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Resumo

O progresso tecnolégico e o aumento da demandasgeicos em sistemas de
telecomunicacdes vém, ao longo das ultimas décddamntando o desenvolvimento de
equipamentos com tamanhos cada vez menores entegjsados. Essa tendéncia de unir, em
um sO aparelho, diversas tecnologias, tem estimuladestudo de novas estruturas
multibanda.

Exibindo a propriedade de um filtro, as superficeeletivas em frequéncia, FSS,
tornaram-se tema de extensivas pesquisas assodani@esracdo em multiplas frequéncias.
Como resultado, estas estruturas podem ser endastatualmente em um grande namero de
aplicacbes que vao desde as mais tradicionais, esnt@mpas do forno de micro-ondas, até
as mais recentes, como em bloqueadores de redBosagtiquetas RFID sem chips, antenas
inteligentes, dentre outras.

Com objetivo de contribuir para o estudo das F&$e trabalho é resultado da
investigacdo tedrica e experimental de uma novggsta de geometria. Inspirado nas
famosas bonecas russas matrissk@ modelo geométrico desenvolvido apresenta
caracteristicas particularmente interessantes cporogxemplo, a possibilidade de obtencéo
de frequéncias de ressonancia mais baixas e emr maantidade, sem comprometer,
contudo, a area limite da célula unitéria iniciaieedefinida.

Para analise numérica dessa geometria, o compartarem frequéncia foi obtido a
partir do método dos momentos (MoM) utilizando @mgosama computacional Ansoft
Designer. A validagdo e andlise experimental dssltalos foram conseguidas por meio da
construcdo de protétipos e medicdes realizadasaboratério de Medidas em Micro-ondas
do GTEMA/IFPB.

Os resultados foram discutidos e o comportamergsonante da FSS estudado, sendo

apresentadas sugestdes para trabalhos futuros.

Palavras-chave: FSS, matrioska, método dos momentdigbanda.
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Abstract

The technological progress and the increased dereoartelecommunication systems
services come, along by decades, encouraging tredogenent for devices with increasingly
smaller size and more integrated. This tendencyoio in single equipment, various
technologies, has stimulated studies for new maritbstructures.

Exhibiting a filter property, the frequency seleetsurfaces, FSS, has became theme
of extensive research related with operating intiplel frequencies. As result, these structures
can be currently found in large ranging applicationmmbers from the more traditional, like
the microwave covers, until the most recent, astineless network blocking, RFID chipless
tags, smart antennas, and others.

In order to contribute for the FSS study, this kvas result of theoretical and
experimental investigation about a new geometryp@sed. Inspired by the famous russian
dolls matryoshkgghe geometric model was developed with particuiearesting feature, the
possibility to obtaining lower frequencies and ¢re@esonance numbers, without
compromising, however, the initial limit area defthfor unit cell.

For this numerical analysis, the frequency behraw@s obtained using the method of
moments (MoM) from the computational software Amnddésigner. The validation and the
experimental analysis results have been achieveith \prototypes construction and
measurements performed at the Laboratory of Micvewsleasurements in the GTEMA /
IFPB.

The results were discussed and the resonant lmeh@ivihe FSS studied, suggestions
are offered for future works.

Keywords: FSS, matryoshkas, method of moments,iinauid.
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1. Introducao

1.1. Motivacao do Trabalho

Comunicar € uma necessidade basica do ser humastori&tiores afirmam que “a
histéria da comunicacdo se inicia no momento em a@giéntegrantes de um primitivo
agrupamento humano comecaram a se entender pug grgestos, com 0s quais externavam

intencdes e indicavam objetos” [1].

A medida que a humanidade se desenvolve, as fodmasomunicacdo também
evoluem. Ao longo dos anos, os avancos tecnologibtidos na area de telecomunicacdes
vém permitindo uma maior velocidade e fluxo de nimfacées entre pessoas ao redor do
mundo [2], [3]. Telefones moveis, redes sem fitenmet, televisdo, radio, satélites e outros
sdo exemplos de sistemas de comunicacdes que esferi@eémeras facilidades ao homem

moderno.

N&o obstante, os desafios ndo cessdo com os avauigpsridos. Mobilidade,
economia de energia, reducdo do volume, levezaindigdo dos custos, confiabilidade e

largura de banda séo alguns dos objetivos invektgypelos pesquisadores atualmente.

Nessa busca pela melhoria, o processo de miniaté@dze integracdo tecnologica é
uma tendéncia permanente [2], [4]. Novas funciolaales agregadas a equipamentos cada
vez menores exigem mais da capacidade de operaragas faixas de frequéncia. Para
atender essa necessidade, as superficies selamadrequéncia fequency selective
surface$, ou simplesmente FSS, tém sido largamente esasd#slido a seu potencial como

filtro de frequéncias [5-8].
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Com objetivo decontribur para a pesquisa de estruturas multibanda mais e,
este trabalhopropbe uma nova geometria F<multirressonante nspira@ nas famosas
bonecas matrioskaFigure 1.1a.Considerada um dos objetos de decoragdo maisitaaiis
da Russia [9], a matrioskaconstituida por uma série de boas com interior vazio com

capacidade de acomodacéo interna, quaolocadas umas sobre as o, Figura 1.1b.

t\_‘
:I_I

(a) Exemplo de bonec (b) Acomodacéo interna  (c) Geometria FSS equivale

Figura 1.1 Bonecas matrioska e sua geometria FSS equivaletjtd11].

Esta caracteristicde sobreposicéda matrioskgermite um maior numero de bone
ocupando um menovolume. Além disso, é possivel ampliar quantidadede bonecas
expandindo-as gdualmente para o seu inte. Na Figura 1.1& apresentada a geome

matrioska proposta e tragura 1.2sua propriedade de expansibilidade inte

Figura 1.2: Expanséo interna da FSS matrioska [12].

Diferentemente da geometrcom anéis concéntricoss FSSmatrioska possuem
anéispermanentemente abertosinterligados, formando um Unico anel, o que aumer
comprimento efetivo fini do elemento, Figura 1.3, tornang@ossive a obtencdo de um

comportamento multibandtambém em baixas frequéncias.
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e

=

]

Figura 1.3: Comprimento final da matrioska.

Partindo da geometria desenvol, o trabalho inicia a analigeo comportamentem

frequéncia considerandmicialmente, os seguintes questioname

1) Como manter a@reainicialmente ocupada pelateutura e, ao mesmo tempo, va

seu comprimenttotal?

2) Qual a relacdo entre as dimensdes dessa geore asresposts em frequéncia

obtidas?

3) Qual o efeito da polarizacdo na resposta em frexar

Buscandaesponder estas e outras pergursdodescritos nes trabalho os resultados
obtidos a partir das anadis numricas e experimentais para a F&fn geometriimatrioska
O propésito central €ontribuir para um entendimento mais abrangdessas estruturas,

favorecendo principalmenaos requisitos das novas demandas por aplicacdgbanda
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1.2. Objetivo geral

Caracterizar o comportamento ressonante da FSS geametria matrioska

destacando seu potencial para aplicagbes multibanda

1.3. Objetivos especificos

* Revisar a literatura relativa as FSS e ao métodardmmentos;

* Avaliar, por estimativa, 0 comportamento ressondateESS matrioska;

* Projetar as dimensdes para os modelos geométrgpssios;

» Estudar a relacdo entre o comprimento efetivoguircias de ressonancia;

» Caracterizar experimentalmente a geometria estudada

» Comparar os resultados numéricos e medidos, estaimelo uma relacdo entre os
resultados estimados, numeéricos e medidos;

» Investigar a influéncia da polarizacdo do camptriet&na resposta em frequéncia
da geometria;

» Descrever as principais caracteristicas multibaidarvadas.

1.4. Justificativa e relevancia da pesquisa

Diante da exigéncia por estruturas multibanda reéi@entes, a utilizacdo de FSS
como forma de aprimorar o desempenho de dispositaaltirressonantes torna-se uma
opg¢éao tecnicamente promissora. Seu baixo custalteécédo e reduzido peso, juntamente
com a possibilidade de integracdo com outros ¢ospifavorece o desenvolvimento de
equipamentos de comunicacao mais adaptados asideckes do mercado.

Neste sentido, o desenvolvimento de uma nova ge@m®iltibanda é o objeto
principal desse trabalho. A ideia do uso da mataasomo inspiracdo justifica-se pela sua
forma singular de expanséao interna sem comprometetudo, qualquer aumento na area

superficial inicialmente ocupada.
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1.5. Estrutura da dissertacao

O trabalho € composto pela Introducéo, correspdadaa primeiro capitulo, que
realiza uma abordagem inicial sobre o tema, apt&sdo as justificativas, relevancia e a
estrutura adotada para a dissertacgéo.

No capitulo 2, é descrita a fundamentacao teddbeesas FSS: consideracdes gerais,
aspectos construtivos, geometrias usuais, aplisat@micas de analise e medicao.

No capitulo 3, é destacado o método dos momeiod), como a ferramenta
utilizada para caracterizacdo numérica do compamémressonante das FSS.

No capitulo 4, é realizada uma analise prelimimarcdmportamento ressonante da
geometria. Ressalta-se a FSS matrioska e suaserésticas particulares.

No capitulo 5, sdo apresentados resultados nurséstutidos por meio de estimativas
e pelo método dos momentos. Para validacédo, grogdterivados da geometria proposta sédo
construidos e caracterizados experimentalmente. 8alizadas analises comparativas,
destacando-se relacdes e observacdes sobre a ga@seidada.

No capitulo 6, sdo expostas as conclusées geraisaldalho, bem como sugestdes

para sua continuidade.



2. Superficies seletivas em
frequéncia, FSS

2.1. Introducéo

Com os avancgos tecnoldgicos ocorrido nos ultimossa o continuo aumento da
demanda por servicos de telecomunicacdes, crestdgta, a necessidade de desenvolver
equipamentos cada vez mais eficientes e que opamentiferentes faixas de frequéncia. Em
resposta a essa demanda, numerosos componenteabgligam na faixa de micro-ondas tém
sido modificados, o que constitui um desafio paawgenheiros projetistas da area. Nesta
busca pela melhoria, as superficies seletivas eaquéncia, ou FSSfréquency-selective
surfacg, tornaram-se tema de inimeros estudos relacigradperacdao multibanda.

Basicamente, uma FSS é caracterizada como umntongle elementos idénticos
dispostos periodicamente sobre uma estrutura usuédnplanar, Figura 2.1. Sao arranjos
periodicos formados pgratchcondutores, elementos de abertura ou um mistesjesipazes
de operar como filtros espaciais para ondas eleigo#gticas [7], [8], [13].

/ Dielétrico ~h Estrutura Periodica
f |
1 Célula
b " ilunitaria
o
e \ Geometria
“a (camada metalizada)

Figura 2.1: Geometria genérica de uma FSS.
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Dentre suas propriedades, as FSS destacam-seoggslhilidade de exibir reflexdo ou
transmissao danda incidente, quando préxima a sua frequéncsonasite. Dessa forma,
podem operar como filtros passa-faixa (tipatch condutor) ou rejeita-faixa (tippatch
abertura) [8], [13—-15]. Na Figura 2.2 sdo apresm#alois exemplos que associam FSS as
suas respectivas propriedades como filtro. A regiEmra corresponde a area metalizada da

superficie.
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(a) Coeficiente de transmisséo de um filtro paaseffatchabertura).
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(b) Coeficiente de transmissdo de um filtro rejédiaa (patchcondutor).

Figura 2.2: Exemplos de FSS utilizadas como filtros
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Embora conceitualmente semelhantes a um filtresidé, deve ser enfatizado que um
filtro espacial é inerentemente mais complexo. filno classico possui um par de terminais
de entrada e outro de saida e sua resposta éddefirpartir de suas matrizes constitutivas.
Um filtro espacial, por outro lado, possui camposidentes e refletidos que dependem do
angulo de incidéncia e da polarizacédo, além darr@eometria do filtro espacial o que

aumenta a dificuldade na determinacao da sua taspsfrequéncia [16].

2.2. Aspectos construtivos

De uma forma geral, uma superficie periddica pléneonstituida por uma matriz de
elementos metélicos geometricamente semelhantesrignte espacados e impressos sobre
um substrato plano de apoio. Partindo de sua ag@afiggo, podem ainda ser caracterizadas

conforme:

e A espessura do seu substrato;
* O modelo de excitacdo dos elementos;

» A capacidade de reconfiguracdo de sua resposteegméncia.

Com relacdo a espessura do material dielétriegtratura pode ser classificada como
anteparo-fino ou anteparo-espesso. Uma FSS timpam-fino, usualmente, tem espessura
menor que 0,00%, ondeio € 0 comprimento de onda para a frequéncia denass@ do
anteparo. Em geral, a FSS anteparo-fino é levpedaeno volume e pode ser fabricada com
baixo custo, empregando tecnologia convencion#liécacao de circuito impresso (como a
fotolitografia, por exemplo). Por outro lado, a F8feparo-espesso é pesada e sua fabricacdo
requer o manuseio preciso de um bloco de metakssp&uias de ondas empilhados tém
sido usados como uma forma de construcdo de F&Paasotespesso [13]. Existem tambéem
estruturas FSS denominadesestandingonde os arranjgsatchesou células de abertura sédo
dispostos sobre um substrato cujas propriedadigriias podem ser desconsideradas [17].
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Quanto a forma de excitacdo dos arranjos na esitids FSS podem ser estimuladas
por uma onda plana incidente ou por geradoresitthis conectados a cada elemento [7].
No primeiro caso, 0s arranjos dos elementos sasidermados passivos e provocam a
transmissdo e reflexdo da onda incidente aplichldasegundo caso, considerados como
arranjos ativos, os geradores de tensdo acoplamo®lamentos devem possuir a mesma
amplitude e variagdes lineares de fase ao longodieo arranjo.

Além dessas construgdes, desenvolvimentos recet@es destacado as FSS
reconfiguraveis como estruturas capazes de sim@toaiz chavear sua resposta em frequéncia.
A partir da aplicacéo de dispositivos como diodbaveadores a estrutura, a frequéncia de
ressonancia pode ser ajustada dinamicamente p@os owodos previamente projetados [18],
[19].

2.3. Geometrias usuais dos elementos

O modelo geométrico utilizado em uma FSS estdatirente relacionado com sua
resposta em frequéncia. Existem na literatura sageipesquisas com inimeras formas de
elementos, sendo as mais comuns a retangular reudaci Para Munk, os elementos estao

divididos em quatro grupos [7]:

* Grupo 1: corresponde aaspolos conectados pelo centro. As formas mais codas

séo o dipolo fino, o dipolo cruzado, a cruz de s&&m e o tripolo, Figura 2.3.

Figura 2.3: Exemplos do gruporipolos conectados pelo centro.

e Grupo 2: reune todos os elementos do tipo espira. Os tipas conhecidos séo as
espiras quadradas, quadradas duplas, quadradagyremi®s e os anéis circulares

concéntricos, Figura 2.4.
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Figura 2.4: Exemplos do grupo 2: espiras.

» Grupo 3: formado pelos elementos de interior solido. Osstimais comuns sao 0s

patchesetangulares, hexagonais e circulares, Figura 2.5.

Figura 2.5: Exemplos do grupo 3: interior sélido.

* Grupo 4: composto por elementos formados a partir da ntadifio e combinacao de
elementos tipicos. A lista de elementos que compésse grupo € interminavel,

Figura 2.6.

Figura 2.6: Exemplos do grupo 4: combinacgdes.

Afora estes tipos, formatos geométricos recensssceados a geometria fractal e a
modelos bioinspirados também séo encontradoseamnatlita [20—24].

Vale destacar que, com 0s atuais recursos compuidés, as formas e configuracdes
possiveis para os elementos de uma FSS séo limitgaas pela imaginacdo do projetista.
Neste sentido, uma variedade de estudos sobrermtiésr geometrias combinadas com o uso
de novos materiais sdo investigadas com vistasllaorae o desempenho dessas estruturas
[16], [25-29].
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2.4. Aplicacdes de FSS

2.4.1. Tampa do forno de micro-ondas

A aplicagdo mais conhecida de uma FSS € o antelsaporta do forno micro-ondas
doméstico [13]. Funcionando como um filtro, ess& p8rmite a passagem para o exterior do
forno apenas a faixa de frequéncia de luz visiegjtando a frequéncia de micro-ondas (em
torno de 2,45 GHz). Na Figura 2.7 é apresentaddauno de micro-ondas domeéstico com

destaque para o anteparo da porta.

Zoom do anteparo do forno
de micro-ondas domeéstico

Figura 2.7: FSS utilizada como anteparo do fornerorondas doméstico [20].

2.4.2.Bloqueador de rede sem fio

Uma aplicacdo recente para FSS pode ser encontrawh® papel de parede
bloqueador de sinais de redes sem fio, Figura Ztiizados em locais como escritorios,
cobrindo inclusive janelas, tem a funcédo de impadiansmisséo do sinal para fora das areas
forradas. Dessa forma, 0 acesso ndo autorizadedeswireless das empresas pode ser
evitado [30], [31].
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Figura2.8: FSS aplicada como bloqueado de rede sem3Zjo [

Algumas pesquisas mostram a possibilidade do us&3fe ativas neste tipo
aplicacdo. A intencdo é permiligar e desligar o bloqueio da redempre que necess;,

aumentando ou diminuindo seu alca[33].

2.4.3. EtiquetasRFID sem chip

A identificac&o por radio frequén, RFID, é uma técnica de captura de dados sel
que utiliza ondas de radio frequér para recohecer automaticamente obje (veiculos,
documentos, caixaprodutos), animais e até pessoas. O RFID k-se na transmissao de
dados entre um dispositivo de transporte, chamadstiqueta (otag) RFID e um leitor (ot
readef), Figura 2.9 Os dados enviados pela etigueta podem fornecentifidacéo
localizac&o de informacdes, ou dados especifidmeson produto, como preco, cor, date
compra, dentre outros [34B5].

As etiguetas RFID podem ser do tipo com ou sem. &spetiquetas RFID sem chi
ou chiplesstags apresentam menor cusde fabricagdo, ndo possuem circuito extra

armazenamento de dados e nao requerem fonte pdéepeiaergi [36-38].
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Uma das formas de armazenamento de dados em wjuatatsem chip é a assinatura
em frequéncia, ou espectral. O leitor transmitea @aetiqueta uma onda contendo varias
faixas de frequéncias predefinidas e, em seguieldfica a auséncia ou a presenca dessas
frequéncias quando refletidas.

Inspirado no conceito das FSS, as etiquetas s§etgatas de forma a codificar esses
dados com base no comportamento ressonante da tgeorden dos métodos utilizados é
considerabits Os e 1s associados aos picos de ressonanciaspfaegw@éncias refletidas.

Etiqueta RFID
sem chip

Figura 2.9: Sistema RFID com etiqueta sem chipiiadp em FSS [40].

Leitor RFID

2.4.4 Janelas eficientes

7z

Outra aplicacdo bastante interessante é o usoS& démo janelas eficientes. A
aplicacdo de uma camada metalica muito fina enefm®jde janelas modernas € um modo
extremamente Util de economizar energia. Atuandaocom filtro, a camada de FSS bloqueia
a radiacdo eletromagnética na regido de infravérongdermitindo a passagem apenas da
parte visivel do espectro da luz. Assim, a tradsiga de calor de fora para dentro do
ambiente é rejeitada no verao e mantida no invigrhjo Figura 2.10.
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Luz Visivel

Telefonia Celular

Figura 2.10: FSS aplicadas em janelas eficientds [4

2.4.5.0utras aplicacdes

Ainda como exemplos de aplicacfes de FSS destaeaambém o0 uso em radomes
com objetivo de reduzir interferéncias sobre arggAa@], como concentradores em células

fotovoltaicas [13] e em sub-refletores de anterm@a pomunicacdes via satélite [43].

2.5. Técnicas de analise

Véarios métodos tém sido utilizados para determasecaracteristicas de transmisséao e
reflexdo de uma FSS. Os modelos aproximados saosusmmaioria, satisfatoriamente
precisos para determinadas faixas de frequénciadenp fornecer uma ideia qualitativa a
respeito da FSS. Um dos métodos mais simples édelmalo circuito equivalente. Nesta
analise, os varios segmentos de fita que formamernemtopatchem um arranjo periddico
sdo modelados como componentes indutivos e capecéim uma linha de transmissdo. A
solucéo do circuito resultante fornece algumasctarigticas que permitem avaliagdes iniciais

sobre o comportamento dessas estruturas [44].
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Com o avanco dos recursos computacionais, ontédbsdos passaram a ser utilizados,
obtendo-se solucdes aproximadas mais precisagtgdbrem frequéncias mais elevadas. Em
destaque alguns dos métodos numéricos empregadosiliee de FSS:

Método dos Momentos (MoMMethod of Momen}q45];
» Método dos Elementos Finitos (FENFinite-Element Methgd46];

* Método das Diferencas Finitas no Dominio do TeniidTD - Finite Difference Time
Domain) [47];

* Método das Ondas (WCIPNave Concept Iteractive Procedfd8], [49].

Neste trabalho, adota-se o0 método dos momentol|, Maplementado por meio do
programa comercial Ansoft Designer, como ferrameata caracterizacdo numérica da FSS
proposta. Este método baseia-se na resolucaoviterls uma equacao integral partindo da

transformacao desta em um sistema de equacdesicdgetimples [45].
2.6. Técnicas de medicao

Véarios métodos tém sido utilizados para medir aspnedades de reflexdo e
transmissdo das FSS. Nesse trabalho, o sistemaedgan utilizado consiste de cornetas
direcionais de ganhos padronizados (como antersssniissoras e receptoras) e um
analisador de rede [13], Figura 2.11.

FSS
Antena corneta Antena corneta

T Sl

Analisador de
Redes

Figura 2.11: Configuragéo usual dos equipamentas padicéo de FSS.
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Para medir as caracteristicas de transmissao, & pS8Sicionada entre as duas antenas
cornetas. A medi¢do na polarizagéo invertida é@abttacionando a FSS em 90° [13], [20].

Outro procedimento para medi¢goes de FSS consigtéilizacdo do conjunto antenas
cornetas e lentes, Figura 2.12. Além de melhomdteelos, é possivel medir os coeficientes
de transmisséo e de reflexdo em ambas as polaszaCiutro ponto positivo € a reducao
significativa do efeito da difracdo nas extremidadkesde que o feixe estreito gaussiano das
lentes incida sobre a FSS [13].

FSS

Lente || Lente
Antena corneta Antena corneta

i 1 1 I I3 =

.|

i
i
(=
i

Analisador de
Redes

Figura 2.12: Configuracéo utilizando conjunto céarelentes para medicdo de FSS.



3. Caracterizacao numérica das FSS

3.1. Introducéo

InUmeros tipos de problemas fisicos encontradssci@ncias e nas engenharias sédo
descritos matematicamente na forma de equac¢desrtifais ordinarias e parciais. A solucao
exata € fruto de um método analitico, obtido porom#e manipulacdes algébricas e
diferenciais empregadas as geometrias e condigdesndorno particulares. Em muitos casos,
0 emprego generalizado dos métodos analiticos émnedies geometrias e condi¢cdes de
contorno acha-se impraticavel ou até mesmo impelgséra obtencéo dessas solugdes [50].

Entretanto, no decorrer dos anos, o uso dos metedméricos tém-se tornado cada
vez mais comum na resolucéo de problemas compl&dssenvolvimento de computadores
mais répidos e eficientes viabilizou o processwoaiieo de determinacdo de solugcdes
aproximadas partindo de um esfor¢o computaciozalknzel.

Nesse trabalho, adota-se 0 método dos momentaddl, Kamo técnica numeérica de
resolucdo de problemas para FSS. A partir delassiyel transformar uma equacéo integral
caracteristica do problema em um sistema de egsidgiEares, encontrando assim uma
solugéo aproximada para a distribuicdo de corsottee uma FSS.

3.2. Descricdo do problema fisico

Considere um corpo condutor perfeito, sobre unettieb tipofreestandingcolocado
em um meio homogéneq,(g) e cuja superficie da FSS é designada por S cton weitario

normal dado pori, Figura 3.1 Sobre a superficie da FSS é aplicado um campdeinig
(ﬁﬁ) gue induz uma corrente superficial sobre a gedmetetalica. Essa corrente, por sua

vez, irradia, sob a forma de um campo espalhﬁde(g).
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O campo total externo ao condutor € uma superppgipd campos incidente e

espalhadoE_T) —F+EeHT=H +H [51], [52].

i
\
AY
[
A}

!
o
A

Lip .«
|
|

=1

—»>

Figura 3.1: Cenério tipico do problema.

O campo elétrico espalhaaﬁ induzido por uma fonte na posicabirradiando pelo

espaco livre para um ponto distant& dado por:
E5(P) = —jwA — V¢ (1)
ondew = 2mf, com vetor potencial magnético definido por

A® = u f f J.(HGE, 7 ds’ (2)
S

e vetor potencial elétrico calculado como
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1 -
6(P) =;]fv-JS(F>G<F,?'> ds’ (3)
S

yd 4

ondeG (7,7") é a funcdo de Green para o espaco livre:

(4)

sendo/,(7) a densidade de corrente sobre a superficie medalig = |# — 7| a distancia

entre uma posicdd de observacdo localizada arbitrariament®’ @ posicdo da fonte do
campo. A variavek, € o numero de onda dado ggr= w./ty€o-

Dado a interface do dielétrico com ar, para umaaioamada dielétrica com motivo

geomeétrico metalico sobreposto a ela, a relacamd®rno entre 0 campo elétrico espalhado
ES, a impedancia de superficie da geometria metdlic® sua respectiva densidade de

corrente/s, quando sob um campo elétrico incidente podexg@essa como:

AXES =AXZ]. (5)

Substituindo ( 1), temos:

X (—jwA —VP) =i X ZJ, (6)

A equacao ( 6 ) € conhecida como Equacédo IntegeaPotenciais Mistos, MPIE [53]
(Mixed-Potential Integral EquatignSua solugéo, aplicando-se o0 método dos momesgts,

descrita no proximo subitem.
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3.3. Formulacdo do método dos momentos, MoM

Conhecido o comportamento eletromagnético de um& E® termos de sua
excitacdo, o método dos momentos pode ser utilizeda resolver o MPIE e calcular a

distribuicdo de correngE. Para tanto, a fungcéo desconhecida que defineremntes deve ser
expandida como uma combinacédo linear de um conpmtd funcdes de bagg conhecidas

com coeficienteg, desconhecidos [50], [54].
N
Jom ) Infal® (7)
n=1
ou representativamente de forma linear:

N
> () =V (8)
n=1

ondeL é o operador da equaca¥ eepresenta uma funcéo conhecida (ou fonte cordgecid

As funcdes de base sdo construidas tendo em aistama de discretizacdo da
superficie. A discretizacao é formada por trianguo retangulos que cobrem todo o modelo
geométrico formando a malha. As funcbes de basendeer escolhidas de modo a melhor
representar a distribuicdo de corrente arbitrédiaesa superficie do condutor. Na Figura 3.2
esté ilustrada uma malha gerada pelo Ansoft Designe
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owiva

AT e,

Figura 3.2: Funcdes de base definindo a malha.

A segunda etapa no MoM é introduzir um conjuntduthedes de testg, na faixa de

dominio del e que leve seus produtos internos a ambos os dadeguacao:

(9)

tms

<

onde os parénteses < > indicam o produto interire gariaveis.
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Escrevendo o conjunto de equacdes (9 ) de fornuidciah temos:

[Vm] = [Zmn] [In] ( 10 )
onde:
<t,V>
[< t,, V >]
V] =1 . I (11)
l< tm., vV >J

<t,L(f1) > <t ,L(f))> . <tmL(f)>
[< ty L(f1) > <t L(f2) > . <tmL(fn) >]
[Zmnl = . . . . (12)

<twl(f)> <twL(f)> . <twL(f)>

[I]=]- (13)

A solucdo procurada depende das funcdes de basedeyem ser linearmente
independentes de tal modo que uma combinagéo ldea@quacéo ( 8 ) proporcione uma
aproximacao razoavel dgé Além disso, o conjunto de funcbes de testambém deve ser
linearmente independente de forma a melhor repiasas propriedades dle Outros fatores
como a precisdo da solucdo desejada, a facilidaddedenvolvimento dos elementos da
matriz, o tamanho da matriz que pode ser invedgidabom condicionamento das matrizes

afetam a escolha das funcgg®t,,.
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3.4. Software de smulacao comercial

Programas comerciais tais como o Ansoft Des™ (método dos momentos), Ans
HFSS™ (método dos elementos finitos), CST Microwave Stu@ihétodo das diferenc
finitas) entre outros, sdo bastante utilizados maise e simulacdo FSS, bem como de
outros dispositivos de mic-ondas.

A obtencédo de dados a partir de simulacdes apeesdgiimas vantagens sobre
provenientes de medi¢cfes. No processo de simulasdparametros podem ser facilme
modificados, uma vez que ndo erve mudanca fisica, apenas uma alteracdo numér
estruturas simuladas nao sofrem influéncias do emdie nem apresentam probler
relacionados as irradiacbes indesejaveis, aos wraece aos elementos parasitas,
exemplo. Porém, os programas putacionais geralnmte possuem limitacdes, devidc
utilizacdo desuposicdes das analises teor

Para estetrabalho, ado-se o programa comercial ndoft Designe'™, como
ferramenta de simulacdo obtencdo do comportamento em frequérdas superficies

estudadas. A Figura 3eXibe a tela de trabalho do software utiliz,
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4. Analise preliminar da geometria

4.1. Introducéao

Dadaa dificuldadede obtencdalo comportamento ressonante de por métodos
analiticos e numéricospge-se adotar, como ponto de partidepdelos estimativc capazes
de descreverde forma rapida «om uma razoavel precisdo, as primeiras frequéros:
ressonancias parassa estrutu. Este capitulo descreve como valores estimados @

frequéncia de ressonancia podem ser obtidos s FSS matrioska
4.2. Descricdo da FS{matrioska

Os anéis concéntos saca base da geometria FSS proposta. Aplicando a tédai
circuito equivalente [44)verifica-se que um conjunto codois anéis concéntricqquadrados

atua semelhantemente a urduplo circuito LC, Figura 4.1Para esta geometria,

comportamento € o mesrtanto para o campo melarizacdo horizontal como verti.

C1 C
! L1 L2
(a) Geometria anéiconcéntricos. (b) Circuito equivalent:
Figura 41: Geometria anéis concéntricosircuito LC equivalent.
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Quando os anéis sao conectados, novos elementosniGérie e paralelo s
introduzidos, Figura 4.2Esta modificagcéccausa, na maioridos elementos capacitivos
indutivos, uma dependéia em relacdo a frequéncia epalarizacd do campo incidente.
Dessa forma, abordagem analiti paraestabelecer as equacdes de circuitos par. novo
modelo geométrico tornse dificil, necessitando entddp uso de métodos numeéricos e

conhecimento avancado engenheiros experientes.

| o —
Cp1 Cr I

Csl Cs2

e
sli LSZé

(a) Geometriematrioska (b) Circuito equivalent
Figurad4.2: Geometria matrioska seu circuito LC equivalen

Observase também que,iferentemente da geometr@néis concéntricoco modelo
proposto apresenta @mestrutura integraddormando um Unico anel,o0 que acaba por
aumentar sseu comprimen linear total sem, contudo, estenddraainicialmente ocupada

pela célula unitarigtigura4.3.

=| Fo = L—_

Figura 4.3: Expansao da matrioska.
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4.3. Estimativa do comportamento ressonante

Diante da complexidade da geometria matrioska difdtalldade na determinacao das
frequéncias de ressonancia por meio dos métoddgi@s um procedimento aproximado
pode ser utilizado para estimar as duas primaiegsiéncias de ressonancia dessa geometria.

Dada uma onda eletromagnética ndo estacionarigayg@ar uma fonte oscilante, a

velocidade de propagac&alesta onda € definida pela equacao:

v=Af (14)

ondel é o comprimento de ondg esua frequéncia.
Considerando um meio isotropico no qual a onda estoda, sua velocidade de
propagacdw dependerd também da permeabilidade magngtecda permissividade elétrica

do mesmo, ou seja:

1
V= — 15
e (15)
Igualando as equacgdes ( 14 ) e ( 15), obtém-se
—( - )1 16

Considerando um meio onde= u, = 4w X 1077 H/m e & = g¢,, sendog, =
8,85 x 10712 F /m, obtém-se

f(GHz) = /1\}5 (17)
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Portanto, para uma dada onda incidente sobre (B&ankatrioska, a frequéncia de
ressonancia que se associa a geometria metalicee sobsua superficie, apresenta
comprimento de onda proximo ao comprimento efeda@ropria geometriad (= L,f.¢)-

O conceito de comprimento efetivo sera abordadsubdem seguinte.

4.4. Comprimento efetivo

Para fins deste trabalho, define-se comprimergbvef de uma geometria matrioska,
Leser, COMO 0 tamanho linear resultante da interacace emtcampo incidente e a forma
geométrica da camada metalizada. E o caminho daclmpor onde o campo efetivamente
acomoda-se sobre a superficie da geometria.

Deve-se destacar que o valoride,, varia a depender da polarizagdo do campo. Na
Figura 4.4 sédo ilustradas as dimensdes empregadesleculo do comprimento efetivo e as

dimensdes béasicas da geometria exemplificada.

SEEEEEEEEEEEEEEEEEEEERS -IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIi “
: : : b2
: :IIIIIIIIIII: E E :IIIIIIIIII: : Lcl
A s - - &2
a — o = Lyl L2 ¢s
: : : n . : :IIII‘ E
E IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII E EIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIE ¢W
s - Lx1
(a) Polarizacdo do campo em (b) Polarizacdo do campo gm (c) Dimensdes basica

Figura 4.4: Comprimento efetivo para uma geometasrioska

Para a polarizacdo na direggd-igura 4.4a, a conexao entre 0s anéis e a aperdar
€ percebida pelo campo incidente. No caso da palio emy, 0 campo “enxerga” a
conexdo, bem como toda a estrutura da geometria.

Como exemplo, considerando as dimensfes da Hglcee os tamanhos Lx1 = Lyl
=22 mm, Lx2 =Ly2 =13 mm, Lcl =6 mm, S =1 mWe= 1,5 mm obtém-sg, ., = 128

mm para a polarizacéo eneL.r., = 137 mm para a polariza¢éo gm
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4.5. Calculo estimado da frequéncia de ressonancia

Para estimar a frequéncia de ressonancia, utdizaseguinte expressao para o calculo

da constante dielétrica efetiva;

_ grefeCPW +1 ( 18 )

Er 2

Sendo a constante dielétrica relativa efetiygs.cpyy, Obtida a partir da aproximagao
de um guia de ondas coplanar, sem plano terra, appmesmas dimensdes da geometria
matrioska e com valor do espagamento entre corefyt&; igual a 10 vezes a espessura do
substrato dielétrico (ver apéndice). Este valorbg&m pode ser calculado por meio do
software AppCad (opca&oplanar Waveguideou no site da Microwaves101l (opcéo
Calculator, coplanar waveguiglg55,56]. O valor de,. em ( 18 ) € dado pela média entre a
constante dielétrica da guia coplanar e o ar.

Dado o formato fechado da geometria matrioska,ef@ed estimar a segunda
frequéncia de ressonancia como metade do compom@mtonda, ou seja, metade do
comprimento efetivd..;... Para frequéncias superiores, efeitos capacigvimglutivos entre
0s anéis aumentam de forma significativa, ndo sg@udsivel obter um valor aproximado

para as ressonancias.



5. Resultados obtidos

5.1. Introducéo

Buscando dimensionar os modelos geométricos dentehitoska a serem estudados,
foram estimadas, inicialmente, as duas primeiraguincias de ressonancia a partir do
calculo dos comprimentos efetivos e da equacamidefino subitem 4.4. Com base nesses
dados, foram determinados os tamanhos e os tiposéjgacos analisados.

Para o estudo numérico do comportamento em frequéfmram calculadas as
caracteristicas de transmisséo, |S21|, a partapliecacdo do método dos momentos (MoM)
descrito no Capitulo 3. Utilizando o programa cariarAnsoft Designer, desenvolvido com
base neste método e instalado em um computadargbessn processador AMD Phenom™
Il X4 B97 3,20 GHz, 8,00 GB memodria RAM, foram iigatlas inUmeras simulacdes entre a
faixa de varredura de 0,1 a 12 GHz, com configuraig® interpolacéo step= 0,1 GHz.

Objetivando validar os resultados obtidos, quatstruturas geométricas foram
caracterizados experimentalmente, tendo as medigidies realizadas no Laboratério de
Medidas em Micro-ondas do GTEMA/IFPB. Os protétipes FSS foram fabricados no
formato matricial 10 x 10 periodicamente distrilngdobre uma superficie de 240 mm x 240
mm. O substrato utilizado foi a fibra de vidro FRe4 = 4,4 e tah = 0,02), com altura h =
0,89 mm (o mesmo aplicado em simulagéo). Paragaedo equipamento utilizado foi o
analisador de redes vetorial, modelo N522@MNente dois conjuntos de antenas tipo corneta.
Para a faixa de 7,0 a 13,5 GHz, duas antenas ¢timeta padrdo, Figura 5.1a, e para a faixa
de 4,5 a 7,0 GHz utilizou-se um par de cornetagatio 20 dB, PE9859-20, Figura 5.1b;
todos conectados por cabos e adaptadores coadéajaados.

Com o propésito de padronizar as medi¢cdes reakzadegarantir que as FSS
estivessem na regido de campo distante, foi est@tlelum espacamento fixo entre as duas
antenas e colocados suportes horizontalmente iealerénte alinhados, conforme mostrado

no setupde medigcao da Figura 5.1.
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(a) Medicgéo utilizando par de cornetas ,0 a 13,5 GHz

(b) Medicéo utilizando par de cornetas de 47,0 GHz

Figura 5.1 Setupde medicéo

5.2. Resultados mimeéricos

5.2.1.Analise comparativa: anéis concéntricox matrioska

Neste estudo samompardas numericamentas caracteristicas transmissao, |S21|,
entre a geometria anésncéntrico e a matrioskaPara tantpforam adotadosuas estruturas
geométricas matrioskae seus respectivos equivalentes em aneéis conaEnimgadrados
Figura 5.2. & dimensbewhbasicas utilizadas para ambasgepmetrias estdo descritaa
Tabela 1. Foram ecwsiderads também a espessura da fita W =rbff e oespacamento da
fenda S = 1,0 mm. Alture do substrato e o material utilizado estdo descnitosubitem 5..
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Lx1 _ Lx1
Lx2
Lyl Ly{ Lyl
¢ W
(a) Estrutura 1. (b) Estrutura 2.
Lx1 Lx1
Lx2
S~
Lyl| Ly2 Lyl &S
O W & W
(c) Estrutura 3. (d) Estrutura 4.

Figura 5.2: Estruturas matrioska e concéntricavedgmte.

Tabela 1: Dimensdes bésicas para anéis concéngriczdrioska

Tino Lx1=Lyl | Lx2=Ly2 Lcl
P (mm) (mm) (mm)

Estrutura 1 22,0 7.0 Nao

possui
Estrutura 2 22,0 7,0 6,0
Estrutura 3 22,0 12,0 Nao .

possui
Estrutura 4 22,0 12,0 3,5

Os resultados estao ilustrados na Figura 5.3, gmmstruturas 1 e 2. As curvas do
moédulo do coeficiente de transmissao referem-s#aaipacdo do campo elétrico nas direcdes
Xey.
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Figura 5.3: Comparagéo entre geometria concérdripatrioska — estruturas 1 e 2.
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Na Figura 5.3a pode-se avaliar que, para o cangincel polarizado na direcag a
geometria matrioska apresenta quatro frequénciassd®nancia, duas a mais em relacéo a
geometria anéis concéntricos. Essas ressonancp@eraxuma distribuicdo regular com
diferencas proximas de 3 GHz entre frequénciasGH#1, 5 GHz, 8,4 GHz e 11,8 GHz.

Para a Figura 5.3b, com polarizacdo do campo @ééiny, a geometria matrioska
exibe a primeira ressonancia também em 2,1 GHz@bse ainda um distanciamento entre
as frequéncias mais baixas e mais altas divididaspa faixa de 4 GHz a 9 GHz.

Comparado a caracteristica do coeficiente de trssém da matrioska para ambas as
polarizacdes, Figura 5.3a e Figura 5.3b, conswata-permanéncia da primeira ressonancia
em 2,1 GHz e uma variacao significativa na segenidaceira frequéncias de ressonancia: de
5 GHz para 3,5 GHz e de 8,4 GHz para 9,5 GHz; otspenente.

Na proxima ilustracdo, Figura 5.4, sdo apresentadosesultados do moédulo do
coeficiente de transmissao para as estruturas 3 e 4

Observando a ilustracdo da Figura 5.4a, verificasecorréncia de uma nova
ressonancia em 1,75 GHz e a aproximacao das dapgeficias vista na estrutura concéntrica
apos a interligacdo dos anéis (geometria matrioska)

Para o caso da polarizacao gnirigura 5.4b, o nimero de frequéncias de ress@snc
aumenta consideravelmente para a geometria mariostercebe-se também, um
espalhamento dessas frequéncias entre as regidgsameas e mais altas do espectro de
frequéncia estudado. Este mesmo comportamento tampbéde ser observado para a estrutura
2, quando também aplicado um campo na dirgg&tgura 5.3b. Note que para a polarizacéo
emx, este comportamento néao é evidenciado.

Ainda com relagdo a polarizacdo exmn comparando as curvas obtidas para as
estruturas 2 e 4 da matrioska, Figura 5.3a e &ifuta, pode-se constatar uma aproximagao
entre as frequéncias ressonantes e um deslocandestas para as faixas de menor

intensidade, a medida que o comprimento efetivoesban



49

Matrioska: uma proposta de geometria para FSS tariia:

[1 S [ [ [ B
1 1 1 1
e i i i
[} 1 1 1
| 1 1 1
i 1 1 |
1 1 1 1
1 1 1 1
i 1 1 |
1 1 1 1
" 1 1 1
i 1 — 1 1
R !
AN | AN i
1 1 s ! |
AN O S i
! R P
DN _ Py ]
- R L
| N | I w Q_J
1 . 1 |
~ LS
“ S = g
! ! —-— <
1 1 o ad -
1 1 | o =T
| e i
1 [ 1 1
| Ld | i
LA T A (R e F L
o
AN | Lo
] QQ 1 1 1 Q_J
1 1 1 ' .s
4 : i i R
1 1 1 1 ~
| ! ! ! N
1 1 :
] " | -
O CTT T T -
1 1 1 1 4
PN\ J i P
LN _ LS
1 l_l 1 1 n
1 1
“ “ S [ I o
] 1 ] -— oy |
1 1 [J— -8 -
1 1 - = 1
] | g 1 1
Hozooo gt oo e e mmmm o -
| [ G i
2 : S '
1 1 1 5 1
f | ;o
v " QIS
| i )
f f t ¥
o o o o o
A\ o P N
(ap)|Tes|

12

10

Frequéncia (GHz)

(a) Polarizacéo do campo na diregéo

ys-7 o e T i
2N
1 o | 1
— 1 — 1 1
| 1 ! \l" 1
1 — [s2) 1
\ A “
| ' o Wi 1
! = S "
L ettt mmm e D= —mmm—m lm——m— - - - -+
R " = !
[N | Nl 1
N &) )
N~ = Ry
1 1 1 ~ 1
1 ~ 1 ~ !
i - - S =
- > o™
" " ~ o 8 3
1 N 1 o0 1 SN
1 C — 1 ~a ™
. ..., g R . 4
1 1 S TN
! e B =}
| S SIS
e
1 1 - \_ ]
| y < | |
| ' 1 1
1 1 1 1
[ o . [ e mmm e e +4
A S | |
I = | |
i
L '@ ! !
1 . 1 1
¥ S
_\ ] . ] N~ 1
<
f g %
it ) oo s
|||||||| e S PR - -t
"./ 1 ] o 1 .nm; b
1 1 1 — 1 M
DN e
N T _ ]
1 ! 2 1 -~
1 — | | o
i N
“ ! ————
| [ - 1 1
| e —— ‘u_ ||||||||| P —— | PR -
| e | |
A =T
Loy -
! ) ! L8
i i | S
v _ L5
1 1 — 1
| 1 | =
f i ! f
o o o o o
i o Y ¥
(ap)l sl

12

10

Frequéncia (GHz)

(b) Polarizacéo do campo na diregao

Figura 5.4: Comparacéo geometria concéntrica eioskfr — estruturas 3 e 4.
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5.2.2.Andlise estimativa

Objetivando avaliar a relacdo entre o comprimerfetiv® da geometria e sua
caracteristica de transmissdo, foram realizadas dgésies de simulacdes numéricas e
calculadas suas respectivas frequéncias de ressananilizando o MoM e a equagao
estimada. Os dados foram coletados para as duaeif@s frequéncias de ressonancia,
considerando as polarizagcdes do campo elétricirecaox ey.

Para este estudo, as dimensdes da célula unifFian(n x 24 mm), a altura do
dielétrico (h = 0,89 mm), a largura da fita de rieégdo (W = 1,5 mm) e a largura da fenda
(S = 1,0 mm) foram consideradas fixas. O parameri@vel considerado € o comprimento
total da geometria matrioskBm ambas as simulagfes, as conexdes Lcl foratadgissde
forma a manter a ligacao entre os anéis e o tan@@mR2anm da fenda.

A primeira série de simulacdes utilizou como geoiaeinicial a Figura 5.5a
constituida pelos lados do anel externo fixo em £yl = 22 mm. Para o anel interno, com
Lx2 = Ly2 = 17 mm, foi aplicada uma reducéo gradatie 1,0 mm para cada lado do anel
interno até Lx2 = Ly2 = 7,0 mm, Figura 5.5b.

As dimensdes utilizadas, o comprimento efetivo, feesquéncias simuladas e

estimadas, e suas respectivas diferencas sao ajacksenas Tabela 2 e Tabela 3.

Lx1 Lx1
Lx2
Lx2 Lel
< lc1 PN
Lyl Ly2 d'S l—. Lyl Ly ¢S
oW oW
() Lx2 = Ly2 =17 mm. (b) Lx2 = Ly2 =5 mm.

Figura 5.5: Primeira série de simulagdes.
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Tabela 2: Resultado para a primeira série de sgtiala- polarizacdo era

Dimensodes Comp. MoM Estimada Diferenca
Efetivo
:LI>_<11 =L|)_(22 Lcl | Lerer Freq. 1) Freq. 2| Freq. 1| Freq. 2| Dif. 1 Dif. 2
(m%’]) (m%’]) (mm) | (MM) | (GHz) | (GHz) | (GH2) | (GHz) | (%) (%)
22 17 1 156 1,40 3,60 1,76 358 -2592 2,07
22 15 2 148 1,60 4,00 1,86 3,72 -16,13 7,09
22 13 3 140 1,70 4,25 1,96 3,98 -15,55 7,56
22 11 4 132 1,85 4,50 208 417 -12,p1 7,41
22 9 5 124 2,00| 4,70 2,22 4,44  -10,89 5,63
22 7 6 116 2,10 5,00 2,37 4,74 -12,89 5,17
Tabela 3: Resultado para a primeira série de sgtiala- polarizacdo em
Dimensodes Comp. MoM Estimada Diferenca
Efetivo
_"I)_‘ll _LI’_(ZZ Lcl | Leret | Freq. 1| Freq. 2| Freq. 1| Freq. 2 Dif. 1 | Dif. 2
Zm%’]) Em?r’]) (mm) | (MM) | (GHz) | (GHZ) | (GH2) | (GH2)| (%) (%)
22 17 1 164 1,60 2,75 1,67 3,34 442  -21,51
22 15 2 158 1,65 2,90 1,73 3,47 -5,10 -19,60
22 13 3 152 1,70 3,05 1,80 3,61 -6,04  -18,21
22 11 4 146 1,80 3,20 1,88 3,76 4,26 -17,29
22 9 5 140 1,90 3,30 1,96 3,91 -3,01  -18,61
22 7 6 134 2,10 3,50 2,04 4,09 2,68 -16,84

As curvas entre os resultados simulados e estim@@dma as duas primeiras

frequéncias de ressonancias estao ilustradas neaFsg.
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(b) Polarizacao do campo na diregéo
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Figura 5.6: Comparacéo entre os resultados obpid@sprimeira série de simulacdes.

= = Freq.1 MOM = -Freq.2 MoM
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Para a segunda série de simula¢cfes, a geometigadaaestrutura ilustrada na Figura
5.7a, onde os tamanhos dos lados Lx2 e Ly2 doiateeho sdo fixados em 7 mm e reduz-se
Lx1 = Lyl = 22 mm sucessivamente, em 2 mm, até4ky1 = 12 mm, Figura 5.7b.

Lx1
: Lx1 :

Lx2 : Lx2
VLN ' o Lcl
Lyl Ly{ ¢S Q Lylly ¢S
e W

oW
(8) Lx1 =Lyl =22 mm. (b) Lx1 =Lyl =12 mm.

Figura 5.7: Segunda série de simulagdes.

As Tabela 4 e Tabela 5 apresentam as dimensdegeaaetria, 0 comprimento
efetivo, as duas primeiras ressonancias obtidasipmiacéo e as duas primeiras pelo método

estimado. As ultimas colunas destacam as difereemgamtradas entre os dois métodos.

Tabela 4: Resultado para a segunda série de sibeslapolarizacdo em

Dimensdes Comp. MoM Estimada Diferenca
Efetivo
_"I)_‘jl _"f_‘jz Lcl (Lefet) Freq. 1 Freq. 2| Freq. 1| Freq. 2| Dif. 1 | Dif. 2
- - mm 0 0
(mm) | (mm) (mm) (GH2) | (GHZz) | (GHz) | (GHz) | (%) (%)
22 7 6 116 2,10 5,00 2,31 474 -12,89 5,17
20 7 5 108 2,40 5,79 25% 5,09 -6,10 11,43
18 7 4 100 2,70/ 6,50 2,7% 550 -1,85 15,38
16 7 3 92 3,000 7,25 2,99 5,98 0,36 17,54
14 7 2 84 3,30| 8,00 3,27 6,55 0,79 18,15
12 7 1 76 3,60, 8,80 3,62 7,24 -0,51 17,76
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Tabela 5: Resultado para a segunda série de sibeslagolarizacao emn

Dimensodes Comp. MoM Estimativa Diferenca
Efetivo

—LI)_(;l —LI)_()%Z Lcl (Lefet) Freq. 1) Freq. 2| Freq. 1| Freq. 2| Dif. 1 Dif. 2

- - mm 0 0

(mm) | (mm) (mm) (GHz) | (GHz) | (GHz) | (GHz) | (%) (%)
22 7 6 134 2,10 3,50 2,04 4,09 2,68 -16,84
20 7 5 124 2,50 4,10 2,21 4,4p 11,61 -7,79
18 7 4 114 2,80 4,80 2,4( 4,81 14,16 -0,15
16 7 3 104 3,10 5,40 2,63 5,27 15,01 2,42
14 7 2 94 3,40 6,05 2,91 5,838 14,27 3,64
12 7 1 84 3,80 6,80 3,26 6,52 14,16 4,06

Nas ilustracbes da Figura 5.8 sdo exibidas, gnalnte, a relacdo entre o

comprimento efetivo e as duas primeiras frequérdgagssonancia.

10 gy A o A [ S T |
P I A A A—— S R S a
\ 1 1 1 | 1 1 1
1 ~ : : : | : :
8 T N A [ S T |
: ~ : : : : :
A R S ;T [ . i :
I 1 1 1 1 1
(G S : R S S |
o i Z Z | | |
g 5 AR e R — R |
‘g | | | | l l l
g 4 AR P SRR R AR R |
g ~——— | | | i I I
e e . tahl P mmmmnme- fmmmmmmnees :
E | : i : : :
2 T R SRR T 4momomoooe- :
IR [ S — S L — — R |
0 i :. :. ’. ’. : !

70 80 90 100 110 120 130 140

Comprimento efetivo (mm)
=== Freq. 1 MOM = -Freq.2 MoM Freq. 1 estimado Freq. 2 estimado

(a) Polarizacdo do campo na diregao
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= : s : a a a a
e 5 T . Pttt T ———— P 1T :
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70 80 90 100 110 120 130 140

Comprimento efetivo (mm)

= = Freq. 1 MOM = -Freq. 2 MoM Freq. 1 estimado Freq. 2 estimado

(b) Polarizac@o do campo na diregéo

Figura 5.8: Comparagéo entre os resultados obfidgssegunda série de simulacdes.

Analisando os resultados obtidos, Figura 5.6 @rgi¢%.8, observa-se que embora os
resultados estimados ndo possuam um alto grauedesgo, ainda sao bastante Uteis para a
determinagdo das dimensdes e das frequéncias stn&esia iniciais, a serem otimizados

posteriormente.

5.3. Resultados Experimentais

Inicialmente, foram construidas fisicamente qu&85 para andlise e medicdo dos
moédulos de transmissdo, |S21|, Figura 5.9. As F3@iteras 1, 2 e 3 foram projetadas
variando apenas o comprimento do anel interno dengzia. Com 0 mesmo objetivo, foram
utilizados quatro anéis interconectados para ates#r 4.

Para todas as estruturas selecionadas, adotasgessera da fita de cobre W = 1,5
mm e para as fendas S = 1,0 mm. As demais dimeapiieadas estdo descritas na Tabela 6.

Como restri¢do, considera-se a distancia Lc1 mieinti@ anéis ndo menor que 1,0 mm.
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Lx1 Lx1

Lyl Lyl

(a) Estrutura 1. (bEstrutura 2.

Lx1 Lx1
Lecl
Lyl Ly2 S Lyl
L
W
(c) Estrutura 3. (d) Estrutura 4.

Figura 5.9: Estruturas geométricas selecionadasquanrstrugao

Cada um dos arranjos foi preparado e medido pgpalaszacées do campo eqey,
conforme descrito no subitem 5.1. Os prototipogemmionados estédo apresentados na Figura
5.10.

Tabela 6: Dimensdes basicas para as FSS construidas

Descrigdo | Lx1 =Lyl | Lx2 =Ly2 | Lx3=Ly3 | Lx4 =Ly4 | Lcl | _ LCE
=Lc3 =1Lc4
dos Modelog  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Estrutural 22,0 7,0 6,0
Estrutura2 22,0 12,0 N&o possui 3,5| N&o possui
Estrutura3 22,0 17,0 1,0
Estruturad 22,0 17,0 12,0 7,0 1,0 1,0
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Figura 5.10: Prot6tipos de FSS matrioska confeealos.

Os resultados das medicbes para o0s quatro prigngirotétipos de FSS sao
apresentados e comparados suas respectivas custidasonumericamente por meio do
método dos momentos, Figura 5.11, Figura 5.12,r&i§ul3 e Figura 5.14. As estruturas
foram medidas no intervalo de 4,5 a 12 GHz conaitlr as polarizagdes do campo elétrico

nas direcdexg ey, separadamente.
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Figura 5.11: Resultados medidos e simulados —tesdriL
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Figura 5.12: Resultados medidos e simulados —tasir2.
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Da analise feita a partir das comparacdes dasrdadl, Figura 5.12, Figura 5.13 e
Figura 5.14, verifica-se que os resultados mediddglaram, com boa concordancia, os
resultados numéricos.

Ainda com relacao as ilustracbes anteriores, pedebservar que a polarizacdo do
campo eny apresenta um maior numero de ressonancias endigedapolarizacao em A
estrutura 4, com polarizacao egrFigura 5.5b, exibiu a maior nimero de ressonénoigue
era esperado. Sao identificadas dez frequénciassdenancia relativamente distanciadas por
um intervalo de 0,53 a 1,87 Ghz de diferenca. E#gado nimero de ressonancias é

particularmente interessante para aplicacoes R&tDchip.



6. Conclusoes

6.1. Consideracdes Finais

Neste trabalho foi apresentada uma nova geomedraa FSS inspiradas nas famosas
bonecas russas matrioskdrojetadas com a capacidade de expandir-se amemte, nao
estendendo sua area inicialmente ocupada, essafomona geométrica foi estudada com
vistas ao seu potencial para operacao em mulfipibess de frequéncia.

Com esse proposito, realizou-se uma revisado idfca, abordando aspectos
importantes sobre a teoria das FSS: conceitossg@spectos construtivos, geometrias usuais,
aplicagOes, técnicas de analise e de medicgéo.

Foram apresentados também, a descri¢cdo fisicaompartamento eletromagnético
das FSS, utilizando-se método dos momentos comdicénumerica, implementado a partir
da ferramenta computacional Ansoft Desilfer

Buscando dimensionar as estruturas geométricasndarsoska, foi realizada uma
andlise preliminar da geometria propondo uma equalgfbrica para o calculo estimado das
duas primeiras frequéncias de ressonéancia comnmsemprimento efetivo e na constante
dielétrica efetiva. Os resultados estimados aptasen uma razoavel precisdo e mostraram-
se uteis como ponto de partida para obtencdo dosesainiciais a serem numericamente
otimizados.

Andlises comparativas entre a geometria matrioska equivalente em anéis
concéntricos também foram realizadas. Por meiardelacdes numéricas foram adquiridas
as caracteristicas de transmissdo para cada gegmewssibilitando comparar o
comportamento ressonante antes (anéis concéntecapps a conexao dos anéis (formato
matrioska), observando-se que a geometria propustte trabalho apresenta a primeira

frequéncia de ressonancia mais baixa além de ur mamero de ressonancias.



Matrioska uma proposta de geometria para FSS multibandas 64

Foram investigados também, por meio de duas sddesimulacdes numéricas, a
relacdo entre comprimento efetivo da geometriaioska e seu respectivo comportamento
observado para as duas primeiras frequéncias sen@wxias. Pode-se verificar que, para um
dado campo incidente sobre a FSS matrioska, a meglié o comprimento efetivo da
geometria aumentava, as duas primeiras frequédeiasssonéancia deslocam-se para valores
menores. A relagdo inversa também foi observadagaaso contrario.

Por fim, conclui-se que as FSS com geometria nski@igoodem ser uma opcgéao
potencialmente interessante para aplicacfes enumaeresposta multibanda € necessaria,

tais como antenas inteligentes e etiquetas RFIDchdm

6.2. Trabalhos futuros

Como proposta de continuidade desse trabalho, snawaestigacdes podem ser
realizadas com base nessa geometria, podenddastasccomo exemplos:

» Geometrias assimétricas: modificacdes no tamanbkdadios, na posicdo da conexao

entre 0s anéis e nos tamanhos das fendas;

» Geometria complementar: substituicdo da camada dwmlimacdo pela interface

dielétrica e vice-versa;

« Geometria matrioskaberta: abertura da geometria fechada com difer¢ameanhos e

em diferentes locais.



Apéndices

Guias de onda oplanar

O guia de ondas coplanaou Coplanar Waveguide- CPW) foi primeiramente
proposto por C. RVWen em 196 e consistele uma estrutura formada por condutores apli
sobre a superficie de usubstrato dielétrico [57]Este padrdo é formado por uma lir
central separada por duas aberturas estreitasiigi@mciam dois planos terra, um de ¢
lado, Figura 6.1. & dimens0des dinha central, da aberturaa @spessurada permissividade

do dieletrico determima a constante dielétrica relativa efetia,..), a impedancia

caracteristica,) e a atenuacéix) da linha.

Figura 61: Esquema de um CPW sobre um substrato diel§6&jo

As linhas CPW séo indicadas para fabricacdoMICs (Microwave Integrate
Circuits) e MMICs (Monolithic Microwave Integrated Circu) pois apresentam vari

vantagens com relacao as linhas de microfita ti@ui: [58]:
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e Possuem menor disperséo;

* Na&o requerem perfuracéo do substrato, o que faeilitbricacéo dos dispositivos;

» Possibilitam a montagem superficial de dispositadgos e passivos;

 Tém impedancia caracteristica determinada pela r@A#/, o que torna possivel sua
reducao tendo como limite unicamente as perdasmetes desta reducao;

» Apresentam reduzidaross talkentre linhas adjacentes devido ao plano de terra
superficial, possibilitando uma maior densidadeirdegracdo comparada as linhas

tradicionais.

As equacdes de sintese de linhas coplanares ajadsenesta secédo foram obtidas a
partir de analise quasi-estéatica. Apesar disto poskr utilizadas sem prejuizo até a banda-X
pois estudos mostram que os efeitos de dispersdiodespreziveis em substratos com

constante dielétrica baixa [59].
Guias de onda coplanar sobre um substrato de espass finita

Para obtencéo destes parametros em um dielétnmesabstrato finito, assume-se que
0os condutores e o dielétrico possuem condutividadpermissividade relativa perfeita,
respectivamente. Além disso, todos os materidigadis sdo definidos como isotropicos.

A partir destas premissas e considerando o esquleisteado na Figura 6.1, a

capacitancia para este tipo de guia de onda emtada

K (k1) K (ko)

RCOMRIICD (18)

Copw = 260(ep1 — 1)

onde os modulos da integral eliptica completa s&osl por
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sen(”5/4h1)

ey =
senh(7C +2W)] fan)

ki = 1= K(ky)?

S+2W

kg = T—K(ko)

Dada a capacitancia do ar como

K (ko)

Cair = 4€ K(kD)
0

temos que a permissividade relativa efetiva é gada

ERefet = C

e a impedancia caracteristica como

, 1 30m K(kb)
0 = =
CCair\/Eefet \/EefetK(kO)

Cerw 14 (&1 — 1) K(ky) K (ko)
air a 2 K(ki) K(ko)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)
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