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Introduzione

Negli ultimi decenni il campo delle telecomunicazioni, spinto da un’elevata ri-
chiesta di comunicazioni digitali caratterizzate da basse latenze, ha registrato un
notevole sviluppo. La crescita esponenziale del traffico dati, che si stima possa
nel futuro arrivare a centinaia di dispositivi connessi per metro cubo, e le future
applicazioni che dovranno essere supportate, tra cui realta virtuale, guida autono-
ma e 4K/8K UHD video streaming, imporranno requisiti di bit-rate e latenza che
non potranno essere soddisfatte dall’odierno standard di quinta generazione ma
richiederanno una larga banda, presumibilmente individuabile nella banda dei
TeraHertz, situata tra le micro-onde e lo spettro visibile [3]. Si prevede inoltre
che nel prossimo futuro, con 1’avvento dello standard di sesta generazione (6G),
le tecniche di Digital Signal Processing (DSP) correntemente utilizzate possano
non essere sufficienti a soddisfare 1 requisiti richiesti. Le cause delle limitazio-
ni del DSP sono da ricercare nelle elevate frequenze dei segnali, 1 quali, per il
teorema di Shannon, richiedono convertitori analogico-digitali (ADC) e conver-
titori digitali-analogico (DAC) operanti a frequenze molto alte. Inoltre, 1’elevata
quantita di dati binari prodotta dagli ADC, non potrebbe essere processata dagli
odierni circuiti digitali garantendo piccole latenze e bassi consumi. Alla luce di
cio, a livello accademico si stanno investigando metodi alternativi per eseguire il
Signal Processing direttamente sull’onda elettromagnetica veicolo dell’informa-
zione, allo scopo di semplificare 1’elaborazione eseguita in digitale, con vantaggi
in termini di piccole latenze, in quanto I’elaborazione avviene “alla velocita della
luce”, bassi consumi e modesti ingombri.

Lo sviluppo dello standard 6G, oltre allo sfruttamento di porzioni dello spet-
tro radio a frequenze sempre piu elevate, richiedera di introdurre anche nuovi
paradigmi di progetto delle reti wireless abilitati da nuove tecnologie. Una di
esse ¢ la tecnologia delle metasuperfici, dispositivi in grado di interagire con le
onde elettromagnetiche effettuando funzioni non presenti o difficili da ottenere
in natura. In particolare, sfruttando le proprieta delle metasuperfici, potrebbe

cadere il postulato secondo cui lo spazio di propagazione del segnale wireless:

¢ sia controllato solo dalla natura

* non possa essere alterato

trasformando a tutti gli effetti lo spazio di propagazione in qualcosa di program-

mabile (Smart Radio Environments [4]). Inoltre, utilizzando la capacita delle
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metasuperfici di manipolare ampiezza e fase di un’onda elettromagnetica, si pro-
spetta che, per diminuire le latenze, una parte dell’elaborazione del segnale pos-
sa avvenire direttamente a livello elettromagnetico, introducendo quindi il nuovo
campo dell’elaborazione dei segnali elettromagnetici.

Nel presente elaborato vengono illustrate le metasuperfici sviluppate negli
ultimi anni, analizzandone le caratteristiche e le peculiarita elettromagnetiche al
fine di ricavare un modello ingresso-uscita della funzione implementata. Succes-
sivamente, sfruttando alcune delle metasuperfici proposte, viene presentata una
possibile applicazione delle stesse per la modulazione e demodulazione a livel-
lo elettromagnetico di segnali chirp, che rappresentano uno dei candidati per i
sistemi 6G.

La trattazione di tale percorso di tesi € cosi articolata:
* Capitolo 1: Introduzione alle metasuperfici

* Capitolo 2: Descrizione dei modelli utilizzati per rappresentare macrosco-

picamente le metasuperfici e loro applicazioni

* Capitolo 3: Determinazione delle condizioni che permettono di modu-
lare una portante sinusoidale in modo da ottenere un segnale chirp con

deviazione di frequenza lineare e successiva analisi con Matlab

* Capitolo 4: Determinazione delle condizioni che permettono di demodu-

lare N segnali chirp in modo da ottenere N segnali sinusoidali

* Capitolo 5: Conclusione



Capitolo 1

Metasuperfici

1.1 Caratteristiche generali

I metamateriali, come suggerisce il prefisso meta (dal Greco: ”dopo, oltre”), so-
no materiali artificiali che presentano caratteristiche non presenti o difficili da
implementare in natura. Nella famiglia dei metamateriali sono presenti le meta-
superfici che, essendo dotate di uno spessore ridotto, si distinguono per la loro
capacita di interagire con le onde elettromagnetiche alterandone fase e ampiezza,
per il costo ridotto e per la bassa complessita di fabbricazione [5].

Come riportato in [4], una metasuperficie ¢ tipicamente modellata come una
struttura bidimensionale composta da materiali artificiali, caratterizzata da una
grandezza trasversale molto piu grande della lunghezza d’onda del segnale elet-
tromagnetico incidente e da uno spessore molto piu piccolo della stessa. Le
metasuperfici sono costituite da strati di materiali compositi realizzati da pat-
ches metalliche o dielettriche stampate su un substrato dielettrico. Ogni patch
puo essere modellata come uno scatter passivo e viene solitamente chiamato
unit cell o scattering particle. La scelta opportuna del materiale e delle dimen-
sioni delle unit cell, nonché delle distanze che intercorrono tra esse, permette di
ottenere una determinata risposta macroscopica della metasuperficie ad un’onda
incidente. Come mostrato in figura 1.1, che riporta la struttura di un esempio
di tecnologia di metasuperficie (le cui caratteristiche non sono necessariamente
comuni a tutte), la metasuperficie € composta da unit cells disposte secondo uno
schema periodico e non uniforme. Il blocco di unit cells che si ripete nello spazio
viene detto super cell. Le unit cells costituenti una super cell sono in generale

diverse in forma e dimensione tra loro e vengono progettate per realizzare una
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Figura 1.1: Struttura concettuale di una Reconfigurable Intelligent Surface
(RIS), famiglia di metasuperfici riconfigurabili dotate di elementi regolabili
e sensori. [4]

specifica funzione.

Per definizione una metasuperficie ha le seguenti proprieta:

* Elettricamente sottile (electrically thin): il suo spessore ¢ molto mi-
nore della lunghezza d’onda. Questa caratteristica permette di ignorare
la propagazione e gli effetti di risonanza lungo la direzione normale alla
superficie durante i processi di sintesi e analisi della metasuperficie. Ne
consegue che il campo presente in un lato della superficie dipendera uni-
camente da quello presente nell’altro e dalle caratteristiche della metasu-
perficie, permettendo di considerare la metasuperficie come un piano di

discontinuita.

* Elettricamente largo (electrically large): la sua dimensione trasversale ¢

grande se comparata alla lunghezza d’onda.

* Omogeneizzabile (Homogenizable): la distanza tra unit cells vicine ¢
molto minore della lunghezza d’onda. Cio permette di considerare la me-
tasuperficie come omogenea e di descriverla utilizzando funzioni tensoriali
continue, piu semplici da maneggiare se comparate alla sua reale struttura

fisica.

* Ha una struttura con dimensioni minori della lunghezza d’onda (Su-
bwavelength structure): le dimensioni della singola unit cell sono molto

minori della lunghezza d’onda. Ne consegue che sia possibile assumere
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che I’onda elettromagnetica incidente non varii significativamente lungo

la singola unit cell.

1.2 Modello macroscopico

Al fine di agevolare il calcolo dei campi elettromagnetici presenti sulle facce
della metasuperficie, sono stati sviluppati due modelli analitici equivalenti: il
primo basato sulle Susceptibility functions e il secondo sulle Surface-Averaged
Impedances. D1 seguito, cosi come riportato in [4], vengono discussi tali modelli

e i coefficienti di riflessione/trasmissione delle metasuperfici.

Susceptibility functions Per modellare una metasuperficie posta sul piano
x-y per z = 0 come una discontinuita bidimensionale nello spazio, vengono in-
trodotti 1 concetti di densita superficiale di polarizzazione magnetica ed elettrica
M(z,y) e P(z,y), ovvero il dipolo magnetico ed elettrico per unita di superfi-
cie. Nel modello M(z, y) e P(x, y) vengono espressi in funzione di susceptibility
tensors (che possono essere intesi come parametri effettivi della metasuperficie

al pari della permittivita elettrica per metamateriali 3D).

M(z,y) = vV e/ 1t Xme (@, Y)eaw(T,Y) + Xmm (T, y) oy (x, y) (1.1)
P(z,y) = eXee(2, y)€an(2,Y) + /HEXem (T, Y) Ny (2, ) (1.2)

dove xap(z,y), per a = {e,m} e b = {e,m} sono le surface-averaged suscep-
tibility dyadics, ovvero le quantita macroscopiche di interesse per sintetizzare e
analizzare le metasuperfici, p« ed € sono rispettivamente la permeabilita magne-
tica e la permittivita elettrica e h,, (x, y) e e,,(x, y) sono il campo magnetico ed
elettrico mediati sulla superficie (surface-averaged). La media viene effettuata
su una piccola area nell’ordine della lunghezza d’onda.

Note le densita superficiali di polarizzazione magnetica ed elettrica, ¢ pos-
sibile ricavare le generalized sheet transition conditions (GSTCs), ovvero le re-
lazioni analitiche che legano i campi elettromagnetici presenti sulle facce della
metasuperficie.

Ipotizzando che le componenti longitudinali delle densita superficiali di po-

larizzazione magnetica ed elettrica siano nulle (M, = 0 e P, = 0), le GSTCs
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possono essere formulate nel seguente modo

2 x Ah(z,y) = joP)(z,y) (1.3)
J

Ae(x,y) X 2=

dove P (z,y) e M (x, y) sono le componenti trasversali delle densita superficiali
di polarizzazione elettrica e magnetica mediate sulla superficie, w ¢ la pulsazione
e Ae(x,y) e Ah(z,y) denotano la differenza tra i campi elettrici e magnetici
mediati sulla superficie ai due lati della metasuperficie.

Inserendo (1.2) e (1.1) nelle equazioni (1.3) si ottiene una formulazione al-
gebrica esplicita delle GSTCs, come riportato nelle equazioni (1.4) e (1.5) (la

dipendenza da (x,y) dei termini ¢ omessa, ma sottintesa)

[_hy,t + Ty i+ Dy €xt+ €ri+ Erp

e [X*;fé” ?é’]

hog = hai—hep | 2 |XE X [ens +enit ey
S (1.4)
L IOVIE \Xem Xem | | hat + o + has
P A MR I
[ ey,t N ey,i o ey,r — ](JJIM [X%Cm Xfrzzlm ha:,t + hz,z‘ + hx,r
“Cat + Ca,i + Ca,r 2 X%fm %Jm h t + h i + h T
S (1.5)

€zt + €x,i + Cxr

2 yT yy
me me

n Jw/uE [x?fe x%’e]

Cyt T €y + Eyr

dove i pedici 7, r, t identificano rispettivamente il campo incidente, riflesso e

trasmesso e per a = {e,m} e b = {e,m} ¢ stata introdotta la notazione

_ X y) xan (2, y)
Kl 9) = [xzif(m,y) xiii(x,y)] o

Note le GSTCs, si puo descrivere analiticamente la metasuperficie; tali con-

dizioni sono pertanto sufficienti per studiarle e progettarle.

Surface-Averaged Impedances Un secondo modello macroscopico si ot-
tiene introducendo un’analogia tra la propagazione delle onde elettromagnetiche

nel vuoto e la propagazione di segnali nelle linee di trasmissione. In tale analo-
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Figura 1.2: Modello macroscopico di una metasuperficie basato su surface-
averaged impedances [4].

gia il campo elettrico e magnetico dell’onda sono associati rispettivamente alla
tensione e alla corrente dei segnali che si propagano nella linea di trasmissione
equivalente. Le impedenze della linea di trasmissione equivalente costituisco-
no una rappresentazione macroscopica della metasuperficie, che ¢ equivalente a
quella espressa in termini di susceptibility tensors.

Un esempio di rappresentazione di una metasuperficie in termini di linea di
trasmissione equivalente ¢ riportata nella figura 1.2, dove il circuito a ”T” garan-
tisce che sia la tensione che la corrente (quindi anche il campo elettrico e magne-
tico) presentino una discontinuita. Inoltre, applicando le leggi di Kirchhoff alla
linea di trasmissione equivalente alla metasuperficie e inserendo le equazioni ri-
sultanti in (1.4) e (1.5), & possibile determinare le relazioni che intercorrono tra

surface-averaged susceptibility functions e le surface-averaged impedances.

Coefficienti di trasmissione e riflessione A prescindere dal modello
analitico utilizzato, & possibile definire i coefficiente di riflessione (¢, x,y) e

trasmissione 7(t, z, y) di una metasuperficie come segue

e-(t,z,y

Yt 2, y) = e,((t " y;
(2 9 Y (1.7)

T(t T y) . et(th?y)

o 6i<t7$7y)

dove i pedici ¢, r, t indicano rispettivamente 1’onda incidente, riflessa e trasmessa.
Tali coefficienti permettono di rappresentare macroscopicamente la metasu-
perficie in modo da rendere esplicite le relazioni tra 1’onda elettromagnetica in-

cidente e riflessa, nel caso del coefficiente di riflessione, o incidente e trasmessa,
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nel caso del coefficiente di trasmissione. Dal punto di vista ingegneristico tali
coefficienti possono essere intesi come una risposta “globale” della metasuperfi-
cie alle onde elettromagnetiche incidenti, permettendo di trattare le metasuperfici
come black boxes.

Solitamente la descrizione di metasuperfici in termini di coefficienti di rifles-
sione e trasmissione € piu semplice, ma meno precisa rispetto ai modelli intro-
dotti in precedenza in quanto non riesce a caratterizzare completamente gli effetti
della metasuperficie (es. le armoniche di Flouquet).

I coefficienti di riflessione e trasmissione permettono, oltre a studiare le ca-
ratteristiche macroscopiche di una metasuperficie, di progettarle. Di seguito, ¢
riportato un esempio nel quale vengono determinate le surface-averaged impe-
dances affinché una metasuperficie si comporti come un riflettitore anomalo per-
fetto, caratterizzato da un coefficiente di trasmissione nullo e da un coefficiente

di riflessione
v(z) = A, exp(—jk(sin(6,) — sin(6;))x) (1.8)

dove A, € una costante reale, ¢; € 1’angolo di incidenza e 6, quello di riflessione.
Considerando una metasuperficie posta sul piano x-y per z = 0 e un’on-
da piana TE incidente, i campi elettrici e magnetici tangenziali, sul piano di

incidenza/riflessione (per z = 07), possono essere espressi nel seguente modo

(1.9)

dove 7 ¢ 'impedenza intrinseca del vuoto e F; ¢ la densita di potenza media
dell’onda elettromagnetica incidente.

Un riflettitore anomalo perfetto puo essere rappresentato in termini di surface-
averaged impedances secondo lo schema riportato in figura 1.2. Basandosi sulla

trasformazione dei campi elettrici e magnetici riportata in (1.9), possono essere

11
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determinate le seguenti correnti e tensioni

v (@) = eyi(@) + ey (2)

vim=0 (1.10)
it(z) = hyi(x) + hyp(x)

i (x)=0

Applicando le leggi di Kirchhoff alla linea di trasmissione equivalente e

imponendo le relazioni riportate in (1.10), si ottiene che

Zy(x) = v (x)/i" (x)
Zs(x) = funzione qualsiasi (1.11)
Zs(x) =0

Dalle relazioni (1.11) si deduce che sia Z;(x) a determinare le proprieta e la
risposta elettromagnetica della metasuperficie considerata. Inserendo (1.10) in

(1.11) e utilizzando (1.9) & possibile ricavare che

eyi() + eyr ()

hei(2) + by ()

_ 1+ A®(x)

B ncos(ei) — A, cos(0,)P(x)

Zy(z) =

(1.12)

dove ®(z) = exp(—jk(sin(f,) — sin(6;))x).

1.3 Classificazione delle metasuperfici

A causa della sua generalita, il termine metasuperficie non identifica univoca-
mente né un unico tipo di funzione realizzata né un’unica tipologia di superficie.
Osservando pero le metasuperfici introdotte nel corso degli anni, ¢ possibile ef-
fettuarne una classificazione in tre generazioni: quelle non configurabili; quelle
configurabili; quelle configurabili e tempo-varianti.

Le prime vengono progettate e realizzate in modo da implementare una de-
terminata funzione, la quale ¢ immutabile e non puo essere variata in un secondo
momento.

Le seconde presentano nella loro struttura dei materiali o dei componenti le

cui proprieta elettromagnetiche possono essere modificate applicando uno sti-
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molo esterno; affinché si possa avere controllo locale e configurabilita della me-
tasuperficie, € necessario che un elemento controllabile sia incluso in ogni unit
cell. Gli elementi che tipicamente vengono incorporati nella struttura della me-
tasuperficie sono diodi p-i-n e diodi varactor p-n che permettono di modificare
I’impedenza locale della metasuperficie mediante dei segnali di controllo DC [6].

Infine, le terze sono caratterizzate da elementi che vengono controllati rapi-
damente nel tempo, comportando che anche le caratteristiche della metasuperfi-
cie varino con essi. La natura tempo-variante di questa classe di metasuperfici
permette di ottenere nuove funzionalita, tra cui conversione di frequenza, beam

steering e focalizzazione [7].

1.4 Applicazioni

Le metasuperfici trovano applicazioni in:

* Settore militare: la capacita da parte delle metasuperfici di manipolare le
onde elettromagnetiche, congiuntamente con il loro basso ingombro, le
rende un ottimo candidato per realizzare dei rivestimenti capaci di con-
fondere i1 radar nemici. In particolare, ¢ possibile sia riflettere I’onda in-
cidente modificandone la frequenza e realizzando un effetto doppler arti-
ficiale [1, 2, 8], sia spargerne lo spettro su una banda maggiore, rendendo

difficile I’identificazione dell’oggetto [9].

* Settore delle comunicazioni: 1’introduzione delle metasuperfici nel campo
delle comunicazioni potrebbe comportare un importante cambio di para-
digma, nel quale I’ambiente passerebbe dall’essere un dato noto del pro-
blema, immutabile e che puo essere solo compensato, ad essere una varia-
bile soggetta a ottimizzazione. Nello scenario degli Smart Radio Enviro-
ments (SRE) appena descritto, I’utilizzo di Reflective Intelligent Surfaces
(RIS) potrebbe rispettivamente aumentare la copertura di un segnale, dimi-
nuire le interferenze e migliorare la localizzazione di dispositivi mobili [4].
Le metasuperfici rappresentano una tecnologia candidata a realizzare il
paradigma delle comunicazioni holografiche [10—15] e sono state utilizza-
te anche per disturbare le comunicazioni radio, applicazione pensata per

edifici quali prigioni, ambasciate e ospedali [16].

13



Capitolo 2

Stato dell’arte

Nel seguente capitolo vengono presentate le metasuperfici sviluppate negli ulti-
mi anni, con particolare riferimento a quelle in grado di realizzare funzionalita

complesse, il loro scopo, la funzione che implementano e le loro limitazioni.

2.1 Traslazione in frequenza realizzata uti-

lizzando metasuperfici controllate nel tem-
po

In ”Serrodyne frequency translation using time-modulated metasurfaces™ [1] vie-
ne presentata una metasuperficie tempo-variante capace di effettuare una trasla-
zione in frequenza dell’onda elettromagnetica incidente senza generare imma-
gini non desiderate. La traslazione in frequenza viene realizzata utilizzando il
“metodo” serrodyne che sfrutta un mezzo caratterizzato da una variazione di
fase a dente di sega.

La metasuperficie viene trattata come un mezzo tempo-variante adattato al-
I’impedenza del vuoto Zj, che presenta una permittivita ¢, (¢) e una permeabilita
- (t) variabili nel tempo, mediante un segnale di controllo applicato dall’esterno
sui diodi varactor integrati su entrambi 1 lati della superficie. Affinché si abbia
adattamento con Z,, deve risultare che il rapporto tra la permeabilita magnetica

e la permittivita elettrica sia unitario in ogni istante di tempo

ield) _ (2.1)

14
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Figura 2.1: Situazione considerata: ’onda piana incidente illumina per-
pendicolarmente la metasuperficie e si propaga nel verso positivo dell’asse
z [1].

Tale osservazione non esclude che I’indice di rifrazione n(t) del mezzo possa
essere variato periodicamente nel tempo, modificando i valori di €,(t) e p,(t).
Indicando con f,, la frequenza fondamentale di n(t), & possibile sviluppare

quest’ulimo in serie di Fourier.

n(t) = Ve (B (t) = > cpe/> ™t (2.2)

k=—o00

dove ¢, sono i coefficienti dello sviluppo in serie di Fourier di n(¢). Dalla
definizione riportata in (2.2) si deduce che I’indice di rifrazione sia non negativo.

Nell’articolo viene presa in esame la situazione riportata in figura 2.1, in cui
la metasuperficie ¢ illuminata da un’onda piana monocromatica che si propaga
in direzione normale alla superficie. All’interfaccia con il mezzo, per z = 07,

’onda incidente ¢;(z, t) ha la seguente forma.

ei(z =07,t) = Bl (2.3)

dove F; ¢ ’ampiezza dell’onda e f; ¢ la frequenza della stessa.
Nell’ipotesi in cui
fi > Nmamfm (24)

dove N,,.. ¢ il numero di armoniche utilizzate per rappresentare accuratamente
n(t), si osserva che la frequenza del campo presente nel mezzo aumenta linear-
mente con la distanza di propagazione, variando di una quantita pari a f,,, ogni

Ai/2, dove \; = ¢/ f; & la lunghezza d’onda nel vuoto dell’onda incidente. Il
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Figura 2.2: Distribuzione delle armoniche in funzione della distanza di pro-
pagazione per una frequenza f,, = 0.0001f;. Con i colori sono rappresentate
le ampiezze delle armoniche [1].

comportamento della metasuperficie appena discusso puo essere osservato nella
figura 2.2.

Assumendo valide le ipotesi effettuate in precedenza si puo ricavare che il
campo elettrico all’interno della metasuperficie espresso in funzione del tempo e

dello spazio sia

. ) _27rfi - >
e(2,1) = BA(z, £)e! (rit= 2 /o0 (0)2) (2.5)

dove A(z,t) ¢ una funzione lentamente variabile sia nel tempo che nello spazio.
Il campo trasmesso all’interfaccia con la superficie, per z = \;/2, assume la

seguente forma:

i Ai (Om ot
(2=0t) =B (=5 o) (2.6

Dalle equazioni (2.6) e (2.3) ¢ possibile ricavare il coefficiente di trasmissione

del mezzo 7(t)

elz= ﬁ,t A »
T(t) = —(Eiejszit ) =A <z = 5,25) e~ Im(®) (2.7)

Dall’espressione di 7(t) & possibile dedurre che, affinché la metasuperficie ef-

fettui una traslazione in frequenza ideale, comportando un aumento di frequenza
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Figura 2.3: Andamento nel tempo dell’indice di rifrazione n(t).

pari a f,, > 0, debba risultare che

k=—00 T
A (z = Az—l,t) =1

n(t) =320 2= 2fn(t — kT)rect (HT—%) (2.8)

dove T' = 1/ f,,. In figura 2.3 & rappresentato 1’andamento nel tempo dell’indice
di rifrazione riportato in (2.8).

Sostituendo le relazioni (2.8) nell’equazione (2.6) si ottiene

] (omftmStoe o _ t—kT-TL
. (z _ %,t) _ Eiej<2 fit—m S0 22 fm(t kT)rect( - )) (2.9)

Focalizzando I’attenzione sull’esponente dell’esponenziale complesso in (2.9)

. = t—kT—T
jlomfit=m Y 2= 2fu(t = kT)rect | ———2 ] | =

k=—o0

. - t—kT -2
jlonfit— Y 2m + (2km — 27 ft)rect —]]= (10

k=—o0

. <= t—kT -2
I\ 2nfit — 27 4+ 21 f,t — Z 2kmrect — 7

k=—o00
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Figura 2.4: spettro del campo elettrico trasmesso [1].

Eliminando dalla (2.10) i termini multipli interi di 27 e sostituendo quando

ottenuto in (2.9) si ottiene

e (z = %,t) = E;el?r(fitfm)t (2.11)
L’equazione (2.11) mostra chiaramente come il campo trasmesso sia una versio-
ne traslata in frequenza di f,, del campo incidente.

La metasuperficie sviluppata ¢ stata testata per un’onda incidente alla fre-
quenza f; = 10 GHz e controllata con un segnale con frequenza fondamentale
fm = 1 MHz. In figura 2.4 ¢ riportato lo spettro del campo elettrico trasmesso,
in cui si puo notare che si ha un picco in f = f; + f,, = 10.001 GHz e che le

perdite di conversione sono pari a 5.3 dB.

2.2 Conversione di frequenza ed effetto dop-
pler utilizzando metasuperfici controlla-

te nel tempo

In ”Phase-induced frequency conversion and doppler effect with time-modulated
metasurfaces” [2] viene proposta una metasuperficie tempo variante capace di
manipolare la frequenza del campo incidente. Questa caratteristica viene utiliz-

zata per effettuare un effetto Doppler artificiale.
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Nell’articolo si considera una metasuperficie planare la cui risposta elettro-
magnetica varia nel tempo e che puo essere modellata attraverso 1’ammettenza
superficiale Y;(¢, f). Assumendo che la risposta elettromagnetica della meta-
superficie nell’intorno della frequenza dell’onda incidente f;, presenti una pic-
cola dipendenza dalla stessa e che la frequenza f,, con cui varia nel tempo sia
molto pil piccola di f;, allora si pud supporre che la metasuperficie presenti le
stesse proprieta superficiali sia per il campo incidente che per quello riflesso.
Questo permette di trascurare la dipendenza dell’ammettenza superficiale dalla
frequenza, semplificando la trattazione matematica.

La situazione considerata ¢ riportata nella figura 2.5 (a), dove il campo inci-

dente ¢;(z,t) e quello trasmesso e,.(z, t), per z = 0, hanno la seguente forma
61'(2 = 0, t) = Ei€j2ﬂfit (212)

er(z=0,t) = E,el?/rt (2.13)

L’intero sistema puo essere semplicemente modellato mediante la linea di tra-
smissione equivalente mostrata in figura 2.5 (b). In tale modello il campo inci-

dente e riflesso sono legati tra loro dal coefficiente di riflessione ()

_ Y -Y(¢)

"W =v7v 5 Y. (2.14)

dove Yy = 1/Z, & ’'ammettenza del vuoto.
Essendo in generale il coefficiente di riflessione una funzione complessa del

tempo, puE) €SSEere eSpresso come:

y(t) = [y (1))’ (2.15)

Sull’interfaccia della metasuperficie, per z = 0, la relazione tra il campo elettrico

incidente e quello trasmesso sara
er(t) = ~(t)es(t) (2.16)

Il profilo tempo-variante del coefficiente di riflessione (), essendo periodi-

co, puo essere espanso in serie di Fourier come

+oo
V)= D cpemIm (2.17)

n=—oo
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Figura 2.5: (a) Situazione considerata: I'onda piana incidente illumina per-
pendicolarmente la metasuperficie e si propaga nel verso negativo dell’asse
z (b) Linea di trasmissione equivalente [2].

dove f,, ¢ la frequenza fondamentale del coefficiente di riflessione e ¢,, sono
1 coefficienti dello sviluppo in serie di Fourier. Dalle espressioni del campo
riflesso e incidente (2.12) (2.13) e dalla relazione (2.16) & possibile ricavare la

seguente espressione del coefficiente di riflessione

t E, .
v(t) = ef( ) — 46]2W(fr—fi)t (2.18)

Assumendo che non siano presenti perdite e che la differenza tra la frequenza
del campo incidente e riflesso sia piccola, allora I’ampiezza del coefficiente di
riflessione & circa unitaria in ogni istante ¢. Ne consegue che il coefficiente ()
in (2.18) sia un fasore che ruota nel piano complesso con frequenza f, — f;.
Comparando (2.18) con (2.17) per n = 1 si puo0 ricavare che il valore assoluto
della differenza di frequenza tra il campo incidente e quello riflesso sia pari alla

frequenza fondamentale del coefficiente di riflessione.

S = 1fr = fil (2.19)

Risulta pertanto che
y(t) = ei?mImt (2.20)
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Figura 2.6: (a) fase e ampiezza del coefficiente di riflessione in funzione della
tensione di polarizzazione per una frequenza di illuminazione f; = 1.5 GHz
(b) andamento nel tempo della tensione di polarizzazione sia nel caso di
up-conversion (blu) che di down-conversion (rosso) per f,, = 500 KHz [2].

Essendo il modulo del coefficiente di riflessione in (2.20) unitario, la meta-
superficie & passiva. Uguagliando le equazioni (2.20) e (2.14) ed esplicitando

I’ammettenza superficiale si ottiene che
Yi(t) = —jYo tan(n fo,t) (2.21)

Come atteso, essendo il sistema privo di perdite, I’ammettenza superficiale
¢ puramente immaginaria € presenta un comportamento capacitivo o induttivo
in base al segno della tangente. In un periodo 7, = 1/f,,, Ys(t) assume tutti
i valori possibili, variando da 0 a £o0o. In particolare questi due valori estremi
corrispondono rispettivamente ad un conduttore magnetico ed elettrico perfetto.

Per realizzare la metasuperficie viene utilizzata una superficie ad alta impe-
denza (high-impedance surface (HIS)), struttura metallica elettricamente sottile
che impedisce lo scorrimento di correnti alternate all’interno di una determina-
ta banda di frequenze, comportandosi come un conduttore magnetico perfetto.
Al di fuori di tale banda, la superficie si comporta come un conduttore elettrico
perfetto. La risposta della metasuperficie pud essere variata mediante dei diodi
varactor polarizzati in inversa e controllati in tensione.

In figura 2.6 (a) ¢ riportato il coefficiente di riflessione della metasuperficie
in funzione della tensione di polarizzazione per una frequenza di illuminazione
fi = 1.5 GHz, da cui si deduce che la fase varii tra —180° e +160° (comporta-

mento dovuto alla saturazione della capacita dei diodi varactor per tensioni ele-
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vate) e che il modulo sia non unitario in corrispondenza di fase nulla. In 2.6 (b)
¢ riportato 1’andamento nel tempo della tensione di polarizzazione per ottenere

il profilo temporale dell’impedenza superficiale riportato in (2.21).

2.3 Mimetizzazione selettiva utilizzando me-

tasuperfici controllate nel tempo

In ”Spread-spectrum selective camouflaging based on time-modulated metasur-
face” [9] viene proposto un sistema di mimetizzazione radar che, sfruttando le
proprieta elettromagnetiche delle metasuperfici tempo-varianti, permette di ren-
dere un oggetto invisibile ai radar nemici e visibile a quelli amici. L’idea alla
base del sistema di mimetizzazione ¢ che la metasuperficie, se illuminata da un
segnale ¢;(t) prodotto da un radar, rifletta un segnale e,.(t) quanto piu simile pos-
sibile al rumore di fondo. Questo sistema viene effettuato spargendo lo spettro
del segnale incidente (spread spectrum) in modo che il segnale riflesso abbia una
densita spettrale di potenza estremamente bassa.

La metasuperficie con la quale viene ricoperto 1’oggetto viene controllata
secondo una sequenza m(t) e presenta un coefficiente di riflessione (¢, f).

Considerando un campo elettrico incidente avente la seguente forma,
ei(t) = a(t)es* it (2.22)

dove a(t) ¢ una funzione del tempo a banda stretta, e assumendo che la metasu-
perficie presenti un coefficiente di riflessione costante nella banda di e;(t), allora

il segnale riflesso avra la seguente forma
er(t) = ext)y(t) = alt)e iy (1) (2.23)
Trasformando secondo Fourier 1’equazione (2.23) si ottiene
E(f) = A() @ T(f - f) (2.24)

dove A(f) e I'(f) sono rispettivamente le trasformate secondo Fourier di a(t) e
v(t) e ® rappresenta il prodotto di convoluzione. Progettando 7(¢) in modo tale
che la banda B, del suo spettro I'(f) sia molto pill grande della banda B dello

spettro del segnale utile A(f), I’operazione di convoluzione in (2.24) produce
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un segnale il cui spettro ha banda circa uguale a B, (spread spectrum). Questo
rende e,.(t) difficilmente intercettabile rispetto a e;(t).

Questa tecnica di mimetizzazione permette inoltre di rendere I’oggetto indi-
viduabile da un radar amico che conosce 1’andamento nel tempo del coefficiente
di riflessione. Assumendo che vi sia sincronizzazione tra y(t) e il segnale riflesso
e-(t) si dimostra che

ctomon(t) = ex(t)—— = ex(t) (2.25)
(1)

La metasuperficie viene controllata in modo da passare velocemente tra lo
stato di conduttore magnetico perfetto e quello di conduttore elettrico perfetto,
presentando un coefficiente di riflessione 7(¢) che varia tra +1 e —1. Ogni stato
della metasuperficie perdura per un tempo 7,,. Affinché si possa studiare la

metasuperficie come un sistema LTI, deve valere la seguente relazione

T > Ty > T, (2.26)

dove T e T} sono rispettivamente la costante di tempo della metasuperficie e
il periodo dell’onda elettromagnetica incidente.

Una sequenza di controllo ideale sarebbe un rumore bianco a banda infinita,
dato che, assumendo sia ad energia finita, permetterebbe di ottenere una densita
spettrale di potenza nulla per ogni frequenza, realizzando una mimetizzazione
perfetta.

Nella pratica, la banda della sequenza di controllo ¢ limitata dalla velocita
dei diodi PIN utilizzati per realizzare la metasuperficie: viene pertanto utilizzata
una sequenza di controllo m(t) periodica e pseudo-casuale, che varia tra +1 e
—1 con una frequenza f,,, = 1/7,,.

In figura 2.7 vengono riportati i risultati sperimentali ottenuti illuminando la
metasuperficie discussa in precedenza con un’onda incidente a frequenza 10 GHz
e utilizzando una sequenza di controllo pseudo-casuale caratterizzata da f,,, = 5
MHz e periodo pari a 1277;,,. Dalla figura ¢ possibile evincere come il segnale
riflesso captato dal radar nemico, indicato in blu, venga ”sparso” su una banda di
10 MHz. In arancione ¢ rappresentata la densita spettrale di potenza del segnale
ricavato dal radar amico che conosce la sequenza di controllo m(¢). Comparando
i due risultati si puo notare che alla frequenza di 10 GHz ¢ presente una differenza

di 18.2 dB tra la densita spettrale di potenza del segnale demodulato dal radar

23



CAPITOLO 2. STATO DELL’ARTE

= = w/o mod.
8- foe

]

]
—
o0
R
o,
ws)

1
o
o

5 (dBm/Hz)
&
]

.
S

n
=

-60
9.99 9.995 10 10.005 10.01

f (GHz)

Figura 2.7: Risultati sperimentali per una frequenza di illuminazione di 10
GHz e m(t) caratterizzata da f,, =5 MHz e un periodo pari a 1277, [9].

amico e quella del segnale captato dal radar nemico, confermando la capacita da

parte della metasuperficie di mimetizzare selettivamente 1’oggetto che ricopre.

2.4 Edifici elettromagneticamente sicuri uti-
lizzando F'SS

In ”Secure electromagnetic buildings using slow phase-switching frequency-
selective surfaces” [16] viene proposto 1’utilizzo di una Frequency Selective Sur-
face (FSS) per impedire le comunicazioni verso I’esterno o I’interno di un edi-
ficio, rendendolo un Secure Electromagnetic Building (SEB). Le FSS sono una
classe di metasuperfici che, formate da elementi dielettrici e metallici che si ri-
petono periodicamente sulla superficie, presentano proprieta di trasmissione e
riflessione dipendenti dalla frequenza.

Assumendo che la superficie sia molto piu grande della lunghezza d’onda
dell’onda piana che incide normalmente sulla stessa, allora il coefficiente di tra-
smissione 7 () sara unicamente una funzione del tempo. Controllando la meta-

superficie in modo tale da ottenere un andamento periodico di 7(¢), & possibile
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sviluppare quest’ultimo in serie di Fourier

+oo
7(t) = Z cped?mnimt (2.27)

n=—oo

dove ¢,, ¢ I'n-esimo coefficiente dello sviluppo in serie di Fourier e f,, ¢ la fre-
quenza fondamentale del segnale 7(t). La trasformata secondo Fourier T'(f)

della (2.27) sara
+oo

T(f)= > cad(f —nfm) (2.28)

n=—oo
Ricordando che il coefficiente di trasmissione coincide con il rapporto tra campo
trasmesso e campo incidente, ¢ immediato ricavare che, nel dominio delle fre-
quenze, lo spettro del campo trasmesso sara dato dalla convoluzione tra quello
del coefficiente di trasmissione e quello del campo incidente, cosi come riportato

nell’equazione (2.29).

—+00

E(f)=T()@E(f)= Y cBilf —nfm) (2.29)

n=—0oo

Si considera un segnale incidente modulato secondo uno schema di modulazione
quadrature phase shift keying (QPSK). La metasuperficie viene controllata in
modo tale da presentare un coefficiente di trasmissione con fase che varia tra ¢
in un periodo pari al tempo di simbolo del segnale QPSK. Piu la fase ¢ grande in
valore assoluto, piu ¢ alta la probabilita che, nel diagramma di costellazione, un
simbolo passi nel quadrante adiacente, aumentando la probabilita di errore (bit
error rate (BER)). In figura 2.8 (a) ¢ riportato, a titolo di esempio, il diagramma
di costellazione di un sistema QPSK e I’effetto causato dalla variazione di fase
del coefficiente di trasmissione della metasuperficie.

Al fine di verificare quanto ricavato teoricamente, ¢ stata realizzata una FSS
che presenta nella sua struttura diodi varactor controllabili in tensione con un
segnale che varia tra 20 e 23 Volt, permettendo di ottenere una variazione di fase
quasi lineare pari a 110°. Considerando un segnale GSM caratterizzato da una
portante a frequenza 2 GHz e una bit rate di 270.833 Kbits/s e utilizzando come
segnale di controllo un’onda quadra con frequenza f,, (switching frequency), &
possibile ottenere BER compresi tra 0% e 36%. In figura 2.8 (b) & riportato il
BER, rappresentato mediante i colori, in funzione del valore assoluto della fase

del coefficiente di trasmissione e della frequenza f,,, del segnale di controllo.
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Figura 2.8: (a) Esempio degli effetti che la variazione di fase ha sulla co-
stellazione del segnale QPSK (b) Bit error rate in funzione della fase ¢ del
coefliciente di trasmissione e della frequenza f,, [16].

2.5 Phaser spaziale per elaborazione analo-
gica dei segnali realizzato con metasu-

perfici

In ”Metasurface-Based Spatial Phasers for Analogue Signal Processing” [17]
viene proposto 1’utilizzo delle metasuperfici per realizzare un phaser, una strut-
tura il cui ritardo di gruppo 7,( f) puo essere ingegnerizzato in modo tale che sia
funzione della frequenza dell’onda elettromagnetica incidente.

Considerando una banda di interesse limitata f; < f < f5 e supponendo di
conoscere I’andamento del ritardo di gruppo all’interno della stessa, ¢ possibile

determinare la funzione di trasferimento del sistema come
H(f) = Ke'*U) (2.30)

dove K & una costante. La relazione che intercorre tra fase ¢(f) e il ritardo di

gruppo 7,( f) ¢ la seguente

f
o(f) = —2m / r(E)E + 61 (2.31)

dove ¢, ¢ la fase della funzione di trasferimento alla frequenza f;.
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Figura 2.9: (a) Struttura fisica del phaser (b) linea di trasmissione
equivalente al phaser [17].

Combinando (2.30) e (2.31) si ottiene
H(f) — Ke—j(27r ffl 7g(§)dE+¢1) (232)

Si suppone di illuminare il phaser con un’onda elettromagnetica avente, sulla

superficie, la seguente forma

N-1

ei(t) =) ay(t)ed et (2.33)

k=0

dove fi, ¢ e ay(t) sono rispettivamente la frequenza, la fase iniziale e I’invilup-
po della k-esima componente costituente 1’onda. Si suppone inoltre che ay(t) sia
una funzione positiva lentamente variabile rispetto a f, perogni k daOa N — 1.

Sotto tali condizioni I’onda riflessa dalla superficie assume la seguente forma

er(t) = K ax(t — Tg(fk))ej(27rfkt+¢(fk)+¢k) (2.34)
0

=

i

Dall’equazione (2.34) si puo chiaramente vedere che gli inviluppi di componenti
frequenziali diverse presentano ritardi diversi in base alla frequenza delle stesse.

Il phaser viene realizzato ponendo in cascata risonatori ad anello (ring re-
sonators) combinati con strutture elaborate e substrati di Teflon. Generalmente
un phaser spaziale presenta n strati di risonatori ad anello e un ”fondo” metal-

lico posto alla fine di esso, che riflette le onde piane incidenti introducendo una
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variazione di fase pari a —180°.

Per studiare la metasuperficie viene utilizzata la linea di trasmissione equi-
valente mostrata in figura 2.9 (a) e (b), dove i risonatori ad anello sono mappati
in degli stub a lambda quarti cortocircuitati, gli strati di dielettrico in linee di
trasmissione a lambda quarti e il fondo metallico in un cortocircuito.

Nell’articolo vengono presentati phaser che operano tra gli 8 e 1 10 GHz e

presentano ritardi di gruppo compresi tra 0,2 e 1,2 ns.

2.6 Modulazione QPSK di una portante si-

nusoidale utilizzando FSS

In ”Bit-error-rate performance of quadrature modulation transmission using re-
configurable frequency selective surfaces” [18] viene proposto I'utilizzo di una
Frequency selective surface per effettuare una modulazione QPSK. A differenza
dei sistemi convenzionali, la modulazione ¢ effettuata direttamente sull’antenna
trasmittente (Direct Antenna Modulation (DAM)); questo permette di allentare le
condizioni imposte sul modulatore, semplificandolo e rendendolo piu efficiente.

Nel modulatore proposto, la metasuperficie viene utilizzata per variare la fa-
se di un segnale sinusoidale con frequenza di 1.8 GHz e ampiezza costante. La
FSS, comportandosi come un filtro LC per le onde elettromagnetiche ed essen-
do dotata di diodi PIN, puo essere controllata attraverso un segnale esterno e
imporre la variazione di fase e ampiezza desiderata. Controllando opportuna-
mente la metasuperficie con un segnale ricavato dalla sequenza di bit del mes-
saggio che si vuole trasmettere, viene variata la fase del segnale irradiato dal-
I’antenna, ottenendo la modulazione QPSK corrispondente al messaggio. Una

rappresentazione schematica del sistema & riportata nella figura 2.10.

Digital [ Baseband | Baseband modulating signal

data | Mapping Static FSS Diode
I [ STy =
O—p—<—1 T F |
& L~ A t T 1 [A’cos(@cttom)
cos(®x )Reconﬁgurable FSS

Figura 2.10: Diagramma concettuale del modulatore DAM realizzato con
una FSS riconfigurabile [18].
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(a)

Figura 2.11: (a) esempio di struttura di un metamirror che emula una lente
sferica (b) singola linea di elementi di un metamirror che emula una lente
cilindrica [19].

2.7 Antenna metamirror caratterizzata da di-

stanza focale piu piccola della lunghezza

d’onda

In ”Scanning characteristics of metamirror antennas with Subwavelength focal
distance” [19] viene introdotta una particolare metasuperficie detta metamirror
che, per costruzione, risulta trasparente per qualunque frequenza al di fuori della
banda in cui opera. Questa peculiarita rende 1 metamirrors indicati per realizzare
antenne per 1 satelliti o da incorporare nei muri degli edifici. La metasuperficie
¢ realizzata da piccoli scatters in rame inseriti in un substrato dielettrico a bassa
permittivita. Gli scatters sono realizzati, come mostrato in figura 2.11, da fili
diritti che interagiscono con il campo elettrico, collegati ad anelli che interagi-
scono con il campo magnetico. Modificando il rapporto tra la lunghezza dei fili
e il diametro dell’anello ¢ possibile ottenere una variazione di fase arbitraria (da
0 a 27) nell’onda riflessa dal singolo elemento.

Nell’articolo viene proposto 1’utilizzo di metamirrors per emulare sia una
lente sferica che una cilindrica, alla frequenza di lavoro di 5 GHz.

Essendo la risposta di ogni singolo scatter non modificabile, il metamirror

rientra nella categoria delle metasuperfici non configurabili.

29



CAPITOLO 2. STATO DELL’ARTE

2.8 Meta-prisma non reciproco e program-

mabile

In ”Programmable nonreciprocal meta-prism” [20] viene proposta una meta-
superficie configurabile che permette di ottenere una decomposizione spaziale
controllabile e non reciproca, dove ogni componente frequenziale dell’onda po-
licromatica incidente ¢ trasmessa con un angolo di trasmissione e un guadagno
programmabili tramite una tensione DC nell’ordine dei 3 V.

La metasuperficie € composta da super cells che impongono sull’onda inci-
dente una determinata variazione di fase ¢(f,z,y) e un determinato guadagno
T(f,x,y) che dipendono dalla loro posizione nella superficie e dalla frequen-
za dell’onda incidente. In generale la variazione di fase e il guadagno che la
metasuperficie presenta in una direzione di propagazione differiscono da quelle
presentate nell’altra. Affinché il suo comportamento sia non reciproco, risulta
che P (f, x,y) # o' (f,z,y) e TF(f,2,y) > 1> TP(f,x,y), dove B sta per
“Backward” e F' per ”Forward”.

Si assume che la metasuperficie sia illuminata da un’onda elettromagnetica
policromatica costituita da /N componenti frequenziali, caratterizzate dalle fre-
quenze fi, ... ,fn, che si propaga nel verso positivo dell’asse z, cosi come
mostrato in figura 2.12. Le componenti frequenziali dell’onda incidente, intera-
gendo con la metasuperficie, assumono variazioni di fase diverse in punti (z,y)
diversi. La variazione di fase dell’n-esima componente frequenziale viene indi-
cata con ¢, (x,y). Solitamente il profilo di fase e di guadagno della metasuper-
ficie vengono progettati in modo tale che ogni componente frequenziale venga
trasmessa con un determinato angolo di trasmissione e un determinato guadagno.

Nel caso in cui il gradiente di fase sia costante sull’intera superficie, 1’on-
da trasmessa acquisisce una rifrazione anomala, mentre, nell’evenienza in cui
il gradiente di fase varii nello spazio, si ottengono maggiori funzionalita quali
beamforming e applicazioni avanzate di beam steering. Assumendo che la meta-
superficie presenti un gradiente di fase costante sulla sua superficie, ¢ possibile

descriverne il comportamento utilizzando la legge di Snell generalizzata.

Ian

5y = Fn [sin (67%) — sin (62°°)] (2.35)
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Polychromatic

Polychromatic
wave

Figura 2.12: Illustrazione del funzionamento del meta-prisma [20].

Oy.m
dy

dove k, & il numero d’onda dell’n-esima componente frequenziale e 67 ¢ §"¢

= ky [sin (6)"*) — sin (65°)] (2.36)

con a = {x,y} sono rispettivamente gli angoli di trasmissione e incidenza nella
direzione a.

In figura 2.13 ¢ riportato il principio di operazione del meta-prisma, costitui-
to da cinque operazioni distinte realizzate mediante cinque diversi componenti
elettronici ed elettromagnetici. Tale schema permette un’elevata flessibilita nella
programmabilita del meta-prisma. L’m-esimo stadio dello schema riportato in
2.13 ¢ caratterizzato ¢,,(f,r) e G,,,(f,r), dove r & un vettore che identifica un
punto sulla superficie.

In generale, per ogni componente frequenziale, la variazione di fase e il

guadagno acquisiti sono dati da

Gn(t) =D bmlfo,1) (2.37)

> Gl furr) (2.38)

m=1

T,(r)

Nell’articolo viene realizzato un meta-prisma che opera per frequenze com-
prese tra 5,75 e 6 GHz. Sperimentalmente ¢ stato verificato che segnali a frequen-

za 5,762 GHz vengono trasmessi ad un angolo di —65, 4° e con un guadagno di
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Figura 2.13: Composizione del meta-prisma secondo un’architettura a
cinque stadi [20].

12 dB; segnali a 5,836 GHz sono trasmessi ad un angolo di —24.2° e con un
guadagno di 11,54 dB e che segnali a 5,954 GHz sono trasmessi ad un angolo di
25.1° e con un guadagno di 10,4 dB.

2.9 Trasmissione diretta di messaggi digitali

utilizzando metasuperfici configurabili

In ”Direct transmission of digital message via programmable coding metasur-
face” [21] viene proposta una nuova architettura per le comunicazioni wireless
che sfrutta le digital coding metasurfaces, famiglia di metasuperfici che, essendo
composte da elementi che possono assumere due stati: 0’ e 1’ (corrispondenti
a coefficienti di riflessione con fase opposta e ugual ampiezza), possono esse-
re intese come le versioni digitali delle metasuperfici configurabili tradizionali.
Applicando alla metasuperficie determinate sequenze di controllo binarie, ¢ pos-
sibile manipolare sia i campi elettromagnetici vicini che quelli lontani. II siste-
ma di comunicazione digitale sfrutta la capacita della metasuperficie di variare
il pattern di radiazione del campo elettromagnetico lontano riflesso, se control-
lata con sequenze binarie diverse. L’informazione digitale da trasmettere viene
utilizzata per programmare, tramite una FPGA, la metasuperficie. Questa, se il-
luminata da un’antenna, riflette un campo lontano caratterizzato da una funzione
di radiazione dipendente dalla sequenza stessa.

Considerando una metasuperficie formata da N x N reticoli di ugual di-

mensione D), ognuno contenente un array di elementi 0’ o ’1’ e illuminata da
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Digital Coding
01010101 y y A 4

Digital Coding Metasurface

Figura 2.14: Illustrazione schematica del sistema di comunicazione proposto
[21].

un’onda piana incidente normalmente sulla superficie, la funzione di radiazione

del campo lontano ¢ la seguente
f(0,9) = fe(0, )

N N 1 1
. Z Zexp {—j ((I)(m,n) + kDsinf [(m — 5) cos ¢ + (n — 5) singb}) }
m=1n=1
(2.39)
dove 6 e ¢ sono rispettivamente gli angoli di elevazione e di azimut, f.(6, ¢) ¢ la
funzione di radiazione del singolo reticolo, gli indici m ed n identificano i singoli
reticoli presenti sulla metasuperficie e ®(m, n) ¢ la fase introdotta dal reticolo
individuato da m e n [22].

La metasuperficie considerata ¢ formata da () colonne controllabili indipen-
dentemente. Il flusso di informazioni binarie viene segmentato in frammenti di
P bit (P < Q) iquali vengono mappati, secondo un algoritmo di ottimizzazione,
in sequenze di () bit che vengono utilizzate per controllare le colonne della meta-
superficie. In tal modo viene associato un pattern di radiazione ad ogni possibile
sequenza di P bit.

Come mostrato in figura 2.14, nell’articolo viene proposto un ricevitore for-
mato da pit antenne che, poste in luoghi diversi, permettono di ricostruire il
pattern di radiazione, quindi anche il simbolo inviato. Dato che si possono rica-
vare le informazioni solo conoscendo la forma del pattern di radiazione, non ¢

possibile intercettare il messaggio osservando da una singola direzione il campo
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riflesso dalla metasuperficie. Per validare le considerazioni teoriche fatte ¢ pre-
sentato un prototipo di tale sistema di comunicazione, nel quale la metasuperfi-
cie dispone di sette colonne controllabili indipendentemente e viene illuminata

da un’onda elettromagnetica a 10 GHz.
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Capitolo 3

Modulazione di segnali chirp
con deviazione di frequenza

lineare

3.1 Introduzione ai segnali chirp

Il termine chirp si riferisce a segnali la cui fase varia nel tempo secondo una certa
funzione. Tali segnali hanno trovato numerose applicazioni, dal campo militare,
dove sono cruciali per il funzionamento dei radar, al campo delle comunicazione
digitali, dove sono utilizzati nei sistemi spread-spectrum. 1 segnali chirp sono
caratterizzati dall’avere uno spettro a banda larga, peculiarita che 1i rende resi-
lienti a effetti degeneri (quali il rumore di canale, I’effetto doppler e il multipath
fading) e quindi adatti ad essere utilizzati nel campo delle comunicazioni. Nei
sistemi Chirp Spread Spectrum, utilizzati tipicamente in scenari militari, subac-
quei o aerospaziali, un largo spettro ¢ occupato per modulare le informazioni.
Lefficienza spettrale viene sacrificata per maggiori processing gains € migliore
multipath resolution. Inoltre, nel caso in cui due segnali chirp esistessero nello
stesso periodo di tempo e nella stessa banda, si avrebbe interferenza. Le conside-
razioni appena scritte spiegano il motivo per cui 1 segnali chirp vengano utilizzati
in applicazioni dove 1’affidabilita della comunicazione ¢ piu importante della sua
bit-rate.

Recentemente, con I’introduzione dell’ Orthogonal Chirp Division Multiple-
xing (OCDM) [23], teoria che permette di discernere segnali chirp che si sovrap-

pongono nel tempo e nelle frequenze sfruttando la loro ortogonalita nel dominio
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della trasformata di Fresnel, I’interesse verso 1 segnali chirp ¢ aumentato ed essi
potrebbero essere utilizzati nello standard 6G nella banda dei Terahertz [24], in
quanto robusti a problematiche tipiche di tali frequenze, quali il rumore di fase.
Le difficolta a realizzare circuiti elettronici a queste frequenze e le piccolis-
sime dimensioni delle antenne, rendono interessante la ricerca di soluzioni per
implementare modulatori e demodulatori chirp elaborando direttamente i segnali

a livello elettromagnetico sfruttando le proprieta delle metasuperfici.

3.2 Caratteristiche dei segnali chirp con de-

viazione di frequenza lineare

In questo elaborato di tesi viene focalizzata I’ attenzione sui segnali chirp con de-
viazione di frequenza lineare, ovvero chirp la cui fase varia seguendo un profilo
quadratico nel tempo. Un segnale chirp con deviazione di frequenza lineare di

durata 7', frequenza iniziale f;, assume la seguente forma
ct) = @ttty e [0, 7] (3.1)

dove « ¢ la chirp rate e determina, congiuntamente con la durata 7" del chirp,

I’escursione di frequenza B secondo la seguente relazione
B=Tla|. (3.2)
L’aggettivo “lineare” di questa classe di segnali chirp deriva dall’evoluzione

lineare della frequenza nel tempo

f(t) = %% 27 fit + Tot®] = fL + at . (3.3)

Di seguito e riportato I’andamento nel tempo di un segnale chirp con deviazione

di frequenza lineare caratterizzato da una chirp rate positiva.
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Un segnale chirp modulato si presenta in questa forma, dove ad ogni simbolo

trasmesso a,, viene associato un chirp:

- 2 t—nT -1
1) = . j27 f1(t—nT)+ma(t—nT)*) t 2 3.4
s(t) E ane rect | ———— (3.4)

n=—oo

dove a,, = {£1,43, ...+ L — 1} sono i simboli di modulazione e 7" & il tempo di
simbolo. Non viene indicato il numero di livelli L del codificatore multi-livello

per mantenere piu generale la trattazione.

3.3 Elaborazione del segnale mediante me-

tasuperfici

Di seguito vengono proposti due metodi alternativi per ottenere il segnale s(t)
riportato in (3.4) partendo da un segnale modulato L-ASK e utilizzando le me-
tasuperfici presentate in [1] e [2].

Si suppone di disporre di un’antenna che, generando un’onda elettromagne-
tica piana, illumina perpendicolarmente una metasuperficie. Si suppone inoltre
che, sull’interfaccia della metasuperficie, il campo elettrico incidente abbia la

seguente forma

R t—nT -1
(1) = Wb(t — nT)e?? 1 Dpect | —— 2 3.5
ei(t) = ) anb(t —nT)e rec - (3.5)

n=—oo
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dove a,, n € Z sono i simboli contenenti I’informazione, b(t) & una funzione
reale introdotta per ovviare alla non idealita dell’ampiezza del coefficiente di
riflessione/trasmissione delle metasuperfici, 7' ¢ il tempo di simbolo e f; ¢ la
frequenza della portante sinusoidale.

Senza perdita di generalita le considerazioni e i calcoli vengono effettuati
considerando i segnali solo per un periodo di durata 7", quello per ¢t € [0,7T]. 1l

campo incidente considerato ¢
ei(t) = agh(t)e?*™ 1t € 10,7 (3.6)

Il segnale chirp atteso, in seguito all’elaborazione da parte della metasuperfi-
cie, €
s(t) = age!GTittmer?) tel0,T] (3.7)

3.3.1 Soluzione basata su [1]

Si considera una metasuperficie come quella discussa nella sezione 2.1 aven-
te spessore d = \A;/2, dove \; & la lunghezza d’onda dell’onda incidente, e si
suppone che sia controllata da un segnale periodico di periodo pari al tempo di
simbolo 7" ”sincronizzato” con il segnale e;(t). Si suppone inoltre che sia veri-
ficata la condizione riportata in (2.4). La situazione considerata ¢ rappresentata
nello schema a blocchi in figura 3.1.

Dalle equazioni (2.6) e (3.6) si ricava che il campo trasmesso e;(¢) dalla

metasuperficie ha la seguente forma

(-=3)

et)y=elz=—,t
2 t € 10,7 (3.8)
— ’T(t>’aob(t)ej(27rf1t+¢(t))

dove 7(t) = |7(t)|e?*® & il coefficiente di trasmissione della metasuperficie.
Affinché il campo trasmesso corrisponda al segnale che si vuole generare si

uguaglia I’equazione (3.8) e la (3.7) e si ottiene che

t) = mat?
o) t€[0,7] (3.9)
|T(#)[b(t) =1
Essendo ¢(t) = —mn(t), viene manipolata I’equazione di ¢(t) in (3.9),
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€; (t) = aob(t) ej27rf1t et(t) — aoej(27rf1t+ﬂ'at2)

AN
7

n(t) tel0,T]

Figura 3.1: Schema a blocchi dello schema di modulazione.

aggiungendo o sottraendo termini multipli interi di 27, per garantire che n(t)

assuma valori unicamente nell’intervallo [0, 2[:

M

t—t, —11/2
Tat® — g 27(k + 1)rect (%) sea >0
k
k=0

t) = M t—ty —Th/2 telo,T
o(t) ﬂatz—f-ZQﬂ'k‘I‘CCt k—k/ sea <0 [ }
k=0 T

L0 sea =10
(3.10)
dove M ¢ il quoziente della divisione |TaT?|/2; t;, € T}, sono rispettivamente gli

istanti in cui |rat?| ha un valore pari a 2k e la distanza in tempo tra gli istanti

ly € tpy1
2k
t, =4/ — 11
= 3.11)
T, = M _ |2k (3.12)
|| ||
Vk e {0, ..., M}.

Dalle relazioni riportate in (3.9) e dalle equazioni (2.7) e (3.10) si ricava che

39



CAPITOLO 3. MODULAZIONE DI SEGNALI CHIRP CON
DEVIAZIONE DI FREQUENZA LINEARE

(

M
t—t, —T/2
—at2+z2(k’+1)rect (k—k/> sea >0

T,
nlt) = —at? — ZQk‘rect ( tkj; Tk/z) sea <0 telo1]
(0 sea =0
(3.13)
e
A(z=M/2,t)b(t) =1 t€]0,T] (3.14)

Essendo A(z = A;/2,t) un dato noto del problema sara necessario progettare
b(t) in modo che il loro prodotto sia unitario in ogni istante ¢, facendo si che

I’ampiezza del segnale sia quella desiderata in ogni istante di tempo.

Analisi con matlab Al fine di verificare se i risultati ottenuti rispecchino la
funzionalita desiderata e permettano di produrre il segnale chirp con deviazione
di frequenza lineare atteso, ¢ stato sviluppato un programma in Matlab che, ri-
cevuti come parametri la frequenza iniziale, la durata in secondi e 1’escursione
in frequenza del segnale, calcola I’andamento nel tempo del campo trasmes-
so in banda base, ovvero traslato in frequenza di f; (frequenza della portante
sinusoidale) e dell’indice di rifrazione.

Per semplicita & stato assunto che A(z = A;/2,t) = 1 in ogni istante di
tempo. In appendice A ¢ riportato il codice di tale programma.

Nella figura 3.2 ¢ riportato I’andamento della parte reale del campo trasmesso
normalizzato in banda base. Nella figura 3.3 si puo osservare I’andamento nel
tempo dell’indice di rifrazione n(t) e come questo torni a 2 con una discontinuita

ogni volta che sta per assumere un valore minore di 0.
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Figura 3.2: Andamento nel tempo della parte reale del campo trasmesso in
banda base
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Figura 3.3: Andamento nel tempo dell’indice di rifrazione

3.3.2 Soluzione basata su [2]

Si considera una metasuperficie come quella discussa nella sezione 2.2. Si sup-
pone che, cosi come fatto in tale sezione I’ammettenza superficiale della meta-
superficie dipenda solo dal tempo.

Una rappresentazione a blocchi dello schema di modulazione ¢ riportata in

figura 3.4. Dalle equazioni (3.6) e (2.15) si ricava che il campo riflesso e,.(t) &
er(t) = agh(t)|y(t)|e? e ¢ [0, T] (3.15)
Affinché I’equazione (3.15) e la (3.7) siano uguali deve risultare che

o(t) = Tat?
[y (©)[b(t) =1

te0,T) (3.16)

Ipotizzando che, cosi come fatto nella sezione 2.2, il modulo del coefficiente

di riflessione sia unitario, b(t) = 1 in ogni istante di tempo. In questo caso il
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ei(t) = aob(t)ejz"f’t }/0 vy (t) e,(t) — aoej(27rf1t+ﬂ'at2) \
t) = 2
Yi(t) te[0,7]

Figura 3.4: Schema a blocchi dello schema di modulazione.

coefficiente di riflessione della metasuperficie ha la seguente forma
v(t) =™ te0,T]. (3.17)

Per determinare I’andamento nel tempo dell’ammettenza superficiale Y(t) si

uguagliano le equazioni (3.17) e (2.14). Esplicitando Y;(¢) si ottiene che

Tat?
2

Yi(t) = —jY tan ( ) tel0,T]. (3.18)

Analisi con Matlab Al fine di verificare se i risultati ottenuti rispecchino la
funzionalita desiderata e permettano di produrre il segnale chirp con deviazione
di frequenza lineare atteso ¢ stato sviluppato un programma in Matlab che, rice-
vuti come parametri la frequenza iniziale, la durata in secondi e I’escursione in
frequenza del segnale, calcola I’andamento nel tempo del campo riflesso in ban-
da base e dell’impedenza superficiale Y;(¢). In appendice B ¢ riportato il codice
di tale programma.

Nella figura 3.5 ¢ riportato I’andamento della parte reale del campo riflesso
in banda base. Nella figura 3.6 si puo osservare che il profilo della parte im-
maginaria di Y;(¢) ¢ dato da un treno di tangenti cambiate di segno e rispecchia

quanto descritto nell’equazione (3.18).
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Figura 3.5: Andamento nel tempo della parte reale del campo riflesso in
banda base
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Figura 3.6: Andamento nel tempo dell’ammettenza superficiale
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Capitolo 4

Demodulazione di segnali chirp
con deviazione di frequenza

lineare

Nel seguente capitolo viene investigata la possibilita di demodulare un segna-
le chirp al fine di ottenere una sinusoide. In particolare viene determinata sia
I’operazione da svolgere per realizzare cio, sia in quale modo debbano essere
controllate le metasuperfici presentate nelle sezioni 2.1 e 2.2, per effettuare tale
operazione.

Nel seguito viene considerato un singolo chirp e, successivamente, un segna-
le modulato OCDM e vengono esaminate le condizioni affinché tali segnali pos-
sano essere demodulati utilizzando le metasuperfici. Nella seguente trattazione

viene trascurata la presenza di rumore termico nel segnale ricevuto.

4.1 Demodulazione di un singolo chirp

Si considera il seguente segnale chirp con deviazione di frequenza lineare
c(t) = ae/Crhttmat?) tel0,T] (4.1)

dove a & una costante reale e f; ¢ la frequenza iniziale.
Per riottenere, a partire da (4.1), una sinusoide a frequenza f; e ampiezza a

¢ necessario moltiplicare c¢(t) per
IO — gmimat® t €[0,7] (4.2)
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In tal caso si otterrebbe

c(t)e—jnaﬂ _ aej(27rf1t+7rat2_7rat2) _ aejzwflt t e [07 T] (4'3)

4.1.1 Strategia di controllo della metasuperficie in [1]

per ottenere un coefficiente di trasmissione pari
a (4.2)

Si considera la metasuperficie discussa nella sezione 2.1 avente spessore \;/2,
dove \; ¢ la lunghezza d’onda dell’onda incidente e si suppone che sia verificata
la condizione riportata in (2.4).

Affinché il coefficiente di trasmissione della metasuperficie in (2.7) e il fasore

in (4.2) siano uguali, devono essere valide le seguenti relazioni

—mn(t) = ¢(t)

te0,T] (4.4)
Az =M /2,t) =1

Essendo A(z = \;/2,t) una funzione il cui andamento nel tempo non puo
essere modificato, la seconda relazione in (4.4) non & sempre verificata. Inoltre,
per poter imporre la prima condizione sopra riportata, ¢ necessario aggiungere
all’espressione di ¢(t) dei termini multipli interi di 27, in modo tale che sia
sempre compreso tra 0 e —27, condizione necessaria e sufficiente affinché n(t)

sia compreso tra 0 e 2.

( M
t—t, —1/2
—rat? + ; 2mkrect (ka/> sea >0
t) = M t—t, —Tp/2 telo,T
o) —Tat® — Z 2m(k + 1)rect (k—k/) sea <0 0.7
T
k=0
L 0 sea =10
(4.5)

dove M ¢ il quoziente della divisione |raT?|/2; t; e Ty, sono rispettivamente gli
istanti in cui |rat?| ha un valore pari a 2k e la distanza in tempo tra gli istanti

Ui € thta

(4.6)
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2k+1) 2k

T, = (4.7)
|l |l
Vk € {0, ..., M}.
Imponendo che
n(t) = —o(t)/m (4.8)
si ottiene che
—ty — T} /2
Z%rect ( b k/ ) sea >0
Ty,
n(t) = t—t. —T./2 tel|0,T
0 at? + Z: 2(k + 1)rect (ka/> sea <0 0.7
L0 sea =0
(4.9)

Se il segnale di controllo della metasuperficie ¢ tale che questa presenti 1’in-
dice di rifrazione riportato in (4.9) e il campo incidente & un chirp con deviazione
di frequenza lineare, durata 7', frequenza iniziale f;, chirp rate o e ampiezza a,

allora si ottiene il seguente campo trasmesso
er(t) = T(t)e;(t) = Az = A\ /2, t)ae?*™ te€0,T] (4.10)

Nel caso in cui A(z = A\/2,t) = 1 Vt € [0,7], il campo trasmesso & un

segnale sinusoidale di frequenza f; e ampiezza a.

4.1.2 Strategia di controllo della metasuperficie in [2]
per ottenere un coefficiente di riflessione pari a
(4.2)

Si considera una metasuperficie come quella discussa nella sezione 2.2. Si sup-

pone che, cosi come fatto in tale sezione, il modulo del coefficiente di riflessione

sia unitario e che I’ammettenza superficiale sia solo funzione del tempo.
Imponendo che il coefficiente di riflessione in (2.14) e il fasore in (4.2) siano

uguali ed esplicitando Y;(¢) si ottiene

Tat?
2

Ys(t):jYOtan< ) t € [0,7] (4.11)

48



CAPITOLO 4. DEMODULAZIONE DI SEGNALI CHIRP CON
DEVIAZIONE DI FREQUENZA LINEARE

Se la metasuperficie ¢ controllata in modo tale da presentare un’ammettenza su-
perficiale come quella riportata in equazione (4.11) e il campo incidente & un
chirp con deviazione di frequenza lineare, durata 7', frequenza iniziale f;, chirp

rate o € ampiezza a, si ottiene il seguente campo riflesso

er(t) = y(t)es(t) = ae?® Nt t€(0,T) (4.12)

L’equazione in (4.12) rappresenta un segnale sinusoidale di frequenza f; e am-

piezza a.

4.2 Demodulazione di un segnale OCDM

Alla luce di quanto trattato nelle sezioni 3.1 e 3.2, ¢ stata elaborata una possibile
modulazione OCDM per la futura rete 6G. Il segnale OCDM considerato ¢ dato
dalla combinazione lineare di N segnali chirp, modulati come in equazione (3.4),
caratterizzati da diverse frequenze iniziali f;, ..., fx e dalla stessa chirp rate a.
Affinché sia garantita 1’ortogonalita deve risultare che la frequenza istantanea di
ogni singolo chirp disti, in ogni istante, di un multiplo intero di 1/7" da quelle
degli altri N — 1 chirp, dove T’ ¢ il tempo di simbolo. Inoltre, sapendo che
BT = N, dove B & I’escursione di frequenza del singolo chirp, « = £+ N/T?. 11

segnale considerato ha la seguente forma

N +o00
A t—nT —T/2
s1(t) :Z Z ay ¢ BT ma(t=nT)?) oy (_n T / ) (4.13)
=1 n=—0c0

dove f, a;, € T sono rispettivamente la frequenza iniziale, i simboli e il tempo di
simbolo del [-esimo segnale chirp modulato. Di seguito viene dimostrato come
sia possibile demodulare il segnale (4.13) per ottenere un segnale OFDM.

Moltiplicando (4.13) per la ripetizione periodica di (4.2) riportata in (4.14)
+oo

» 2 t—pI'—=1T/2
Z eImat=PT) rect (p#/) (4.14)

p=—00
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si ottiene

N +oo
t—nT —-1T)/2
S1,dem (t Z Z arn oI (@ fi(t=nT)+ra(t—nT)? )rect( n a / )

=1 n=—

t—pT —T/2
Ze’”at”T rect( pT />

p=—00

(4.15)

per proprieta distributiva

N +oo
t—nT —1T/2
Sl,dem Z Z Z an eI 2 fi(t=—nT)+ma(t— nT)? )rect (nf/) ‘

=1 n=—00 p=—00

. efjﬂ'a(tpr)Qrect (ﬂ) .
T

(4.16)

Sono non nulli solo i prodotti tali per cui n = p, pertanto

N 400
j t—nT —T/2 ‘
Sl,dem<t) — Z Z az,nej(zﬂfl(t_nT)er(t_”T)Q)rect <n#/> e—jwa(t—nT)Q

=1 n=—o0

N 4o
= g g ay 2™ =D pect <t—nT T/Q) .
T

=1 n=—00

(4.17)
Il segnale ottenuto a valle dell’ operazione di demodulazione ¢ modulato OFDM,

come si puo evincere dall’equazione (4.17).

4.3 Demdodulazione di un segnale OCDM

con metasuperfici

Nel contesto della demodulazione del segnale OCDM proposto, utilizzando le
metasuperfici discusse in precedenza, si suppone che la metasuperficie sia illumi-
nata da un’onda piana che incide normalmente sulla stessa e che, sulla superficie,

presenti il seguente campo elettrico

N  H4o0
, t—nT —T/2
ei(t) = Z Z amej(znfz(t—nT)+m(t—nT)2)reCt (%) (4.18)
=1 n=—00
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dove f;, a;, e T sono rispettivamente la frequenza iniziale, i simboli e il tem-
po di simbolo del [-esimo segnale chirp modulato. Si suppone inoltre che la
metasuperficie sia controllata da un segnale “’sincronizzato” al campo elettrico
incidente.

Affinché sia possibile demodulare il segnale in (4.18) utilizzando le meta-
superfici presentate nelle sezioni 2.1 e 2.2, deve verificarsi che le frequenze in-
ziali degli N chirp siano sufficientemente vicine tra loro, in modo tale che la

metasuperficie presenti la stessa risposta elettromagnetica per ognuna di esse.

4.3.1 Soluzione basata su [1]

Considerando il campo incidente riportato in (4.18) e controllando la metasu-
perficie in modo tale che presenti un indice di rifrazione dato dalla ripetizione

periodica di (4.9), si ottiene il seguente campo elettrico trasmesso

N  +oo
= 2.4 <Z =5 t—nT) e 2 (tn Ty (ﬂ)
T
=1 n=—o00
(4.19)

Nel caso in cui A(z = A\/2,t) =1 V¥Vt € [0,T] il campo elettrico trasmesso

sara
N +oo
. Y t—nT —T/2
e(t) = lz; n:zzoo g e? P T pect (%) : (4.20)

Il campo trasmesso riportato in equazione (4.20) ¢ un segnale OFDM. Una rap-
presentazione schematica dell’elaborazione svolta dalla metasuperficie € riporta-

ta nello schema a blocchi in figura 4.1.

4.3.2 Soluzione basata su [2]

Considerando il campo incidente riportato in (4.18) e controllando la metasuper-
ficie in modo tale che presenti un’ammettenza superficiale data dalla ripetizione

periodica di (4.11), si ottiene il seguente campo elettrico riflesso

N  +4oo
t—nT —T/2
Z Z an 6](27rfz(t nT))reCt( n = / ) (421>

=1 n=—x
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e; (t) €t (t) = T(t)ei (t)

4
—
=

I
kS
/N
N
Il
>
2
o~
——
®
|
.
)
3

Figura 4.1: Schema a blocchi dell’elaborazione effettuata dalla
metasuperficie.

Il campo riflesso ottenuto a in seguito all’elaborazione della metasuperficie ¢ un
segnale OFDM. Una rappresentazione schematica dell’elaborazione svolta dalla

metasuperficie ¢ riportata nello schema a blocchi in figura 4.2.
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ei(t) > (t)—Yb_YS (t) er(t) =v(t)ei(t)
- Yo+ Yi(t) /7
0
Figura 4.2: Schema a blocchi dell’elaborazione effettuata dalla
metasuperficie.
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Capitolo 5
Conclusione e sviluppi futuri

La presente tesi ha esposto la tecnologia delle metasuperfici, focalizzando I’at-
tenzione sulla loro struttura e sui modelli che vengono utilizzati per studiarle.

Sono state illustrate le metasuperfici sviluppate negli ultimi anni a livello
accademico con particolare attenzione alle metasuperfici tempo-varianti, evi-
denziando il modello utilizzato per analizzarle, nonché le caratteristiche e le
applicazioni per le quali sono state proposte.

Infine, sfruttando i modelli di alcune delle metasuperfici esposte, ¢ stata pre-
sentata una possibile applicazione delle stesse per la modulazione e demodula-
zione a livello elettromagnetico di segnali chirp. In seguito all’analisi teorica
effettuata, ¢ stato possibile affermare che, sotto determinate ipotesi, sia teorica-
mente possibile modulare un segnale sinusoidale al fine di ottenere un segnale
chirp con deviazione di frequenza lineare e viceversa.

Futuri possibili risvolti collegati a quanto la tesi dimostra riguardano:
* Sviluppo di un circuito di estrazione del sincronismo di simbolo

* Studio del sistema nel caso in cui ’onda elettromagnetica non incida nor-

malmente sulla metasuperficie e di eventuali soluzioni per migliorarle

¢ Simulazione del sistema e caratterizzazione dello stesso
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Appendice A

Codice del programma della

sezione 3.3.1

Il seguente programma Matlab ¢ cosi strutturato: nelle prime cinque righe vengo-
no inizializzate le variabili contenenti 1 parametri di interesse, nella settima viene
generato un vettore di N elementi rappresentante 1’asse dei tempi normalizzato
rispetto al tempo di simbolo 7', nel ciclo for a riga 8 viene calcolato 1’indice di
rifrazione in modo che possa assumere solo valori compresi tra 0 e 2 e nelle righe
18 e 20 sono calcolati, secondo le equazioni (2.3) e (2.6), il campo incidente e
quello trasmesso in banda base. Infine vengono prodotti due grafici rappresen-
tanti I’indice di rifrazione e il campo trasmesso in banda base come funzioni del

tempo.
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f_1 = 5x1076; % frequenza iniziale in Hz

B = 256%x1076; % escursione di frequenza in Hz
T = 1x1076; %» durata di un chirp in secondi
alpha = B/T; % chirp rate in Hz/s

N = 10000; %» numero di punti

t = linspace(0,T,N)/T; % vettore dei tempi

normalizzato rispetto a T
% calcolo dell'indice di rifrazione
for j = 1:N
if alpha >= 0

temp = -alphaxt(j)~2;

n(j) = temp + fix(-temp/2)*2 + 2;
else

temp = -alphax*xt(j)~2;

n(j) = temp + fix(-temp/2)*2 ;

end

end

% campo incidente

e_i = exp(li*x2*pixf_1%*t);

%» campo trasmesso in banda base

e_t = exp(li*x(2*pi*x(f_1)*t - pi*n)) .*xexp(-11i*2*pix
f_1%xt);

% plot del campo trasmesso in banda base

figure () ;

plot(t,real(e_t));

grid on;

xlabel ('t / T')

ylabel ('parte reale del campo trasmesso
normalizzato')

% plot dell'indice di rifrazione

figure () ;

plot(t,n);

grid on;

xlabel ('t / T')

ylabel ('indice di rifrazione')
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Appendice B

Codice del programma della

sezione 3.3.2

Il seguente programma Matlab ¢ cosi strutturato: nelle prime sei righe vengono
inizializzate le variabili contenenti i1 parametri di interesse, nella settima viene
generato un vettore di N elementi rappresentante 1’asse dei tempi normalizzato
rispetto al tempo di simbolo 7', alle righe 10 e 12 viene determinato, secondo le
equazioni (3.18) e (2.14), I’andamento nel tempo dell’ammettenza superficiale
e del coefficiente di riflessione e nelle righe 14 e 16 sono calcolati, secondo le
equazioni (2.12) e (2.16), il campo incidente e quello riflesso in banda base.
Infine, vengono prodotti due grafici rappresentanti I’ammettenza superficiale e il

campo riflesso in banda base come funzioni del tempo.
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f_1 = 5x1076; % frequenza iniziale in Hz

B = 256%x1076; % escursione di frequenza in Hz
T = 1x1076; %» durata di un chirp in secondi
alpha = B/T; % chirp rate in Hz/s

N = 10000; %» numero di punti

Y_0 = 1/(120%pi); % ammettenza del vuoto

t = linspace(0,T,N)/T; % vettore dei tempi

normalizzato rispetto a T

%» ammettenza superficiale

Y_s = -1i*Y_Oxtan((pi*alphax*xt."2)/2);
% coeff. di riflessione

gamma = (Y_0-Y_s)./(Y_0+Y_s);

% campo incidente

e_i = exp(li*x2*pixf_1%*t);

% campo riflesso in banda base

e_r = (e_i.*gamma) .*exp(-11i*2*pi*xf_1x*t);

% grafico andamento del campo riflesso nel tempo

figure () ;

plot(t,real(e_r));

grid on;

xlabel ('t / T')

ylabel ('parte reale del campo riflesso normalizzato
)

% grafico andamento dell'impedenza superficiale nel
tempo

figure () ;

plot(t,imag(Y_s));

grid on;

ylim([-0.1 0.11)

xlabel ('t / T')

ylabel ('Im[Y_s(t)]")
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