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Remember, when you are dead,

you do not know you are dead.

It is only pain for others.

The same applies when you are stupid.

Ricky Gervais
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Abstract

The spatial resolution of conventional imaging systems is constrained by the diffraction

limit. Over the last decades, countless researchers have tried to overcome the constraints

imposed by diffraction, by using systems that allow manipulating the near field, so that

it would be possible to create imaging systems with super­resolution. Among the most

promising alternatives that allow obtaining super­resolution, those based onmetamaterials

stand out.

Metamaterials formed by arrays of metallic wires provide enormous flexibility in terms

of achievable electromagnetic responses, far beyond those possible with materials avai­

lable in nature. Two of the most interesting electromagnetic properties exhibited by wire

metamaterials are the strong spatial dispersion and the extreme optical anisotropy.

Extreme anisotropy allows these artificial structures to work as super­resolution lenses

with the ability to transport and manipulate the electric field. The operating principle of

these lenses is based on the transformation of the evanescent harmonics into propagating

waves in the lens, which are guided by each wire (pixel­to­pixel imaging principle), thus

enabling the reproduction of the image on the output interface of the lens. This effect is

called canalization.

In this dissertation, it was carried out the experimental characterization of the effects

of bending the wires of such metamaterial lenses, on its imaging capabilities. It was de­

signed and fabricated a metamaterial lens and the corresponding excitation antennas. In

order to test the imaging capabilities of the metamaterials lens, it was used a near­field

measurement system.

It was experimentally demonstrated that a bent wire metamaterial lens allows the re­
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construction of the near electric field with super­resolution. The experimental results ob­

tained showed a great tolerance of the metallic wire lens to the wire bending effect.

Keywords

Metamaterials, Wire Media, Subwavelength Imaging, Extreme Anisotropy
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Resumo

A resolução espacial dos sistemas de imaging convencionais é restringida pelo limite de

difração. Nas últimas décadas, inúmeros investigadores procuraram ultrapassar as condi­

cionantes impostas pela difração através de sistemas que permitammanipulação do campo

próximo, para que fosse possível criar sistemas de imaging com super­resolução. De entre

as alternativas mais promissoras que permitem atingir super­resolução destacam­se aque­

las baseadas em metamateriais.

Os metamateriais, em particular, os metamateriais compostos por agregados de fios me­

tálicos, possibilitam uma enorme flexibilidade em termos de respostas eletromagnéticas

realizáveis, muito para além daquelas possíveis com os materiais que estão disponíveis

na natureza. Duas das mais interessantes propriedades eletromagnéticas exibidas pelos

agregados de fios metálicos são a dispersão espacial forte e a anisotropia ótica extrema.

A anisotropia extrema permite que estas estruturas artificiais funcionem como lentes

com super­resolução com a capacidade de transportar e manipular o campo elétrico. O

princípio de funcionamento destas lentes baseia­se na transformação dos harmónicos eva­

nescentes, em ondas propagáveis na lente, sendo essas ondas guiadas por cada um dos

fios (pixel­to­pixel imaging principle), e possibilitando assim a reprodução da imagem na

interface de saída da lente. Este efeito denomina­se de canalização.

Nesta dissertação, realizou­se a caracterização experimental do efeito de flexão (dobra­

mento) dos fios nas capacidades de imaging das lentes metamateriais de fios. Para isso

foi projetada e fabricada uma lente metamaterial e as respetivas antenas de excitação, e

foi utilizado um sistema de medição de campo próximo para fazer a caracterização.

Foi demonstrado experimentalmente que uma lente metamaterial de fios dobrados per­
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Resumo

mite a reconstrução do campo elétrico próximo com super­resolução. Os resultados expe­

rimentais obtidos evidenciam a grande tolerância das lentes de fios metálicos ao efeito de

flexão dos fios.

Palavras Chave

Metamateriais,Wire Media, Subwavelength Imaging, Anisotropia Extrema
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1
Introdução

1.1 Contextualização e Motivação

A resolução espacial dos sistemas de imaging convencionais é restringida pelo limite

de difração [1]. O limite de difração impõe que objetos separados por distâncias inferiores

a meio comprimento de onda (λ/2n, onde λ é o comprimento de onda no vazio e n é o

índice de refração nesse ambiente) da radiação não sejam resolvidos pelas lentes óticas

usuais. Isto deve­se ao facto das lentes óticas convencionais não conseguirem transportar

frequências espaciais elevadas do campo eletromagnético (designado por campo próximo)

associadas aos harmónicos evanescentes [2].

Nas últimas duas décadas, vários investigadores procuraram superar as condicionan­

tes colocadas pela difração através da manipulação do campo próximo, de maneira que

fosse possível criar sistemas de imaging com super­resolução (ou resolução sub­λ). Deste

modo, foram propostas várias tecnologias de imaging sub­λ, principalmente baseadas em

metamateriais [3–7].

Os metamateriais são materiais artificialmente estruturados que permitem obter propri­

edades eletromagnéticas fora do alcance dos materiais disponíveis na natureza [8, 9]. As

suas propriedades electromagnéticas dependem das propriedades químicas dos materiais

constituintes e da sua organização estrutural [10–12].

Um grupo muito importante da família dos metamateriais são os metamateriais for­

mados por agregados de fios metálicos. Estes são designados por wire metamaterials

(WMMs) ou wire media e têm diversas aplicações interessantes, nomeadamente em siste­
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1. Introdução

mas de imaging sub­λ [2, 6, 10–13]. Foi demonstrado em vários estudos que estas lentes

de fios metálicos paralelos permitem transportar e manipular o campo elétrico próximo

com super­resolução (na ordem de λ/10 ou até inferior) na gama de microondas, THz e

também infravermelho [2, 7, 14]. Cada um dos fios que constitui este tipo de lente pode

ser visto como um guia de ondas com a capacidade de guiar a radiação pixel por pixel

(pixel­to­pixel imaging principle) ao longo da estrutura da lente, desde o plano da fonte

até ao plano da imagem [2,7].

Figura 1.1: Exemplos de lentes metamateriais formadas por agregados de fios metálicos,
adaptado de [2, 6].

Uma das aplicações mais interessantes destas lentes de fios, é na criação de endoscópios

com super­resolução. Estes podem ter aplicações interessantes em sistemas de imaging

por ressonância magnética (MRI). A utilização das lentes de fios em sistemas de resso­

nância magnética pode possibilitar o aumento da homogeneidade deste tipo de imagens

e ter sensores endoscópicos mais fiáveis e robustos [15]. Nomeadamente na endoscopia

médica, é essencial que o endoscópio seja flexível, de maneira que seja possível examinar

o interior do corpo humano. Nesse contexto, recentemente foi estudado teoricamente e

numericamente em [13] o efeito de flexão (dobramento e curvatura) dos fios na capaci­

dade de imaging das lentes de agregados de fios metálicos paralelos. Nesse estudo, foi

demonstrado que as propriedades de imaging sub­λ das lentes de fios metálicos se mantêm

praticamente inalteradas mesmo com a flexão dos fios metálicos.

Nesta dissertação pretende­se analisar experimentalmente o efeito de flexão (ou dobra­

mento) dos fios nas capacidades de imaging das lentes metamateriais de fios. Amotivação

2



1.2. Objetivos

para este estudo reside no facto de que as lentes metamateriais formadas por agregados

de fios metálicos dobrados poderem ter aplicações muito interessantes na melhoria do de­

sempenho de sistemas MRI (Magnetic Ressonance Imaging) e em sistemas de endoscopia

com super­resolução [15]. Além disso, estas lentes de fios dobrados podem ser muito úteis

em diversos outros cenários em que o objeto eletromagnético a caracterizar não esteja em

linha de vista.

1.2 Objetivos

A presente dissertação tem como principal objetivo a demonstração experimental das

capacidades de imaging sub­λ das lentesmetamateriais formadas por fiosmetálicos dobra­

dos. Com esse objetivo, foi projetado e fabricado um protótipo da lente de fios dobrados

para operar no regime das microondas, bem como a antena que funciona como fonte de

excitação da lente. Por fim, foram realizadas medições do campo próximo transmitido

pela lente usando um sistema de medição de campo próximo baseado num braço robótico

(com uma sonda de campo elétrico na sua extremidade) e um analisador vetorial de redes

(VNA), existentes no Laboratório de Microondas do IT ­ Coimbra.

1.3 Estrutura da Dissertação

Este documento está estruturado em 5 capítulos. No Capítulo 2, começo por introdu­

zir os metamateriais, e discutir o imaging sub­λ baseado em lentes metamateriais, dando

particular destaque às lentes formadas por agregados de fios metálicos paralelos.

No Capítulo 3, é discutida a resposta eletromagnética efetiva da estrutura metamaterial

considerada neste trabalho e que consiste num agregado de fios metálicos dobrados. Além

disso, são analisadas teoricamente e numericamente as características de transmissão dessa

mesma estrutura metamaterial, utilizando o modelo efetivo e também o simulador eletro­

magnético CST Microwave Studio [16].

No Capítulo 4 são apresentados e discutidos os resultados numéricos e experimentais

do campo elétrico próximo transmitido pelo protótipo da lente de fios dobrados.

3



1. Introdução

Por fim, no Capítulo 5 são apresentadas as conclusões retiradas deste projeto e propõem­

se algumas sugestões para trabalhos futuros.
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2
Metamateriais

2.1 Metamateriais e Imaging sub­λ

Os metamateriais são materiais artificiais microestruturados constituídos por arranjos

periódicos de inclusões dielétricas ou metálicas. As propriedades eletromagnéticas destes

materiais não advêm apenas das propriedades químicas dos seus constituintes, mas tam­

bém da forma como está organizada geometricamente a sua microestrutura. Desta forma,

os metamateriais possibilitam uma enorme flexibilidade em termos de respostas eletro­

magnéticas realizáveis, muito para além daquelas possíveis com os materiais que estão

disponíveis na natureza [8, 9].

Osmetamateriais são constituídos por inclusões periódicas (designadas pormeta­átomos),

cujas dimensões físicas e periodicidade são muito inferiores ao comprimento de onda da

radiação que interage com o metamaterial. Devido a isso, é possível caracterizar estes ma­

teriais microestruturados com parâmetros efetivos, nomeadamente permitividade e per­

meabilidade efetivas [8, 9, 17]. Dado que a resposta eletromagnética dos metamateriais

está enraizada na sua microestrutura, através da manipulação da organização estrutural do

metamaterial é possível controlar os seus parâmetros efetivos [8].

De entre as propriedades eletromagnéticas extraordinárias que os metamateriais per­

mitem obter, podemos destacar, por exemplo, a permitividade nula [18], a anisotropia

extrema [19] e o índice de refração negativo [17, 20, 21].

Uma das principais potencialidades oferecidas pelos metamateriais é a possibilidade

de ultrapassar os limites impostos pela difração e realizar, por exemplo, dispositivos de

5



2. Metamateriais

imaging com super­resolução (ou resolução sub­λ). Com os sistemas de imaging con­

vencionais, não é possível resolver dois objetos que estejam separados por uma distância

inferior a λ/(2n), onde n é o índice de refração nesse ambiente. Este tipo de limitação

existe, porque as características sub­λ dos objetos são transportadas pelas ondas evanes­

centes, que decaemmuito rapidamente à medida que nos afastamos da fonte, fazendo com

que os detalhes sub­λ do objeto sejam perdidos [8].

Figura 2.1: Exemplo de uma das propriedades exóticas obtidas pelos metamateriais, no­
meadamente índice de refração negativo [8].

No início do século XXI, J. B. Pendry sugeriu que, ummaterial com um índice de refra­

ção negativo (n = −1) pode funcionar como uma lente perfeita, com resolução ilimitada

independentemente do comprimento de onda ou da polarização da luz. Esta lente ficou

conhecida como lente de Pendry. O princípio de funcionamento da lente de Pendry é

baseado em dois efeitos: os modos propagáveis da fonte são focados devido à refração

negativa, enquanto que os modos evanescentes são restaurados devido à excitação resso­

nante de modos guiados suportados pelo meio com índice de refração negativo. Contudo,

para além das inúmeras dificuldades práticas relacionadas com o fabrico destas lentes com

n = −1, rapidamente se verificou que estas soluções eram bastante susceptíveis às perdas

e às características de dispersão do material [3].

Em cenários em que seja apenas necessário resolver o campo próximo de uma fonte

eletromagnética, foram propostas as chamadas superlentes de campo próximo [2, 14, 22].

No campo próximo, as respostas elétricas e magnéticas estão praticamente desacopladas.

Desta forma, é apenas necessário que um dos parâmetros do material (permeabilidade ou

permitividade) seja negativo, para conseguir suportar os modos guiados ressonantes para
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2.2. Lentes formadas por agregados de fios metálicos

uma polarização específica. Portanto, para restaurar o espetro evanescente de ondas com

polarização transversal magnética (TM) basta usar materiais com permitividade negativa,

ou seja, usar materiais sem resposta magnética. Esses materiais estão disponíveis na na­

tureza em frequências óticas e UV na forma de metais nobres (prata e ouro). De facto, foi

demonstrado que lentes baseadas em materiais com permitividade negativa, podem ser

utilizadas como sistemas de imaging de campo próximo com resolução sub­λ para ondas

transversais magnéticas (TM) [4], devido à excitação das ondas de superfície [23]. De uma

maneira similar, foi demonstrado que lâminas de materiais com permeabilidade negativa,

podem ser utilizadas como sistemas de imaging de campo próximo com resolução sub­λ

para ondas transversais elétricas (TE), devido à excitação de ondas de superfície [4].

Figura 2.2: Ilustração do comportamento das ondas propagáveis e ondas evanescentes na
lente de Pendry [8].

2.2 Lentes formadas por agregados de fios metálicos

Um sistema de imaging sub­λ alternativo capaz de superar as condicionantes inerentes

à lente de Pendry e também às superlentes de campo próximo, nomeadamente a sensibi­

lidade às perdas materiais, é baseado em metamateriais compostos por agregados de fios

metálicos (wire metamaterials) [2, 4, 7, 22]. Estes consistem em inclusões metálicas lon­

gas e circulares embutidas numa matriz dielétrica (Figura 2.3). Como o tamanho da célula

unitária a é muito menor que o comprimento de onda da radiação, é possível caracterizar

a resposta eletromagnética deste material usando um tensor de permitividade efetiva [9].

Estas lentes de fios são muito mais simples de fabricar que outros tipos de lentes metama­

teriais (em particular a lente de Pendry), e apresentam uma menor sensibilidade a perdas

materiais [19].
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2. Metamateriais

Figura 2.3: Exemplo de uma estrutura metamaterial base, onde os fios estão dispostos
numa matriz quadrangular de período a.

O mecanismo de funcionamento destas lentes baseia­se na transformação dos harmóni­

cos evanescentes, que contêm a informação sub­λ, de uma fonte próxima com polarização

transversal magnética (TM), em ondas propagáveis dentro da lente. Essas ondas podem

assim ser guiadas por cada um dos fios da lente (pixel­to­pixel imaging principle) e re­

produzir a imagem na interface de saída da lente, preservando todos os detalhes sub­λ

da radiação da fonte. Este fenómeno designa­se por canalização [5–7]. Para que este re­

gime seja eficaz e as reflexões sejam mínimas, é necessário que as lentes de fios metálicos

paralelos tenham uma espessura correspondente a um múltiplo de meio comprimento de

onda (i.e., khL = nπ, com n inteiro, kh o número de onda no material e L a espessura do

metamaterial; ressonância de Fabry­Pérot).

Em diversos trabalhos [2, 6, 7], foi demonstrado teoricamente e também experimental­

mente que as lentes formadas por agregados de fios metálicos são capazes de transportar

e manipular o campo elétrico próximo, possibilitando resolução espaciais iguais ou supe­

riores a λ/10 (isto é, resoluções pelo menos 5 vezes superiores às lentes convencionais).

Para além disso, foi ainda demonstrado que estas lentes podem também ser usadas para

amplificar ou concentrar o campo eletromagnético [19] (Figura 2.4).
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2.2. Lentes formadas por agregados de fios metálicos

Figura 2.4: Exemplos de endoscópios multi­wire para subwavelength imaging, adaptado
de [19].

Uma das propostas mais interessantes relativamente às lentes baseadas em agregados de

fios metálicos, é a possibilidade de projetar e fabricar endoscópios multi­wire para trans­

portar, amplificar e até concentrar luz, como podemos observar na Figura 2.4. Assim,

este tipo de endoscópios têm várias aplicações como, por exemplo, o aperfeiçoamento

do desempenho de sistemas de MRI e até endoscopia médica [13]. Neste sentido, o en­

doscópio deve ser flexível, de maneira que seja possível examinar o interior da cavidade

do corpo. Deste modo, procuramos neste trabalho analisar experimentalmente o efeito da

flexão (dobramento) dos fios nas capacidades de imaging das lentes metamateriais de fios.
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3

Modelo efetivo e propriedades de

transmissão

3.1 Modelo efetivo

A estrutura metamaterial considerada neste estudo consiste em duas secções de redes

retangulares de fios metálicos paralelos, com comprimento L1 e L2, como podemos ob­

servar em baixo, na Figura 3.1. A estrutura é periódica ao longo dos eixos x e y e tem

uma espessura de d = d1 + d2 na direção z. Numa secção os fios estão orientados na dire­

ção ûα1 = sin α1ŷ + cos α1ẑ, enquanto noutra secção os fios estão orientados na direção

ûα2 = sin α2ŷ + cos α2ẑ, onde α1 e α2 são os ângulos respetivos dos fios em cada secção

relativamente à direção z. Os fios têm raio rw e estão espaçados por uma distância a ao

longo de x̂ e ûp2 e por a
cos(α2) cos(α1) ao longo de ûp1.
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3.1. Modelo efetivo

(a) (b)

Figura 3.1: a) Vista em perspetiva do agregado de fios metálicos dobrados e b) Geometria
de um plano cortado da lâmina do agregado de fios metálicos dobrados [13]

Em diversos trabalhos [22, 24], demonstra­se que a resposta eletromagnética de cada

secção de fios desta estrutura, pode ser descrita pelo seguinte tensor de permitividade:

ε̄

ε0
(ω,k) = εh(ûxûx + ûpûp + εααûαûα) (3.1)

onde,

εαα(ω, kα) = 1 −
β2

p

β2
h − k2

α

(3.2)

Na Equação 3.2, βh = √
εh

ω
c
é o número de onda do dielétrico que envolve os fios e

tem permitividade εh e para uma rede retangular com dimensões a × b, o número de onda

plasma βp, é tal que:

β2
p =

2π
s2

ln s
2πrw

+ F (r)
(3.3)

com, F (r) = 1
2 ln r + πr

6 + ∑∞
n=1

coth (πnr)−1
n

, s =
√

ab e r = a/b.

A projeção do vetor de onda k = (kx,ky,kz), na direção ûα, é dada por kα = k · ûα.

Como podemos observar, a permitividade do material não depende só da frequência, mas
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3. Modelo efetivo e propriedades de transmissão

também do vetor de onda. Esta dependência no vetor de onda, significa que a resposta

deste material é espacialmente dispersiva (ou não local).

Em configurações em que a densidade de fios seja elevada, isto é, quando a
L

→ 0, a res­

posta eletromagnética de cada uma das secções de fios pode ser aproximadamente descrita

por um modelo efetivo alternativo local sem dispersão espacial. Ou seja, nessas circuns­

tâncias a permitividade efetiva (εeff) não depende do vetor k, mas apenas da frequência

angular (ω). Nestas condições, estes agregados de fios metálicos comportam­se como

materiais com anisotropia extrema, descritos pela permitividade efetiva abaixo [22, 25]:

ε̄

ε0
(ω) = (εhûxûx + εhûpûp + ∞ûαûα) (3.4)

Deste modo, a permitividade na direção paralela aos fios é extremamente elevada,

podendo­se provar que este metamaterial suporta a propagação de dois modos eletromag­

néticos, ummodo ordinário transversal elétrico (TE) e ummodo extraordinário transversal

eletromagnético (TEM) [22].

3.2 Propriedades de transmissão

Nesta secção iremos estudar o problema de incidência de uma onda plana com polari­

zação TM, no agregado de fios metálicos dobrados descrito na secção anterior. O campo

magnético incidente está orientado segundo x e o plano da incidência está no plano yoz.

O eixo ótico das duas secções da wire media está no plano de incidência, e assim o campo

magnético é descrito como H = Hx(y,z)x̂. Deste modo, dentro do limite da anisotropia

extrema as ondas incidentes TM [22, 25] apenas vão excitar o modo TEM dos arrays de
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3.2. Propriedades de transmissão

fios e é possível escrever o campo magnético em todas as regiões da seguinte forma:

Hx = H inc
0 e−jkyy ×



e−γ0z + Re+γ0z, z ≤ 0

A+
T EM1e

−jk+
z,T EM1z + A−

T EM1e
−jk−

z,T EM1z, 0 ≤ z ≤ d1

A+
T EM2e

−jk+
z,T EM2z + A−

T EM2e
−jk−

z,T EM2z, d1 ≤ z ≤ d1 + d2

Te−γ0(z−(d1+d2)), z ≥ d1 + d2

(3.5)

Na equação acima, H inc
0 é a amplitude complexa da onda incidente do campo magné­

tico, R e T são os coeficientes de reflexão e transmissão respetivamente, e A±
T EM1,2 são

as amplitudes desconhecidas das ondas dentro dos agregados de fios. Os vetores de onda

associados aos modos extraordinários excitados nawire medium com o eixo ótico ao longo

da direção ûα são dados por [22, 25]:

k±
z,T EM =

±√
εh

ω
c

− ky sin α

cos α
(3.6)

Para um plano de onda genérico, em queH = H0x̂ e−jk·r, o seu campo elétrico nas duas

secções de fios pode ser obtido de E = −H0
ω

ε̄−1 · (k × x̂ e−jk·r). Em particular, prova­se

que o campo elétrico associado às ondas planas TEM suportadas pelas duas secções de

fios é dado por:

ET EM = ηhH0

βh

ûpûp · (x̂ × kT EM e−jk·r) (3.7)

Podemos assim escrever o campo elétrico em todas as regiões do espaço de forma se­

melhante à Eq. 3.5 para o campo magnético. Ficamos então com os campos eletromag­

néticos escritos em todas as regiões do espaço em função dos coeficientes desconhecidos

(R, T, A±
T EM1,2). Para ser possível determiná­los, será necessário aplicar condições fron­

teira que usualmente se aplicam em todos os meios e que impõem que as componentes

tangenciais dos campos eletromagnéticos (Ey e Hx), sejam contínuas em todas as inter­

faces (z = 0, z = d1 e z = d1 + d2). Aplicando este tipo de condições fronteira nas

interfaces (z = 0, z = d1 e z = d1 + d2) e após realizar algumas simplificações matemá­
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3. Modelo efetivo e propriedades de transmissão

ticas, obtém­se a seguinte fórmula para o coeficiente de transmissão da estrutura [13]:

T = −8jγ0k0
√

εh cos α1 cos α2

A
(3.8)

onde,

A = ∑
±

(k0 cos α1 ± (−jγ0
√

εh) ejk±
z,T EM1d1

×[(k0 cos α2 − jγ0
√

εh)(cos α2 ± cos α1) ejk+
z,T EM2d2

−[(k0 cos α2 + jγ0
√

εh)(cos α2 ± (− cos α1)) ejk−
z,T EM2d2 ]

(3.9)

Se o sistema estiver sintonizado à ressonância de Fabry­Pérot (khL = nπ, onde L =

L1 + L2), e se assumirmos que α ≡ α1 = α2 e L = L1 + L2, então o coeficiente de

transmissão reduz­se simplesmente a:

TF P = − eikyL sin α (3.10)

A variação linear da fase do coeficiente de transmissão indica que o campo magnético

na saída do plano difere do campo magnético à entrada do plano apenas por um desvio es­

pacial lateralHout
x (y) = −Hin

x (y−L sin α) e assim awire medium assegura um transporte

de imagem sem distorção.

Para configurações em que os fios são dobrados (ou seja α1 ̸= α2), obtém­se que:

TF P,L1=L2 = −2 cos α1 cos α2

cos2 α1 + cos2 α2
ejky(sin α1L1+sin α2L2) (3.11)

Pela Equação 3.11, caso α2 = −α1, o coeficiente de transmissão será |TF P | = 1.

Verifica­se que isto acontecemesmo quandoL1 ̸= L2, pois nesse caso obtemosTF P,α1=−α2 =

− e+jky sin α(L1−L2), onde α = α1.

Podemos então concluir que quando α1 = −α2, a lente de fios dobrados considerada

(Figura 3.1) comporta­se como um endoscópio ideal, semelhante ao que acontece nas

lentes de fios convencionais formadas por apenas uma secção de fios retos.
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3.3. Estudo numérico

3.3 Estudo numérico

De modo a verificar os resultados do modelo teórico da anisotropia extrema, simulei a

resposta da estrutura no simulador de onda, CST Microwave Studio [16]. Para calcular os

parâmetros de scattering no CST (S­Parameters), considerei apenas uma célula unitária da

estrutura e condições periódicas na direção transversal. Especificamente, considerei um

corte da estrutura metamaterial correspondente ao seu período espacial (ay, a, e L/
√

2).

Figura 3.2: Corte da estrutura metamaterial correspondente ao seu período espacial.

Figura 3.3: Célula unitária do metamaterial simulado no software de simulação de onda
CST Microwave Studio.

Depois de projetar a estrutura para simulação, utilizei uma ferramenta do CST, o Fre­

quency Solver, que me permitiu obter os coeficentes de reflexão (S1,1 e S2,2) e os coefici­
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3. Modelo efetivo e propriedades de transmissão

entes de transmissão (S2,1 e S1,2) , como uma função da componente transversal do vetor

de onda (ky).

Assim, considerando a geometria da estrutura de um agregado de fios metálicos, com

um período de a = 10 mm, onde os fios são feitos de condutor elétrico perfeito, raio

rw = 0.05 × a = 0.5 mm, α1 = −α2 = 45º, L1 = L2 = 75 mm e assumindo que os fios

estão embebidos em ar (εh = 1), fui variando os valores de frequência de maneira a obter

os seguintes resultados:
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3.3. Estudo numérico

Figura 3.4: Amplitude dos coeficientes de transmissão como função do vetor de onda
transversal normalizado ky/k0, calculadas através do CST e de um modelo efetivo para as
frequências demonstradas.

Na figura acima, é apresentada a amplitude do coeficiente de transmissão T, como fun­

ção da componente transversal do vector de onda normalizado ky

k0
para diferentes valores

de frequência. As linhas sólidas foram obtidas utilizando as simulações de onda com o

CST Microwave Studio, enquanto as linhas a tracejado foram obtidas através da Eq. 3.8.

Ao observarmos os resultados obtidos, apesar do modelo teórico assumir o limite de
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3. Modelo efetivo e propriedades de transmissão

anisotropia extrema em vez da resposta mais completa que considera efeitos não locais,

o nível de concordância entre a teoria e a simulação mostra que a aproximação funci­

ona de forma bastante aceitável. A concordância entre os resultados numéricos e a teoria

mantém­se mesmo para os harmónicos espaciais com valores de ky/k0 > 1 (que corres­

pondem a ondas evanescentes). Quando o comprimento total dos fios está sintonizado de

modo a satisfazer a condição de Fabry­Pérot, como podemos ver pela Equação 3.11, o

coeficiente de transmissão será |TF P | ≈ 1. Para frequências acima de 1 GHz, os harmó­

nicos evanescentes são atenuados enquanto que, para frequências ligeiramente inferiores

eles são amplificados. Comprovamos assim que awire medium projetada consegue operar

no regime de canalização.
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4
Imaging de campo próximo

4.1 Análise numérica

De forma a avaliar as potencialidades de imaging sub­λ do metamaterial formado por

um agregado de fios metálicos dobrados, nesta secção vou considerar cenários em que a

lente de fios dobrados é iluminada por antenas de campo próximo.

Para isso, foi projetada uma lente metamaterial e as respetivas antenas de campo pró­

ximo, utilizando um software computacional, nomeadamente, o CST Microwave Studio

[16], como podemos ver na Figura 4.1.

(a) (b)

Figura 4.1: Imagens da estrutura completa projetada no CST, lente metamaterial e antena:
a) Vista em perspetiva, b) Vista de cima.

A lente projetada consiste num agregado de 20×20 fios metálicos, mais concretamente,

aço, com 15 cm de comprimento e dobrados ao centro com um ângulo de 90º. A distância

entre os fios é de 1 cm e estes têm um diâmetro de 1 mm.
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4. Imaging de campo próximo

Consideraram­se duas antenas de campo próximo para excitar a lente metamaterial,

uma primeira versão, que consiste numa strip de cobre em forma de coroa, assente num

substrato de dielétrico (FR4) [26], e uma segunda versãomais rudimentar damesma antena

em forma de coroa, mas apenas composta por um fio de cobre. De forma a avaliar se a

lente metamaterial possibilita super­resolução, a antena projetada possui detalhes sub­λ.

Especificamente como se pode ver na Figura 4.2, várias distâncias entre as pistas são

inferiores a meio comprimento de onda (à frequência de 1 GHz).

(a) (b)

Figura 4.2: Imagens das antenas de campo próximo projetadas no CST: a) Versão 1 b)
Versão 2.

Deste modo, simulámos a performance da lente no CST quando iluminada por cada

uma das antenas em coroa (versão 1 e versão 2). O campo é calculado a uma distância

de a/2 dos dois planos, da fonte e da parte de trás da lente. Nas figuras abaixo (Fig. 4.3

e Fig. 4.4), podemos observar alguns dos resultados de amplitude da componente z de

campo elétrico, obtidos por simulação, para os planos da fonte, distado a a/2 da antena,

e para o plano da imagem, também distado a a/2, para as duas antenas projetadas, para

frequências compreendidas entre os 0.95 e 1.1 GHz.
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4.1. Análise numérica

Fonte Imagem

f = 0.95 GHz f = 0.95 GHz

f = 1.0 GHz f = 1.0 GHz

f = 1.05 GHz f = 1.05 GHz

f = 1.1 GHz f = 1.1 GHz

Figura 4.3: Resultados de amplitude da componente z de campo elétrico obtido por simu­
lação da estrutura com a antena em coroa impressa (versão 1) através do CST Microwave
Studio. Na coluna da esquerda observa­se o plano da fonte, enquanto na coluna da direita
se observa o plano da imagem, que se encontram ambos a uma distância a/2 das duas
interfaces da lente, para as frequências apresentadas.
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4. Imaging de campo próximo

Fonte Imagem

f = 0.95 GHz f = 0.95 GHz

f = 1.0 GHz

f = 1.05 GHzf = 1.05 GHz

f = 1.1 GHzf = 1.1 GHz

f = 1.0 GHz

Figura 4.4: Resultados de amplitude da componente z de campo elétrico obtido por si­
mulação da estrutura com a antena em coroa mais rudimentar (versão 2) através do CST
Microwave Studio. Na coluna da esquerda observa­se o plano da fonte, enquanto na co­
luna da direita se observa o plano da imagem, que se encontram ambos a uma distância
a/2 das duas interfaces da lente, para as frequências apresentadas.

Analisando os resultados, sabendo que a estrutura está sintonizada de maneira que a

condição de Fabry­Pérot ocorra a 1 GHz (L1 + L2 = 15 cm), constatámos que a lente

metamaterial funciona como previsto, sendo possível em ambas as simulações, distinguir
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4.1. Análise numérica

os detalhes da coroa no plano de imagem, principalmente para a frequência de 1.0 e 1.05

GHz. Os resultados obtidos para a antena assente num substrato dielétrico, são ligeira­

mente superiores relativamente à versão 2 da antena, o que já seria de esperar pois, esta

última é uma versão rudimentar da mesma, não sendo tão boa emissora de campo elétrico

próximo, tornando­se mais difícil para a lente metamaterial fazer o transporte dos detalhes

sub­λ do campo elétrico próximo.

Mais importante, os resultados de campo próximo simulados permitem­nos concluir

que a lente metamaterial operando à frequência de Fabry­Pérot tem uma resposta bastante

robusta aos efeitos de flexão dos fios, possibilitando o transporte dos detalhes sub­λ das

antenas de campo próximo de forma semelhante.
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4. Imaging de campo próximo

4.2 Análise experimental

De forma a verificar experimentalmente a possibilidade de transportar o campo elétrico

próximo com super­resolução com a lente de fios dobrados, fabricou­se um protótipo da

lente metamaterial e das respetivas antenas de excitação. Tal como foi projetada, a lente é

composta por um agregado de 20x20 fios de aço, com 15 cm de comprimento e dobrados

ao centro com um ângulo de 90º. A distância entre os fios é de 1 cm e estes têm um

diâmetro de 1 mm. Como podemos ver na Figura 4.5, os fios estão embutidos em duas

placas de XPS, pois a estas frequências as placas de XPS têm uma permitividade muito

semelhante ao ar, o que permite manter toda a estrutura estável e robusta sem afetar as

suas propriedades eletromagnéticas.

(a) (b)

Figura 4.5: Imagens da lente metamaterial fabricada embutida em duas placas de XPS:
a) Vista de cima, b) Vista em perspetiva.

De forma a excitar a estrutura metamaterial, fabricaram­se dois protótipos das antenas

em coroa projetadas no CST (Figura 4.6). Uma das antenas, consiste numa strip de cobre

impressa numa placa de dielétrico (260×230mm), mais precisamente FR4 [26], enquanto

a outra, é composta apenas por um fio de cobre, embutido em XPS para estar estável sem

que sejam afetadas as suas propriedades de radiação, que correspondem às versões 1 e 2,

respetivamente, das antenas estudadas na secção anterior.
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4.2. Análise experimental

(a) (b)

Figura 4.6: Imagens das duas antenas fabricadas a) Versão 1 da antena em coroa, impressa
numa placa de dielétrico e b) Versão 2 da antena em coroa, composta por um fio de cobre,
embutida numa placa de XPS.

4.2.1 Sistema de medição de campo próximo

Para que fosse possível caracterizar experimentalmente a lentemetamaterial, realizaram­

se medições de campo próximo transmitido pela lente de fios dobrados. Para esse fim,

utilizei o sistema de medição de campo próximo existente no Laboratório de Microondas

do Instituto de Telecomunicações ­ Coimbra (Figura 4.7), sendo constituído por:

• Braço robótico industrial programável de 6 eixos;

• Sonda de campo próximo;

• Antena;

• Computador controlador;

• Analisador vetorial de circuitos (VNA).
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4. Imaging de campo próximo

Figura 4.7: Sistema de medição de campo próximo disponível no laboratório de Micro­
ondas do Instituto de Telecomunicações em Coimbra. Na figura não é possível observar
a antena de excitação da estrutura, pois está colocada por baixo da lente, a uma distância
de a/2 da mesma.

Este sistema de medição consiste numa rotina em C++ que corre num computador e que

permite controlar o braço robótico. O braço robótico possui uma sonda de campo próximo

instalada e que mede o campo elétrico através do VNA. O VNA no porto 1, injeta um sinal

para uma antena a uma certa frequência e no porto 2mede o parâmetro de transmissãoS2,1,

que neste caso é diretamente proporcional ao campomedido. Ao variar de forma dinâmica

a posição do robot (para o mesmo valor de frequência), obtemos a distribuição espacial

do campo elétrico. O parâmetro S2,1 é comunicado de volta ao computador, o que permite

armazenar toda a distribuição de campo elétrico para pós­processamento dos dados. Estes

dados são processados através do software computacional Mathematica [27]. Esta rotina

já estava disponível no laboratório do IT ­ Coimbra [28].
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4.2.2 Resultados experimentais

De forma a obter os melhores resultados possíveis, todas as antenas são alimentadas por

um cabo coaxial e são colocadas a uma distância de a/2 da inteface da lente, do mesmo

modo que a sonda de campo elétrico está colocada à mesma distância da lente, na outra

extremidade da mesma.

Inicialmente, de maneira a comprovar que a lente estaria a funcionar nos parâmetros

desejados, utilizámos uma antena dipolo padrão, com comprimento λ/2 e com frequência

de ressonância de 1 GHz, que se encontrava disponível no laboratório de Microondas do

IT ­ Coimbra [29], como antena de excitação da estrutura metamaterial.

Figura 4.8: Antena dipolo padrão utilizada.
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4. Imaging de campo próximo

Assim, utilizando a antena dipolo (Figura 4.8), obtive os seguintes resultados:

f = 1.05 GHz f = 1.05 GHz

Fonte Imagem

f = 0.95 GHz f = 0.95 GHz

f = 1.0 GHz f = 1.0 GHz

Figura 4.9: Resultados experimentais da componente z de campo elétrico próximo nor­
malizado para a antena dipolo padrão, para o plano da fonte e plano de imagem, que se
encontram ambos a uma distância de a/2 das duas interfaces da lente, para as frequências
apresentadas.

Observando os resultados da Figura 4.9, conseguimos visivelmente distinguir os dois

lóbulos do dipolo para as três frequências apresentadas. Como seria de esperar, para a

frequência de Fabry­Pérot (1 GHz) e frequências ligeiramente acima, verificamos que os

detalhes sub­λ da lente são resolvidos no plano da imagem. Assim, podemos afirmar que

a lente está a funcionar, transportando campo elétrico próximo da fonte até ao plano da

imagem.
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4.2. Análise experimental

Posteriormente, para corroborar o bom desempenho e a super­resolução da estrutura

metamaterial, utilizei uma das antenas de campo próximo fabricadas, nomeadamente a

antena em coroa assente num substrato dielétrico, para fazer nova medição de campo elé­

trico próximo, obtendo os resultados apresentados na Figura 4.10.

Fonte Imagem

f = 0.95 GHz f = 0.95 GHz

f = 1.0 GHz f = 1.0 GHz

f = 1.05 GHz f = 1.05 GHz

Imagem 

(sem lente)

f = 0.95 GHz

f = 1.0 GHz

f = 1.05 GHz

f = 1.1 GHz f = 1.1 GHz f = 1.1 GHz

Figura 4.10: Resultados experimentais da componente z de campo elétrico normalizado
para a antena em coroa impressa em dielétrico (FR4), para o plano da fonte, plano de
imagem e plano de imagem sem a lente metamaterial, que se encontram a uma distância
de a/2, das duas extremidades da lente.
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4. Imaging de campo próximo

Tal como previsto nos resultados numéricos da secção anterior, podemos observar que

nos resultados obtidos (Figura 4.10), é possível ver distintamente reproduzida uma distri­

buição de campo próximo em forma de uma coroa, no plano de imagem, comprovando o

bom funcionamento da mesma. Verificámos que conseguimos obter imagens com super­

resolução para frequências compreendidas entre 1.0 e 1.05 GHz. A melhor resolução

ocorre para a frequência de 1.05 GHz, que não é a respetiva frequência ressonante de

Fabry­Pérot, mas que pode ser explicado com algumas imperfeições no alinhamento dos

fios da lente causadas pelo processo de fabrico.

Como era esperado, no plano da imagem com lente, para frequências inferiores à frequên­

cia de Fabry­Pérot, é praticamente impossível diferenciar os detalhes sub­λ da imagem.

Como podemos observar, na coluna mais à direita da Figura 4.10, na ausência de lente

não existem quaisquer detalhes de campo próximo. De facto, ao retirarmos a lente, im­

possibilitamos o transporte de detalhes sub­λ de campo elétrico próximo da fonte até ao

plano da imagem. No plano de imagem com lente, para a frequência de 1.1 GHz, podemos

observar que se torna difícil de distinguir algumas faces da parte superior da coroa, pois,

como podemos ver na Figura 3.4, para frequências acima da ressonância de Fabry­Pérot,

a amplitude do coeficiente de transmissão vai progressivamente decaindo. Assim, é expe­

tável que para frequências acima da ressonância de Fabry­Pérot os detalhes sub­λ da lente

comecem gradualmente a não serem bem resolvidos. Estas distorções na amplitude já são

previstas quer na simulação, quer no modelo teórico como podemos ver na Figura 3.4.
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4.2. Análise experimental

Para poder comparar e averiguar novamente o bom funcionamento da lente metama­

terial, procedeu­se à realização de um novo teste, utilizando a antena mais rudimentar

(versão 2), sendo esta composta apenas por um fio de cobre, podendo observar os resul­

tados obtidos na Figura 4.11.

Fonte Imagem

f = 0.95 GHz f = 0.95 GHz

f = 1.0 GHz f = 1.0 GHz

f = 1.05 GHz f = 1.05 GHz

Imagem 

(sem lente)

f = 0.95 GHz

f = 1.0 GHz

f = 1.05 GHz

Figura 4.11: Resultados experimentais da componente z de campo elétrico próximo nor­
malizado para a antena em coroa composta por um fio de cobre, para o plano da fonte,
plano de imagem e plano de imagem sem a lente metamaterial, que se encontram a uma
distância de a/2 das extremidades da lente.

Tal como previsto nos resultados numéricos da secção anterior e corroborando os re­

sultados obtidos na Figura 4.10, uma vez mais se verifica experimentalmente que a lente

metamaterial está a transportar detalhes sub­λ, sendo possível ver perfeitamente reprodu­

zida a imagem de uma coroa no plano da imagem com lente. É possível observar imagens

com super­resolução, principalmente para 1.0 e 1.05 GHz, enquanto que para 0.95 GHz,

como seria de esperar, não foi possível obter uma reprodução com tão boa resolução, pois

31



4. Imaging de campo próximo

está abaixo da frequência de ressonância de Fabry­Pérot. Voltou­se a verificar que sem a

presença da lente, a radiação da antena é completamente impercetível no plano da imagem.

Isto prova que a lente permite de facto o transporte do campo elétrico próximo. Atendendo

ao facto que esta antena era menos rigorosa e o seu processo de fabrico completamente

manual e impreciso, os resultados obtidos são muito bons.

Em suma, todos os resultados obtidos são muito positivos. Ao compararmos os resulta­

dos simulados através do CSTMicrowave Studio, com os obtidos com sistema de medição

de campo próximo concluímos que, no geral são muito similares e que a estrutura meta­

material permite de facto transportar campo elétrico próximo com super­resolução.

Caso projetássemos uma lente com uma maior densidade de fios, era possível alcançar

níveis de imaging com uma resolução sub­λ inferior, pois o período da lente interfere

proporcionalmente com a capacidade de resolução da lente metamaterial.
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5
Conclusão

Neste trabalho, procurou­se investigar teoricamente e experimentalmente as capacida­

des de imaging de uma lente formada por um agregado de fios metálicos dobrados. Ve­

rificámos que, tal como nas lentes de fios retos, esta lente com os fios dobrados também

permite um regime de canalização para as ondas TM.

Por fim, fabricaram­se protótipos da lente de fios dobrados e também das antenas de

campo próximo, com os quais demonstrámos experimentalmente que esta lente metama­

terial permite o transporte dos detalhes sub­λ do campo elétrico próximo das antenas e

que a dobra nos fios não interfere nas suas capacidades de imaging.

Num futuro próximo, com o objetivo de aprofundar os conhecimentos sobre os efeitos

de flexão nos fios de uma lente metamaterial, deve­se verificar experimentalmente o efeito

de fios curvados em vez de dobrados, outros ângulos de dobra e até fios com várias dobras,

nas capacidades de imaging sub­λ.
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