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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre a influéncia da variag¢ao da periodicidade de superficies
seletivas de frequéncia no desempenho da resposta em frequéncia desses circuitos. Foram
analisadas diversas estruturas de elementos do tipo patch condutor como espiras circulares,
espiras com dipolos parasitas e geometrias fractais. E alguns casos de estruturas reconfigurdveis
também foram analisadas. Estruturas de FSS de abertura também serdo apresentadas e
discutidas. Resultados para o coeficiente de transmissao e reflexao, frequéncia de operagdo e
largura de banda foram obtidos por simulagdes usando Ansoft HFSS™, por meio do método
dos elementos finitos (FEM). Os resultados obtidos evidenciaram a dependéncia da resposta
em frequéncia de FSS em funcdo da periodicidade do circuito. Além disso, foi estuda a
estabilidade angular de algumas estruturas de FSS em relagcdo a incidéncia obliqua da onda
plana sobre a superficie do circuito. Os resultados comprovam que dependendo da geometria
do elemento de FSS, o circuito manteve-se estdvel para diferentes angulos de incidéncia da

onda eletromagnética.

Palavras-Chave: Superficies Seletivas de Frequéncia. Periodicidade. Estabilidade Angular.

Micro-ondas.



ABSTRACT

This work presents a study on the influence of the variation of periodicity in frequency selective
frequency surfaces (FSS) in the performance of the frequency response of these circuits. We
analyzed various structures for conductor patch type elements as circular turns, loops with
parasitic dipoles and fractal geometry. In some cases, reconfigurable structures were also
analyzed. Apertures FSS structures will also be presented and discussed. Results for the
coefficient of transmission and reflection, operating frequency and bandwidth were obtained
by simulation using Ansoft HFSS™ through the finite element method (FEM). The results
showed the dependence of the frequency response of FSS with the periodicity of the circuit
basis. Furthermore, it was studied the stability of some angular FSS structures in relation to the
oblique incidence of the plane wave in the circuit surface. The results show that depending on
the geometry of the FSS element, the circuit has remained stable for different angles of

incidence of the electromagnetic wave.

Keywords: Frequency Selective Surfaces. Periodicity. Angular Stability. Microwave.
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TM - Modo Transversal Magnético.

TEM - Modo Transversal Eletromagnético.

WCIP - Wave Concept Iterative Procedure.

MoM - Method of Moments (Método dos Momentos).

FDTD - Finite Diference Time Domain (Diferencas Finitas no Dominio do Tempo).
FEM - Finite Elements Method (Método dos Elementos Finitos).

OEM - Onda eletromagnética.

HFSS — High Frequency System Simulation

FSS — Frequency Selective Surface (Superficie Seletiva de Frequéncia)

BW — Largura de Banda



Tabela 3.1-

Tabela 3.2-

Tabela 3.3-

Tabela 3.4-

Tabela 3.5-

Tabela 3.6-

Tabela 3.7-

Tabela 3.8-

Tabela 3.9-

Tabela 3.10-

Tabela 3.11-

Tabela 3.12 -

Tabela 3.13-

Tabela 3.14-

LISTA DE TABELAS
Resposta em frequéncia da FSS da Figura 3.1(b) para diferentes
periodos.
Resposta em frequéncia da FSS da Figura 3.1(c) para diferentes
periodos.
Resposta em frequéncia da FSS da Figura 3.1(b) para angulos de
incidéncia.
Resposta em frequéncia da FSS da Figura 3.1(c) para angulos de
incidéncia.
Resposta em frequéncia da FSS da Figura 3.6(b) para diferentes
periodos.
Resposta em frequéncia da FSS da Figura 3.6(c) para diferentes
periodos.
Resposta em frequéncia da FSS da Figura 3.6(b) para angulos de
incidéncia.
Resposta em frequéncia da FSS da Figura 3.6(c) para angulos de
incidéncia.
Resposta em frequéncia da FSS da Figura 3.10(a) para diferentes
periodos.
Resposta em frequéncia da FSS da Figura 3.10(b) para diferentes
periodos.
Resposta em frequéncia da FSS da Figura 3.10(c) para angulos de
incidéncia.
Resposta em frequéncia da FSS da Figura 3.10(d) para angulos de
incidéncia.
Resposta em frequéncia da FSS da Figura 3.15(a) para diferentes
periodos.
Resposta em frequéncia da FSS da Figura 3.15(b) para diferentes

periodos.

29

29

31

32

35

36

38

38

40

41

43

47

48



Figura 2.1-

Figura 2.2-

Figura 2.3-

Figura 2.4-

Figura 2.5-

Figura 2.6-

Figura 3.1-

Figura 3.2-

Figura 3.3-

Figura 3.4-

Figura 3.5-

Figura 3.6-

Figura 3.7-
Figura 3.8-

Figura 3.9-

Figura 3.10-

LISTA DE FIGURAS

Configuracdo tipica de uma FSS: (a) Parametros; (b) Angulo de
incidéncia com o vetor normal da estrutura;

Superficies seletivas de frequéncia: a) Patches circulares que atuam
como filtro rejeita-faixa; b) Aberturas circulares em uma folha
perfeitamente condutora que atuam como filtro passa-faixa;

Grupos de geometrias de elementos de FSS: (a) Grupo 1, (b) Grupo 2,
(¢) Grupo 3 e (d) Grupo 4.

Elementos reconfiguraveis de FSS.

Esquema de medicao de FSS em camara anecdica com lentes.
Aplicagdes de FSS: (a) Porta do forno micro-ondas; (b) Entre antenas
transmissoras;

(a) Geometria de elemento de FSS reconfigurdvel: (b) aproximacao para
o caso dos diodos no estado ON e (c) aproximagdo para o caso dos
diodos no estado OFF.

Coeficiente de transmissao para a FSS reconfigurdvel da Figura 3.1(a).
Estudo da variacdo da periodicidade: (a) Diodos ON; (b) Diodos OFF.
Coeficiente de transmissao para FSS da Figura 3.1(b) variando o angulo
de incidéncia.

Coeficiente de transmissdo para FSS da Fig. 3.1(c) variando o angulo de
incidéncia.

(a) Geometria de elemento de FSS reconfigurdvel: (b) aproximacdo para
o caso dos diodos no estado ON e (c) aproximagdo para o caso dos
diodos no estado OFF.

Coeficiente de transmissdo para a FSS reconfigurdvel da Figura 3.6(a).
Estudo da variacao da periodicidade: (a) FSS da Figura3.6(b) e (b) FSS
da Figura 3.6(c).

Coeficiente de transmissao para FSS da Fig. 3.6(b) variando o dngulo de
incidéncia.

Elementos de FSS fractal de Cross: (a) k=0, dimensodes; (b) k=1,
dimensdes; (c) k=0, FSS construida; e (d) k=1, FSS construida;

18

20

21

22

24

25

26

27

28

30

31

33

33

34

37

39



Figura 3.11-

Figura 3.12-

Figura 3.13-

Figura 3.14-

Figura 3.15-

Figura 3.16-
Figura 3.17-

Coeficientes de transmissdo para a FSS em geometria do fractal de Cross
(k=0).

Coeficientes de transmissdo para a FSS em geometria do fractal de Cross
(k=1).

Coeficiente de transmissdo para FSS da Figura 3.10(c) variando o
angulo de incidéncia, comparando valores medidos com os simulados:
(a) 0% (b) 20° (c) 40°%; e (d) 60°%

Coeficiente de transmissdo para FSS da Figura 3.10(d) variando o
angulo de incidéncia, comparando valores medidos com os simulados:
(a) 0% (b) 20°; (c) 40°; e (d) 60°%

Elementos de FSS tipo abertura: (a) Dipolo cruzado e (b) Espira
quadrada.

Coeficientes de transmissdo para a FSS da Figura 3.15(a).

Coeficientes de transmissao para a FSS da Figura 3.15(b).

40

41

42

44

45

46
47



SUMARIO

1.INTRODUCAO

2. SUPERFICIES SELETIVAS DE FREQUENCIA

2.1 INTRODUCAO

2.2 ESTRUTURA E CARACTERISTICAS PRINCIPAIS

2.2.1 ELEMENTOS DE FSS

2.2.2 FSS ATIVAS E PASSIVAS

2.3 TECNICAS DE ANALISE

2.4 TECNICAS DE MEDICAO

2.5 APLICACOES
3. RESULTADOS NUMERICOS

3.1 INTRODUCAO
3.2 FSS RECONFIGURAVEIS

3.2.1 ESPIRA CIRCULAR

3.1.2 ESPIRA CIRCULAR COM DIPOLO CRUZADO
3.2 FSS COM GEOMETRIA FRACTAL

3.3 FSS COM ELEMENTOS DO TIPO ABERTURA

4. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

REFERENCIAS

18
18
19

.20

21
22
23
24
26
26
26

.26

32
38
45
49



16

1. INTRODUCAO

Com o passar dos anos, o setor de telecomunicagdes tem atraido a atengao de varias
industrias de desenvolvimento tecnoldgico e pesquisadores, gracas processo de avango
tecnoldgico que a sociedade vem passando ndo apenas nesse setor, mas em todos os setores
tecnolégicos. A demanda, proveniente dos consumidores, por equipamentos que sejam eficazes
de facil uso e que apresentem uma resposta rapida, sao elementos que estimulam a pesquisa por
novos dispositivos que atendam a essas exigéncias.

A fim de atender as necessidades existentes atualmente nos servigos oferecidos pelas
telecomunicagdes, faz-se necessario o desenvolvimento de novos dispositivos para integrar os
novos sistemas de comunicagdes. Um componente que tem sido alvo de pesquisas e otimizacoes
€ a superficie seletiva de frequéncia (Frequency Selective Surface - FSS), devido suas
aplicagdes para a engenharia de telecomunicacdes serem muitas e bem atrativas, pois as FSS
possuem baixo custo, peso reduzido e habilidade de integracdo com outros circuitos de micro-
ondas, podendo ser aplicadas em sistemas de antenas refletoras, absorvedores, radomes,
misseis, aeronaves, satélites, entre outros (VARDAXOGLOU, 1997).

Superficies seletivas de frequéncia sdo filtros espaciais de ondas eletromagnéticas e,
tradicionalmente, sio compostas por arranjos periddicos de elementos que podem ser do tipo
patches condutores ou aberturas, impressos em substratos dielétricos. Essas estruturas tém
como objetivo separar as componentes de frequéncias indesejadas, das frequéncias que
interessem, dos sinais que passarem por ela. S@o inumeras as possibilidades de variar os
elementos do tipo patches ou aberturas e se obter a resposta em frequéncia desejada.

Uma grande atencdo tem sido dada ao estudo de FSS reconfigurdveis, pois, sdo capazes
de mudar de forma autdonoma sua resposta em frequéncia e isso faz com que essas estruturas
possam ser empregadas em mais de um sistema de comunicagdes sem fio (SILVA NETO,
2010). Essa reconfiguracdo se apresenta como alternativa para cada vez mais aumentar a
versatilidade das FSS.

Outro ponto que tem chamado bastante atenc¢do dos pesquisadores no estudo de FSS é
a utilizacdo de geometrias fractais em seus elementos. Esse fato ocorre pelo comportamento
multibanda e a dupla polarizagdo apresentados em alguns estudos de fractais. A geometria
fractal apresenta em alguns casos uma redu¢do na largura de banda com o aumento da interacao
do fractal, tornando a estrutura mais seletiva, além dessas geometrias na maiorias das vezes se
mostrarem estdveis com relagio ao angulo de incidéncia da onda eletromagnética (NOBREGA,

2013) (SILVA NETO, 2014).
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As estruturas de FSS estdo cada vez mais presentes como componentes de hardware nos
sistemas modernos de comunicagdes. Nesse sentido, é de extrema importincia estudar essa
categoria de circuito, de modo a possibilitar uma concepg¢ao de tais dispositivos com um alto
grau de confiabilidade e eficiéncia.

E importante ressaltar que existe uma grande demanda cientifica no estudo dos
fendmenos eletromagnéticos presentes nos circuitos empregados como hardware em sistemas
de comunicacdes sem fio, por exemplo, as FSS. Desta forma, a andlise de suas caracteristicas
espectrais é de extrema importancia para a constru¢ao de novos dispositivos.

O objetivo principal deste trabalho € apresentar uma caracterizagdo numérica para
diferentes estruturas de FSS, com o auxilio do software comercial Ansoft HFSS, onde serdo
analisadas estruturas com geometrias euclidianas reconfiguraveis e geometria fractal, para as
estruturas do tipo patch condutor. E geometrias euclidianas para as FSS do tipo abertura.

Pontos importantes que serdo abordados nesse trabalho sdo, estudo sobre superficies
seletivas de frequéncia do tipo patch e abertura, estudo sobre a influéncia da variagdo da
periodicidade em todas as estruturas, estudo de estabilidade angular em relacdo a onda plana
incidente, de FSS e obtencao de resultados para os parametros Si1, S21 € largura de banda das
FSS. A apresentacdo deste trabalho estd organizada em 4 capitulos que sdo descritos a seguir.

O capitulo 2 apresenta a revisao de literatura a respeito das FSS. Serdo apresentadas as
informacdes sobre FSS, destacando suas caracteristicas mais relevantes e aplicacoes.

O capitulo 3 apresenta os resultados numéricos obtidos neste trabalho, que dizem
respeito a variacdo da periodicidade nas estruturas do tipo patch e abertura, e o estudo da
estabilidade angular para as estruturas do tipo patch.

O capitulo 4 apresenta as conclusdes destacando as contribui¢des mais relevantes deste

trabalho.
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2. SUPERFICIES SELETIVAS DE FREQUENCIA

2.1 INTRODUCAO

Superficies seletivas de frequéncia (Frequency Selective Surfaces - FSS) sao filtros
espaciais de ondas eletromagnéticas (OEM), normalmente bidimensionais e, tradicionalmente,
sdo constituidos por arranjos periddicos de elementos que podem ser do tipo patch condutor ou
abertura, comportando-se como filtro rejeita-faixa ou passa-faixa, respectivamente. As FSS sdo
utilizadas para refletir ou transmitir as componentes de frequéncias desejadas em uma OEM,
refletindo ou transmitindo totalmente na vizinhanca dos elementos ressonantes (CAMPOS,
2009). Dependendo da resposta desejada, diferentes tipos de geometrias nos arranjos de FSS
podem ser utilizados.

Os elementos de uma superficie seletiva de frequéncia s@o impressos em um substrato
dielétrico, esses substratos podem conter uma ou multiplas camadas, em fun¢do da resposta
desejada. De acordo com a aplicabilidade, a resposta em frequéncia de uma FSS € controlada
por parametros como, tipo do substrato dielétrico, geometria do elemento, dimensdes fisicas e
periodicidade (SILVA NETO, 2013). Na Figura 2.1(a) € mostrada uma configuracdo bdsica de
FSS. Onde os parametros tx e ty, sdo os periodos da estrutura, Wi e L; representam as dimensdes
dos elementos geométricos, h € a altura do substrato e & € a constante dielétrica do substrato.
Nas simulagdes onde sdo variados os periodos das estruturas, sdo considerados 0s parametros
tx e ty iguais a T. A Figura 2.1(b) mostra o angulo de incidéncia (©) da onda eletromagnética

com relagdo ao vetor normal da estrutura.

Figura 2.1 - Configuragio tipica de uma FSS: (a) Parimetros; (b) Angulo de incidéncia com o

vetor normal da estrutura;

NA
La
W7 A A e '
N Ay & & A 4
Y A A o a 4
hﬂ &t |
() (b)

Fonte: Autor.
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As FSS tém chamado bastante atencdo dos pesquisadores por disporem de muitas
aplicacdes, desde os setores comerciais ao cientifico. As aplica¢des sdo diversas, tais como sub-
refletor em sistemas de antenas de refletor duplo, filtro passa-faixa existente na porta do forno

de micro-ondas (MUNK, 2000).
2.2 ESTRUTURA E CARACTERISTICAS PRINCIPAIS

Cada elemento de FSS ressoa e dispensa energia em torno de sua frequéncia de
ressonncia, quando existe uma onda eletromagnética incidente. Quando se utiliza elementos
do tipo abertura a FSS se comporta como um filtro passa-faixa, fazendo assim, com que a onda
na frequéncia de ressonancia do dispositivo seja transmitida, caso os elementos utilizados sejam
do tipo patch a FSS se comporta como um filtro rejeita-faixa, dessa forma o sinal na frequéncia
de operacdo da estrutura é refletido (WU, 1995).

Quando uma onda eletromagnética entra em ressonancia com os elementos de uma FSS,
a onda € parcialmente refletida em sua direcdo especular e parcialmente transmitida para frente,

como mostra a Figura 2.2. Quando os elementos sdo do tipo patch, representados por circulos,
E ¢ polarizado verticalmente e a frequéncia de ressonancia € refletida com minima perda de

retorno e as demais frequéncias sdo transmitidas, ja na estrutura do tipo abertura E € polarizado
horizontalmente e a frequéncia de operagdo € transmitida com o minimo de perda de insercao

e as demais frequéncias sdo refletidas (NOBREGA, 2013).
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Figura 2.2 — Superficies seletivas de frequéncia: a) Patches circulares que atuam como filtro

rejeita-faixa; b) Aberturas circulares em uma folha perfeitamente condutora que atuam como

filtro passa-faixa;

(@) (b)

Fonte: Autor.

A importancia do material dielétrico em uma FSS vai além do suporte estrutural para os
elementos. O substrato também € importante para a estabilidade de frequéncia de ressonancia
para diferentes angulos de incidéncia e polarizacdo do campo incidente (WU, 1995). Adicionar
dispositivos ativos nas cé€lulas unitirias de uma FSS, pode trazer mais funcionalidades e

configurabilidade as estruturas.

2.2.1 ELEMENTOS DE FSS

A geometria dos elementos da FSS influencia diretamente na distribui¢cdo dos campos
elétricos e magnéticos, logo, na distribuicao de corrente também. As geometrias utilizadas vao
desde poligonos regulares, como circulos, retangulos, até configuracdes derivadas, como
dipolos cruzados, espiras quadradas e combinagdes dos mesmos, e ainda existem as geometrias
fractais que sdo bastante utilizadas também.

O pesquisador americano Bem A. Munk, 2000 divide os elementos em quatro grupos:

e Grupo 1: elementos que possuem os centros conectados ou N polos;
e Grupo 2: as espiras;

e Grupo 3: elementos com interior sélido;
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e Grupo 4: combinagdes de elementos tipicos;

As formas mais comuns do grupo 1, sdo: tripolo, dipolo cruzado, dipolo fino e a cruz de
Jerusalém. Algumas dessas formas podem ser vistas na Fig. 2.3(a).

O grupo 2 pode ser visto na Fig. 2.3(b), os tipos mais comuns s@o: anéis concéntricos,
espira quadrada, espira quadrada dupla.

O grupo 3 sdo os elementos sélidos, suas formas mais usadas sdo: patches retangulares
e patches circulares. A Fig. 2.3(c) mostra esses patches.

O grupo 4 é o maior, pois suas combinacdes sdo infinitas, exemplos comuns sdo: espira

cruzada e patch circular cruzado. Esses elementos sdo mostrados na Figura 2.3(d).

Figura 2.3 — Grupos de geometrias de elementos de FSS: (a) Grupo 1, (b) Grupo 2, (¢) Grupo

3 e (d) Grupo 4.
Dipolo  Cruz de Espira Espira

Cruzado Jerusalém Circular  Quadrada

(a) (b)
HOOX

, Anel com
Quadrado Circulo Dipolo Fractal

Cruzado
(c) (d)

Fonte: Autor.
2.2.2 FSS ATIVAS E PASSIVAS

Uma FSS passiva € aquela que € projetada apenas para uma frequéncia particular, ou
seja, seus elementos sdo impressos em substrato dielétrico de forma que ndo podem ser
alterados depois da fabricacdo. A vantagem desse tipo de FSS € a f4cil fabricacdo e a
desvantagem € que ndo permite reconfiguragdo. Por outro lado, uma FSS ativa tem a mesma
estrutura de uma superficie passiva, porém, nos elementos geométricos existem a insercao de
alguns dispositivos ativos como capacitores varidveis, diodos ou varactores. Esses dispositivos
deixam a FSS menor e com capacidade de reconfiguracdo, a tinica desvantagem € o processo
de fabricacdo que € bem mais complexo que o da FSS passiva. Essas superficies ativas podem

ser acionadas por uma corrente de polarizacao ou tensdo DC para os elementos metdlicos. Esta
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tecnologia tem sido bastante estudada recentemente (DUARTE, 2014). A Figura 2.4 mostra

uma célula unitéria que foi adicionada diodos PIN para tornd-la reconfiguravel.

Figura 2.4 — Elementos reconfigurdveis de FSS.

Fonte: Autor.

2.3 TECNICAS DE ANALISE

Com a popularizagdo dos estudos sobre FSS surgiram diversas técnicas numéricas de
andlise. Essas técnicas sdo divididas em dois grupos: métodos aproximados e formulacdo de
onda completa. Os métodos aproximados, para determinar as caracteristicas de reflexdo e de
transmissdo para FSS usam algumas férmulas aproximadas e simples. Essas férmulas
diminuem o tempo computacional e produzem bons resultados para determinadas estruturas.
Porém, para determinadas aplicacOes, podem produzir resultados imprecisos, por algumas
limitagdes dessas férmulas (CAMPOS, 2009). Alguns métodos de onda completa, serdo
apresentados a seguir.

A Técnica de Casamento Modal foi um dos primeiros métodos utilizados na anélise de
superficies seletivas de frequéncia e também € conhecida como Método da Equagdo Integral,
esse método permite uma andlise capaz de fornecer detalhes das repostas da frequéncia e da
polarizacdo, junto com o entendimento fisico da sua operacao.

Um método que veio associado a Técnica de Casamento Modal, foi o Modelo do
Circuito Equivalente, que é um método simples e que produz resultados satisfatorios, esse
modelo também é conhecido como, Modelo de Linha de Transmissdo, que consiste em modelar
o elemento da FSS para um circuito equivalente de uma linha de transmissdo formado por
elementos localizados do tipo indutivo e capacitivo. A solu¢do do circuito fornece as
caracteristicas de transmissdo e reflexdo da FSS. Esta técnica usa uma aproximacdo quase
estdtica para calcular as componentes do circuito e permite uma anélise computacional bastante
rapida, além de caracterizar a FSS sendo eficiente porém limitado com relacdo a precisao

(NOBREGA, 2013).
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Existem outros métodos que s@ao chamados modelos de onda completa, esses métodos
exigem maior esforco computacional e analitico, por possuirem rigorosas formulacdes
matematicas, eles ainda proporcionam resultados mais precisos, principalmente em frequéncias
mais elevadas (SILVA NETO, 2013). Os métodos mais comuns, S30:

e Método dos Momentos (MoM — Method of Moments);
e Meétodo dos Elementos Finitos (FEM — Finite-Element Method);
e Método das Diferencas Finitas no Dominio do Tempo (FDTD — Finite-

Difference time domain);

e Método das Ondas (WCIP — Wave Concept Interactive Procedure);

Existem também softwares comerciais que sdo bastante utilizados na andlise de FSS,
pois, oferecem plataformas simulacdes com um alto grau de confianca ao implementar os
métodos de andlise anteriormente citados. Dentre os softwares mais utilizados podem ser
citados o Ansoft Designer™, Ansoft HFSS™, CTS, entre outros. Os programas comercias
Ansoft Designer™ e Ansoft HFSS™, por exemplo, utilizam como método de analise de FSS o

Método dos Momentos e o0 Método dos Elementos Finitos, respectivamente.

2.4  TECNICAS DE MEDICAO

Existem varios métodos que sdo utilizados para medi¢do das propriedades de reflexdo e
transmissao das superficies seletivas de frequéncia. O sistema de medicao dispde de cornetas
direcionais acopladas a antenas transmissoras e receptoras. Ao mudar a polarizacdo das antenas
de horizontal para vertical, é possivel medir as caracteristicas de transmissdo nos modos
TM(transversal magnética) e TE(transversal elétrica), respectivamente, da FSS localizada entre
as duas antenas. Outros recursos podem ser adicionados aos métodos de medi¢@o, como, lentes,
camara anecodica, entre outros, esses recursos deixam o resultado mais preciso
(VARDAXOGLOU, 1997).

A caracterizacdo experimental de uma FSS pode ser realizada de maneira relativamente
simples, por exemplo, utilizando antenas cornetas associadas a lentes em uma cidmara anecdica.
Neste caso, podem ser feitos testes em ambas as polarizagdes das micro-ondas, a difragdo nas
bordas da FSS sdo reduzidas e podem ser feitos testes com vérios angulos de incidéncia de
maneira simples, desde que a superficie seletiva de frequéncia seja iluminada pelo feixe

Gaussiano estrito das lentes. Esse setup pode ser visto na Figura 2.5.



24

Figura 2.5 — Esquema de medicdo de FSS em camara anecdica com lentes.
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Fonte: Autor.

2.5  APLICACOES

As aplicagdes das superficies seletivas de frequéncia dentro da engenharia sdo muitas e
bem atrativas, pois as FSS possuem baixo custo, peso reduzido e habilidade de integragdo com
outros circuitos de micro-ondas, podendo ser aplicadas em sistemas de antenas refletoras,
absorvedores, radomes, misseis, aeronaves, satélites, entre outros (WU, 1995).

A aplicacdo mais conhecida de uma FSS € a do anteparo da porta do micro-ondas, onde
a superficie se comporta como um filtro passa-faixa, por ser um arranjo periddico de elementos
do tipo abertura, ela permite que a frequéncia de luz visivel passe enquanto rejeita a frequéncia
de aproximadamente 2,45 GHz. Como mostra a Figura 2.6(a).

FSS podem ser utilizadas no projeto de radomes. A superficie seletiva de frequéncia
pode ser projetada para fornecer caracteristicas passa-faixa na frequéncia de ressonincia da
antena, utilizando elementos do tipo abertura. Entdo, o sinal passard pela antena com pouca
perda por insercdo. No caso de frequéncias ndo desejadas, a FSS pode apresentar caracteristicas
de reflexdo. O radome € usado em superficies de automoveis ou aeronaves, esse dispositivo
garante um espalhamento minimo do sinal (MUNK, 2000).

Atualmente, os estudos de superficies seletivas de frequéncia para aplicagdes indoor
(wireless building) tém ganhado bastante aten¢do dos pesquisadores. Estas aplicagdes sao
importantes para a obtencdo de redes sem fio mais seguras e com um minimo de interferéncia,
€ em outros casos também sdo projetadas com o intuito de proteger as pessoas da exposicao a
radiagdo eletromagnética. A Figura 2.6(b), ilustra uma aplica¢do muito utilizada, que € as FSS

entre antenas transmissoras, evitando que o sinal de uma interfira nas outras.
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Figura 2.6 — Aplicacdes de FSS: (a) Porta do forno micro-ondas; (b) Entre antenas
transmissoras;
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3. RESULTADOS NUMERICOS
3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados numéricos de FSS compostas por
arranjos periddicos de elementos do tipo patch e abertura. Estes resultados apresentam um
estudo sobre a periodicidade para cada estrutura e também se investiga a variacao do angulo da
radiacdo incidente na superficie, os elementos estudados sdo compostos por geometrias
euclidianas e uma geometria fractal. Os resultados foram obtidos através de simulacdes

utilizando o software comercial Ansoft HFSS™.

3.2 FSS RECONFIGURAVEIS
3.2.1 ESPIRA CIRCULAR

Nesta secao serdo investigadas, as caracteristicas das superficies seletivas de frequéncia
constituidas de anéis metdlicos reconfigurdveis, impressas sobre um substrato dielétrico,
usando diodos PIN.

A Figura 3.1(a) apresenta a célula unitdria da FSS, considerada neste trabalho. Para o
estado ON do diodo, a tens@o de polarizacdo permite polarizar diretamente a jun¢do PN, e o
diodo se comporta como um curto-circuito, como mostrado na Figura 3.1(b). Quando a jungdo
PN estiver polarizada reversamente, o diodo estard no estado OFF, sendo assim uma abertura,
como mostrado na Figura 3.1(c).

Figura 3.1 (a) Geometria de elemento de FSS reconfiguravel: (b) aproximacao para o caso dos

diodos no estado ON e (c) aproximagao para o caso dos diodos no estado OFF.

O
OC

Fonte: Autor.
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As FSS sdo constituidas por anéis de 14,25 mm de didmetro, apresentando uma largura
de 1,35 mm. Para o caso em que a FSS apresenta-se no estado OFF do diodo, o gap que surge
apresenta um comprimento de 0,5 mm. As FSS foram impressas sobre um substrato de & = 4,4
e h = 1,57 mm. A Figura 3.2 apresenta os resultado da FSS ON e OFF, considerando uma
periodicidade de 16,25mm.

Figura 3.2 — Coeficiente de transmissdo para a FSS reconfigurdvel da Figura 3.1(a)

] R SR PN T f RSN N R SR i

a5k T e oo b R -

1 O S b e .................... ........... : -

sl .................... .................... .................... ............ —OFF |

Coeficiente de Transmissao (dB)

a0 i i I i i i

Frequéncia (GHz)

Fonte: Autor.

Considerando-se incidéncia de onda plana com polarizagdo vertical, a FSS para o caso
dos diodos conduzindo (modo ON), a estrutura apresentou uma frequéncia de ressonincia de
5,9 GHz, com uma valor de coeficiente de transmissdo igual a -38,23 dB e uma largura de banda
(BW) igual a 2,2 GHz para uma referéncia de -10 dB. Para o caso dos diodos cortados (modo
OFF), a FSS apresenta comportamentos distintos dependo do tipo de polariza¢do da onda plana
incidente. No caso considerando-se polarizacdo vertical a FSS com os diodos cortados
apresentou um largura de banda de 1,5 GHz (para uma referéncia de -10 dB), centrada na
frequéncia de 9,4 GHz e um coeficiente de transmissdo de -29,60 dB.

A Figura 3.3(a) apresenta os resultados obtidos para o coeficiente de transmissao em
dB, em func¢ao da frequéncia, para o estudo da variag¢do da periodicidade para o caso dos diodos

ON, onde o periodo T varia de 14,25 mm até 20,25 mm.



Figura 3.3 — Estudo da variacdo da periodicidade: (a) Diodos ON; (b) Diodos OFF.

Coeficiente de Transmissao (dB)

-40

-25

-30

-35

Coeficiente de Transmissao (dB)

-40

Fonte: Autor.

—T= 14 28mm
—T=1526mm |

— T=1625mm l

T=17 2&mm
— T=18 25mm |

T= 19 25mm
................................................ T= 20'25mm PR

i i i i
5 i 10 12 14
Frengquencia (GHz)
(a)

T=1425mm |,
—T=1525mm
T=16,28mm

.................. . T= 17 28mm |-

T=1825mm
T=19 25mm

T=2025mrm |

E 8 10 12
Frequéncia (GHz)

(b)

28

De acordo com os dados apresentados em Figura 3.3(a), pode-se notar que com o

aumento do periodo, tem-se 0 aumento na frequéncia de ressonincia, em contra partida uma

diminui¢do na largura de banda. E possivel notar que, para o caso em que o periodo € do mesmo
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tamanho que o elemento geométrico, a FSS ndo apresenta funcionamento satisfatério. A Tabela

3.1 resume os resultados apresentados.

Tabela 3.1 — Resposta em frequéncia da FSS da Figura 3.1(b) para diferentes periodos.

Frequéncia de

Periodo (mm) BW (GHz) S21 (dB)
Ressonancia (GHz)

14,25 9.9 - -5,134
15,25 5,5 2.4 -36,02
16,25 5,9 2,2 -38,23
17,25 6,1 1,9 -35,64
18,25 6,3 1,6 -35,74
19,25 6,3 1.4 -32,41
20,25 6,4 1,2 -32,06

Fonte: Autor.

Analisando-se os resultados apresentados em Figura 3.3(b) nota-se que, com 0 aumento
da periodicidade ha um aumento na frequéncia de ressondncia, mas a variacdo ndo € tao
significativa quanto a do caso com os diodos ON, € perceptivel também a diminui¢ao da largura
de banda e para o caso em que o periodo tem o mesmo tamanho do elemento da FSS, a resposta
muda significativamente. A Tabela 3.2 resume os resultados para o coeficiente de transmissao
em dB, em funcdo da frequéncia, para o caso em que o diodo estd OFF e o estudo da variacao

da periodicidade.

Tabela 3.2 — Resposta em frequéncia da FSS da Figura 3.1(c) para diferentes periodos.

Frequéncia de

Periodo (mm) BW (GHz) S21 (dB)
Ressonancia (GHz)
14,25 55-11,7 2,1 -37,53 —-14,57
15,25 9,2 1,7 -31,84
16,25 9,4 1,5 -29,60
17,25 94 1,3 -27,37
18,25 9,5 1,1 -26,71
19,25 9,5 1,0 -26,66
20,25 9,5 0,9 -25,37

Fonte: Autor
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Resultados para o estudo da estabilidade angular em relacdo ao angulo de incidéncia da
onda plana obtidos para essa geometria, para o caso do diodo ON, foi escolhido o periodo de
16,25 mm, por apresentar a ressonancia mais préoxima de 6 GHz com a maior largura de banda.
A estabilidade angular é estudada através da variagdo do angulo de incidéncia das ondas
eletromagnéticas. A Figura 3.4 mostra estes resultados para o angulo variando entre 0°, 20°, 40°

e 60°.

Figura 3.4 — Coeficiente de transmissao para FSS da Fig. 3.1(b) variando o angulo de

incidéncia.
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Fonte: Autor.

De acordo com as curvas, pode-se notar que a FSS apresenta-se um alto grau de
estabilidade para a primeira banda de frequéncia (banda de interesse) na faixa analisada. Nas
outras faixas de frequéncia a FSS ndo apresentou estabilidade em relacdo ao angulo de
incidéncia. A Tabela 3.3, apresenta os resultados para a andlise de estabilidade angular para a

primeira frequéncia de operacdo da FSS.
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Tabela 3.3 — Resposta em frequéncia da FSS da Figura 3.1(b) para angulos de incidéncia.

Frequéncia de

Angulo BW (GHz) S21 (dB)
Ressonancia (GHz)
0° 59 22 -38,23
20° 59 2,0 -35,78
40° 5,8 2,1 -38,16
60° 5,7 2,6 41,4

Fonte: Autor.

Para o caso do anel com os diodos OFF, o periodo escolhido para ser estudado a estabilidade
angular, foi o de T = 15,25 mm, por apresentar frequéncia de ressondncia mais préxima de 9,0
GHz (Banda X) e maior largura de banda. A Figura 3.5 mostra os resultados pra a variacao do

angulo de incidéncia.

Figura 3.5 — Coeficiente de transmissao para FSS da Figura 3.1(c) variando o angulo de

incidéncia.
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Fonte: Autor.

Os resultados apresentam uma sensibilidade da FSS em relacdo ao dngulo de incidéncia

da onda plana, o que permite concluir que a FSS € instdvel em relacio ao angulo de incidéncia.
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A Tabela 3.4 apresenta os resultados para a resposta em frequéncia da FSS considerando a faixa

de transmissao na banda X.

Tabela 3.4 — Resposta em frequéncia da FSS da Figura 3.1(c) para angulos de incidéncia.

Angulo Frequéncia de BW (GHz) S21(dB)
Ressonancia (GHz)
0° 9,2 1,7 -31,84
20° 9,1 1,6 -30,25
40° 8,8 1.4 -30,45
60° 8,4 1,6 -30,64

Fonte: Autor.

Como visto na Tabela 3.4, a FSS composta de espiras circulares com diodos no modo
OFF, nio ¢€ estdvel, com a variacdo do angulo de incidéncia, pois, muda a sua frequéncia de

ressonancia e comeca a rejeitar outras bandas de frequéncias, com o aumento do angulo.

3.1.2 ESPIRA CIRCULAR COM DIPOLO CRUZADO

Neste topico, serdo apresentados os resultados numéricos dos estudos de periodicidade
e estabilidade angular de uma superficie seletiva de frequéncia composta por espiras circulares
com dipolo parasita reconfigurdveis, através de diodos PIN.

A Figura 3.6(a) mostra um elemento da FSS, estudada neste trabalho. Para o caso ON
do diodo, o diodo se comporta como um curto-circuito unindo o dipolo ao anel, como mostrado
na Figura 3.6(b). Quando o diodo estiver no estado OFF, sendo assim uma abertura, como

mostrado na Figura 3.6(c).
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Figura 3.6 (a) Geometria de elemento de FSS reconfigurdvel: (b) aproximacao para o caso dos

diodos no estado ON e (c) aproximagao para o caso dos diodos no estado OFF.

(b) (c)

Fonte: Autor

As FSS sdo constituidas de anéis de 14,25 mm de didmetro, apresentando uma largura
de 1,35 mm e com dipolos cruzados de 10,55 mm de comprimento e 0,675 mm de largura. Para
o caso em que o diodo estad no estado OFF, o gap que surge apresenta um comprimento de 0,5
mm. As FSS foram impressas em um substrato de &;=4,4 e h = 1,57 mm. A Figura 3.7 apresenta

os resultado da FSS ON e OFF, considerando uma periodicidade de 15,25mm.

Figura 3.7— Coeficiente de transmissao para a FSS reconfigurdvel da Figura 3.6(a)
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Fonte: Autor.
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A Figura 3.7 apresenta a resposta em frequéncia para a FSS da Figura 3.6(a). No caso
com todos os diodos conduzindo, considerando-se a incidéncia de onda plana com polarizacao
vertical, a estrutura apresentou uma frequéncia de ressonancia de 8,50 GHz, com coeficiente de
transmissao igual a -43,19 dB e uma largura de banda igual a 5,40 GHz, o que permite afirmar
que trata-se de uma FSS de banda larga. Para o caso em que todos os diodos estdo polarizados
na regido de corte, a FSS apresentou um comportamento dual-band. Para a primeira banda de
rejeicao a frequéncia de ressonéncia foi de 4,70 GHz com atenuacio de -28,55 dB, com a largura
de banda de 1,10 GHz, aproximadamente. A segunda faixa de operacdo apresenta uma
frequéncia de rejeicao de 10,10 GHz com S»1=-37,12 dB, com largura de banda de 3,30 GHz.

A Figura 3.8 (a) descreve o estudo da periodicidade obtido a partir da FSS da Fig. 3.6(b),
o caso em que os diodos estdo no estado ON, o periodo T variou desde 14,25 mm até 20,25
mm. A Figura 3.8(b) descreve os resultados do coeficiente de transmissdo para o caso em que

o diodo encontra-se OFF.

Figura 3.8 - Estudo da variacdo da periodicidade: (a) FSS da Figura3.6(b) e (b) FSS da Figura
3.6(c)
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Fonte: Autor.

Os dados apresentado em Figura 3.8 (a) mostram que para o caso em que o periodo tem
0 mesmo comprimento que o elemento da FSS, a superficie seletiva de frequéncia ndo funciona
até cerca de 9 GHz, entrando em ressonancia logo apds na frequéncia de 10,9 GHz, resultado
que difere bastante para o caso dos outros periodos. Para os periodos a partir de 15,25 mm, a
frequéncia de ressonancia cresceu, voltando a baixar nos periodos iguais a 19,25 mm e 20,25
mm, enquanto que a largura de banda s6 diminuiu significativamente para todos os casos. A

Tabela 3.5 apresenta um estudo parametrizado da periodicidade nestas situacgdes.

Tabela 3.5 — Resposta em frequéncia da FSS da Figura 3.6(b) para diferentes periodos.

Periodo (mm) Frequéncia de BW (GHz) S21 (dB)
Ressonancia (GHz)

14,25 10,9 1 - 26,12
15,25 8,5 5.4 -43,19
16,25 8,4 3,9 -41,98
17,25 8,9 3,8 -41,55
18,25 8,8 3,2 -38,32
19,25 8,6 2,5 -36,35
20,25 8,4 2,1 -35,97

Fonte: Autor
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De acordo com os resultados apresentados na Tabela 3.6 e nas curvas da Figura 3.8 (c)
percebe-se que mais uma vez, quando o periodo usado tem 0 mesmo comprimento que o da
geometria, a FSS tem sua resposta bastante diferente que nos outros periodos estudados. Ja nos
periodos a partir de 15,25 mm, a primeira frequéncia de ressonancia aumenta, enquanto a
segunda diminui. As larguras das duas bandas diminuem significativamente com o aumento do

periodo.

Tabela 3.6 — Resposta em frequéncia da FSS da Figura 3.6(c) para diferentes periodos.

Periodo (mm) Frequéncia de BW (GHz) S21 (dB)
Ressonancia (GHz)
14,25 7,7—-11,5 0,8-1,5 - 27,08 —-27,85
15,25 4,7-10,1 1,1-33 -28,55 —-37,12
16,25 5,0-10,1 1,0-2,5 -27,33 —-34,22
17,25 5,2-10,1 0,7-2,2 -25,52 —-34,22
18,25 5,3-99 0,7-1,7 -26,38 —-31,71
19,25 53-98 0,6 —1,6 -33,40 — -30,67
20,25 5,4-9,6 0,5-1,2 -25,10 —-29,01

Fonte: Autor.

Outros resultados que foram obtidos para essa estrutura reconfigurédvel, foi o da variagao
do angulo de incidéncia da onda eletromagnética, para os casos do diodo no estado ON e OFF.
A Figura 3.9(a) apresenta os resultados para o caso do diodo ON, com os seguintes angulos de
incidéncia 0°, 20°, 40° e 60°. O periodo escolhido para esse estudo foi o de 15,25 mm, por

apresentar maior largura de banda.
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Figura 3.9 — Coeficiente de transmissdo para FSS da Figura 3.6(b) variando o angulo de

incidéncia.
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Fonte: Autor.

A Figura 3.9(a) mostra que a estrutura da Figura 3.6(b) € totalmente instavel, pois, além
de variar a frequéncia de ressonancia, também acontece o surgimento de novas bandas de
frequéncias. A Tabela 3.7 descreve esses resultados numericamente, conspirando todas as

bandas de presentes na resposta da FSS.
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Tabela 3.7 — Resposta em frequéncia da FSS da Figura 3.6(b) para angulos de incidéncia.

. Frequéncia de
Angulo BW (GHz) S21 (dB)
Ressonancia (GHz)

0° 8,5 5.4 -43,19

20° 8,1-10,7 42-1,2 -41,68 —-26,51

40° 7,6 —10,9 — 13,1 39-1,7-0,6 -40,02 —-30,41 —-16,81
60° 7,2-10,9-13,6 45-19-09 -42,33 —-33,71 —-22,24

Fonte: Autor.

A Figura 3.9(b) descreve os resultados para a variacdo do angulo de incidéncia para o
caso em que o diodo encontra-se OFF, o periodo escolhido foi o de 15,25 mm por apresentar
uma maior largura de banda. Com o resumo dos resultados da Tabela 3.8, nota-se que para o
caso do diodo OFF a FSS também € instavel com relacdo ao angulo de incidéncia, com o
aumento do angulo a superficie seletiva de frequéncia permite que outras bandas de frequéncias

sejam rejeitadas.

Tabela 3.8 — Resposta em frequéncia da FSS da Figura 3.6(c) para angulos de incidéncia.

Angulo Frequéncia (GHz) BW (GHz) S21 (dB)
0° 4,7-10,1 1,1 -33 -28,55 —-37,12
20° 47-9,5-11,0 1,L1-1,6-19 -33,27 —-30,85 — -31,54
40° 48-89-11,3-13,0 1,4-1,2-2,1-0,2 -35,03 —-29,16 —-32,72 —
-12,09
60° 49-85-11,3-13,4 20-15-22-1,0 -36,01 —-31,63 —-35,44 —
-20,32

Fonte: Autor.

3.2 FSS COM GEOMETRIA FRACTAL

Nesta secdo serdo investigados o estudo da periodicidade e da estabilidade angular para
FSS periddicas compostas por elementos fractais, a geometria utilizada é o Cross Fractal, nos
niveis k=0 e k=1. Esses tipos de geometrias tem chamado aten¢do dos estudiosos para

desenvolvimento de FSS por vérios motivos tais como a possibilidade de miniaturizagdo das
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estruturas e a estabilidade quanto ao angulo de incidéncia da onda eletromagnética sobre a
superficie dos circuitos.

A Figura 3.10 apresenta as geometrias estudadas nesta andlise. A Figura 3.10(a) mostra
o elemento gerador (k=0), assim como as dimensdes com que ele foi construido. A Figura
3.10(b) descreve o fractal no nivel k=1 e suas dimensdes. J4 as Figuras 3.10(c) e (d), mostram

as FSS construidas. As FSS foram construidas em um substrato de s =4,4 e h = 1,57 mm.

Figura 3.10 — Elementos de FSS fractal de Cross: (a) k=0, dimensdes; (b) k=1, dimensdes; (c)
k=0, FSS construida; e (d) k=1, FSS construida;

3,0 mmI_

1,0 mm=

10,0 mm
30,0 mm

(d)

Fonte: Autor.

A Figura 3.11 apresenta os coeficientes de transmissdo, em fun¢do das frequéncia, para
o elemento gerador, variando sua periodicidade, desde 30,0 mm, até 36,0 mm. De acordo com
os dados mostrados, para o caso do periodo de 30,0 mm a FSS quase nao funciona, rejeitando
apenas uma pequena banda de frequéncia, com coeficiente de transmissdo pouco abaixo de -10

dB. Ja para os outros periodos iniciando em 31,0 mm, € notavel que com o aumento do periodo,
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a primeira frequéncia de ressonancia aumenta até o periodo de 35,0 mm, enquanto que a
segunda frequéncia diminui. No que diz respeito a largura de banda, hd uma diminui¢do apenas
de T=32,0 mm para T = 33,0 mm. A Tabela 3.9 apresenta os resultados dessa andlise,

considerando uma referéncia de -10 dB para a banda passante.

Figura 3.11 — Coeficientes de transmissdo para a FSS em geometria do fractal de Cross (k=0).

Coeficiente de Transmissao (dB)

40 | | | | | |

8
Frequéncia (GHz)

Fonte: Autor.

Tabela 3.9 — Resposta em frequéncia da FSS da Figura 3.10(a) para diferentes periodos.

Periodo (mm) Frequéncia (GHz) BW (GHz) S21 (dB)
30,0 12,4 0,2 - 13,55
31,0 3,1 0,9 -29,72
32,0 3,5 0,9 -35,44
33,0 3,7 0,7 -32,50
34,0 3,7 0,7 -27,22
35,0 3,8 0,7 -30,57
36,0 3,7 0,7 -26,09

Fonte: Autor.

A Figura 3.12 apresenta os coeficientes de transmissdo, em func¢ado das frequéncias para
o fractal de Cross no nivel k=1, de acordo com a variacdo da periodicidade. Pelos dados €

possivel observar que para o periodo igual a 30,0 mm a FSS comporta-se de maneira parecida
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a partir da frequéncia de 8 GHz. Para os outros periodos a estrutura responde de forma

semelhante até a frequéncia de 8 GHz sem mudangas significativas, ja para frequéncias a partir

de 8 GHz sofre variagdes maiores nas outras frequéncias de ressonancia.

Figura 3.12 — Coeficientes de transmissdo para a FSS em geometria do fractal de Cross (k=1).

-30

Coeficiente de Tranmissao (dB)

-35

Fonte: Autor.

53 8
Frequéncia (GHz)

Considerando-se uma referéncia de -10dB e dentro da faixa de frequéncia analisada, a

Tabela 3.10 apresenta os resultados da resposta em frequéncia para a FSS em Cross Fractal

para k=2. Baseando-se nesses resultados pode-se identificar o perfil multiband dessa estrutura.

Tabela 3.10 — Resposta em frequéncia da FSS da Figura 3.10(b) para diferentes periodos.

Periodo (mm)

30,0
31,0
32,0
33,0
34,0
35,0
36,0

9.9-9,5

2,8-9,8
29-9,0-9,7
29-9,6-11,2
30-95-11,1
3,0-94-11,0
30-89-11,1

Frequéncia (GHz)

BW (GHz)
0,3-0,2
0,4-0,5

0,4-0,1-0,5
04-03-0,1
0,3-0,3-0,1
0,3-0,3-0,1
0,3-0,3-0,1

S21 (dB)
-24,50--16,99
-32,50 —-23,50

-27,30 - -22,40 — -11,76
-25,41 —-21,30--11,43
-21,75 —-19,00 — -12,80
-25,26 —-18,78 —-12,55
-22,39 —-19,54 — -11,59
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Para esses dois niveis do fractal de Cross, também foi estudada a estabilidade angular,
variando o angulo de incidéncia, o periodo escolhido para os dois casos foi o de 31,0 mm. A

Figura 3.13 descreve os resultados para o caso do fractal gerador.

Figura 3.13 — Coeficiente de transmissao para FSS da Figura 3.10(c) variando o angulo de

incidéncia, comparando valores medidos com os simulados: (a) 0% (b) 20°; (c) 40°; e (d) 60°;

' ---Simula~géo al : ===Simulagao
=—Medicao

—Medigao

Coeficiente de Transmisséo (dB)
i
Coeficiente de Transmiss&o (dB)

7 8 9 10 1 12 .
Frequéncia (GHz) Frequéncia (GHz)

(a) (b)

—Medicao
===Simulagao

Coeficiente de Transmisséo (dB)
Coeficiente de Transmiss#o (dB)

9 2
Frequéncia (GHz) Frequéncia {GHz)

(© (d)
Fonte: Autor.
Como mostra a Figura 3.13 a estrutura se mostra estavel até a frequéncia de 6 GHz, a
partir dessa frequéncia a FSS se mostra bem instdvel. A Tabela 3.11 apresenta esses resultados;

evidenciando estabilidade na primeira faixa de transmissao.
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Tabela 3.11 — Resposta em frequéncia da FSS da Figura 3.10(c) para angulos de incidéncia.

Angulo Frequéncia de BW (GHz) S21 (dB)
Ressonancia (GHz)
Simulagdo Medicao  Simulacio Medi¢do  Simulacdo Medigdo
0° 3,1 3,09 0,9 1,1 -29,72 -27,24
20° 33 3,29 0,9 1,16 -36,22 -31,87
40° 33 3,18 1,0 1,3 -36,65 -29,58
60° 3.3 3,24 1,5 1,7 -36,01 -34,84

Fonte: Autor.

A Figura 3.14 apresenta os resultados da FSS composta pelo fractal de Cross no nivel
k=1, para a variacao do angulo de incidéncia. De acordo com os resultados da Figura 3.14,
assim como o elemento gerador, o k=1 € estdvel até a frequéncia de 6 GHz, sendo que para
frequéncias maiores a FSS apresenta uma variacdo de resposta maior, com o surgimento de

novas bandas de frequéncias. A Tabela 3.12 descreve um resumo destes resultados.
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Figura 3.14 — Coeficiente de transmissdo para FSS da Figura 3.10(d) variando o dngulo de

incidéncia, comparando valores medidos com os simulados: (a) 0% (b) 20°; (c) 40°%; e (d) 60°;

Coeficiente de Transmisséo (dB)

===Simulagdo
= Medicéo

Frequéncia (GHz)

(a)

Coeficiente de Transmissao (dB)

Frequéncia (GHz)

(©

Fonte: Autor.

Coeficiente de Transmissao (dB)

Coeficiente de Transmisséo (dB)

===Simulagio
— ladliA0

(b)

===Zinulagdo ;
—ledicdo 1

-
==
1 T

.

5 5 7 B
Frequéncia {GHz)

(d)

Tabela 3.12 — Resposta em frequéncia da FSS da Figura 3.10(d) para angulos de incidéncia.
BW (GHz)

Angulo

0°
20°
40°
60°

Fonte: Autor.

Frequéncia de

Ressonancia (GHz)

Simulagdo
2,8
2,8
2,8
2,7

Medicao
2,73
2,63
2,70
2,73

Simulagdo
0,4
0,4
0,5
0,7

Medicao

0,55
0,8
0,8
1,1

S21 (dB)

Simulacao
-32,50
-28,34
-26,16
-29,85

Medicao
-25,68
-26,15
-25,50
-28,09
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Como mostra os resultados das Tabelas 3.12 e 3.11, para aplicacOes até a frequéncia de

6 GHz as FSS com geometria fractal de Cross, se mostram estaveis.
3.3 FSS COM ELEMENTOS DO TIPO ABERTURA

Neste topico foram estudados a influéncia da periodicidade em duas geometrias para
FSS do tipo aberturas, que apresentam configuragcdes de filtro passa-faixa. As duas geometrias

estudadas foram dipolo cruzado e espira quadrada, a Figura 3.15 mostra estes elementos.

Figura 3.15 — Elementos de FSS tipo abertura: (a) Dipolo cruzado e (b) Espira quadrada.

(a) (b)

Fonte: Autor.

A FSS da Figura 3.15(a) € construida de um dipolo cruzado de 1,0 mm de largura e 14,0
mm de comprimento. J4 a da Figura 3.15(b) é uma espira quadrada de 1,35 mm de largura e
14,0 mm de comprimento. As FSS foram impressas em um substrato de &, =4,4 e h=1,57 mm.
Os resultados para o estudo da periodicidade da FSS de dipolos cruzados do tipo

abertura sdo descrito na Figura 3.16.
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Figura 3.16 - Coeficientes de transmissdo para a FSS da Figura 3.15(a)

Coeficiente de Reflexao (dB)

Frequéncia (GHz)

Fonte: Autor.

A Tabela 3.13 mostra um resumo dos resultados da Figura 3.16. De acordo com os
resultados da Tabela 3.13, € notavel que a FSS com o periodo de 14,0 mm que € igual ao
comprimento do dipolo, ndo funcionou. J4 os demais periodos, de acordo com o aumento do
periodo a frequéncia de operacdo da estrutura aumenta, enquanto que a largura de banda

diminui.
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Tabela 3.13 — Resposta em frequéncia da FSS da Figura 3.15(a) para diferentes periodos.

Frequéncia de

Periodo (mm) BW (GHz) S11(dB)
Ressonancia (GHz)

14,0 -- - -
15,0 6,5 0,4 -16,88
16,0 6,7 0,4 -15,90
17,0 6,7 0,3 -14,39
18,0 6,9 0,2 -14,70
19,0 6,8 0,2 -14,14
20,0 6,8 0,2 -13,25
Autor.

Fonte:

A Figura 3.17 mostra o resultado para os coeficientes de reflexdo em dB, em fun¢do da

frequéncia, do estudo da periodicidade para a FSS composta por espiras quadradas do tipo

abertura.

Fonte:

Figura 3.17 - Coeficientes de transmissdo para a FSS da Figura 3.15(b)

Coeficiente de Reflexao (dB)

- | | i | | |
Frequéncia (GHz)

Autor.

Como mostra os resultados da Figura 3.17, para o caso do periodo de 14,0 mm a

superficie seletiva de frequéncia nao funcionou. A Tabela 3.14 resume de forma numérica estes

resultados.



Tabela 3.14 — Resposta em frequéncia da FSS da Figura 3.15(b) para diferentes periodos.

Periodo (mm) Frequéncia (GHz)

14,0
15,0
16,0
17,0
18,0
19,0
20,0

Fonte: Autor.

3,8
4,1
4,3
44
4,5
4,5

BW (GHz)
0.8
0,7
0,6
0,6
0,6
0,4

S11(dB)
-25,40
-24,52
-23,43
-22,82
-22,20
-20,81
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Conforme a Tabela 3.14, para os periodos a partir de 15,0 mm, com o aumento de

periodo, acontece também a diminui¢do da largura de banda, enquanto que a frequéncia de

operacdo da FSS aumenta.
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4. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Um estudo sobre Superficies Seletivas de Frequéncia foi realizado por meio de uma
caracterizacdo numérica da andlise da periodicidade e da estabilidade angular para diferentes
estruturas do circuito. Foram investigadas a influéncia do parametro de periodicidade de FSS
no desempenho da resposta em frequéncia desse tipo de circuito, destacando-se os parametros
de frequéncia de ressonancia, largura de banda, coeficiente de transmissio e reflexdo. Todos os
resultados obtidos foram gerados por simulagdes eletromagnéticas utilizando software
comercial Ansoft HFSS™.

Inicialmente, foram estudadas estruturas reconfigurdveis de FSS baseadas em espiras
circulares. A reconfiguragdo foi obtida pela utilizagdo de diodo de RF do tipo PIN. Para todas
as estruturas foram obtidos resultados para o coeficiente de transmissdo considerando situagoes
em que os diodos estavam com uma polarizacdo DC externa e sem a polarizac¢do. Os resultados
obtidos demonstram que a mudanga no estado de polarizagdo do diodo altera significativamente
o comportamento da FSS, evidenciando a reconfiguracdo do circuito.

A andlise de estruturas fractais de FSS foi realizada, considerando a geometria fractal
em cruz. Os resultados obtidos demonstram a capacidade de miniaturizacao do circuito de FSS,
a medida que o nivel de interacdo do fractal aumenta. Além disso, a estrutura fractal apresentou
o surgimento de novas bandas de transmissdo com o aumento do nivel do fractal, o que
caracterizou um comportamento multi-banda para as referidas estruturas de FSS.

As andlises do efeito da variacio da periodicidade indicaram um grau de sensibilidade
das estruturas analisas em relacdo a esse parametro. Ao variar-se a periodicidade das FSS, a
frequéncia de operagdo, a banda de transmissdo e os valores do coeficiente de transmissdao
apresentam mudancas de comportamento. Além disso, nas andlises realizadas para a
estabilidade em relacdo ao angulo de incidéncia da onda plana sobre a superficie do circuito,
ficou evidente que algumas estruturas apresentam um maior grau de estabilidade.

Foi iniciado um estudo sobre superficies seletivas de frequéncia com elementos do tipo
abertura. Nesses casos, a variagdo da periodicidade apresentou-se como um parametro de
importancia no estudo do comportamento dos circuitos analisados. Foi verificado que essas
estruturas também apresentam sensibilidade em seu desempenho quando se trata da variacdo
da periodicidade.

Em trabalhos futuros, pretende-se realizar o estudo de outras geometrias de elementos
de FSS como fractais geométricos complexos e aleatdrios, design de novas geometrias com um

alto grau de estabilidade angular, andlise de FSS associadas a antenas para promover melhorias
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de ganho e diretividade dessas antenas, estruturas de FSS reconfigurdveis com o uso de chaves
MEMs e capacitores varidveis, estudo de estabilidade de FSS ativas, estruturas de arranjos de
FSS nao uniformes, utilizagdo inteligéncia artificial como redes neurais, algoritmos genéticos,
PSO e algoritmos bio-inspirados para algoritmos de otimizagdo das estruturas de FSS no que

diz respeito aos valores de periodicidade.
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