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Resumo: Este artigo investiga a resposta da aplicagdo de um substrato dielétrico baseado em estrutura do tipo
Electromagnetic Band Gap (EBG) em uma Superficie Seletiva em Frequéncia (FSS). Foram realizadas
simulagdes no software ANSYS HFSS®, no qual foram variados pardmetros de dimensdo da estrutura inspirada
em EBG afim de verificar a frequéncia de ressonancia, coeficiente de transmissdo, largura de banda e
estabilidade angular de uma FSS projetada para operar na frequéncia de ressonancia de 3,56 GHz composta
por substrato com duas permissividades relativas. Os resultados obtidos demonstraram melhorias no
comportamento da frequéncia de ressonancia, pois houve supressdo de frequéncias ndo desejadas que surgiram
para angulos de incidéncia diferentes de zero, bem como foi observado o deslocamento da frequéncia de
ressondncia em sentido contrario ao esperado de acordo com a variagdo da permissividade total do substrato.
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1. INTRODUCAO

Nos tltimos anos, a tecnologia mével tem avangado significativamente e tém-se percebido grandes mudangas
na forma como as pessoas se comunicam e se conectam, sendo uma dessas mudangas a tecnologia 5G. As redes
5G apresentam diversos recursos em comparagdo com as redes 2G/3G/4G, como alta velocidade de varios Gbps,
baixa laténcia, conectividade massiva de dispositivos, aumento da capacidade de rede, baixo consumo de energia,
largura de banda e confiabilidade, prevendo cerca de 1,2 bilhdes de conexdes até 2025 [1-4]. Para acompanhar a
evolugdo da tecnologia 5G tém sido desenvolvidos dispositivos que atuam em conjunto com tal tecnologia, como
antenas, absorvedores e Superficies Seletivas em Frequéncia, mais conhecida pela sigla em inglés F'SS (Frequency
Selective Surfaces) [5,6].

Uma FSS ¢ constituida por elementos de arranjo periddico do tipo ressonante ou ndo, como patch, dipolo, loop,
ou combinagdes de estruturas complementares [7]. Atualmente, esses dispositivos sdo objetos de interesse para
importantes estudos, os quais podem ter aplica¢des em diversas areas, como lentes planas [8], redugdo da se¢do
transversal de radar (da sigla em inglés, RCS) [9], conversores de polarizagdo [10], antenas inteligentes [11] e
seguranca em redes sem fio [12]. Outra importante aplicagdo, ¢ a implementagdo dessas estruturas para confinar
sinais selecionados de radio em ambientes indoor, aumentando a perda de transmissdo de radio causadas pelas
paredes de uma construgdo [13]. Tais arranjos sdo projetados de acordo com sua aplicagdo, podendo apresentar
diversas formas de elementos e combinagdes, atuando como diferentes tipos de filtros de ondas eletromagnéticas
[7]. Dada a sua importancia e grande nimero de aplicagdes, varias técnicas tém sido propostas para melhorar o
desempenho das F'SS, estando entre elas o uso de estruturas do tipo EBG [14].

Estruturas EBG sdo arranjos periodicos artificiais que ajudam ou evitam a propagacdo de ondas
eletromagnéticas em uma banda de frequéncia especifica em materiais dielétricos ou condutores metalicos [15].
Além de fatores como o formato e tamanho do elemento, permissividade e espessura do substrato, angulo de
incidéncia e o espago entre os elementos [16], a implementagdo da estrutura EBG no substrato dielétrico de uma
FSS também implica em mudangas como surgimento, supressao, deslocamento, ou outras mudangas na frequéncia,
na resposta do arranjo de uma F'SS.

O presente trabalho tem como objetivo analisar a resposta de uma FSS com estrutura EBG 2D com simetria
translacional discreta no substrato para aplicagdo no confinamento de sinais baseados na tecnologia 5G, através de
simulagdo computacional e variagdo dos pardmetros do substrato EBG, sendo verificada a frequéncia de
ressonancia, coeficiente de transmissdo, largura de banda e estabilidade angular da superficie.

2. METODOLOGIA

Viarias técnicas de analise e caracterizacdao tém sido usadas para dimensionar estruturas FSS, sendo algumas
delas baseadas em métodos numéricos. O presente trabalho utiliza-se do Método do Circuito Equivalente (MCE),




desenvolvido inicialmente por Marcuvitz [17], para modelagem do arranjo periddico com formato de espiras
quadradas, proposto por Langley e Parker [18]. Com auxilio de implementa¢do numérica computacional foram
modelas espiras quadradas, as quais foram utilizadas como base deste trabalho.

O modelo e as dimensdes (em milimetros) da F'SS sem EBG foram calculadas para uma frequéncia de
ressonancia de 3,56 GHz, apresentadas na Figura 1(a). A Figura 1(b) apresenta o circuito RL Série equivalente da
estrutura analisada, o qual atua como um filtro rejeita faixa.
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Figura 1. Espira quadrada: (a) arranjo e parametros fisicos; e (b) circuito equivalente. (Autoria propria)
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Figura 2. (a) Configuracdo dielétrica com geometria translacional discreta ao longo do eixo y; e (b)
representagdo 2D do substrato com EBG utilizado. (Autoria propria)
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Figura 3. Representag@o de uma célula de F'SS simulada com substrato EBG: (a) perspectiva isométrica; (b)
sentidos das polariza¢des vertical (PE) e horizontal (PM), e angulo de incidéncia (). (Autoria propria)

A partir do modelo projetado sem EBG, foi inserido uma estrutura £BG 2D com simetria translacional discreta
no substrato da FSS, representada pela Figura 2(a). Os materiais utilizados na composi¢@o do novo substrato sdo
apresentados na Tabela 1, sendo utilizados dois FR4 com diferentes permissividades. A Figura 2(b) apresenta a
vista 2D do substrato, em que o material superior e inferior sdo os FR4 com permissividade relativa de 4,4 ¢ 3,2,
respectivamente. De acordo com [19], os pardmetros / ¢ e foram variados para analise da resposta da F'SS. Neste
trabalho, o valor de / foi variado de 0,4 a 1,6 mm com passo de 0,4 mm, e tais varia¢gdes foram comparadas com a
estrutura sem EBG (/=0). O valor de / foi mantido constante com 1,6 mm e a parte condutora da F'SS é o cobre
com espessura de 0,05 mm.

Tabela 1. Caracteristica dos materiais do substrato.

(Autoria propria)
FR4 (1) FR4 (2)
& 4.4 3.2
tg & 0,02 0,02
Espessura () 1,6 mm 1,6 mm




A Figura 3(a) descreve a vista 3D de uma célula da F'SS com substrato EBG, a qual ¢ possivel visualizar a
disposicao dos materiais com diferentes permissividades no substrato. Para todos os resultados simulados, foram
analisadas as respostas para a polarizagdo vertical (PE) e horizontal (PM), descrito na Figura 3(b).

Foi realizada também, a analise de estabilidade angular a partir da variacdo do angulo de incidéncia da onda
eletromagnética. Percebe-se o angulo v (psi) na Figura 3, o qual foi variado de 0° a 60° com incremento de 15°. E,
para todos os tipos de analises do substrato simulado, foi analisada a Largura da Banda (BW, Bandwidth) das F'SS
obtidas em relacdo a -10 dB, a qual 90% da poténcia do sinal que incide na estrutura estara sendo refletida e
absorvida pela mesma.

Todas as simulagdes foram realizadas utilizando o software ANSYS HFSS® através do método de Floguet,
adotando o intervalo de frequéncia de 1 a 7 GHz com 451 pontos.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Estudo da variacao dos valores de / da estrutura EBG
Nas Figura 4 e 5 sdo apresentadas as respostas em frequéncia para diferentes valores de / com incidéncia normal

para polarizagdo horizontal e vertical, respectivamente, tal que as curvas de / igual 0 representam a estrutura sem
EBG no substrato.
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Figura 4. Coeficiente de transmissdo da FSS para diferentes valores de / com polarizagdo horizontal
e e igual a 2 mm. (Autoria propria)
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Figura 5. Coeficiente de transmissdo da FSS para diferentes valores de / com polarizagéo vertical




e e igual a 2 mm. (Autoria propria)

Observa-se na Figura 4 que, para polarizagdo horizontal, a frequéncia de ressonancia desloca-se para direita
com a presenga do substrato EBG. Tal variacdo de frequéncia da-se pela mudanga na permissividade do substrato,
pois, & medida que se aumenta o valor de /, a permissividade total do substrato torna-se menor, deslocando a
frequéncia para direita. Ja na polarizagdo vertical (Figura 5), no qual o vetor de campo elétrico é paralelo as linhas
de fronteiras do substrato dielétrico, a frequéncia de ressonancia tende a deslocar-se para esquerda devido aos
efeitos de bordas nas fronteiras entre os dois materiais. Na Tabela 2 sdo apresentadas a frequéncia de ressonancia,
o coeficiente de transmissdo ¢ a largura de banda para os diferentes valores de / com incidéncia normal.

Tabela 2. Comportamento da F'SS simulada para diferentes
valores de / com incidéncia normal. (Autoria propria)

1 (GHz) So1 (dB) BW (GHz)
PM | PE PM PE PM PE

0 3,56 | 3,53 | -43,30 | 42,71 | 2,17 | 2,08
0,4 4,27 | 324 | -41,87 | -42,65 | 2,59 | 1,95
0,8 3,65 | 3,17 | -40,78 | 42,87 | 1,72 | 2,01
1,2 443 | 2,89 | 4395 | -4424 | 2,77 | 2,24
1,6 3,88 | 3,63 | -41,25 | -40,66 | 1,78 | 1,66

[ (mm)

Conforme a Tabela 2, verifica-se que ndo houve correlagdo da largura de banda da estrutura ressoante com
relacdo a variagdo do valor de /. A estrutura com / igual a 1,6 mm, a qual encontra-se totalmente dividida
periodicamente por substratos com diferentes permissividades, apresentou o menor estreitamento da largura de
banda para polarizacdo vertical, com reducdo de 0,42 GHz (20%) em relagdo a estrutura de / = 0. E a estrutura
com / igual a 0,8 mm apresentou a menor largura de banda para polariza¢ao horizontal, com redugio de 0,45 GHz
(21%) em relagdo a estrutura de / = 0. Para / igual a 1,2 mm, obteve-se a maior largura de banda, com aumento de
0,6 ¢ 0,16 GHz, representando um aumento de 27,6% e 7,7% para polarizagdo horizontal e vertical,
respectivamente.

O arranjo com /igual a 1,6 mm sofreu a menor influéncia dos efeitos de bordas, obtendo o menor descolamento
da frequéncia de ressonancia, deslocando 0,1 GHz a direita na polarizag@o vertical, enquanto que na polarizagdo
horizontal o deslocamento foi de 0,32 GHz a direita. Para os dois tipos de polarizacdes, a média do coeficiente de
transmissao foi de -42,43 dB para todos os valores de /, apresentando pouca variagao do coeficiente de transmissao.
As demais configuragdes de estruturas apresentaram elevadas variagdes de frequéncia entre modos de polarizagdo,
tal que para o / igual a 1,2 mm obteve-se a maior varia¢ao de frequéncia entre as polarizagdes horizontal e vertical,
com valores de 4,43 e 2,89 GHz, respectivamente. Comparando as configuragdes com /igual a 0, 1,6 ¢ 1,2 mm, a
variagdo entre os modos de polarizagdo foram de 0,8%, 6,9% e 53,3%, respectivamente.

Devido a estrutura com / igual 1,6 mm apresentar menor variagdo da frequéncia de ressonancia entre os modos
de polarizagdo, foi variado o valor de e para 1 mm da mesma e verificada sua resposta. Os resultados sdo
apresentados nas Figura 6 e 7 para os modos de polarizagdo horizontal e vertical, respectivamente.
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Figura 6. Coeficiente de transmiss@o para / igual a 0 e 1,6 mm com valores de e igual a 1 € 2 mm com

polarizagdo horizontal. (Autoria propria)
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Figura 7. Coeficiente de transmissdo para / igual a 0 ¢ 1,6 mm com valores de e igual a 1 ¢ 2 mm com
polarizag@o vertical. (Autoria propria)

Observa-se na Figura 6 que, para polarizagdo horizontal, os resultados das estruturas com EBG no substrato
mantiveram-se quase idénticas, ndo apresentando grandes diferencas da frequéncia de ressonéancia e largura de
banda quando o valor de e foi variado para 1 mm, tal que para e igual a 2 mm o deslocamento foi de 0,320 GHz
para direita em relagdo a /=0, e 0,267 a direita para e igual a 1 mm. Na Figura 7, para polarizagio vertical, houve
uma diminui¢do de 9% na largura de banda e um deslocamento da frequéncia de ressonancia de 0,21 GHz a
esquerda da estrutura com e igual a | mm em relag@o a estrutura com / igual a 0 mm, e uma diminui¢do de 21%
na largura de banda e descolamento de da frequéncia de ressonancia de 0,08 GHz a direita em relagdo a estrutura
em / igual a 0. Neste caso, a predominancia dos efeitos de borda foi maior com o menor valor de e. O coeficiente
de transmissao demonstrou pouco deslocamento, em torno de -41,19 dB. A variagdo entre os modos de polarizagio
para e igual a 1 mm foi de 15%, enquanto que para e igual a 2 mm foi de 6,9%.

3.2. Estudo de estabilidade angular

A Figura 8 apresenta os resultados obtidos nas simulagdes para o estudo de estabilidade angular para todos os
valores de / polarizados horizontalmente e verticalmente, mantendo o valor de e constante igual a 2 mm.
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Figura 8. Estudo de estabilidade angular das estruturas com e = 2 mm. Os graficos a esquerda representam a
resposta para polarizagdo horizontal e a direita para polarizagdo vertical, com valores de / iguais a: (a) ¢ (b) 0
mm; (c) e (d) 0,4 mm; (e) e (f) 0,8 mm; (g) e (h) 1,2 mm; (i) e (j) 1,6 mm. (Autoria propria)

Percebe-se que, na Figura 8, hd o surgimento de uma segunda frequéncia de ressonancia em polarizagido
horizontal quando o angulo de incidéncia ¢ diferente de zero para todos os valores de /. Ja na polarizagdo vertical,
houve surgimento de uma segunda frequéncia apenas na configuragdo padrdo (/=0), ou seja, com a inser¢ao do
substrato dielétrico inspirado em EBG, o surgimento da segunda frequéncia foi suprimido pela geometria do
substrato.

Em relagdo a estabilidade angular da F'SS, observa-se que a estrutura se apresentou estavel sem a presenga do
substrato EBG para ambos modos de polarizagdo, Figura 8(a) e 8(b). Com a presenga da estrutura EBG, a
estabilidade angular apresentou melhorias nas polariza¢Ges verticais com / igual 0,4 mm (Figura 8(d)) e / igual a
1,2 mm (Figura 8(g)). A resposta da estrutura com / igual a 0,8 em polarizagdo vertical apresentou um leve
deslocamento na frequéncia de 0,41 GHz a direita para angulos maiores que 30°, Figura 8(f).

Como observa-se na Figura 8(c) e 8(g), as estruturas com / igual a 0,4 e 1,2 mm apresentaram instabilidades
significativas na polarizagdo horizontal. Tais estruturas sdo detalhadas a partir das Tabela 3 e 4 para / igual a 0,
0,4 e 1,2 mm, respectivamente, as quais sdo apresentadas as frequéncias de ressonéncia e largura de banda para
cada angulo de incidéncia.

Conforme a Tabela 3, a estrutura com / igual a 0,4 mm demonstrou-se baixa estabilidade angular, apresentando
deslocamento maximo da frequéncia de ressonancia de 1,04 GHz a esquerda em relagdo a incidéncia de 0° para
polarizagdo horizontal, responséavel pelo angulo de 30°. Para polarizagdo vertical, o valor maximo foi de 0,33 GHz
a direita para o angulo de 60°. Em relagdo a largura de banda, tal estrutura apresentou significativas varia¢des, com
valores minimos de 1,68 e 0,88 GHz, para polarizagdo horizontal e vertical, respectivamente; e maximos de 2,59
e 2,02 GHz, para polarizacdo horizontal e vertical, respectivamente.




Tabela 3. Dados numéricos do grafico da Figura 8(c) e
Figura 8(d), /= 0,4 mm. (Autoria prépria)

Angulo de 1 (GHz) BW (GHz)

incidéncia PM PE PM PE
0° 4,27 3,24 2,59 1,95
15° 3,59 3,25 1,72 2,02
30° 3,23 3,53 1,68 1,47
45° 4,09 3,32 2,15 1,41
60° 4,08 3,57 2,49 0,88

Tabela 4. Dados numéricos do grafico da Figura 8(g) e
Figura 8(h), /=1,2 mm. (Autoria propria)

Angulo de /- (GHz) BW (GHz)

incidéncia PM PE PM PE
0° 4,43 2,89 2,77 2,24
15° 3,73 2,85 1,73 2,24
30° 3,96 2,93 1,78 2,04
45° 3,76 3,63 1,88 1,21
60° 4,12 3,65 2,35 0,88

Analisando a Tabela 4, a estrutura com / igual a 1,2 mm apresentou deslocamento maximo de 0,7 GHz a
esquerda (angulo de incidéncia de 15°) em relagdo a incidéncia de 0° para polarizagdo horizontal, caracterizando a
maior varia¢do neste valor de /. Ja para polarizagdo vertical, o maximo foi de 0,76 GHz a direita (incidéncia de
60°) em relagdo a incidéncia de 0°, demonstrando maiores instabilidades nos angulos de 15 e 60°. Em relacdo a
largura de banda, a estrutura com / igual a 1,2 mm apresentou valores minimos de 1,73 GHz (15°) e 0,88 GHz
(60°), para polarizagao horizontal e vertical, respectivamente; e maximos de 2,77 GHz (0°) e 2,24 GHz (0° e 15°),
para polarizacdo horizontal e vertical, respectivamente.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho investigou-se a resposta que a aplicagdo de uma estrutura FBG 2D com simetria translacional
discreta no substrato de uma FSS apresenta sobre o coeficiente de transmissdo, frequéncia de ressonancia, largura
de banda e estabilidade angular na faixa de frequéncia do 5G para variagdes de parametros do substrato dielétrico.

Foi observado que, com a insercdo do substrato inspirado em estrutura EBG, com a incidéncia do vetor de
campo elétrico paralelo as linhas de interface entre os dois materiais, ocorre um deslocamento da frequéncia de
ressondncia a esquerda a medida que o parAmetro / aumenta. Este fenomeno causado pelos efeitos de bordas
sobressai a diminuigdo da permissividade total do substrato que aumenta com o valor de /, o qual tenderia a mover
a frequéncia para direita. Este deslocamento de frequéncia permite também o dos elementos periddicos da F'SS
mantendo a frequéncia desejada.

No mesmo caso no qual o vetor de campo elétrico é paralelo as linhas de interface, ocorreu a supressdo de
uma segunda frequéncia de ressonancia quando os angulos de incidéncia sdo diferentes de 0°, melhorando a
estabilidade angular do arranjo. E, referindo-se a largura de banda, ndo se obteve uma correlagdo para as
varia¢des dos parametros propostos. Neste trabalho ndo foi aplicado um fator de correcdo, sendo analisado
apenas a influéncia do substrato EBG.

Tratando-se do confinamento de sinal 5G, é notado melhorias devido a supressdo de frequéncias ndo desejadas,
pois neste caso, com a implementagdo do substrato proposto, € possivel confinar apenas sinal desejado, permitindo
que sinais com outras frequéncias nao sejam filtrados. Para trabalhos futuros pode-se investigar o comportamento
de um substrato com materiais dispostos em formato xadrez afim de analisar a possibilidade de melhorias no modo
de polarizagdo horizontal, além disso, pode ser aplicado técnicas de inteligéncia artificial para previsdes dos
resultados simulados.
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