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Resumo
Com o preenchimento do espectro de frequências convencionais e com a demanda crescente
por elevadas taxas de transmissão, as faixas de frequência das ondas milimétricas (30 GHz
a 300 GHz) podem ser utilizadas como alternativa para atender às demandas atuais. Porém,
sistemas operando em altas frequências tendem a sofrer tanto com a alta atenuação no
espaço livre quanto com o baixo poder de penetração. Para solucionar este problema,
são necessários sistemas que possuam alto ganho e tenham a capacidade de alterar
dinamicamente a direção do feixe de radiação. Com isso, as lentes de Rotman em microstrip
se apresentam como uma alternativa robusta, de baixo custo e banda larga para integrar
sistemas de alto ganho, principalmente pela sua capacidade de alterar dinamicamente
o direcionamento de feixe de irradiação de um arranjo de antenas. Para construí-la, é
necessário fazer uso das equações que definem os arcos que formam seu núcleo e estabelecer
estruturas de casamento de impedância entre o núcleo da lente e suas portas de entrada e
saída. Com o auxílio do Matlab, foi feita a implementação das equações desenvolvidas e
foi gerada uma lente com quatro portas em cada arco, com capacidade de deslocamento
de feixe de ±29◦. Por fim, a geometria da lente foi importada para o Ansys Electronics
Desktop e extensivas simulações foram feitas utilizando o módulo HFSS para análise em
altas frequências, até que fossem obtidas as direções de feixe, os parâmetros de reflexão e
de transmissão, e o diagrama de fases.

Palavras-chave: banda larga; lentes de Rotman; ondas milimétricas.



Abstract
As the conventional frequency spectrum reaches capacity and the demand for high trans-
mission rates continues to grow, millimeter wave frequency bands (30 to 300 GHz) offer
a viable alternative for meeting current demands. However, systems operating at high
frequencies tend to exhibit both high attenuation in free space and low penetration power.
To address this challenge, it is necessary to develop systems that possess both high gain and
the capacity to alter the direction of the radiation beam in a dynamic manner. Rotman’s
microstrip lenses represent a robust, cost-effective, broadband solution for integrating
high-gain systems, primarily due to their capacity to dynamically redirect the radiation
beam of an antenna array. In order to construct the lens, it is essential to utilize the
equations that define the arcs that comprise its core, in addition to establishing impedance-
matching structures between the lens core and its input and output ports. The equations
were implemented in Matlab, resulting in the generation of a lens with four ports in each
arc, exhibiting a beam displacement capacity of ±29°. Subsequently, the lens geometry
was imported into Ansys Electronics Desktop, facilitating the execution of comprehensive
simulations until the beam directions, reflection and transmission parameters, and the
phase diagram were obtained.

Keywords: broadband; millimeter waves; Rotman lenses.
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1 Introdução

Mundialmente, os centros de pesquisa têm sua atenção voltada ao mercado de
telecomunicações com aplicações comerciais em ondas milimétricas (mmW). O mercado
atual apresenta uma crescente demanda de novos serviços e aplicações utilizando grandes
volumes de dados que tendem a saturar as faixas de frequências e larguras de banda disponí-
veis. Por isso, novas faixas estão sendo exploradas na região do espectro de frequências mais
altas, o que permite o aumento da largura de banda utilizada pelos novos sistemas (Mordor
Intelligence, 2024). As bandas V (50 GHz a 75 GHz) e W (75 GHz a 110 GHz) permitirão
diversas novas aplicações, como redes pessoais sem fio (Wireless Personal Area Network -
WPANs) de curto alcance e alta velocidade, transmissão de vídeo em tempo real em altas
taxas de Gb/s (57 GHz a 66 GHz na Europa), radares automotivos (76 GHz a 81 GHz) e
imagens por RF (94 GHz, 140 GHz e acima), ou telemedicina, que também requer sistemas
de baixo custo, que possam transferir de maneira confiável grandes volumes de dados com
voz e vídeo de alta qualidade e informação de controle de equipamentos em procedimentos
médicos remotos (KUMARI et al., 2018), (SONNENBERG et al., 2023).

Um dos problemas de se operar nestas faixas de frequência é a alta atenuação do
espaço livre, bem como a sensibilidade ao bloqueio, requerendo antenas (ou conjunto de
antenas) com alto ganho e capazes de modificar dinamicamente a direção do feixe de
irradiação. Para mitigar esses desafios, as lentes de Rotman foram desenvolvidas para atua-
rem como uma rede de direcionamento de feixe de radiação (ROTMAN; TURNER, 1963).
Elas são compostas basicamente por portas de entrada, portas de saída e linhas de atraso
de fase (LI et al., 2017). Enquanto o arco das portas de saída e o comprimento das linhas
de atraso de fase são determinados pelas equações em (ROTMAN; TURNER, 1963), o
arco das portas de entrada pode ser escolhido livremente. Alguns autores optam por
um contorno circular (DONG; ZAGHLOUL, 2010), e outros preferem o formato elíptico
(TEKBAS, 2012). Por conta da simplicidade do arco focal circular e por ter sido imple-
mentado em diversos trabalhos já feitos sobre lentes de Rotman, este trabalho aborda o
arco focal com formato circular.

As lentes possuem como pontos positivos ter bom desempenho para altas frequên-
cias, facilidade em aumentar o número de portas de saída sem aumento significativo na
complexidade da formulação de design e operam bem em sistemas de baixa potência
(DONG; ZAGHLOUL, 2010). Além disso, com a evolução da tecnologia de fabricação de
circuitos em substratos dielétricos, o projeto da lente de Rotman em microstrip é uma
alternativa robusta, confiável, de baixo custo, simples de fabricar, compacta, banda larga
e com capacidades multi-feixe (SIMON, 2004). Os pontos negativos são o tamanho físico,
que, mesmo para a faixa de ondas milimétricas, ainda se mantém maior do que o de
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dispositivos que têm a mesma função, como a matriz de Butler. Além disso, existe uma
dificuldade extra para predizer o desempenho das lentes. Como seu design é estritamente
feito através de algoritmo, a otimização acaba por ser custosa computacionalmente, em que
se fazem necessárias simulações eletromagnéticas realizadas via software Ansys Electronics
Desktop para diferentes valores dos parâmetros de design das lentes de Rotman, gerando
um grande volume de dados e ocupando um grande espaço em disco.

Por fim, a maior parte das aplicações das lentes de Rotman são acompanhadas
por conjuntos de antenas patch. A escolha pelo uso deste tipo de antena justifica-se, pois
elas empregam a mesma técnica de construção das lentes de Rotman, resultando em uma
integração direta e facilitada entre os dispositivos.

Este trabalho tem como objetivos explorar a fundamentação teórica sobre lentes de
Rotman, a implementação das equações dos contornos e estruturas de casamento através
de um script em Matlab. As simulações serão conduzidas através do software Ansys
Electronics Desktop, utilizando o módulo HFSS para análise em altas frequências, que
é baseado no método dos elementos finitos (finite element method - FEM) para análise
numérica dos problemas eletromagnéticos. A obtenção dos resultados para uma lente
operar na banda de 57 a 66 GHz, faixa esta designada para aplicações da tecnologia
WiGig.
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2 Fundamentos Teóricos

2.1 Lente de Rotman de placas paralelas
A lente foi desenvolvida por Rotman e Turner (1963) e o seu design original consiste

em duas placas condutoras paralelas que são alimentadas através de cornetas conectadas
ao longo do arco focal, e a conexão entre os arcos interno e externo é feita através de linhas
de transmissão, como mostra a figura 1. Além disso, é assumido que a região entre as
placas paralelas é preenchida por ar e o arco focal tem seu formato estritamente circular,
e o ângulo de varredura produzido é dependente de qual porta de entrada está ativa.

Figura 1. Lente de placas paralelas

Fonte: (ROTMAN; TURNER, 1963).

A partir da figura 2, é possível observar os parâmetros da lente. Ela apresenta três
pontos focais em seu arco focal que produzem erro de fase teórico nulo, em que dois desses
pontos são F1 e F2, simétricos em relação ao eixo central, enquanto o ponto focal (−G, 0)
remanescente está localizado sobre o eixo central da lente. A partir disso, o arco focal e
os contornos Σ1 e Σ2 são curvas que representam o arco das portas de alimentação da
lente, o contorno das portas de saída e a seção onde os elementos irradiantes (antenas) são
posicionados, respectivamente. O arco focal tem formato circular e é centrado em (G−R)
e tem raio R. O contorno interno Σ1 é definido pelo conjunto de pontos P(X, Y ), obtidos
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Figura 2. Parâmetros da lente

Fonte: (ROTMAN; TURNER, 1963).

através das equações de design. De maneira similar, o contorno externo Σ2 é determinado
por N , onde as antenas serão devidamente alocadas. Como é possível observar na figura 2,
O1 e O2 são pontos de origem dos contornos Σ1 e Σ2. São utilizadas linhas de transmissão
para conectar os pontos do arco interno com os do arco externo. A linha que conecta
a origem dos contornos Σ1 e Σ2 está representada pelo segmento TL0 de comprimento
elétrico W0. Para o ponto P (X, Y ), tem-se que sua ligação ao ponto Q(N) é feita por
linhas de transmissão TL com comprimento elétrico W . Definidos os parâmetros X, Y , N
e W , é possível obter as coordenadas do contorno Σ1. Com isso, F e G são definidas como
distâncias focais relativas a O1, em que F é a distância entre O1 e um dos pontos focais
simétricos F1 e F2, e G é a distância focal entre a origem O1 e o ponto (−G, 0). Partindo de
F1, existem dois possíveis caminhos que uma onda eletromagnética pode seguir. O primeiro
caminho considera o raio que passa pela origem, representado por −−−−−−−→

F1O1O2M . O segundo
considera o raio que parte de F1 e passa pelos pontos P (X, Y ) e Q(N), representado como
−−−−−→
F1PNK. Portanto, F2, F1 e G são pontos focais com ângulos de radiação, −α, α e 0◦,
respectivamente (ROTMAN; TURNER, 1963).

2.1.1 Arco interno

Definidos os parâmetros da lente, agora é necessário definir equações de igualdade
de caminhos para definir os pontos P (X, Y ) do arco interno. Isto é feito considerando
um raio que parte de um dos pontos focais e passa pela origem O1 e outro que parte do
mesmo ponto focal e que cruza o ponto P (X, Y ). Usando F1 como ponto de partida, já
são conhecidos os dois caminhos que o raio pode seguir: aquele que passa pela origem
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(−−−−−−−→
F1O1O2M) e o que incide no ponto P (X, Y ) (−−−−−→

F1PNK). Pela igualdade de caminhos, e
lembrando que o ângulo associado a F1 é α, tem-se

(−−→F1P ) +W +N sinα = F +W0. (2.1)

De maneira análoga, para os raios partindo de F2, que têm ângulo −α, chega-se em

(−−→F2P ) +W +N sin (−α) = F +W0. (2.2)

Como a função sin x é ímpar, então sin (−x) = − sin x. Com isso, a equação (2.2)
pode ser reescrita como

(−−→F2P ) +W −N sinα = F +W0. (2.3)

Considerando agora os raios que partem do ponto focal G, com ângulo de radiação
nulo, tem-se

(−→
GP ) +W = G+W0. (2.4)

É possível notar que (−−→F1P ), (−−→F2P ) e (−→
GP ) são as representações das ligações entre

os pontos focais e pontos do contorno Σ1. Sabendo disso, a expressão que define a distância
entre o ponto focal F1 e um ponto P (X, Y ) do contorno Σ1 é dada como

(−−→F1P )2 = (X − (−F cosα))2 + (Y − F sinα)2. (2.5)

Com isso, a equação (2.5) pode ser reescrita como

(−−→F1P )2 = F 2 +X2 + Y 2 + 2FX cosα− 2FY sinα. (2.6)

De maneira análoga ao que foi feito para o caminho −−→
F1P , foram calculadas as

distâncias entre os pontos focais remanescentes ao contorno interno Σ1, e as expressões
obtidas foram

(−−→F2P )2 = F 2 +X2 + Y 2 + 2FX sinα + 2FY sinα (2.7)

e
(−→
GP )2 = (G+X)2 + Y 2. (2.8)

Prosseguindo com o desenvolvimento, é feita uma normalização em relação à
distância focal F para os parâmetros N , X. Y , W −W0 e G , dados da seguinte forma

η = N

F
, x = X

F
, y = Y

F
, w = W −W0

F
, g = G

F
, a0 = cosα e b0 = sinα.

Com estas considerações, as equações (2.6), (2.7) e (2.8) normalizadas em relação
a F são dadas como −−→

F1P
2

F 2 = 1 + x2 + y2 + 2xa0 − 2yb0, (2.9)
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−−→
F2P

2

F 2 = 1 + x2 + y2 + 2xa0 + 2yb0 (2.10)

e −→
GP 2

F 2 = (g + x)2 + y2. (2.11)

Feito isso, é possível isolar (−−→F1P ) na equação (2.1) e normalizar em relação a F ,
resultando em

(−−→F1P )
F

= F

F
+ (W0 −W )

F
+ N

F
sinα =

= 1 − w + ηb0. (2.12)

Com isso, elevando a equação (2.12) ao quadrado, tem-se

(−−→F1P )2

F 2 = (1 − w + ηb0)2 =

= 1 + w2 + b2
0η

2 − 2b0η + 2b0wη − 2w. (2.13)

Substituindo (−−→F1P )2

F 2 na equação (2.13) pelo resultado obtido na equação (2.9), a
expressão que considera os pontos focais acima do eixo central da lente é dada como

1 + x2 + y2 + 2xa0 − 2yb0 = 1 + w2 + b2
0η

2 − 2b0η + 2b0wη − 2w. (2.14)

E, para obter a expressão que considera os pontos focais abaixo do eixo central, é
necessário trocar y por −y e η por −η na equação (2.14), que resulta em

1 + x2 + y2 + 2xa0 + 2yb0 = 1 + w2 + b2
0η

2 + 2b0η − 2b0wη − 2w. (2.15)

Agora, fazendo a diferença entre as equações (2.14) e (2.15), chega-se a uma relação
para determinar a coordenada y do contorno interno, dada como

y = η(1 − w). (2.16)

Para encontrar a abscissa, é necessário somar as equações (2.14) e (2.15), resultando
em

x2 + y2 + 2xa0 = w2 + b2
0η

2 − 2w. (2.17)

Normalizando a equação (2.4), tem-se
−→
GP

F
= G

F
+ (W0 −W )

F
= g − w. (2.18)

Elevando ao quadrado ambos os membros da equação (2.18) e igualando à equação
(2.11), tem-se

(g + x)2 + y2 = (g − w)2,
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g2 + 2xg + x2 + y2 = g2 − 2wg + w2,

x2 + y2 + 2xg = w2 − 2gw. (2.19)

Fazendo a diferença entre (2.17) e (2.19), e isolando a abscissa x, resulta em

x = w(g − 1) + 0.5b2
0η

2

a0 − g
. (2.20)

Por fim, para gerar o contorno Σ1, é necessário encontrar os valores de w. Para
isso, é necessário fazer a soma entre (2.17) e (2.19), resultando em

x2 + y2 + x(a0 + g) = w2 + b2
0η

2

2 − w(g + 1). (2.21)

Utilizando os resultados obtidos nas equações (2.16) e (2.20), a equação (2.21) pode ser
reescrita como[
w(g − 1) + 0.5b2

0η
2

a0 − g

]2

+η2(1−w)2 +
[
w(g − 1) + 0.5b2

0η
2

a0 − g

]
(a0 +g) = w2 + b2

0η
2

2 −w(g+1).

(2.22)

Com isso, e realizando algumas simplificações, a equação (2.22) pode ser reescrita
como

w2

1 − η2 −
(
g − 1
g − a0

)2
+ w

[
2g
(
a0 − 1
g − a0

)
− (g − 1) η2

(g − a0)2 b
2
0η

2 + 2η2
]

+

+ gb2
0η

2

g − a0
− b4

0η
4

4(g − a0)2 − η2 = 0. (2.23)

Como a equação (2.23) é de segundo grau, então ela pode ser dada como

aw2 + bw + c = 0, (2.24)

onde
a = 1 − η2 −

(
g − 1
g − a0

)2

,

b = 2g
(
a0 − 1
g − a0

)
− g − 1

(g − a0)2 b
2
0η

2 + 2η2

e
c =

(
gb2

0η
2

g − a0

)
− b4

0η
4

4(g − a0)2 − η2.

Com as equações (2.16), (2.20) e (2.24), tem-se tudo que é necessário para resolver o design
do contorno interno da lente de Rotman.
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2.1.2 Arco focal

Para definir o arco focal, é escolhido o formato circular, com raio R e centrado em
(G − R). Além disso, os pontos focais podem ser gerados também em relação à origem
O1, através das distâncias focais intermediária (H) e máxima (F ), com, respectivamente,
seus ângulos de abertura sendo θ e α. A partir da figura 2, quando θ = ±α, então H = F ,
onde F é a distância focal fora do eixo central, gerando assim os pontos focais F1 e F2.
Por fim, quando θ = 0, tem-se H = G, onde G é a distância entre a origem do arco focal e
O1, definindo assim o ponto focal F0.

Antes de definir as equações do arco focal, primeiro é necessário encontrar as
expressões do raio R e da distância H entre os pontos focais e a origem O1. Para isto, a
figura 3 foi gerada para ilustrar um esquema simplificado da lente de Rotman.

Figura 3. Forma simplificada da lente de Rotman

Fonte: Elaborado pelo autor.

Usando a figura 3, o raio R pode ser encontrado através da lei dos cossenos aplicada
ao triângulo △O1CfocF1, no qual é obtido

R2 = F 2 + (G−R)2 − 2F (G−R) cosα. (2.25)

Agrupando os termos com R no lado esquerdo da equação (2.25), tem-se

R2 − (G−R)2 + 2F (G−R) cosα = F 2. (2.26)

Após algumas manipulações na equação (2.26), chega-se

2R(G− F cosα) = F 2 +G2 − 2FG cosα. (2.27)
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Isolando R na equação (2.27), a expressão que define o raio do arco focal é dada
como

R = F 2 +G2 − 2FG cosα
2(G− F cosα) . (2.28)

E, normalizando a equação (2.28) em relação a F , a expressão normalizada do raio
do arco focal é

r = 1 + g2 − 2g cosα
2(g − cosα) . (2.29)

Por fim, para encontrar a distância H, é necessário considerar o caso em que α = θ

e F = H. Tomando o triângulo △O1CfocF1 e aplicando a lei dos cossenos, tem-se

R2 = H2 + (G−R)2 − 2H(G−R) cos θ. (2.30)

Rearranjando a equação 2.30, a expressão para encontrar H é dada como

H2 − 2(G−R)H cos θ + (G−R)2 −R2 = 0. (2.31)

Normalizando a equação (2.31) em relação a F , chega-se a uma equação de segundo
grau em termos de h, dada como

afh
2 + bfh+ cf = 0, (2.32)

onde
af = 1,

bf = −2(g − r) cos θ

e
cf = (g − r)2 − r2.

Com isso, h é dado como

h =
−bf +

√
b2

f − 4afcf

2af

. (2.33)

Com o auxílio da figura 3, é fundamental determinar o ângulo φ do arco de
circunferência definido como arco focal em função do ângulo de varredura α. Isto se faz
necessário porque os pontos gerados pela circunferência com raio R e ângulo φ têm que
ser iguais aos obtidos utilizando H e α.

Aplicando a lei dos senos no triângulo △O1CfocF1, chega-se em

G−R

sin ζ = R

sinα. (2.34)
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Agora, escrevendo ζ em termos de θ e α, e lembrando que o ângulo externo é igual
à soma dos ângulos internos não adjacentes a ele, tem-se

φ = ζ + α (2.35)

Rearranjando a equação (2.35), a expressão que descreve ζ é dada como

ζ = φ− α. (2.36)

Substituindo a equação (2.36) na equação (2.34), tem-se
G−R

sin (φ− α) = R

sinα. (2.37)

Normalizando a equação (2.37) por F e rearranjando-a, chega-se em

r sin (φ− α) = (g − r) sinα. (2.38)

Com isso, é possível fazer mais algumas manipulações matemáticas para isolar φ,
como mostra a equação (2.39).

sin (φ− α) = (g − r) sinα
r

;

(φ− α) = arcsin
[

(g − r) sinα
r

]
;

φ = arcsin
[

(g − r) sinα
r

]
+ α. (2.39)

Definido φ, é preciso encontrar os pontos do arco focal. Tomando a equação geradora,
na forma retangular, de um círculo de raio R e centrado na origem, tem-se

X2 + Y 2 = R2. (2.40)

Agora, transformando a equação (2.40) para a forma polar, é obtido

círculo =
 X = R cosφ,
Y = R sinφ.

(2.41)

Voltando à formulação para o arco focal, é necessário relembrar que ele está
localizado à esquerda da origem O1, ou seja, os valores de X devem ser negativos. Além
disso, é necessário deslocar X por um fator (G−R), o que resulta em

arco focal =
 Xb = −R cosφ− (G−R),

Yb = R sinφ,
(2.42)
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onde Xb e Yb são os pontos do arco focal, também conhecido como beam arc.

Por fim, normalizando a equação (2.43) em relação a F , tem-se

arco focal =
 xb = −r cosφ− (g − r),
yb = r sinφ.

(2.43)

2.2 Lente de Rotman em microstrip
O avanço da tecnologia de impressão de dispositivos em microstrip contribuiu

para projetos de alto desempenho, mais discretos, leves e de dimensões menores que seus
predecessores, em que redes de formação de feixes como as lentes de Rotman foram muito
beneficiadas. Com isso, apresenta-se na figura 4 os parâmetros da lente de Rotman em
microstrip.

Figura 4. Parâmetros da lente de Rotman em microstrip
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como é possível observar, algumas coisas permanecem inalteradas, enquanto outras
sofreram algumas mudanças. Agora o ângulo do feixe é representado por ψ e o dielétrico
entre as placas condutoras deixou de ser o ar, o que implica que o comprimento de onda
nesta região é dado como

λ = λ0√
εef

, (2.44)

na qual εef é a constante dielétrica eficaz do meio de propagação, calculada como

εef = εr + 1
2 + εr − 1

2

(
1 + 12 h

w

)−1/2

, (2.45)
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onde εr é a constante dielétrica do substrato, h é a altura do substrato e w é a largura da
linha condutora (POZAR, 2012).

Assim como nas lentes de Rotman de placas paralelas, as lentes em microstrip devem
respeitar as equações de igualdade de caminho. Sabendo disso e inserindo o ângulo de
feixe ψ nas equações fundamentais (2.1), (2.3) e (2.4), divide-se as equações fundamentais
pela equação (2.44) e multiplica-se por λ0, resultando em

√
εef (−−→F1P ) + √

εefW + √
εefN sinψ = √

εefF + √
εefW0,

√
εef (−−→F2P ) + √

εefW − √
εefN sinψ = √

εefF + √
εefW0

e
√
εef (−→

GP ) + √
εefW = √

εefG+ √
εefW0.

É importante ressaltar que os caminhos percorridos pelas ondas eletromagnéticas
passam por regiões com constantes dielétricas distintas na região compreendida pela lente.
Pela figura 4, a região do núcleo da lente tem constante dielétrica efetiva εef = εr. Já a
região das linhas de microstrip tem constante dielétrica eficaz εef . Por fim, a região do
arco externo considera que arranjos de antenas ou dispositivos serão conectados a lente, e
por isso εef = 1. Com isso, as equações acima podem ser reescritas como

√
εr(

−−→
F1P ) + √

εefW +N sinψ = √
εrF + √

εefW0, (2.46)

√
εr(

−−→
F2P ) + √

εefW −N sinψ = √
εrF + √

εefW0 (2.47)

e
√
εr(

−→
GP ) + √

εefW = √
εrG+ √

εefW0. (2.48)

Normalizando as equações (2.46), (2.47) e (2.48) em relação a √
εrF e as rerranjando,

tem-se que
(−−→F1P )
F

= 1 −
√
εef

εr

W −W0

F
− 1

√
εr

N

F
sinψ, (2.49)

(−−→F2P )
F

= 1 −
√
εef

εr

W −W0

F
+ 1

√
εr

N

F
sinψ (2.50)

e
(−→
GP )
F

= G

F
−
√
εef

εr

W −W0

F
. (2.51)

A partir das equações (2.49), (2.50) e (2.51), percebe-se que tanto w quanto η são
dados de forma diferente para lentes em microstrip. Assim, tem-se

a1 = cosψ, b1 = sinψ, w =
√
εef

εr

W −W0

F
, η = 1

√
εr

N

F
e γ = sinψ

sinα,

onde γ é uma relação entre o ângulo dos feixes e o ângulo de abertura do arco focal.
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Com isso, as equações (2.49)-(2.51) podem ser reescritas como

(−−→F1P )
F

= 1 − w − b1η, (2.52)

(−−→F2P )
F

= 1 − w + b1η (2.53)

e
(−→
GP )
F

= g − w. (2.54)

Como as equações (2.9)-(2.11) permanecem inalteradas para o projeto em microstrip
pelo fato de se tratarem das distâncias ao quadrado entre os pontos focais e o ponto
P (X, Y ), os mesmos procedimentos realizados na lente de placas paralelas serão adotadas
para a lente em microstrip. Então, elevando a equação (2.52) ao quadrado e igualando o
resultado a equação (2.9), tem-se

−−→
F1P

2

F 2 = (1 − w − b1η)2

1 + x2 + y2 + 2xa0 − 2yb0 = 1 − 2w − 2b1η + 2b1wη + w2 + b2
1η

2. (2.55)

Como os pontos focais F1 e F2 permanecem simétricos, então, substituindo y por -
y e η por -η na equação (2.55), chega-se em

1 + x2 + y2 + 2xa0 + 2yb0 = 1 − 2w + 2b1η − 2b1wη + w2 + b2
1η

2. (2.56)

Subtraindo as equações (2.56) e (2.55), é encontrada a expressão para a coordenada
y do arco interno da lente em microstrip, como mostra a equação (2.57).

y = η(1 − w)γ. (2.57)

Somando as equações (2.56) e (2.55), é obtido

x2 + y2 + 2a0x = w2 + b2
1η

2 − 2w. (2.58)

Para o ponto focal no eixo da lente, como as equações (2.11) e (2.54) são iguais,
então a equação (2.19) permanece inalterada para as lentes em microstrip. Com isso,
subtraindo as equações (2.19) e (2.58), chega-se que a abscissa normalizada do ponto
P (X, Y ) é dada como

x = (g − 1)w + 0, 5b2
1η

2

a0 − g
. (2.59)

Somando as equações (2.19) e (2.58), e fazendo as mesmas substituições feitas na
equação (2.21) e utilizando a mesma manipulação algébrica feita nas equações (2.22)-(2.23),
os parâmetros da equação (2.24) são dados agora como

a = 1 − γ2η2 −
(
g − 1
g − a0

)2

,
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b = 2g
(
a0 − 1
g − a0

)
+
[

2
b2

0
+ g − 1

(g − a0)2

]
b2

1η
2

e
c =

(
gb2

1η
2

g − a0

)
− b4

1η
4

4(g − a0)2 − γ2η2.

2.2.1 Arco dummy e estruturas de casamento

Após estabelecidos os dois principais arcos que compõem a lente de Rotman, é
necessário "fechar"a geometria da lente e estabelecer estruturas de casamento que vão
conectar às linhas de microstrip com impedância de 50 Ω e o núcleo da lente.

Primeiramente, o contorno denominado arco dummy será responsável por "fechar"o
núcleo da lente. Seu formato pode ser diversificado, desde uma simples reta que passa pelos
pontos mais externos dos arcos focal e interno, ou um polinômio de grau maior. Porém,
ao implementar este arco, toda e qualquer onda que estiver se propagando pela lente e
se chocar com este contorno sofrerá reflexão e, consequentemente, isso poderá reduzir o
desempenho da lente. Para lidar com este problema, é necessário que as portas deste arco
sejam terminadas com cargas com impedância de 50 Ω, servindo como sumidouro das
ondas que incidem sobre este arco.

Para realizar o casamento de impedâncias entre o núcleo da lente e suas respectivas
portas, são utilizadas estruturas denominadas de tapers lineares. Eles foram amplamente
empregados em trabalhos sobre lentes de Rotman e apresentam bons resultados de
casamento quando integrados às lentes. Sua geometria consiste em duas terminações, em
que a mais larga se conecta aos arcos que compõem a lente e a mais estreita se conecta às
linhas de microstrip de 50 Ω de impedância. A maior largura de abertura do taper deve
estar entre 0,5 e 1,0 λ (MUSA; SMITH, 1989).
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3 Implementação da lente de Rotman em mi-
crostrip

Com toda a formulação demonstrada até o presente momento, faz-se necessário
implementar as equações do arco focal, arco dummy, contorno interno e contorno externo
utilizando o Matlab e gerar o design da lente, além de estabelecer as características físicas
da lente e caracterizar seu funcionamento utilizando o módulo HFSS do software Ansys
Electronics Desktop. Na tabela 1, foram definidos os parâmetros iniciais para gerar a lente.
Nela, é possível encontrar o ângulo máximo de varredura ψ e o valor de g, escolhidos de
acordo com Rotman e Turner (1989), além de ser possível visualizar os comprimentos tanto
do eixo central quanto das estruturas de casamento, que foram os valores que apresentaram
os melhores resultados na relação comprimento/desempenho após extensivas simulações.
Ademais, a quantidade de portas dummys é escolhida de maneira a melhor cobrir os arcos
dummy.

Tabela 1. Parâmetros iniciais para gerar a lente de Rotman

frequência de operação f = 60 GHz
constante dielétrica do substrato ϵr = 6,7
comprimento de onda no vácuo λ0 = c/f
comprimento de onda efetivo λef = λ0/

√
ϵr

espessura do substrato hsubs = 50 µm
espessura do cobre t = 3 µm

largura das linhas de transmissão de 50Ω Wlin = 67 µm
comprimento das estruturas de casamento Ltap = 1,3 λef

ângulo máximo de varredura ψ = 30◦

número de portas de entrada Nb = 4
número de de portas de saída Na = 4

número de portas dummy Nd = 4
comprimento do eixo central G = 1, 5λef

valor ótimo da relação G

F
g = 1,137

separação entre os arranjos de antenas d = 0.5λ0
Fonte: Elaborado pelo autor.

Com os parâmetros definidos, é necessário estabelecer quais serão as direções de
feixe desejadas ao escolher ψ = 30◦ e Nb = 4. Para esta configuração, são esperadas 4
direções de feixe distintas, as quais podem ser obtidas utilizando a equação (3.1).

passo = 2ψ
Nb− 1 . (3.1)
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Substituindo os valores de ψ e Nb na equação 3.1, tem-se

passo = 2 · 30
4 − 1 = 20◦. (3.2)

Com isso, as direções de feixe desejadas são −30◦,−10◦, 10◦ e 30◦. Para que estas
direções sejam obtidas, a diferença de fase ϕ, em graus, necessária é dependente da direção
do feixe, ψ, do espaçamento d entre os elementos e do comprimento de onda no vácuo
(λ0), como mostra a equação (3.3) (SKOLNIK, 1980).

ϕ = 360◦

λ0
d sinψ. (3.3)

Simplificando a equação (3.3) para o caso adotado, em que d = 0.5λ0, tem-se que a
diferença de fase simplificada é

ϕ = 180◦ sinψ. (3.4)

Com isso, é possível utilizar a equação (3.4) para calcular as diferenças de fases
esperadas utilizando as direções de feixe desejadas. Feitos os cálculos, os valores das
diferenças de fases em função das direções de feixe podem ser encontrados na tabela 2.

Tabela 2. Direções de feixe e diferenças de fases calculadas

Direção de feixe (ψ) Diferença de fase (ϕ)
−30◦ −90◦

−10◦ −31, 26◦

10◦ 31, 26◦

30◦ 90◦

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com isto definido, e utilizando os dados da tabela 1, é possível gerar a lente de
Rotman exposta na figura 5. Os pontos do arco focal estão destacados em azul, os pontos
do arco de saída estão em vermelho e os pontos dos arcos dummy estão em preto. As
portas de entrada estão numeradas de 1 a 4, a numeração das portas de saída está entre 7
e 10 e, por fim, as portas dummy estão numeradas por 5,6, 11 e 12. Ademais, é visível a
presença das estruturas de casamento conectadas aos arcos.
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Figura 5. Lente gerada através do algoritmo desenvolvido

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com a lente previamente definida, ela foi importada ao Ansys Electronics Desktop
e suas características físicas foram atribuídas. Para o plano terra e a lente, foi escolhido
como material condutor o cobre, enquanto o substrato utilizado para esta aplicação é a
alumina, com tan δ = 0, 015 e εr = 6, 7.

3.1 Lente com linhas e pads
Para concluir o design da lente, foram estabelecidas linhas de transmissão e pads

de conexão. Os comprimentos das linhas ligadas às portas do arco focal e do arco dummy
podem ser ajustados livremente, enquanto os comprimentos das linhas conectadas às
portas do arco interno precisam necessariamente ter o mesmo comprimento para que a
diferença de fase entre as portas seja constante. Isto é necessário para que as direções
do feixe de radiação desejadas sejam obtidas com o mínimo de erro de fase possível. O
resultado desta implementação pode ser visto através da figura 6.
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Figura 6. Lente incorporada com linhas e pads

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2 Lente com o conjunto de antenas
Para verificar o desempenho e a capacidade de direcionamento de feixe da lente, foi

incorporado um arranjo de 4x4 antenas patch. As antenas foram projetadas para operar
na frequência central de 60 GHz, e sua integração com a lente e os demais elementos que
a compõem pode ser vista na figura 7.

Figura 7. Lente com linhas de transmissão e arranjo de antenas

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 Resultados e Discussão

Com as lentes devidamente dimensionadas e com todas as características físicas
dos materiais atribuídas, foram feitas extensivas simulações na faixa de frequência de 55
GHz até 65 GHz com o intuito de otimizar e obter os melhores resultados da lente, com e
sem as antenas.

4.1 Lente com linhas e pads
Para a lente representada pela figura 6, é interessante avaliar seu desempenho

observando os gráficos dos parâmetros de reflexão e transmissão, e a evolução das fases que
chegam às portas de saída em função da frequência. A figura 8 apresenta os parâmetros da
lente mostrada na figura 6. É possível observar a simetria das portas 1 e 4, e 2 e 3, além
de que todas as portas apresentam seus valores dos parâmetros de reflexão abaixo de -10
dB em toda a faixa de frequência analisada.

Figura 8. Parâmetros de reflexão da lente
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura 9 exibe os parâmetros de transmissão das portas 1 e 2 em relação a todas
as saídas. Como é possível observar, as perdas são altas, principalmente por conta do
substrato utilizado, que apresenta uma elevada tangente de perdas. Por fim, os parâmetros
de transmissão das portas 3 e 4 não são necessários por conta da simetria com as portas 1
e 2.
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Figura 9. Parâmetros de transmissão
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(a) Parâmetros de transmissão entre a porta 1 e cada porta de saída
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(b) Parâmetros de transmissão entre a porta 2 e cada porta de saída

Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura 10 exibe as fases geradas pelas portas 1 e 2. Nas figuras 10a e 10a, é
possível observar que as fases têm um comportamento quase linear e as fases em 60 GHz
estão destacadas em ambas as figuras. De acordo com a tabela 2, quando as portas 1
e 2 estão ativas, a diferença de fase entre as portas de saída deve ser próxima de −90◦

e −31, 26◦, respectivamente, para garantir que as direção dos feixes sejam de −30◦ e
−10◦.Tanto na figura 10a quanto na figura 10b, é possível observar que, na média, os
valores das diferenças de fase são próximos aos expostos na tabela 2.
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Figura 10. Fases geradas pelas portas de entrada 1 e 2
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 Lente com o conjunto de antenas
Integrando a lente com o conjunto de antenas, é possível observar uma alteração

nos parâmetros de reflexão, como mostra a figura 11.



30

Figura 11. Parâmetros de reflexão da lente com o conjunto de antenas
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, para verificar se as fases mostradas na figura 10 de fato geram as direções
de feixes desejadas, é necessário observar os gráficos das diretividades normalizadas na
figura 12.

Figura 12. Diagrama de radiação normalizado

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Theta (graus)

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

D
ir

et
iv

id
ad

e 
(d

B
)

Porta 1
Porta 2
Porta 3
Porta 4

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para finalizar, os valores dos ângulos de radiação dos feixes apresentados na figura
12 estão presentes na tabela 3. Nela são expostos os valores calculados e os obtidos, sendo
possível uma breve comparação entre os valores.
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Tabela 3. Direções de feixe calculadas e obtidas

Porta de entrada Direção calculada Direção obtida
Porta 1 −30◦ −29◦

Porta 2 −10◦ −10◦

Porta 3 10◦ 10◦

Porta 4 30◦ 29◦

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 Conclusões

Após toda a formulação e implementação da lente, é possível concluir que ela opera
próxima ao esperado, em que seu comportamento de banda larga pode ser observado
através da figura 11. Já as fases mostradas na figura 10 garantiram que os valores de
direção de feixe obtidos sofressem apenas um pequeno desvio em ângulos de abertura mais
elevados. Além disso, o substrato utilizado fez com que a lente sofresse uma alta perda
entre as portas de entrada e saída, como mostrado pelos parâmetros de transmissão.
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