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Resumo

As superficies seletivas em frequéncia reconfiguraveis, RFSS, vém despertando a
atencao de diversos grupos de pesquisa por suas inumeras aplicacdes. Entre essas
aplicacoes, as edificacdes inteligentes, ou a arquitetura eletromagnética das
edificacdes, tem recebido uma especial atencédo, principalmente nos ambientes com
uma grande densidade de usuarios e uma elevada quantidade de espacos de uso
comum. Neste trabalho é proposta uma RFSS baseada ha geometria estrela de quatro
bragos tipo fenda com bordas, tendo como elemento de comutag&o o diodo PIN. Séo
apresentados resultados numeéricos obtidos utilizando o programa WCIPAGA10,
baseado no método iterativo das ondas, e resultados experimentais, observando-se
uma concordancia muito boa entre 0os mesmos. Apesar da dependéncia da
polarizagdo, a simplicidade do circuito de polarizacdo dos diodos, sem uso de
capacitores ou indutores, assim como a diferenca de atenuacado de pelo menos 20 dB
entre os estados ligado e desligado, tornam a RFSS proposta potencialmente atrativa,
incentivando a continuidade deste trabalho, buscando novas configuracdes e
aplicacoes.

Palavras chave: RFSS, estrela de quatro bracos, diodo PIN, WCIP.
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Abstract

Reconfigurable frequency selective surfaces, RFSS, have aroused the attention of
several research groups for its numerous applications. Among these applications, the
smarts buildings or electromagnetic architecture of buildings have received a special
attention, principally in environments with a large density of users and an elevated
amount of space in common use. In this work a RFSS based in the slot four arms star
geometry with edges is proposed, a PIN diode is used as switching element. The
numerical results, obtained using the WCIPAGA10 program based on Wave
Interactive Method, are shown. The experimental results showed a good agreement
when compared to simulated ones. Although the dependence of polarization, the
simplicity of the bias circuit of the diodes without using capacitors or inductors, as well
as at least 20 dB attenuation difference between the on and off states, make RFSS
proposed potentially attractive, encouraging continuity this work, seeking new sets and

applications.

Keywords: RFSS, four arms star, PIN diode, WCIP.
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1.Introducéo

O avanco tecnoldgico que vem ocorrendo no desenvolvimento de dispositivos
com tecnologia planar, resulta da necessidade crescente de implementagdo de
dispositivos com dimensdes e peso cada vez menores, para aplicagdes diversas,
principalmente nos sistemas de comunicacédo sem fio. Com esse avanco e 0 aumento
continuo da oferta de servicos de comunicacgdes, surge a necessidade cada vez maior
de transmitir grandes quantidades de informag¢des simultaneamente, demandando por
estruturas que operem em diferentes faixas de frequéncia sem que haja interferéncia
ou impedimento entre os servi¢os oferecidos, [1]—-[7]. Além das unidades moveis, Fig.
1-1 com operacdo em diversas bandas de frequéncia e as suas limitacdes de volume
e peso, os enlaces de comunicacao de alta capacidade via radio, também recebem
uma especial atencao, visto que existem restricdes para alocacao de antenas, Fig. 1-
2. Mais recentemente, as redes de sensores sem fio para aplicacdes industriais tém

representado um novo desafio para os engenheiros de micro-ondas e antenas, [8], [9].

Figura 1-1- Sistemas multifrequenciais [10].
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Figura 1-2- Torre com antenas destinadas a multiplos servicos [7].

Uma estrutura que vem atraindo a atencéo de diversos grupos de pesquisa sao
as superficies seletivas em frequéncia, frequency selective surfaces, FSS.
Fundamentalmente, as FSS séo formadas por arranjos periédicos em uma ou duas
dimensdes, impressos sobre um substrato dielétrico, Fig. 1-3, e que apresentam uma
resposta em frequéncia dependente da geometria do elemento basico do arranjo, do
tipo de elemento (abertura ou camada de metalizacdo), das caracteristicas do
dielétrico (altura, constante dielétrica, tangente de perdas, etc.), da periodicidade do

arranjo e da polarizacdo da onda incidente, Fig. 1-4, [11]-[14].

" ‘"'"""_'"'","..“_;:';f*" :
SRR T, SO P S ;é:’.*
- - > )
- > >
AN X

Figura 1-3- Geometria da FSS [10].
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Figura 1-4 — Parametros que afetam a resposta em frequéncia da FSS.

Mais recentemente, FSS reconfiguraveis, RFSS, ou FSS ativas, active FSS,

AFSS, vém sendo utilizadas em diversas aplicacdes, tais como: reduzir o nUmero de

antenas necessarias para determinadas funcionalidades de sistemas; elementos de

controle programavel com realimentacdo para aumentar a taxa de transferéncia,

reduzir erros e ruidos; bloqueio de sinais para aumento da seguranca; otimizagcéo do

consumo de energia; aplicacdes em radio cognitivo; sistemas de multiplas-entradas e

multiplas-saidas de alto desempenho, [15]-[21].

As FSS reconfiguraveis, Fig. 1-5, sdo estruturas comutadas eletronicamente,

que necessitam de alguns métodos para obtencdo de uma resposta de frequéncia

variavel [22]. Um desses métodos é obtido a partir da insergéo de dispositivos como

diodos PIN ou chaves MEMS na FSS, com os quais € possivel modificar a sua

resposta em frequéncia, modificando a geometria equivalente [23].
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(a) AFSS multibanda [24] (b) AFSS multibanda [25] (c) AFSS sintonizavel [25]
Figura 1-5- Exemplos de FSS reconfiguravel.

Um dos parametros de maior flexibilidade no projeto de uma FSS € a geometria
da célula unitéria [26], [27]. A partir de estudos realizados no GTEMA-IFPB, foram
propostas novas geometrias para o elemento basico da FSS, tais como: Matrioska [5],
[6] Fig. 1-6 (a), estrela de quatro bracos [7], [10] Fig. 1-6 (b), geometria em forma de
U [28] Fig. 1-6 (c). Dentre essas geometrias, a geometria estrela de quatro bragos, foi
desenvolvida visando aplicacdes em FSS reconfiguraveis [7]. Em [10] foi proposta a
FSS com geometria estrela de quatro bracos tipo fenda com bordas, Fig. 1-7.
Entretanto, nas estruturas anteriormente estudadas no GTEMA-IFPB, os estados de
comutacéo ligado e desligado s&o simulados e caracterizados experimentalmente de
maneira ideal, onde o elemento de comutacgéao é substituido por uma fenda (desligado)
ou uma fita metélica (ligado). Neste trabalho é apresentada a implementacdo de uma
FSS reconfiguravel utilizando diodos PIN como elemento de comutacdo e geometria
estrela de quatro bragos tipo fenda com bordas. Trata-se, portanto, de um desafio para
o GTEMA-IFPB, onde é dada continuidade as pesquisas sobre FSS, investigando-se
agora as FSS reconfiguraveis, RFSS, também denominadas FSS ativas, AFSS.
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(a) Geometria Matrioska (b) Geometria estrela de quatro  (c) Geometria em forma de U

bracos

Figura 1-6-Exemplos de geometrias desenvolvidas no GTEMA-IFPB

Figura 1-7- Geometria estrela de quatro bracos tipo fenda com bordas
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Este trabalho estéa dividido da seguinte forma:

No capitulo dois sdo apresentados os tipos de superficies seletivas em
frequéncia, bem como suas classificacbes quanto a geometria, preenchimento da
célula unitaria e espessura da camada de metalizacdo. Também séo apresentadas as
principais aplicacdes para superficies seletivas em frequéncia e as FSS

reconfiguraveis.

No capitulo trés sao apresentados os tipos de diodo bem como, as

caracteristicas do diodo utilizado neste trabalho.

No capitulo quatro é apresentada a descricdo do projeto deste trabalho,
apresentando as caracteristicas das superficies seletivas em frequéncia, o0s

elementos ativos utilizados, técnica utilizada para a fixacdo dos diodos.

No capitulo cinco sdo apresentados os resultados obtidos através das
caracterizacbes numérica e experimental, comparando os valores obtidos, para as

superficies seletivas em frequéncia reconfiguravel utilizando os diodos PIN.

No capitulo seis sdo feitos comentarios sobre os resultados obtidos, as
consideracdes finais sobre todo o trabalho desenvolvido e também sugestdes de

trabalhos futuros para a continuidade desta pesquisa.



2. Superficies seletivas em frequéncia

As FSS sdo estruturas geralmente compostas por arranjos periédicos de
elementos impressos sobre um substrato, que se comportam como um filtro espacial,
com uma resposta em frequéncia que tanto pode ser do tipo rejeita faixa, para as
geometrias tipo patch condutor, Fig. 2-1, como passa faixa, para as geometrias tipo
fenda, ou slot, Fig. 2-2, [29]. A FSS do tipo abertura opera como um filtro passa-faixa
e na medida em que os elementos vao entrando em ressonancia, a estrutura vai se
tornando transparente para a onda incidente, até que na frequéncia de ressonancia
da estrutura, ocorre a transmisséo total da onda, ou seja, o0 sinal passa através da
estrutura com um minimo de perda de insercdo. Consequentemente, para frequéncias

fora da faixa de ressonancia, o sinal é refletido [30], [31], [32].

Por outro lado, a FSS com elementos do tipo patch condutor, funciona como
um filtro rejeita-faixa. Neste caso os elementos véo entrando em ressonéancia e, com
isso, eles radiam a poténcia incidente na dire¢do de reflexdo, até que na frequéncia
de ressonancia da estrutura, ela se comporta como um condutor perfeito refletindo

toda a energia eletromagnética incidente [26], [27], [30], [33].
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Tipo patch condutor [5] Comportamento eletromagnético caracteristico da estrutura [5]
Figura 2-1 — Tipos de elementos da FSS — patch condutor.
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Tipo abertura [5] Comportamento eletromagnético caracteristico da estrutura [5]

Figura 2-2 — Tipos de elementos da FSS — abertura.

2.1.1. Formas dos elementos

A caracteristica Unica de uma FSS pode ser gerada a partir da combinacéo de
elementos geométricos apresentados em grupos distintos, que estdo relacionados

com a resposta em frequéncia e também a largura de banda da FSS, podendo ser

ajustadas com esses elementos combinados, [29].
Basicamente, os elementos estdo divididos em quatro grupos [26]:

Grupo I: relaciona-se aos n-polos conectados pelo centro. Sdo exemplos desse

grupo o dipolo fino, o dipolo cruzado, a cruz de Jerusalém e o tripolo, Fig. 2-3.

- T A

Dipolo Fino Dipolo Cruzado Cruz de Jerusalém Tripolo

Figura 2-3 - Grupo 1: n-p6los conectados pelo centro [5], [26].

Grupo Il refere-se aos elementos do tipo espira. Os mais conhecidos sédo as

espiras quadradas, quadradas duplas, quadradas com grades e 0s anéis circulares

concéntricos, Fig. 2-4.
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1O 8 O

Espira Quadrada Espira Quadrada Dupla Espira Quadrada Com Anéis Circulares
Grade Concéntricos

Figura 2-4 - Grupo 2: Espiras [5], [26].

Grupo lll: composto pelos elementos de interior solido, Fig. 2-5. Os mais

comuns séo: 0s patches retangulares, hexagonais e circulares.

Partch Retangular Patch Hexagonal Patch Circular

Figura 2-5 - Grupo 3: Interior Sélido [5], [26].

Grupo IV: constituido por elementos formados a partir da modificacdo e
combinacdo de elementos tipicos dos grupos anteriores. A lista de elementos é
infinita. Na Fig. 2-6 sdo apresentados exemplos de elementos deste grupo.

Figura 2-6 - Grupo 4: Combinac¢des [10], [26], [28].

Também podemos destacar a utilizacéo de elementos fractais em FSS, Fig. 2-
7, que apresentam reducdo da dimensédo dos elementos e operacdo em multiplas

faixas de frequéncia, [5], [34].
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Fractal de Gosper Fractal de Sierpinski Fractal de Koch Fractal de
Minkowski

Figura 2-7 - Elementos Fractais [5], [34].

Para Ferreira [6], as formas e configuracdes possiveis para os elementos de
uma FSS séo limitadas apenas pela imaginacdo do projetista. Neste sentido, uma
variedade de estudos sobre novas geometrias combinadas com o uso de novos
materiais é investigada com vistas a melhorar o desempenho dessas estruturas. Além
da geometria da camada metalizada, o projeto de uma FSS deve considerar outros

fatores determinantes para a sua resposta em frequéncia:

e Paradmetros do substrato: caracteristicas como espessura, constante
dielétrica, uniformidade da superficie, dentre outros;

e Espacamento entre elementos: a distancia entre os elementos
geométricos periddicos esta diretamente relacionada a sua forma de
alinhamento e ao nivel de influéncia eletromagnética de uns sobre os
outros;

e Angulo de incidéncia e polarizacdo: a forma como a onda
eletromagnética incide sobre a superficie, interfere no comportamento

de transmisséao e reflexdo da estrutura.

2.1.2. Espessura da camada de metalizagao

Uma FSS pode ainda ser classificada como um anteparo resultado da
combinacdo da camada de metalizacdo com o dielétrico. Através da espessura do
elemento sobre o dielétrico, a FSS pode ser do tipo anteparo fino ou anteparo
espesso. Uma FSS do tipo anteparo fino, usualmente, refere-se a elementos
fabricados com tecnologia de circuito impresso, em que a espessura da camada de
metalizacdo € menor que 0,0011,, onde 4, é igual ao comprimento de onda no espaco
livre para a frequéncia de ressonancia da FSS. Esse tipo de estrutura possui como

principal vantagem, a possibilidade da construcédo de uma FSS com pequeno volume,
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baixo peso e menor custo em relagdo as FSS do tipo anteparo espesso. A FSS do
tipo anteparo espesso possui uma camada de metalizacdo mais espessa ou uma
dupla camada de metalizacéo, consistindo em duas FSS idénticas separadas por um
dielétrico, Fig. 2-8, [10], [35]. Entre as vantagens das FSS de anteparo espesso, ou
de FSS empilhadas com duas ou mais camadas, estdo a transicdo mais rapida da
banda passante para a banda de rejeicao, roll-off, e a banda passante mais plana [35],
[36], [37], [38].

X

(R}
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h d h

Figura 2-8 - FSS do tipo espessa de duas camadas [37].

2.1.3. Excitacdo dos Arranjos

Quanto a forma de excitacdo dos arranjos na estrutura, as FSS podem ser
excitadas por uma onda plana incidente ou por geradores individuais conectados a
cada elemento. No primeiro caso, a estrutura € chamada de FSS passiva, em gue 0s
arranjos dos elementos, provocam a transmissao ou reflexdo da onda incidente
aplicada. As FSS passivas apresentam como vantagem a facilidade de projeto e
fabricacdo, porém tem como desvantagem o fato de ndo poderem ser reconfiguradas
[39] sem a insercdo de componentes externos (diodos, chaves, varactores, etc.). No
segundo caso, geradores de tensdo sao acoplados aos elementos, devendo possuir
a mesma amplitude e variacdes lineares de fase ao longo de todo o arranjo [26],
sendo, neste caso, as FSS consideradas como ativas. Na Fig. 2-9 sdo apresentados

os dois casos.
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Figura 2-9 - Arranjos periodicos: (a) caso passivo (b) caso ativo [5].

2.2. Aplicagbes de FSS

As FSS apresentam inimeras aplicacées que ocorrem em diversas frequéncias

do espectro eletromagnético. Sao apresentadas a seguir exemplos dessas aplicacoes.

2.2.1.1. Anteparo da porta de forno de micro-ondas

A propriedade reflexiva da FSS é utilizada em fornos de micro-ondas doméstico
Fig. 2-10. A FSS atua como um blogueador na porta do forno de micro-ondas e possui
caracteristicas de um filtro passa-altas, deixando passar frequéncias na faixa de luz

visiveis e rejeitando as faixas de micro-ondas em torno de 2,45 GHz.

Figura 2-10 - Aplicacéo de FSS como anteparo na porta do forno de micro-ondas [28].
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2.2.1.2. Radome

As FSS também sdo bastante utilizadas nos radomes, fornecendo
caracteristicas de um filtro passa-faixa. O sinal na frequéncia de operacdo da antena
passa através do radome com um minimo de perdas de insercéo e fora da banda o
sinal é refletido, evitando-se interferéncias indesejadas. [5], [27]. Na Fig. 2-11, s&o

mostrados exemplos de FSS utilizadas como radome.

Antena

rz2 Material radar

1 Antena ri y 8 absorvente

Material radar

absorvente " Dielétrico

Dielétrico
FSS

Figura 2-11 - Exemplos de uso de radome [5], [40].

2.2.1.3. Refletores de antenas

As FSS podem ser utilizadas para obter maior eficiéncia de antenas refletoras,
como por exemplo, as antenas do tipo banda dupla (dual band), Fig. 2-12, onde é
ilustrado um sistema de antena do tipo banda dupla, apresentando o alimentador 2
colocado no ponto focal do refletor principal, enquanto que o alimentador 1 € colocado
no ponto focal do sub-refletor, que é formado por uma FSS. Esse anteparo é projetado
para refletir a faixa de frequéncia para o alimentador 1, mas é totalmente transparente

para a faixa de frequéncia do alimentador 2 [41], [42].
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Figura 2-12 — Sistema refletor e receptor banda dupla utilizando FSS [5], [42].

2.2.1.4. Cascateamento de estruturas

Outra aplicacdo encontrada na literatura, é o cascateamento de estruturas para
bloqueio de sinais de comunicac¢éo, Fig. 2-13. Utilizadas em redes sem fio WLAN
(Wireless Local Area Network), a funcdo da FSS com elementos do tipo dipolo em
cruz condutivo é atuar como refletor dos sinais WLAN, permitindo a passagem de
sinais de telefonia celular, a caracteristica de absorcdo é alcancada colocando a
segunda FSS, com elementos do tipo dipolo em cruz resistivo a frente da primeira FSS
[43].

il
Dipolo em Cruz
Condutive

/!
[/
[/

Dipolo e Cruz
Resistvo

Figura 2-13 - FSS em Cascata [43].
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Outra aplicacdo interessante para FSS é a sua utilizagdo como janelas
eficientes, atuando como um filtro, a FSS bloqueia a radiacdo eletromagnética na
regido do infravermelho e é transparente a parte visivel do espectro, rejeitando a
transferéncia de calor de fora para dentro do ambiente [5], conforme ilustrado na Fig.
2.14.

Telefonia celular

Figura 2-14 - Aplicacdo de FSS em janelas eficientes [44].

2.3. Técnicas de Anédlise

2.3.1. Caracterizacdo Numérica

Existem diversas técnicas utilizadas para analisar as FSS. Alguns autores
desenvolveram férmulas simples e aproximadas que determinam as caracteristicas
de transmissao e de reflexdo para as FSS tipo patches condutores ou aberturas
retangulares. Sendo que, essas férmulas possuem limitacdes para algumas
aplicacoes especificas, podendo apresentar resultados imprecisos. [30], [45], [46],

principalmente para frequéncias mais elevadas e ressonancias de ordem superior.

A técnica de modelagem do circuito equivalente para FSS, Fig. 2-15, requer
recursos computacionais muito limitados quando comparados aos métodos de analise
de onda completa e, portanto, é util para predizer com rapidez o desempenho das

estruturas. A modelagem também proporciona uma visao fisica util sobre o modo
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como funciona a FSS quando seus paradmetros sdo alterados. O método de expansao
modal, também é empregado para analisar as FSS [30].

Transmissor

FSS Z,, Receptor
P L P
2 2 =

Figura 2-15 - Circuito equivalente, setup de medicao.

Com o avanco da tecnologia varios métodos computacionais foram sendo

utilizados, com solu¢des mais precisas, principalmente em frequéncias mais elevadas,
incluindo frequéncias de ressonancias de ordem superior.

Pode-se citar entre outros métodos numéricos empregados na analise de FSS:

* Método dos Momentos (MoM — Method of Moments) [47], [48];
» Método dos Elementos Finitos (FEM — Finite-Element Method) [49], [50];

* Método das Diferengas Finitas no Dominio do Tempo (FDTD - Finite
Difference Time Domain) [51], [52];

» Método Iterativo das Ondas (WCIP — Wave Concept Iterative Procedure) [53],
[54];

Outras técnicas podem ser utilizadas para a caracterizacdo numérica das FSS

em conjunto com esses métodos, mas neste trabalho sera utilizado o método iterativo
das ondas, WCIP (software WCIPAGAL10).
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2.3.3. Caracterizacao Experimental

Alguns métodos sdo empregados para medir as propriedades de transmissao
e reflexdo das FSS. Neste trabalho, o sistema de medicdo utilizado consiste de
cornetas direcionais de ganhos padronizados com distancias de aproximadamente 70
cm entre as antenas e um analisador de rede. A FSS é posicionada entre as duas
antenas cornetas, como ilustrado na Fig. 2-16, uma das antenas funcionando como
transmissora e a outra receptora. A onda eletromagnética emitida incide sobre a FSS,
que reflete ou deixa passar parte da poténcia, de acordo com suas caracteristicas. A
poténcia que atravessa a FSS, poténcia transmitida, é captada pela antena receptora
e assim € possivel caracterizar a resposta em frequéncia da FSS. A medicdo na

polarizacéo invertida é obtida rotacionando a FSS em 90° [5], [55], [56].

FSS

ANTENA CORNETA ANTENA CORNETA
‘r' Ijj{

et e ——— — e——

ANALISADOR DE REDE

Figura 2-16 - Setup de medic&o para FSS [5].

Dados imprecisos podem ser obtidos devido as difracBes ocasionadas pelas
bordas da FSS, originadas devido a largura de feixe das antenas cornetas e ao
tamanho relativamente pequeno da FSS. Outra fonte de erros nesta técnica de
medicdo é a presenca de sinais refletidos no préprio ambiente de medicdo, sendo
esses mais criticos quando se deseja caracterizar FSS passa-faixas, [5]. Para otimizar
as medicdes pode-se utilizar lentes em conjunto com as antenas cornetas, Fig. 2-17.
Além de melhores resultados, também € obtido uma reducéao significativa do efeito da
difracdo nas extremidades, desde que um feixe estreito e Gaussiano produzido pelas
lentes incida sobre a FSS [5], [56].
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Amostra medida

A

Antena tipo corneta

Figura 2-17 - Esquema de um setup de medi¢cfes de FSS com lentes [29].
Quando se deseja obter maior precisdo nos resultados, o desempenho da FSS
pode ser testado em uma camara anecoica, Fig. 2-18. Onde esse ambiente € livre de

interferéncias, sendo revestidos de materiais absorvedores que eliminam reflexdes

desnecessarias.

—~Absorvedores

Receptor

Transmissor

Figura 2-18 - Esquema de medigdo da FSS com camara anecoica [5].
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2.4. FSSreconfiguraveis

As FSS podem ser sintonizadas, ou reconfiguradas, por meio da alteracao da
sua resposta em frequéncia, seja modificando as propriedades eletromagnéticas do
substrato, que pode ser alterado utilizando, por exemplo, ferrita como substrato e
aplicando um campo magnético estéatico na estrutura, ou utilizando dielétrico liquido e
modificando o seu volume [30], [57], [58], [59]; ou através da modificacdo da geometria
da FSS utilizando uma sintonia mais fina da frequéncia por meio da orientacdo do
arranjo mecanicamente, por deslocamento ou rotagdo mecéanica, utilizando motores
ou micro-motores, sendo que nesse caso, 0S elementos metalicos da FSS sao
projetados com o intuito de modificar a orientacdo ou posicao para alterar a frequéncia
de operacao [57], [60], [61]; ou ainda pela incorporacéo de dispositivos (diodos PIN,
varactores, chave MEMS, etc.), Fig. 2-19, que quando adequadamente polarizados
alteram as caracteristicas eletromagnéticas da FSS, [21], [62]-[68]. Neste trabalho é
utilizada a incorporacédo de diodos PIN a FSS para obtencdo de uma resposta em

frequéncia reconfiguravel.

(a) Comutagéo do feixe com base na (b) Comutacgédo do feixe com base em estruturas
estrutura cilindrica [64] periédicas [68]

Figura 2-19 - Configuracdes de FSS reconfiguravel

As figuras a seguir apresentam duas das técnicas anteriormente descritas,
utilizada para projetar uma FSS reconfiguravel. Uma das formas utilizadas é o uso de
diodos entre as partes metalicas dos elementos da FSS, Fig. 2-20 a) e Fig. 2-20 b). O

diodo é chaveado (ON) e desligado (OFF) para mudar a frequéncia, alterando-se o



fluxo de corrente na FSS e, consequentemente, o campo irradiado. A Outra forma

utilizada consiste na mudanca da disposi¢ao do arranjo mecanicamente [69].

Diodo  Parch Metdlico Substra.to Dielétrico

= = Movimento
Mecanico

(a) Chaveamento com diodos

Mowm ento
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-
==
= =

Ceélula Unitaria

ulo Obliquo

(b) Deslocamento mecanico das células unitarias

Figura 2-20 — Técnicas utilizadas na FSS reconfiguravel [69], [37].

2.4.1. Aplicagdes das FSS reconfiguraveis

Pesquisas sobre FSS reconfiguraveis tém sido desenvolvidas, para diversos

tipos de aplicacdes, principalmente para aplicacdes que requerem alta poténcia e

baixo custo. Nas FSS reconfiguraveis, as propriedades em frequéncia podem ser

variadas no tempo por meio do controle de dispositivos semicondutores incorporados

aos elementos impressos ou depositando esses elementos em substratos nos quais

suas propriedades possam ser ajustadas, como por exemplo, substratos de ferrita. A

Fig. 2-21 representa uma FSS reconfiguravel. [43], [70], [71].
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Figura 2-21 — FSS reconfiguravel [43].

Outros exemplos de FSS reconfiguraveis é apresentado na Fig. 2-22 (a), onde
a FSS reconfiguravel é empregada em um absorvedor de radar sintonizavel para
reduzir a RCS (Radar Cross Section) de antenas, [72]. Observa-se também a FSS
reconfiguravel com geometria em forma de anéis de dupla polarizacéo, Fig. 2-22 (b),
[21], € utilizada para modificar a arquitetura eletromagnética e o controle da
propagacéo de ondas eletromagnéticas de edificios. Ambas aplicagbes, sdo capazes
de sintonizar uma ampla faixa de frequéncia, fornecendo sinal de maior qualidade nos

sistemas de comunicagoes.

te

-
e
R

-
-
-—e-
-

E

(a) FSS reconfiguravel € empregada em um (b) FSS reconfiguravel com geometria em forma de

absorvedor de radar sintonizavel [72] anéis de dupla polarizagéo [21]
Figura 2-22 - Modelo de FSS reconfiguravel.



36

Em [73] sdo apresentadas aplicacbes praticas de uma FSS reconfiguravel,
usada para transmissédo de protocolo de rede GSM, aplicada em sala de edificios,

pode ser visualizado o modelo da FSS reconfiguravel na Fig. 2-23.

Figura 2-23 - FSS reconfiguravel [73].



3.Diodos

3.1. Diodos PIN

Nos arranjos periédicos as propriedades da frequéncia podem ser variadas no
tempo por meio do controle de dispositivos semicondutores a exemplo dos diodos PIN.
O diodo PIN é um dispositivo semicondutor de silicio constituido de uma camada de
material intrinseco de alta resistividade, de area e espessura finitas, contida entre
camadas altamente dopadas de materiais tipo P e N cuja impedancia, nas frequéncias
de micro-ondas, é controlada por uma excitagdo DC, [74]. Possui a caracteristica de
controlar altos valores de poténcia RF com valores muito baixos de tensdo DC. Sob
certas circunstancias, comporta-se como uma resisténcia quase pura na faixa de
frequéncia RF, com um valor de resisténcia que pode ser variado sobre uma faixa de
aproximadamente 1 Q até 10 k Q através do uso de uma tensdo DC ou uma corrente
de controle de baixa frequéncia. Apresenta tamanho reduzido, facilidade no projeto,
alta velocidade de chaveamento, baixo peso e € muito utilizado em aplicacdes para
circuitos miniaturizados de controle de sinais RF. E também considerado um resistor
controlado por corrente nas frequéncias de radio e micro-ondas, [75] — [78], Na Fig. 3-

1 é ilustrada a estrutura do diodo PIN.

Figura 3-1 — Estrutura do diodo PIN [76].
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O diodo PIN é util para modulagdo em amplitude de um sinal de RF, quando a
corrente de controle é variada continuamente. Pode ser chaveada entre os estados
de ON (polarizacéo direta) e OFF (polarizacdo reversa) ou em passos discretos, o
dispositivo é util para o chaveamento, modulacdo de pulsos, atenuacdo e defasador
de sinais de RF [74], [76].

A curva caracteristica do diodo PIN, visualizada na Fig. 3-2, determina a tenséo
DC para um nivel de corrente na polarizacao direta. A classificacdo do diodo PIN é

geralmente dada por sua tensao direta (VF) para o valor DC fixo, [76].

Al p (mA)

- M > {1
i v Regido de Polarizagao
: :*'l R > Direta
o v
1 i r“‘—.'
L 2 /!
- — v »Vp V)
|
R I -
r'"

Regido de Polarizacao
/ Reversa

Figura 3-2 — Curva caracteristica do diodo PIN [76].

De acordo com [76] 0os parametros necessarios para definir um diodo PIN séo:

¢ Rs-Resistencia em série quando polarizado diretamente;

e Cr-Capacitancia total a 0 V ou polarizado diretamente;

¢ Rp_Resisténcia em paralelo quando em 0 V ou polarizado reversamente;
e Vr—Maxima tensdo DC permissivel para polarizagéo reversa,

e 17— Tempo de vida dos portadores.
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3.2. Diodo Varicap/ Varactor

Diodo varicap, ou diodo varactor, ou diodo de capacitancia variavel (variable
capacitance), € um tipo de diodo que possui uma capacitancia que varia a tenséo
aplicada, [79]. Quando reversamente polarizados, oS diodos
semicondutores apresentam em sua juncdo PN, uma capacitéancia que é devida a
presenca de portadores de carga separados por uma zona de deplecédo. Ao variar a
tensdo nos terminais desse diodo, varia a separacdo destes portadores, ou seja, a
largura, o que equivale a aumentar o meio dielétrico entre as placas energizadas de
um capacitor. Dessa forma, atuando sobre a tens&o no diodo, se obtém uma resposta

na capacitancia gerada, [79], [80], [81].

A aplicacdo mais comum é no controle do oscilador local em receptores
multicanal, como os usados em telefones méveis usados na comunicacdo sem fio
(celular), WLAN e receptores TV. A nao linearidade faz com que também sejam uteis

como multiplicadores de frequéncia, [82].

Neste trabalho foi utilizado o diodo PIN modelo BAR 64-03W fabricado por

Infineon Technologies, Fig. 3-3. Algumas de suas caracteristicas sao [61]:

e Maxima corrente direta: 100 mA;

e Maxima tenséo reversa de 150V,

¢ Maxima capacitancia de 0,35 pF para uma tenséo reversa de 20 V;
e Tensdao direta de 1,1 V para uma corrente de 50 mA;

e Resisténcia 1,35 Ohms para uma corrente de 100 mA,;

e Faixa de frequéncia de operacédo de 1 MHz a 6 GHz.
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Figura 3-3 - Diodo PIN BAR 64-03 W [61].
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3.3. Chaves MEMS

Os sistemas micro-eletro-mecanicos - MEMS (MicroElectroMechnical
Systems), séo tecnologias que permitem a fabricagéo de dispositivos eletromecanicos
de dimensfes submilimétricas, empregando técnicas de produgcdo de circuitos
integrados. Em circuitos de RF, o interesse pela utilizagdo de dispositivos MEMS
decorre do fato de eles apresentarem Otimo desempenho em altas frequéncias,
minimizando reflexdes e perdas, reduzindo a distor¢cdo, a interferéncia de sinais
externos e ruido, [83], [84], [85].

Os principais componentes utilizados na tecnologia MEMS s&o: indutores,

capacitores variaveis, cavidades ressonantes e chaves.

As chaves MEMS de RF sao dispositivos que se utilizam da movimentacao
mecanica para alcancar em uma linha de transmissdo RF um circuito aberto ou
fechado. S&o classificadas em, topologia: serie ou paralela; tipo mecanico: chaves de
membrana ou de alavanca; tipo de contato: metalico ou capacitivo; orientacao: lateral
ou em linha; movimento: vertical ou lateral; atuador: eletrostatico, térmico, piezo-
elétrico ou magnético, [86]. As mais utilizadas sdo as chaves capacitivas paralelas
sobre guia de onda coplanar. Essas chaves, no estado atuado, apresentam alta
isolagdo em frequéncias altas. Porém, em frequéncias mais baixas, sua perda de
retorno é baixa, no estado ndo atuado. Assim, faz-se necessario otimizar
conjuntamente essas caracteristicas, que, de outro modo, podem limitar

significativamente a banda de operacao da chave, [83] — [90].

A modelagem de chaves MEMS sdao utilizadas para melhorar o desempenho e
a funcionalidade de arquiteturas de sistemas de RF com significativa reducdo de

complexidade e custo [91], [92].
Alguns requisitos necessarios das chaves para RF, [86]:

e Baixa perda de insercdo e baixa reflexdo ou perda de retorno, no
estado atuado;

e Alta isolacdo, no estado ndo atuado;

e Baixo custo;

e Alta confiabilidade;

e Dimensodes reduzidas;
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e Alta linearidade;
e Baixas tensdes de operagoes;

e Alta capacidade de poténcia.

As chaves MEMS sédo aplicadas em: sistemas de comunicagcdo sem fio;
sistemas de comunicacao por satélite; radares automotivos; antenas reconfiguraveis;

radares para sistemas de defesa e sistemas de instrumentacéo [91], [93], [94].
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4. Descricao do projeto

O objetivo deste trabalho é implementar uma FSS reconfigurdvel baseada na
geometria estrela de quatro bracos em fenda com bordas, utilizando o diodo PIN,

caracterizando o seu comportamento numericamente e experimentalmente.

4.1. Caracterizagdo da FSS

Para este trabalho foi escolhido a geometria do elemento basico no formato da
estrela de quatro bragos simétrica do tipo elemento abertura, padrdao que foi
desenvolvido no GTEMA e continua tendo suas variagdes estudadas.

A escolha da estrela de quatro bracos simétrica, em virtude de suas
caracteristicas que possibilitam a miniaturizacdo e a comutagéo [10], na Fig. 4-1, o

gue possibilita a construcdo de uma superficie seletiva em frequéncia reconfiguravel.

Camada de Metalizagao Camada de Metalizagao

[_] Camada Dieiétrica || Camada Dielétrica
(a) Estrela de quatro bragos no seu estado (b) Estrela de quatro bragos no seu estado
desligado (OFF) ligado (ON)

Figura 4-1 - Caracteristica de comutacdo da estrela de quatro bragos simétrica.

A abertura inserida na parte central do elemento basico da FSS, Fig. 4-1 (b),
altera a sua resposta em frequéncia, possibilitando assim variar sua frequéncia de
ressonancia [38]. Essa variacdo pode ser obtida utilizando, por exemplo, diodos PIN

como elementos de comutagao.
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4.1.1. Obtencao da geometria

Pode-se observar na Fig. 4-2 o processo de obtencédo da geometria estrela de

quatro bracos. Se define inicialmente a célula unitaria com dimensdes W, e W, Fig. 4-
2 (a). Em seguida, é inserido um patch retangular de dimensées L, e L,, centralizado
no patch. O ponto de comutacao é delimitado ao centro do patch com dimensoes S,
e §,. Considerando a geometria simétrica em relagcéo aos eixos (horizontal e vertical),
as dimensodes dos bragos da estrela sao definidas por L,, L, (mesmas dimensdes do
patch),dy,, dy; (espacamento da fenda triangular ao vertice do patch retangular) e
posteriormente, sdo tracadas diagonais das extremidades dos bracos da estrela até o
canto oposto do ponto de comutacéo Fig. 4-2 (b). Na sequéncia, a camada metélica
que constitui a estrela de quatro bracgos é retirada, dando forma ao elemento do tipo
patch Fig. 4-2 (c) [10],[38]. Concluindo, a partir da geometria estrela de quatro bracos
tipo fenda é inserida uma fenda central e duas bordas, Fig. 4-1. Note que dessa forma
as partes superior e inferior da geometria estdo isoladas, conectadas apenas pelo
diodo PIN. Detalhes do calculo da frequéncia de ressonancia e do comportamento da
geometria estrela de quatro bragos séo apresentados em [10] e em [95].

A dx1 N N
.......................... ey,
A dyl #* ™ §
...... . . *Eo:'"':ﬁ"‘ :
> i ------ Ly | Wy >Y I'il’:;'?:ﬁ'- P Ly Wy ly Wy
L —— I AR et
— x— S x—> A €« |x—> J
A 2
<€ Wx > € Wx > € Wx >
(a) Patch com elemento (b) Indicag&o dos cortes (c) Estrela de quatro bracos do
metalizado e ponto de triangulares no patch tipo elemento abertura

comutacdo
Figura 4-2 - Processo de construcédo da estrela de quatro bracgos.
A fenda central, foi inserida com o objetivo de permitir o ponto de comutagéo
nessa regido da estrutura, Fig. 4-3, sendo suas dimensfes compativeis com o diodo
PIN utilizado nesse trabalho. Considerando idealmente, a presenga ou auséncia da

fita caracteriza a estrutura no estado ligado On (com fita) ou desligado, Off (sem fita).
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Para este trabalho foi utilizada a superficie seletiva em frequéncia, com

geometria estrela de quatro bracos tipo fenda com bordas. A Fig. 4-3 apresenta o

tamanho da célula unitaria detalhando as suas dimensoes.

40mm .
| ¥ imm
E ' % mm
IS .
<t
I 2mm
t
¥ imm

2mm

(a) Estrela de quatro bragos no seu estado
deligado (OFF), com dimensdes.

40mm

imm

; * 1mm

40mm
-
1
‘\\_
-»]

2mm

x
¥ imm

2mm

(b) Estrela de quatro bragos no seu estado ligado
(ON), com dimensdges.

Figura 4-3 - Geometria com dimensdes do elemento bésico e célula unitaria da FSS.

A FSS foi construida em uma placa medindo 200 mm x 200 mm e as células

unitarias foram agrupadas em arranjos de 5 x 5, como ilustrada na Fig. 4-4.
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Figura 4-4— Arranjo da FSS projetada.
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4.2. Fixacédo dos diodos PIN.

Apos a fabricacéo da superficie seletiva em frequéncia, foram fixados os diodos

PIN, o que sera descrito a seguir.

Para realizar a fixacdo dos diodos PIN foi necessario utilizar a pasta de solda
MBO A11l/L 1301EV e a estacdo de retrabalho SMD modelo TS-850D, com
temperatura ajustavel de 100 C° a 480 C° [96]. O volume de ar utilizado foi 12 L/min,

com uma temperatura de 280 C°. O passo a passo sera detalhado nas figuras a seguir.

i- O processo inicia-se ap06s a fabricacdo da FSS, Fig. 4-5 (a), fixando um
diodo em cada célula por vez;

ii- Dois pontos de pasta de solda s@o colocados na area de fixacdo do diodo
PIN, Fig. 4-5 (b), e em seguida coloca-se o diodo PIN entre os dois pontos
da pasta de solda, Fig. 4-5 (c) com o auxilio de uma pin¢a Fig. 4-5 (d);

Iii- Com a estagdo de retrabalho devidamente configurada, direcione o ar
guente sobre os terminais do diodo PIN uniformemente, Fig. 4-5 (e), até que
a pasta de solda se aqueca, unindo-se aos terminais do diodo PIN;

V- Retire o0 ar quente e a pasta de solda ficara enrijecida, sendo o diodo é
fixado na placa, Fig. 4-5 (f).
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V- O processo é repetido para todas as células e os 25 diodos PIN fixados na
FSS. A Fig. 4-6 (a) apresenta a FSS antes da fixagdo do diodo PIN e a Fig.

4-6 (b) apresenta a FSS ap0s a fixacdo do diodo PIN.

(a) Passo 1 (b) Passo 2 (c) Passo 3

(d) Passo 4 (e) Passo 5 (f) Passo 6

Figura 4-5- Passo a passo da fixacdo do diodo PIN.

Nota-se ainda na Fig. 4-6 as linhas de alimentacéo, inseridas na parte lateral
da FSS, que apresentam um comportamento indutivo, servindo como um circuito

de polarizacao simplificado.



(a) FSS antes da fixagao do diodo PIN (b) FSS ap0ds a fixagdo do diodo PIN

Figura 4-6- FSS fabricada
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5.Resultados

A FSS foi projetada e fabricada utilizando um substrato de baixo custo, FR-4,
com 1,5 mm de espessura, constante dielétrica €r= 4,4 e tangente de perdas de 0,02.
A geometria considerada para a célula unitaria é apresentada na Fig. 5-1, sendo que
a FSS apresenta um namero total de 25 células, 5 x 5 elementos, cada um com 40
mm x 40 mm, com uma configuracao simétrica de 12 mm x 12 mm. Além disso, foram
introduzidas bordas entre cada linha de células unitarias com dimenséo de 1 mm x 40
mm, Fig. 5-2. Note-se que a parte em cor preta é apenas o adesivo. No centro de cada
célula unitaria foi introduzida uma fenda com dimensdes 1 mm x 40 mm, separando a
célula unitaria em duas partes. Linhas com 1 mm de largura foram introduzidas, Fig.
5-3, e por apresentarem um comportamento indutivo, servem como circuito de
polarizacdo [97], [98]. Desta maneira, cada linha de células unitarias pode ser
controlada individualmente, Fig. 5-4. O protoétipo foi fabricado utilizando técnicas de
circuito impresso, por meio do procedimento de fixacdo de adesivos e posterior

corrosédo com percloreto de ferro.

Figura 5-1- Geometria da FSS - 40 mm x 40 mm.
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Figura 5-2 — FSS fabricada - Dimensdes totais 200 mm x 200 mm, 5 x 5 células de
40 mm x 40 mm, sem diodos, antes do processo de corrosao.

Figura 5-3 — FSS fabricada - Dimens0es totais 200 mm x 200 mm, 5 x 5 células de
40 mm x 40 mm, com diodos fixados. Linhas de alimentacdo em destaque.
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Figura 5-4 — Detalhe das linhas de alimentagéo.

Para a caracterizagdo numérica foi utilizado o programa computacional
WCIPAGAL0, baseado no método iterativo das ondas, desenvolvido no GTEMA/IFPB.
Na discretizacdo da célula unitaria foram utilizados 180 x 180 pontos, e no processo
iterativo 150 iteracdes. Destaque-se que o numero de pontos aqui citado é para o caso
em gue apenas uma célula unitaria é analisada, ou seja, quando todas as linhas de

células unitarias sao ativadas ou desativadas simultaneamente.

Os resultados experimentais foram obtidos no Laboratorio de Micro-ondas do
GTEMAV/IFPB, utilizando um analisador de redes Agilent E5071C e antenas tipo
corneta, Pasternack, PE-9861-20, com ganho de 20 dB, além da fonte de tensédo e

resistores de 150 Q para limitar a corrente nos diodos Fig. 5-5.
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Figura 5-5 — Setup de medicao.

A distancia entre as duas antenas cornetas foi de aproximadamente 70 cm,
operando na faixa de frequéncia 3,5 GHz a 7,0 GHz. O circuito de polarizacdo dos

diodos PIN é ilustrado na Fig. 5-6.

— e
= : : ) : :

— i

v

v

Figura 5-6 — Esquema ilustrativo do circuito de alimentacdo para uma linha da FSS.

Tanto na simulagdo numérica, como nos resultados experimentais, foram
consideradas as polarizacfes x e y, com incidéncia da onda eletromagnética normal
a FSS.
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5.1. Comportamento da FSS com todas as linhas de células unitarias

ativadas ou desativadas simultaneamente.

Neste caso, todas as cinco linhas das células unitarias estdo submetidas a

mesma tensdo, simultaneamente. Dessa forma, todos os diodos PIN estardo ou no
estado desligado, OFF, V = 0,0 V, ou no estado ligado, ON,V=25V.

5.1.1. Polarizacéo x

Na Fig. 5-7 séo apresentadas as respostas em frequéncia para a FSS

considerando o estado desligado, OFF, 0,0 V. Os resultados numéricos e

experimentais sdo apresentados de 3,5 GHz a 7,0 GHz. Os resultados experimentais

se iniciam em 3,5 GHz em funcdo das antenas utilizadas nas medicbes. Mesmo o

diodo PIN sendo especificado para operar até 6 GHz, os resultados experimentais

foram medidos até 7,0 GHz, pois se observa uma concordancia entre os resultados

numericos e experimentais, indicando que essa faixa adicional de 6,0 GHz até 7,0

GHz, pode ser utilizada.

|s21| (dB)

7,0

VWJ\ A PA n'
v\,\y\v
~ \/—\
Pol. x, OFF, WCIP
Pol. x, 0,0V, medido
3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5
Freq. (GHz)

Figura 5-7 — Resposta da frequéncia, polarizacdo x - estado OFF.

Para o estado ligado, ON, 2,5 V, as respostas em frequéncia sdo apresentadas

na Fig. 5-8.
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|s21| (dB)
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Pol.x, ON, WCIP

-25
Pol.x, 2,5V, medido
-30
—35 T T T T T T 1
3,5 4.0 45 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0

Freq. (GHz)

Figura 5-8 — Resposta em frequéncia, polarizac¢éo x - estado ON.

Ao comparar as respostas em frequéncia dos estados ON-OFF para a
polarizac@o X, observa-se que praticamente ndo ha diferengas entre os resultados,
Fig. 5-9. Isto € esperado porque para a polarizacéo x, 0 campo elétrico € praticamente

nulo na regiao do diodo PIN.

0
v \l“\-
-5 '
\
-10
=
3 15
=
a
— -20
Pol.x, 0,0 V, medido
-25
== == Pol.x, 2,5V, medido
-30
—35 T T T T T T 1
3,5 4.0 45 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0
Freq. (GHz)

Figura 5-9 — Resposta da frequéncia, polarizagao x - ON-OFF
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5.1.2. Polarizagéao y

Analogamente a polarizacao y, na Fig. 5-10 as respostas em frequéncia da FSS
para o estado desligado sdo apresentadas na faixa de 3,5 GHz a 7,0 GHz,
observando-se uma boa concordancia dos resultados medidos e simulados,
principalmente para as frequéncias de ressonancia. Para a faixa de frequéncia de

interesse, 3,5 GHz a 7,0 GHz, essa boa concordancia fica mais evidente.

)
D

S, [,
a0

AR
[an]

P

iR
(9]

= Pol. y, OFF, WCIP

|s21] (dB)
)
=]
-—#-—.
o

= Pol.y, 0,0V, medido

‘35 T T T T T T
3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0
Freq. (GHz)

Figura 5-10 — Resposta da frequéncia, polarizagéo y - estado OFF.

Para o estado ON, V = 2,5V, as respostas em frequéncia sado apresentadas ha
Fig. 5-11. Mesmo considerando um diodo ideal, observa-se uma concordancia muito
boa entre os resultados numéricos e medidos. Além disso, a ressonancia observada
em 6,25/ 6,50 GHz, com diodo fora da faixa de frequéncia de operacéo, indica que se
pode trabalhar pelo menos até o limite de faixa de frequéncia superior, e, dependendo
do caso, um pouco além desse limite.
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Figura 5-11 — Resposta da frequéncia, polarizacéo y - estado ON.

Na Fig. 5-12 sdo comparados os resultados experimentais para os estados

ligado e desligado. Ao comparar os estados ON-OFF para a polarizagao v,

observamos que em 4,4 GHz, pelo menos, 20 dB de atenuacdo OFF-ON, que é um

resultado muito interessante. Além disso, a segunda ressonancia, em 6,25 GHz, pode

ser explorada.
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_40 T T T T T T 1
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Freq. (GHz)

Figura 5-12 — Resposta da frequéncia, polarizagéo y - estado ON-OFF.
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5.2. Caracterizacdo da FSS com diferentes niveis de tenséo

Os resultados mostrados a seguir equivalem a resposta em frequéncia da FSS
para diferentes niveis de tensdo de polarizacdo dos diodos PIN. Neste caso, apenas
a polarizacdo y € considerada. Sao apresentados resultados experimentais de 3,5
GHz a 7,0 GHz.

Nota-se na Fig. 5-13 a resposta em frequéncia nos niveis de tensdo 0 V, 1,0 V,
2,0 V e 3,0 V. Quando o diodo esta polarizado diretamente na tenséo de 0 V, a FSS
apresenta uma frequéncia de ressonancia em 5,51 GHz e atenuacgao de -31,1 dB.
Quando aumenta a tensédo para 1,0 V desloca-se a frequéncia de ressonancia para
4,36 GHz e atenuacdo de -22,7 dB. Ja com tensdo em 2,0 V surge outra frequéncia
de ressonancia em 4,38 GHz e atenuagéao de -34,7 dB. Com tensé&o de 3,0 V continua
com a mesma frequéncia apenas diminuido a intensidade ressoante em 4,38 GHz e
atenuacao de -28,4 dB. Algumas oscilacbes aparecem apds 6 GHz, faixa essa de

interesse de operacao do diodo PIN utilizado neste trabalho.

-10
15 V\\r’\

‘5“ V
3 \
§ 20 ,
v —_—FS5- 0V
-25 FSS-1,0V ——
u —F55-2,0V
-30 | FSS-3,0V ——
-35
3,5 4,0 45 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0

Freq. (GHz)

Figura 5-13— Resposta em frequéncia para os diferentes niveis de tensao, polarizagao direta.

As curvas apresentadas na Fig. 5-14 referem-se ao comportamento da frequéncia
de ressonancia, a partir dos diferentes niveis de tensao, -0 V, -1,0 V, -2,0 V,-3,0 V.

Agora o diodo PIN encontra-se polarizado inversamente. Observa-se que as curvas
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coincidem com todos os niveis de tens&o. Surge algumas oscila¢des a partir de 6 GHz,
destacando que o diodo opera na faixa de frequéncia até 6 GHz.

T VAR A/
0 VY ASA A
| v Y
& -15 A\ y
=
3 50 — S5 (-0V)
= — =FS5-(-1,0V)
s ceeeesFSS-(2,0V)
- F55-(3,0V)
30
35
3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0
Freq. (GHz)

Figura 5-14— Resposta em frequéncia para os diferentes niveis de tenséo, polarizagdo inversa.

5.3. Caracterizacdo da FSS com diferentes linhas de células unitarias

ativadas

Considera-se aqui que as linhas de células unitarias ndo sao todas ativadas
simultaneamente. Apenas a polarizacdo y € considerada, pois, como ja visto
anteriormente, a resposta em frequéncia da FSS néo é afetada pelo funcionamento
do diodo PIN para a polarizacdo x. Sdo apresentados os resultados experimentais na

faixa de operacao 3,5 GHz a 6,0 GHz.

E adotada a seguinte notagdo: “1” diodo PIN conduzindo, 3,0 V; “0”, diodo PIN
nao conduzindo, 0,0 V. Por exemplo, F01110 indica que a primeira e a quinta linha de
células unitarias permanecem com os diodos PIN sem conduzir, enquanto que as nas
demais linhas de células unitarias os diodos PIN conduzem. As configuracdes estédo
detalhadas na Fig.5-15.
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Figura 5-15— Representacdo das combinacdes da RFSS.
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Inicialmente, sejam considerados o0s resultados experimentais para as

respostas em frequéncia de todas as combina¢des analisadas, Fig. 5-16. Observa-se

que as respostas em frequéncia variam com a configuragcdo. Entretanto, algumas

caracteristicas podem ser agrupadas como sera detalhado a seguir.
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Figura 5-16— Resposta em frequéncia para as diferentes configura¢des das FSS.

Na Fig. 5-17 sdo comparadas as configuracdes F11111 e F11011. Como
apenas uma linha de células unitarias difere uma configuracdo da outra, as duas
praticamente apresentam a mesma frequéncia de ressonancia, modificando apenas a

intensidade da ressonancia.
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Figura 5-17— Comparacao da resposta em frequéncia para as configuracfes F11111 e F11011.
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Na Fig. 5-18 s&o comparadas as configuragcdes F11100 e FO01110. Inicialmente,
comparando com a configuragdo F11111, observa-se uma maior frequéncia de
ressonancia, assim como uma maior largura de banda. Por outro lado as
configuracbes F11100 e FO1110 apresentam praticamente a mesma resposta em
frequéncia, o que se justifica quando considera-se que essas estruturas sao
periddicas e, teoricamente, infinitas. Assim sendo, as estruturas F11100 e F01110 sédo

equivalentes, como pode ser visto na Fig. 5-19.
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Figura 5-18— Comparacao da resposta em frequéncia para as configuracfes F11100 e F01110.
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b) Configuracdo F01110
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c¢) Configuracdo F01110 deslocada, equivalente a configuragdo F11100.
Figura 5-19—Configura¢6es F11100 e F11100 deslocada.

Na Fig. 5-20 sao comparadas as configuracbes F10001 e FO0011. Comparado
com a configuracdo F11111, praticamente ndo se observa a ressonancia em torno de
4,4 GHz, uma vez que apenas duas linhas de células unitarias séo ativadas.

Novamente se observa a equivaléncia das configuragbes F10001 e FO0011l. Um
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comportamento analogo é observado para as configuracbes F01010 e F10101, Fig.

5-21.
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Figura 5-20— Comparacéo da resposta em frequéncia para as configuragdes F10001 e FO0011.
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Figura 5-21— Comparacao da resposta em frequéncia para as configurac6es F01010 e F10101.
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Concluindo esta sec¢do, verifica-se que a resposta em frequéncia da FSS é
modificada de acordo com a configuracao adotada, ou seja, com as linhas de células
ativadas e desativadas. Entretanto, € preciso ter em mente que algumas dessas

configuracdes sdo equivalentes.
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6.Conclusao

6.1. Considerac0Oes finais

Este trabalho teve por objetivo apresentar a caracterizacdo de uma superficie
seletiva em frequéncia reconfiguravel, RFSS, baseada na geometria estrela de quatro

bragos tipo fenda com bordas, tendo o diodo PIN como elemento de comutagéo.

Durante o trabalho foram observados o0s comportamentos numérico e
experimental da RFSS. Na caracterizacdo numérica foram obtidos resultados a partir
do método iterativo das ondas, WCIP, utilizando o software WCIPAGA10. O processo
de fabricacdo da FSS e da fixacdo dos diodos PIN foi descrito, assim como o

procedimento experimental.

Foram considerados para os resultados numéricos e experimentais as
polarizacbes x e y, com incidéncia da onda eletromagnética normal a FSS, sendo
considerados os estados ligado, ON, e desligado, OFF. Inicialmente foi analisado o
comportamento da FSS com todas as linhas de células unitarias ativadas ou
desativadas simultaneamente. Observou-se que para a polarizacdo X, a comutacao
do diodo PIN, ON ou OFF, ndo altera a resposta em frequéncia da FSS. Para a
polarizagdo y observa-se claramente a reconfiguragdo da FSS, obtendo-se uma
diferenga de no minimo 20 dB entre os estados ON ou OFF. Para as polarizacdes x e
y, estados de comutacdo ON e OFF, verificou-se uma boa concordancia entre os

resultados numéricos e experimentais.

Foi realizada a caracterizacdo da RFSS com diferentes niveis de tensdo de
polarizacdo dos diodos PIN, sendo possivel identificar a partir de qual valor de tenséo
os diodos mudam de estado de comutacdo. Os diodos PIN foram polarizados
reversamente, com diferentes niveis de tenséo e verificou-se que, praticamente, nao
ocorria alteracdo na resposta em frequéncia da FSS, quando comparada a tensédo de
0,0V.a

Foi ainda analisada a RFSS com diferentes linhas de células unitarias ativadas,
destacando-se que é preciso considerar que algumas combinacdes dos estados de

ativacao das linhas de células unitarias sado equivalentes.
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Trabalhos futuros

Como proposta para continuidade deste trabalho, novas pesquisas podem ser

desenvolvidas, como exemplo:

e Investigar diferentes geometrias;

e Utilizar outro tipo de elementos de comutacdo, como, por exemplo, o diodo
varicap ou chaves MEMS;

e Modelar o diodo com os seus parametros fornecidos pelo fabricante;

e Comparar numericamente outros métodos de simulagdo, a exemplo do HFSS,
CST,

e Aplicar a geometria proposta em antenas inteligentes;
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Apéndice A

TABELA 1-1 -Tenséo dos resistores na polarizacao direta dos diodos.

R1(Q) R2(Q) R3(Q) R4(Q) R5(Q) Tensao da Fonte Tensao do
(V) multimetro (V)

147,4 1472 147,5 147,3 147,3

0 0 0 0 0 0 0
9,1 9,1 9,1 9,1 9,1 0,5 0,4959
2,77 2,781 2,779 2,778 2,780 0,6 0,6407
61,2 61,7 61,7 61,5 61,8 1,0 0,6407

333,5 336,5 336,1 336,1 336,0 1,0 1

0,840 0,844 0,844 0,842 0,845 15 1,557
1,211 1,218 1,220 1,199 1,219 2,0 1,952
1,799 1,787 1,782 1,797 1,798 2,5 2,549
2,272 2,274 2,270 2,271 2,273 3,0 3,036

TABELA 1-2 -Tenséo dos resistores ha polarizacdo inversa dos diodos.

Tenséao Tenséao Tensao Tenséao Tensao Tensao Tens&o do
(mV) (mV) (mV) (mV) (mV) da Fonte  multimetro
R1 R2 R3 R4 R5 (V) (V)
0 0 0 0 0 0 0
0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 -0,5 -0,5503
0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 -1,0 -1,013
0,3 0,3 0,4 0,3 0,3 -1,5 -1,465
0,4 0,5 0,5 0,4 0,5 -2,0 -2,024
0,4 0,4 0,5 0,5 0,6 -2,5 -2,485
0,4 0,6 0,5 0,3 0,4 -3,0 -2,958

0,4 0,7 0,8 0,8 0,9 -3,5 -3,522




TABELA 1-3 -Tenséo dos resistores nas combinacfes da FSS.
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Combinacdo Tensdo Tensdo Tensdo Tensdo Tensdo Tensdo Tensédo do
R1 R2 R3 R4 R5 da Fonte multimetro
%)
F01010 0 0 0 0 0 0 -2,5mV
F01010 03mv -2380V 08mV -2374V 04mV -3,0 -3,145V
F10101 -1, 1mv -1,2mv -1,2mV -1,2mVv -1,1mV 0 1,4 mV
F10101 2,216V -04mV 2218V -04mV 2217V 3,0 2,976V
F10001 -005mv. -06mVvV 0,0mV -0,5mv  -0,6 mV 0 2mV
F10001 2246V -06mvV -06mV -06mV 2248V 3,0 3,006 V
F01110 -14mv  -2330V -2,331V -2,329V 0,8mV -3,0 -3,095V
F01110 0,8mV  -4,244V -4244N -4225V 14mV -5,0 -5,04V
F11011 2,194V 2,243V -0,6 mV 2242V 2,245V -3,0 -3,003V




