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Resumo

As pesquisas com superficies seletivas em frequéncia (FSS) vém ganhando atencéo,
com o intuito de, entre outras aplicagdes, limitar as interferéncias e otimizar a utilizacdo de
antenas. Nesta dissertacao é apresentada uma superficie seletiva em frequéncia reconfiguravel,
baseado na geometria estrela de quatro bragos associada com a geometria dipolo, utilizando
como elemento ativo o varactor. A inser¢do dos dipolos permite recuperar a ressonancia na
polarizacdo x, suprimida pelas linhas de polarizacdo dos varactores. O projeto das geometrias
estrela de quatro bracos e dipolo, a associa¢do das geometrias e 0 modelo do varactor utilizado
sdo descritos. Cada geometria é estudada isoladamente e depois associacao dessas geometrias,
bem como os efeitos da insercdo do varactor e das linhas de polarizacdo dos mesmos. Foi
fabricada uma FSS reconfiguravel composta por 6 x 6 células basicas, arranjadas em 6 linhas.
Para sintonizar a frequéncia de ressonancia da FSS, € controlada a tensdo reversa dos varactores
e, consequentemente, a capacitancia associada a cada célula basica é continuamente
modificada. O prot6tipo foi projetado, caracterizado numericamente, fabricados e por fim,
caracterizado experimentalmente, no qual se utilizou o varactor SMV1231. Os resultados
numericos e medidos apresentam uma boa concordancia para a resposta em frequéncia da FSS
reconfiguravel, obtendo-se uma variacao continua da frequéncia de ressonancia de 3,2 GHz a
4,2 GHz, apresentando uma faixa de variacdo de 1 GHz, um resultado com potenciais aplicacdes

para os atuais sistemas de telecomunicacdes.

Palavras-chave: Superficie seletiva em frequéncia reconfiguravel. Estrela de quatro bracos.

Dipolo. Varactores.



Abstract

The research about frequency selective surfaces (FSS) has been growing in order to limit
interference and optimizing the use of antennas. In this research, a reconfigurable frequency
selective surfaces is presented, based in the four-armed star geometry associated with the dipole
geometry, using the varactor as an active element. Inserting the dipoles allow to regain the
resonance in the x polarization, suppressed by the polarization lines of the varactors. The design
of the four-armed star and dipole geometries, the geometries association and the used varactor
model are described. Each geometry is studied separately and then associated with these
geometries, as well as the effects of insertion the varactor and their polarization lines. It was
manufactured a reconfigurable FSS composed by 6 x 6 basic cells, arranged in 6 lines. To tune
the FSS resonant frequency, the reverse voltage of the varactors is controlled and, consequently,
the capacitance associated with each basic cell is continuously, the capacitance associated with
each basic cell is continuously modified. The prototype was designed, numerically
characterized, manufactured and finally, experimentally characterized, manufactured and
finally, experimentally characterized, in which the varactor SMV1231 was used. The numerical
and measured results show a good agreement for the frequency response of the reconfigurable
FSS, obtaining a continuous variation of the resonance frequency from 3,2 GHz to 4,2 GHz,
featuring a variation range of 1 GHz, a result with potential applications for current

telecommunications systems.

Keywords: Reconfigurable frequency selective surface. Four-arms star. Dipole. Varactors.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

No decorrer dos ultimos anos, percebe-se que 0 uso de servicos moveis de
telecomunicagdes tende a crescer exponencialmente. Esse crescimento estid associado a
evolugdo e ao desenvolvimento de dispositivos moveis de comunicagdo, como, por exemplo,
smartphones, notebooks, leitores de livros digitais (e-readers), reldgios inteligentes
(smartwatchs), drones, entre outros. Além disso, servicos como video streaming e a
diversificacdo da Internet das Coisas (IoT, Internet of Things) contribuem para o aumento da
demanda por taxas de transmisséo [1] — [5].

Assim, os servigos e aplicativos desses dispositivos moveis tornam-se cada vez mais
dependentes da comunicagdo sem fio, provocando novas demandas e uma maior concorréncia
para a utilizacdo do espectro de frequéncia, desde 700 MHz até 28 GHz, em que sdo alocadas
varias aplicacdes em diferentes faixas de frequéncia. Dentre as diversas faixas de frequéncia,
algumas sdo mais utilizadas, como as faixas de 2,4 GHz e 5,8 GHz, nas quais estdo alocados
servicos como Wi-Fi, WiMax e WLAN, Figura 1. Neste contexto, tém-se a necessidade de

desenvolver dispositivos que operem em diversas faixas de frequéncias, [6].

14
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localizagdo

Mifimsghdas

Figura 1- llustracdo de aplicagdes no espectro de frequéncia

Considerando essa demanda e as limitacGes do espectro eletromagnético, bem como
restricdes do espaco fisico para instalagdo de antenas, faz-se necessario otimizar o nimero de
antenas a serem utilizadas. Por outro lado, em ambientes com grande ndmero de usuarios
(centro comerciais, prédios de escritorios etc.), é preciso proporcionar solugfes para atenuar as
interferéncias e assim assegurar a qualidade dos servicos de comunicacdes sem fio. Considere-
se ainda ambientes sensiveis (hospitais, presidios, embaixadas, entre outros), onde 0 acesso aos
sistemas de comunicacdes sem fio deve ser restrito e/ou controlado. Para atender a essas
especificacbes, uma possibilidade é usar tecnologias baseadas em superficies seletivas em
frequéncia, FSS (frequency selective surfaces) [7] — [11]. As FSS apresentam resposta em
frequéncia similar a dos filtros, podendo em determinadas frequéncias refletir, absorver ou
deixar passar sinais, permitindo um maior controle das ondas eletromagnéticas [12], [13].

As FSS podem apresentar uma resposta em frequéncia fixa ou variavel. Para uma
resposta em frequéncia varidvel, pode-se denominar a FSS de reconfiguravel. A variacdo da

resposta em frequéncia da FSS geralmente ocorre pela modificacdo mecanica ou eletrénica de

15



seus parametros (geometria, dielétrico etc.), como sera detalhado mais adiante nesta
dissertacdo.

Uma das aplicacdes das FSS reconfiguraveis sdo as antenas inteligentes, o que vém
atraindo a atencao de diversos grupos de pesquisa [11], [14] — [17]. Ao alterar a sua resposta
em frequéncia, as FSS reconfigurdveis, podem modificar a direcdo do méximo ganho das
antenas, otimizando os sistemas telecomunicagdes, tanto por reduzir a poténcia irradiada (a
energia e direcionada apenas para onde estd a demanda), como por minimizar as interferéncias
(com um feixe diretivo, sinais indesejados ndo sdo captados, ou sdo minimizados), Figura 2.
Uma das formas de reconfigurar uma FSS é através da incorporagdo de dispositivos ativos
(diodos PIN, varactores, chaves MEMS etc.), que quando polarizados alteram as caracteristicas
eletromagnéticas da FSS, [18], [19].

Neste contexto, considerando os requisitos de ajuste da frequéncia de operacdo, assim
como as aplicacbes nos sistemas de telecomunicagdes, nesta dissertacdo de mestrado €
apresentado o desenvolvimento de uma FSS continuamente reconfiguravel, associando as
geometrias dipolo e estrela de quatro bracos, utilizando varactores como elemento ativo. Dessa
forma, a cada geometria esta associada uma ou mais faixa de frequéncia de operacdo, sendo
que a faixa de frequéncia associada a estrela de quatro bragos pode ser continuamente variada.
Além disso, a insercdo dos dipolos permite recuperar a ressonancia na polarizacao x, suprimida

pelas linhas de polarizagéo dos varactores.

i

Diregio -,
desejada i ™\

:

Diregdo

desejada Diregdo
ndo desejada

7

Dirego
desejada

Figura 2 — Diagrama de radiacdo com o méaximo sendo apontado para dire¢cdo da demanda.

As pesquisas desenvolvidas no Grupo de TelecomunicacGes e Eletromagnetismo
aplicado, do IFPB (GTEMA-IFPB) tém investigado e proposto novas FSS reconfiguraveis,
utilizando como elemento ativo tanto diodos PIN, como varactores, associando esses elementos
a diferentes geometrias, com o objetivo de contribuir para a evolucdo tecnoldgicas dessas

estruturas [20] — [22]. Dentre as geometrias estudadas no GTEMA, a estrela de quatro bracos,
16



Figura 3, apresenta interessantes caracteristicas de miniaturizagéo e comutacao [21], [23], [24].

Em [25] é apresentado um resumo da evolucao dos trabalhos utilizando a geometria estrela de

quatro bracgos, Tabela 1, tendo sido incluida a contribuicdo desta dissertacao.

1

ly Wy
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Figura 3 — Geometria estrela de quatro bracos, [17].

Tabela 1 — Trabalhos utilizando a geometria estrela de quatro bracos [30]

Ano Titulo do Trabalho Caracteristicas Referéncia

2013 | Four arms star: An useful | A geometria apresentou uma reducéo consideravel [26]
geometry for switchable FSS | na primeira frequéncia de ressonancia.

2014 | Ajuste da Resposta em | Apresentou o ajuste da frequéncia de ressonancia
Frequéncia de FSS com | da FSS utilizando a geometria, destacando-se [6]
Geometria Estrela de Quatro | também fatos como miniaturizagdo, polarizagdo e
Bracos. operagdo multibanda.

2015 | Band Pass FSS with Slot | Foi investigada a dependéncia da frequéncia de [27]
Four Arms Star Geometry ressonéncia com relacdo a largura dos bracos da

estrela tipo slot

2016 | Superficie  Seletiva em | Foi utilizado como elemento de comutacéo o diodo
Frequéncia Ativa Baseada na | PIN. Além da FSS ser de estrela de quatro bracgos [28]
Geometria Estrela de Quatro | do tipo fenda com borda.

Bragos

2016 | Bandpass frequency selective | O comprimento dos bracos da estrela e a [29]
surface using asymmetrical | polarizacdo afetam a resposta de frequéncia da FSS
slot four arms star geometry | assimétrica tipo slot.

2017 | A Dual-band Frequency | FSS dual-band usando geometria estrela de quatro
Selective Surface Using Four | bragcos associada a anéis trapezoidais para [30]
Arms Star Geometry | aplicacdes Wi-Fi.

Associated to Trapezoidal
Ringsfor WiFi Applications

2018 | Desenvolvimento de | RFSS desenvolvida para aplicacdo na faixa de
Superficie  Seletiva em | 2400-2483,5 MHz, utilizando o diodo PIN
Frequéncia Reconfiguravel [31]
Baseada na  Geometria
Estrela de Quatro Bracos
para Aplicacdo em 2,4 GHz

2019 | Varactor-Tunable Four Arms | RFSS rejeita-faixa a partir da mudanca do estado [32]
Star Bandstop FSS With a | do varactor, com frequéncia de ressonancia
Very Simple Bias Circuit variando de 3,4 GHz a 3,8 GHz

2021 | Superficies seletivas em | FSS reconfiguravel através da insercdo de
frequéncia continuamente | varactores, associando as geometrias dipolo e Este
reconfiguraveis estrela de quatro bragos. A insercdo dos | trabalho
associando as geometrias | dipolos permite recuperar a ressonancia
dipolos e estrela de quatro | suprimida pelas linhas de polarizacdo dos
bracos utilizando | varactores.
varactores.

A associacdo de diferentes geometrias possibilita o desenvolvimento de FSS nas quais
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cada ressonadncia estd associada a geometria correspondente. Inserindo em uma dessas
geometrias um elemento ativo, a respectiva ressonancia podera ser variada, mantendo-se fixa a
ressonancia associada a outra geometria. Dessa forma, obtém-se para uma mesma FSS, uma
resposta em frequéncia reconfiguravel e uma resposta em frequéncia fixa, o que a torna bastante
atrativa.

Portanto, a FSS reconfigurdvel investigada nesta dissertacdo ¢ uma evolucdo das
pesquisas realizadas no GTEMA-IFPB, sendo particularmente atrativa para aplicacfes em
antenas inteligentes.

Este trabalho esté divido em 5 capitulos, sendo no Capitulo 1 apresentada a Introducao.
No Capitulo 2 apresenta-se uma fundamentacéo tedrica na qual sdo abordados os conceitos,
classificacOes e aplicacdes das FSS, como também a diferenca entre FSS e FSS reconfiguravel
e o0 elemento ativo a ser utilizado para reconfiguracdo nesta dissertacdo. No Capitulo 3 é
abordada a descrigéo do projeto, enfatizando as geometrias que séo utilizadas, sendo elas dipolo
e estrela de quatro bragos, mostrando como dimensionar as geometrias estrela de quatro bragos,
o dipolo e a associacdo dessas geometrias, apresenta também o varactor utilizado nesta
dissertacdo e suas principais caracteristicas. No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados
experimentais e numéricos desta dissertacdo. Por fim, no Capitulo 5 estdo as consideracGes

finais, enfatizando os resultados obtidos e sugestdes para futuros trabalhos.
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CAPITULO 2

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este Capitulo ¢ dividido em duas partes, sendo na primeira descritos os fundamentos das

FSS e na segunda os principios de funcionamento e modelos dos varactores.

2.1 FSS

As FSS, sdo basicamente arranjos periodicos que possuem a capacidade de operar como
filtros, podendo refletir, deixar passar ou absorver ondas eletromagnéticas em determinadas
faixas frequéncias. Embora as FSS possam ser tridimensionais, neste trabalho seréo consideradas
apenas as FSS planares, ou seja, quando uma de suas dimensGes € muito menor que O
comprimento de onda no espaco livre, correspondente a sua frequéncia de ressonancia. Dentre
outros fatores, a resposta em frequéncia da FSS depende da polarizacao da onda incidente, assim
como do seu angulo de incidéncia, da geometria do elemento basico do arranjo planar, da
periodicidade dos elementos constituintes do arranjo e da permissividade e espessura do
substrato, Figura 4.

Espessura do Substrato r'g
al

&p

Permissividade
elétrica

Dimensodes da
célula basica Geometria do
elemento Periodicidade da

estrutura

Figura 4 — Parametros que afetam a resposta em frequéncia da FSS.

2.1.1 Classificagdes das FSS

De acordo com a literatura [12], as FSS podem ser classificadas de diversas formas. A

seguir serdo apresentadas algumas classificacgdes.
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2.1.1.1 Preenchimento da Célula

As FSS podem ser classificadas de acordo com o tipo do elemento bésico do arranjo
periddico, podendo ser do tipo patch condutor, ou abertura, slot. Dessa maneira, quando se trata
da FSS do tipo patch, Figura 5, a célula unitaria é composta por uma superficie dielétrica e o
elemento béasico é um patch metalico. Neste caso, a FSS atua como um circuito LC em série,
apresentando o comportamento de um filtro rejeita-faixa. Quando a FSS entra em ressonancia,
ocorre a reflex&o praticamente total da onda incidente, comportando-se assim como um condutor
perfeito, [12].

EEEEEN
EEEEEN ’
EEEEEN 210
EEEEEE =15
EEEEEN 720
EEEEEN 25
.;. 0 6 8 10 12 14

[] Superficie Dielétrica

Freq [GH
B Superficie Metalizada v [

Figura 5- FSS do tipo patch,[33].

Para uma FSS do tipo abertura, slot, Figura 6, a FSS atua como um circuito LC em
paralelo, apresentando um comportamento de filtro passa-faixa. Quando a FSS entra em
ressonancia, a estrutura se torna praticamente transparente para a onda incidente, resultando assim

na transmissdao da mesma, [12].

[ 2 —0 0
-4
- = = -8
]
N-12
16
EEERREERE B *—0 -
e N Y ses o 8 10 12 14
[J Superficie Dielétrica Freq [GHz]

B Superficie Metalizada

Figura 6 - FSS do tipo abertura, [33].
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2.1.1.2 Geometria do elemento béasico

Segundo [12], [13], a geometria do elemento béasico da FSS pode ser classificada em
quatro grandes grupos:
O grupo 1 abrange N-polos conectados pelo centro, Figura 7, sendo as estruturas mais

comuns: dipolo fino, dipolos cruzados, tripolo e a cruz de Jerusalém.

+ A H

a)Dipolo b)Dipolos cruzados c)Triplos d)Cruz de Jerusalém
Figura 7 — Elementos do grupo 1, [12].

O grupo 2 é composto pelos elementos do tipo espira, Figura 8, podendo ser citados

como exemplos: espira quadrada, espira quadrada dupla, espira quadrada com grade, aneis

circulares.
a) Quadrada b) Quadrada dupla ¢) Quadradas com grade d) anéis circulares

Figura 8 - Elementos do grupo 2, [12].

O grupo 3 inclui os elementos com o interior solido, Figura 9, citando-se como exemplos

0s patches quadrados, retangulares, hexagonais e circulares.

a) Quadrada b) Retangular ¢) Hexagonal d) Circular

Figura 9 - Elementos do grupo 3, [12].

O grupo 4 inclui os elementos que sdo compostos por combinagdes de elementos dos

grupos 1, 2 e 3, Figura 10.
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X du

a) Combinacéo I b) Combinacéo Il c¢) Combinacéo 111 d) Combinacéo IV
Figura 10 - Elementos do grupo 4, [12].
Além dos 4 grupos citados, propde-se a inclusdo de um grupo 5, formado pelos elementos

fractais, tendo como exemplos:

¥ B

a) Fractal de Koch, [34]. b) Fractal de ¢) Fractal de Vicsek,[36]. d) Fractal de
Minkowski, [35]. Sierpinski,[37].

Figura 11 - Elementos do grupo 5.

Entretanto, as geometrias ndo se encerram nos cinco grupos citados. No Grupo de
Telecomunicagfes e Eletromagnetismo Aplicado do Instituto Federal da Paraiba (GTEMA-
IFPB), vém sendo desenvolvidas novas geometrias, citando-se, por exemplo, a estrela de quatro
bracos, Figura 12, [21], [23], [24] e a matrioska, Figura 13, [22], [38].

Figura 12 — Geometria estrela de quatro bracos.
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(a) Matrioska original, [38], [39]. (b) Matrioska independente da polarizacgéo, [40], [41].
Figura 13 — Geometria matrioska.

2.1.1.3 Passiva e reconfiguraveis

As FSS também podem ser classificadas em FSS passivas e FSS reconfiguraveis. As FSS
passivas sdo projetadas para manter sua resposta em frequéncia fixa, tendo como vantagens, entre
outras, 0 processo de fabricacdo e a simplicidade de projeto [12], [13], Figura 14. As FFS

reconfiguraveis tém a capacidade de ajustar, ou seja, reconfigurar a sua resposta em frequéncia.

[ [ 1
EEE

a) FSS passiva com geometria em forma de U, [33].

b) FSS passiva com geometria Matrioska circular,
[41].

Figura 14 — Exemplos de FSS Passiva

A reconfiguracdo da FSS pode ser obtida através de alteracdes nas caracteristicas do seu
substrato [9], [42], [43], da modificacdo mecéanica da geometria [18], [44], [45], Figura 15, ou
pela insercdo de elementos ativos (diodos PIN, varactores, chaves MEMS) que modificam
eletronicamente a geometria equivalente da FSS, Figura 16, [23], [44], [46] — [48].
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a) FSS reconfiguravel mecanicamente, [45]. b) FSS usando ressonador de mola, [18].
Figura 15 — Exemplos de FSS’s reconfiguravel

P ‘O{ KA

b) FSS reconfiguravel com geometria estrela de quatro
bracos usando diodo PIN, [23].

Figura 16 — FSS’s eletronicamente reconfiguravel.
Nesta dissertacdo serdo consideradas as FSS reconfiguraveis eletronicamente, usando

a) FSS reconfiguravel usando diodo PIN, [47].

como elementos ativos 0s varactores.

2.1.1.4 Espessura da camada de metalizagéo

As FSS podem ser classificadas de acordo com a espessura da camada de metalizacéo t,
podendo ser de anteparo fino, que sdo as que apresentam uma camada de metalizagcdo com
espessura menor que 0,0014,, em que 4, corresponde ao comprimento de onda para a frequéncia
de ressonancia da FSS, Figura 17, tendo como vantagens o baixo custo de producéo e a facilidade

de projeto.
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metalizag@o

¥ Camada
dielétrica

Figura 17 — llustracdo de FSS de anteparo fino [23].

As FSS de anteparo espesso apresentam uma camada de metalizacdo com espessura muito
maior que 0,0014,, Figura 18. Uma das suas principais vantagens ¢ a transi¢cdo mais rapida da
banda passante para a banda de rejeicéo, roll-off . Por outro lado, entre suas desvantagens podem

ser citadas o custo de producdo e a complexidade de projeto.

Figura 18 — FSS de anteparo espesso, [49].

2.1.2 Aplicag0es

As FSS tém diversas aplicagdes as quais ocupam diferentes faixas no espectro
eletromagnético. Dentre muitas aplicacGes, pode-se citar os radomes, absorvedores de micro-
ondas, blindagens eletromagnéticas, entre outros. Porém, uma das aplicacbes mais comum &
encontrada na porta do forno de micro-ondas doméstico, como ilustrado na Figura 19, em que a
FSS deixa passar apenas a luz visivel, enquanto reflete as ondas produzidas pelo forno, que
funciona na faixa de frequéncia em torno de 2,45 GHz. Dessa forma, é possivel observar o
alimento no interior do forno de micro-ondas.

25



Figura 19 - FSS utilizada como anteparo na porta do forno de micro-ondas, [33].

A antena de banda dupla também ¢é outra aplicacdo das FSS, Figura 20, na qual a FSS é
utilizada como um sub-refletor, que rejeita a frequéncia de operacao do alimentador 2 (feeder 2),
sendo transparente para a frequéncia de operacdo do alimentador 1 (feder 1). Logo, com apenas

um unico refletor é possivel operar em duas frequéncias distintas, [9], [12], [13], [50].

feeder 1

Figura 20 - Antena de banda dupla com sub-refletor usando FSS, [50].

As FSS também sdo aplicadas em aeronaves e navios, em forma de radomes das antenas
de radar ou comunicag&o, nos quais opera como uma FSS com resposta em frequéncia do tipo
passa-faixa [9], permitindo a passagem da frequéncia de operacdo e blogqueando, ou minimizando,

as demais frequéncias, evitando-se assim interferéncias, Figura 21.

Material radar

Antena Sabsorvente

Material radar
absorvente

Dielétrico
FSS

Figura 21 — Exemplos de FSS como radomes, [9], [51].
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Outro exemplo de aplicacBes das FSS é na area da seguranca de redes sem fio em
ambientes indoor, restringindo o acesso nao autorizado as informacdes integrada na rede [52].
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Figura 22 — Paredes inteligentes para melhoria da comunicacdo sem fio indoor, [52].

As FSS também podem ser utilizadas em sistemas de RFID sem chip, conhecidos também
como chipless, que apresentam baixo custo em relacdo aos sistemas que possuem chip [53]. O
funcionamento de uma etiqueta RFID sem chip esta apresentado na Figura 23, onde o leitor envia

para a etiqueta uma onda com frequéncias predefinidas e através da reflexdo e transmissdo da
etiqueta, a resposta é gerada.

8
=
g
S

Figura 23 — Sistema RFID com etiqueta e sem chip inspirada em FSS, [53].

2.1.3 Técnicas de caracterizacao

O projeto de uma FSS envolve geralmente trés etapas: projeto inicial, caracterizacao
numeérica e caracterizacdo experimental. O projeto inicial é feito a partir de equac6es iniciais de
projeto, que apresentam um resultado aproximado, com uma maior ou menor precisdo,
dependendo da geometria e das equacgdes utilizadas. A FSS obtida a partir do projeto inicial é
caracterizada numericamente, e verifica-se se as caracteristicas desejadas foram alcancadas ou

ndo. Caso ndo tenham sido alcancadas, o projeto é otimizado numericamente até que sejam
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alcancadas as caracteristicas desejadas. Entdo, a FSS ¢é fabricada e caracterizada
experimentalmente, comparando-se 0s resultados obtidos, com os desejados. Caso as
caracteristicas desejadas nao tenham sido alcancadas, € feita uma andlise dos resultados retorna-

se a otimizacdo numérica. A seguir sdo apresentadas algumas dessas técnicas.
2.1.3.1 Caracterizacdo Numérica

Existem diversas técnicas utilizadas para analisar as FSS. Inicialmente foram
desenvolvidas formulas simples e aproximadas com as quais se tornou possivel a determinacéao
das caracteristicas de transmissdo e de reflexdo para as FSS tipo patches condutores ou aberturas
retangulares, sendo que essas formulas possuem limitacbes, podendo apresentar resultados
imprecisos, principalmente para geometrias mais complexas e ressonancias de ordem superior
[13].

O método do circuito equivalente € um dos métodos utilizado para se obter a
caracterizacdo numérica. Utiliza-se um circuito LC que representa a resposta em frequéncia da
FSS, Figura 28. Porém, ndo é indicado utilizar esse método para geometrias mais complexas ou

para modos de ordem superior [13], [33].

Transmissor Zy, FSS Z, Receptor

AAAA
vvvvvvvvvv

Figura 24 — Modelo de circuito equivalente, [33].
Com a maior disponibilidade de recursos computacionais, diversos métodos numericos

passaram a ser viadveis. Entre esses métodos, podem ser citados: o Método dos Momentos
(Method of Moments — MoM) [54], o Método das Diferengas Finitas no Dominio do Tempo
(Finite Difference Time Domain — FDTD) [55], 0 Método dos Elementos Finitos (Finite-Element
Method — FEM) [56], Método Iterativo das Ondas (Wave Concept interative procedure — WCIP)
[57, [58], dentre outros.

28



Com o avanco da tecnologia, programas computacionais comerciais passaram a ser
disponibilizado, podendo ser utilizados para se obter a caracterizacdo numérica das FSS, com
resultados precisos e confiaveis. Neste trabalho, utilizou-se o software comercial ANSYS

Electronics Desktop, que inclui, entre outros, os programas computacionais Designer e HFSS.

2.1.3.2 Caracterizacdo Experimental

Apos realizada a caracterizacdo numeérica, as FSS sdo fabricadas para que possam ser
validadas com a caracterizacdo experimental. Uma das técnicas mais utilizadas é o sistema de
medicdo que utiliza duas antenas cornetas como componentes de transmissdo e recepcao,
conectadas a um analisador de redes, e a FSS entre elas, Figura 29. A onda eletromagnética
emitida a partir da antena transmissora incide na FSS, que reflete ou deixa passar parte da poténcia
incidente, sendo essa captada pela antena receptora. Assim, por meio do analisador de redes, é

possivel caracterizar a resposta em frequéncia da FSS, [12], [13], [41].

Analisador de Rede

T
1

S = R

Figura 25 — Setup de medicdo de FSS com antenas cornetas, [41].

Para a obtencdo de resultados mais precisos, outro procedimento que pode ser utilizado
para a medicdo, € a utilizacdo das antenas cornetas associadas a lentes, Figura 30. Nesse método,
a difracdo nas bordas da FSS é reduzida significativamente, pois as lentes ajudam a focar a onda
no centro da FSS, [59].
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Figura 26 — Setup de medicdo de FSS com antenas cornetas associadas a lentes, [59].

A medicdo em camaras anecdicas, onde sdo utilizados painéis absorvedores, Figura 31.
garantem um ambiente praticamente livre de interferéncias, [60]. Entretanto, em funcdo do

elevado custo, as camaras anecoicas ndo sdo facilmente disponiveis.

Figura 27 — Camera anecdica, [60].

Um procedimento para inimiza o efeito da difracdo nas bordas da FSS, é a utilizagdo de
uma janela de medicéo, que tanto pode ter absorvedores, Figura 32, ou ndo, Figura 33. Como a
onda que alcanga a antena receptora é praticamente a que passa através da FSS, obtém-se bons

resultados com esse procedimento, sendo este o procedimento adotado nesta dissertacao.
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Figura 29 — Janela de medigdo sem absorvedores.

2.2 DIODOS VARACTORES

Os varactores sdo diodos de juncdo PN, em que o anodo é altamente dopado e separado
do catodo através de uma camada de deplecdo, que funciona como um isolante praticamente
perfeito, resultando em um capacitor de placas paralelas, no qual pode-se controlar a capacitancia
através da tensdo de polarizacdo reversa [32], [61]. Um modelo mais preciso do varactor é
composto por capacitancias, indutancias e resisténcias, porém, em muitas aplicacdes, € utilizado
um modelo mais simples, no qual se considera apenas a capacitancia variavel. Na Figura 24, sdo

apresentados dois modelos do varactor.
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(@) - Modelo de diodo varactor, [62]. (b) - Modelo do varactor simplificado, [62].

Figura 30 — Modelos do varactor

Nesta dissertacdo sera utilizado o modelo simplificado do varactor. E considerado o
varactor SMV1231, com encapsulamento SC79, fabricados pela Skyworks Solutions, Inc. [62],
Figura 25. A Figura 26 apresenta as dimensdes do encapsulamento do varactor citado

anteriormente.

Figura 31 — Encapsulamentop do varactores SMV1231, [62].

 Polarity
Indicator Area ‘4—0 006 (0.15 mm) Min
0.010 2 0.028
(0.25 mm) Min (0.70 mm) Min
0.014 0.035
(0.35 mm) Max | * (0.90 mm) Max
[

0.080 (1.50 mm) Min
0.067 (1.70 mm) Max

Figura 32 — Dimens@es do Encapsulamento SC79, [62].

A Figura 27 apresenta a curva da capacitancia em funcdo da tensdo reversa, para o
varactor SMV1231.
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Figura 33 - Capacitancia x Tensdo reversa, [62].
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CAPITULO 3

3. DESCRICAO DO PROJETO

Este Capitulo apresenta a descricdo do projeto das geometrias que sao utilizadas nesta
dissertacdo, o dipolo e a estrela de quatro bracos. A resposta em frequéncia é analisada
separadamente para cada geometria. Em seguida, a resposta em frequéncia das geometrias
associadas é analisada e, por fim, inserindo o elemento ativo, que no caso deste trabalho € um
varactor.

Nesta dissertacdo utiliza-se a associagdo das geometrias estrela de quatro bragos e
dipolo. A geometria estrela de quatro bragos foi escolhida em funcéo das suas caracteristicas,
em especial, a sua boa resposta quando utilizada com FSS reconfiguraveis [24], [26], [63], [64].
Como sera descrito neste Capitulo, as linhas de alimentacdo dos varactores suprimem a
ressonancia na polarizacdo x. Para recuperar essa ressonancia, sao inseridos dipolos ao longo
da direcdo x, de maneira que a FSS apresenta uma resposta em frequéncia fixa, associada a

geometria dipolo, e uma resposta em frequéncia variavel.
3.1. GEOMETRIA DIPOLO

A geometria dipolo, Figura 34, é uma das geometrias mais simples, ocorrendo sua

frequéncia de ressonancia quando o seu comprimento (L) € préximo da metade do comprimento

: A A : :
de onda guiado (4,), L = 9/2. Entretanto, essa ressonancia sé ocorre se o dipolo estiver na

mesma direcdo do campo elétrico [12], [38].

Yy—»

Laip

Figura 34 — Geometria dipolo.
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As dimensdes do dipolo podem ser determinadas utilizando a equacgéo (1) a seguir:
3 x 108

Ld' =
v Zfres\/ gref—dip (1)

Onde f;. corresponde a frequéncia de ressonancia desejada € €.._q, € dado por:

gref—CPW + gref—MS
Eref—dip = ) (2)

Sendo que:

gref-cpw € @ constante dielétrica efetiva de um guia de ondas coplanar (CPW) sem o
plano terra, no qual a largura da fita central é igual a largura do dipolo (w) e 0 espacamento
entre a fita central e os planos coplanares é de 10h.

grer-ms € a constante dielétrica efetiva da microfita, considerando a largura da fita igual
a largura do dipolo (w), para um substrato dielétrico de mesma constante dielétrica (&,) e
espessura (h).

Os valores de &or_cpw € Erer—ms POdem ser obtidos usando aplicativos como o
AppCAD, [66].

Na Figura 35 é apresentada uma resposta em frequéncia tipica do dipolo. Observa-se
gue a ressonancia aparece apenas quando o campo elétrico esta na mesma direcdo do dipolo,

gue neste caso na direcao x.

|s21] (dB)

Polarizacao x

Polarizacaoy
fres—dipolo

Frequéncia (GHz)

Figura 35 — Resposta em frequéncia do dipolo.
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3.2 OBTENCAO DA GEOMETRIA ESTRELA DE QUATRO BRACOS

Para este trabalho foi escolhida a geometria estrela de quatro bragos simétrica do tipo
patch condutor, [20]. Pode-se obter essa geometria a partir de um patch retangular de dimensées
L, e Ly, colocado em uma célula unitaria cujas dimens@es sdo W, e W,,. No centro do patch é
colocada uma regido de comutagdo com dimensdes S, e S, Figura 36 (a). As dimensdes dos
bracos da estrela séo definidas pelas dimensGes do patch, ou seja, L, € Ly, € por dy; € dyq,
como ilustrado na Figura 36 (b). Em seguida, sdo tracadas diagonais das extremidades do patch
até o canto oposto da regido de comutacdo, Figura 36 (b). A camada metélica em que nao faz
parte da estrela de quatro bragos € retirada, assim dando origem a geometria de estrela de quatro
bragos, Figura 36 (c).

b dxl L5 '

Sx Y : el _i
P E

“‘fI S Ly | wy

A
=
=

W

a) Célula unitaria com retangular b) Linhas das extremidades até o ¢) Geometria estrela de quatro
patch e area de comutacéo. ponto de comutacao. bragos.

Figura 36 — Passos para a obten¢do da geometria estrela de quatro bracos, [20].

A frequéncia de ressonancia da geometria estrela de quatro bracos pode ser determinada
a partir da equacéo (3) com uma boa aproximacéo, principalmente quando h < A,, [38], [43].
A partir dos valores iniciais obtidos é realizado um processo de otimiza¢do numérica até que se

alcance a resposta em frequéncia desejada.

fres(GHZ) = ZLefe (3)

Sendo, L.r, = Ly + L,,.
Na Figura 37, é apresentada uma resposta em frequéncia tipica correspondente a estrela
de quatro bracos, percebendo-se que a geometria é independente da polarizacdo, apresentando

as mesmas respostas em frequéncia para as polarizagdes x e y.
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f, g Polarizacdo y
res

Frequéncia (GHz)

Figura 37 — Resposta em frequéncia da estrela de quatro bragos.

Na regido de comutacdo é inserida uma fenda, separando os bragos superiores dos

inferiores, possibilitando a inser¢do do elemento ativo, no caso o varactor, obtendo-se a FSS

reconfiguravel, Figura 38.

Fenda Wy Wy

— |y —>

- W >

Figura 38 — Geometria estrela de quatro bracos com fenda para a inser¢do do elemento de comutacdo, [24].

Na Figura 39, é apresentada a resposta em frequéncia da estrela de quatro bragcos com a

fenda (gap). Percebe-se que, praticamente, apenas a polarizacdo y é afetada.
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Figura 39 — Resposta em frequéncia da estrela de quatro bragos com fenda.

Sé&o introduzidas linhas em cada borda dos bragos da estrela, que servem para polarizar

os varactores, Figura 40. A insercao dessas linhas altera a resposta em frequéncia da FSS, Figura

41, o que sera discutido nos resultados preliminares.

W » Varactor

Linhas de
alimentacao

Figura 40 — Linhas de alimentacdo adicionadas, [24].

T

|s21] (dB)

Polarizacdo x

Polarizacdoy

Jres

Frequéncia (GHz)

Figura 41 — Resposta em frequéncia da geometria estrela de quatro bragos com linhas de alimentacéo.

Ao inserir as linhas polarizagdo dos varactores, pode-se perceber que a ressonancia na
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polarizacdo x fica limitada (tanto em largura de banda como em intensidade). A insergdo do
dipolo tem como um dos objetivos, recuperar essa ressonancia, como serd apresentado na

proxima secéo.

3.3 ASSOCIACAO DAS GEOMETRIAS DIPOLO E ESTRELA DE QUATRO
BRACOS

Associando as geometrias dipolo e estrela de quatro bracos obtém-se a geometria
apresentada na Figura 42. Para essa geometria a resposta em frequéncia tipica para as
polarizacOes x e y sdo apresentadas nas Figuras 43 e 44, respectivamente.

(a) — FSS indicando a célula unitéria.

<

H
H

)

X

[ 1
(b) — Célula unitaria com geometrias associadas.

Figura 42 — FSS e destaque da célula unitaria
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Polarizacao x

fres—dip
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Figura 43 — Resposta em Frequéncia na polarizagéo x.

|s21] (dB)

Polarizacaoy

fres—es trela

Frrequéncia (GHz)

Figura 44 — Resposta em Frequéncia na polarizacéo y

Pode-se perceber, que a polarizacdo y praticamente néo foi alterada. J& a polarizacéo x
passou a ter uma nova ressonancia. Com a inser¢do do varactor na geometria utilizada, a

ressonancia que vai sofrer alteracdo é a frequéncia de ressonéncia da estrela de quatro bragos.
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS NUMERICOS E EXPERIMENTAIS

Neste Capitulo sdo apresentados os resultados numéricos e experimentais, resposta em
frequéncia da FSS, sendo inicialmente analisada cada geometria separadamente. Em seguida,
sdo analisadas as geometrias associadas, e por fim, sdo analisadas as respostas em frequéncias

das geometrias associadas e com a insercdo do elemento ativo, o varactor SMV1231.

4.1 RESULTADOS NUMERICOS

Os resultados numéricos foram obtidos utilizando o software de simulagdo comercial
ANSYS HFSS. Na caracterizagdo numeérica da FSS é considerado o substrato de baixo custo
FR4, com espessura h = 1,2mm, constante dielétrica &, = 4,4 e tangente de perdas 0,02. As
dimensdes da celula unitaria sdo as seguintes: W, = W, = 32mm. A estrela de quatro bragos
apresenta as seguintes dimensoes: L, = L, = 26mm, S, =S, = 4mm, d, = d,, = 3mm,
ms, = ms, = g = 1mm. O dipolo apresenta como dimensdes Lg;;, = 20mm e Wy;,, = 2mm.
Observe-se que pela periodicadade da FSS, na célula unitaria o dipolo superior e inferior
corresponde a metade da largura do dipolo e o dipolo central, corresponde a metade do
comprimento dipolo, Figura 45. Caso ndo especificado, a incidéncia da onda eletromagnética é

considerada normal a FSS.
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2mm '

Zmm

L 26mm I

Figura 45 — DimensGes da geometria proposta.

Para uma melhor visualizacdo, é apresentada na Figura 46 a FSS com 6 x 6 células

unitarias.
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Figura 46 — FSS com geometrias associadas.
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4.1.1 Polarizagdes x e y

Em um primeiro passo, a estrutura de estrela de quatro bracos foi simulada em sua forma
simples, sem o gap, sem as linhas de alimentacdo, apresentando como esperado, a mesma
resposta em frequéncia para as polarizagbes x e y, com uma frequéncia de ressonéncia, em
aproximadamente 3,1 GHz nas polarizacdes x e y, Figura 47. Quando comparado ao valor da

frequéncia de ressonancia calculado a partir de (3), 2,88 GHz, observa-se uma diferenca de
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7,09%, 0 que é uma boa aproximacao para uma posterior otimiza¢do numeérica.
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=« = Polarizacdo x

..... Polarizacao y

7 8 9 10

Figura 47 — Resposta em frequéncia, estrela de quatro bracos.

Apbs, foi adicionado o gap, praticamente afetando apenas a polarizagéo y, que passou a

ter uma frequéncia de ressonancia de aproximadamente 5,5 GHz, Figura 48. Ja para a

polarizagdo x, a frequéncia de ressonéancia de 3,1 GHz permaneceu praticamente inalterada.

0

-10

-15

|s21] (dB)

-20

-25

-30

3 4 5 6
Frequéncia (GHz)

Polarizacao x

Polarizacaoy

Figura 48 — Resposta em frequéncia, estrela de quatro bragcos com gap.

Posteriormente, adicionou-se as linhas de alimentacdo, observando-se uma pequena

variacdo da frequéncia de ressonancia para a polarizagdo y, passando a frequéncia de
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ressonancia para 5,3 GHz. Por outro lado, para a polarizagéo x, a FSS passa a ter uma resposta
em frequéncia do tipo passa-faixa, com uma ressonancia de pequena intensidade em 5,4 GHz,
Figura 49.
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|s21] (dB)

-25

Polarizacdo x
-30
Polarizacdo y

-35
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequéncia (GHz)

Figura 49 — Resposta em frequéncia, estrela de quatro bragos com gap e linhas de alimentacao.

De maneira semelhante, foi caracterizado apenas o dipolo, Figura 50. Com a insercéo
do dipolo, a FSS passou a apresentar a resposta em frequéncia mostrada na Figura 51. Como
esperado, ndo € observada a ressonancia na polarizacéo y. Para a polarizacdo x observa-se uma
ressonancia em 5,3 GHz. Comparando o valor calculado utilizando a equacdo (1), 4,9 GHz,
com o valor obtido numericamente, verifica-se uma boa concordancia. Portanto, a equagéo (1)

é adequada para determinacdo dos valores iniciais, visando uma posterior otimizacdo numeérica.

w2t
L2 L2
O] /
y
W2, I x

Figura 50 — Geometria dipolo.
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Figura 51 — Resposta em frequéncia do dipolo.

Ao associar as duas geometrias, Figura 46, obtém-se a resposta em frequéncia
apresentada na Figura 52. Observa-se gque as frequéncias de ressonancia do dipolo e da estrela

de quatro bracos permanecem praticamente inalteradas (5,3 GHz).
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Figura 52 — Resposta em frequéncia das geometrias dipolo e estrela de quatro bracos associadas.

Inserindo o varactor na estrela de quatro bracos, Figura 53, € introduzida uma

capacitancia adicional, o que faz com que a respectiva frequéncia de ressonancia seja reduzida.
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Na caracterizagdo numérica foi utilizado o modelo simplificado do varactor, em que cada tenséo
reversa esta associada a uma capacitancia e ocupa uma area de Imm x 1mm, no centro do ponto
de comutacdo. Em relacdo a capacitancia foi usado um lumped RLC boundary, no ANSYS

HFSS, Figura 54, para definir numericamente a resposta de frequéncia da FSS.
[ I

4

‘/\/ara ctor

KH

4

X

|
Figura 53 — Célula unitéria com as geometrias dipolo e estrela de quatro bragos associadas com o varactor

inserido

Lumped RLC Boundary *
General l Defaults ]
Mame: lLurnpRLC'I—
Parallel R, L. C Values
[™ Resistance: |0 |c-hm J
™ Inductance: |C |nH J
¥ Capacitance: |D.EE» |pF j
Current Flow Line: lm
]
Use Defaults

oK | Cancelar |

Figura 54 — Janela lumped RLC boundary.

Nas Figuras 55, 56 e 57 sdo apresentadas as respostas em frequéncias para as
capacitancias de 1,58 pF (1 V), 0,68 pF (5 V) e 0,50 pF (10 V), respectivamente.
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Figura 55 — Resposta em frequéncia das geometrias dipolo e estrela de quatro bragos associadas, C,g, =
1,58 pF.
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Figura 56 — Resposta em frequéncia das geometrias dipolo e estrela de quatro bragos associadas, C,g, =

0,68 pF.
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Figura 57 — Resposta em frequéncia das geometrias dipolo e estrela de quatro bragos associadas, C,g, =

0,5 pF.

Verifica-se que para a polarizacao X, Figura 58, ressonancia do dipolo, a frequéncia de

ressonancia praticamente ndo se altera. Por outro lado, para a polarizacdo y, a frequéncia de

ressonancia relativa a estrela de quadro bragos varia com a capacitancia do varactor.
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Figura 58 — Comparativo para as diferentes tensdes para a polarizacao x.
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Figura 59 — Comparativo para as diferentes tensdes para a polarizacéo y.

Considerando os resultados numéricos obtidos, foi fabricada a FSS reconfiguravel

proposta, com o objetivo de verificar experimentalmente o seu funcionamento.
4.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS
Os resultados experimentais foram obtidos no Laboratério de Micro-ondas do

GTEMAV/IFPB, no qual foi utilizado um analisador de redes Agilent E5071C, duas antenas do
tipo corneta A. H. Systems modelo SAS-571 (700 MHz — 18 GHz), [65]. O setup de medicao é

jenela de
~ medicao

apresentado na Figura 60.

antena
corneta 2

Figura 60 — Setup de medicéo para a FSS.
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As dimensdes da FSS reconfiguravel fabricada sdo as mesmas descritas nos resultados
numéricos. Nos resultados experimentais, foram consideradas as polariza¢cBes x e y, com
incidéncia da onda eletromagnética normal a FSS. A FSS reconfiguravel foi fabricada com 6 x
6 células, os varactores utilizados foram do tipo SMV1231 [62], para o qual a curva de
Capacitancia (pF) x Tensdo Reversa (V) é apresentada na Figura 27. Na Figura 61, é

apresentado o prot6tipo da FSS com os pontos de conexao para alimentacao.

Figura 61 — Prot6tipo da FSS.

As respostas em frequéncia que serdo apresentadas sdo para distintas tensdes de
polarizacdo, que correspondem a diferentes valores de capacitancia, Figuras 62, 63 e 64. O
modelo do varactor utilizado, foi um modelo simplificado do varactor SMV1231, na qual cada
tensdo reversa esta associada a uma capacitancia. Em relacdo a capacitancia foi usado o lumped
RLC boundary, no ANSYS HFSS, para determinar numericamente a resposta de frequéncia da
FSS.
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Figura 62 — Resposta em frequéncia, |S21| (dB) x Freq. (GHz), polarizacdo y, VR = 1V (1,58 pF).
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Figura 63 — Resposta em frequéncia, |S21| (dB) x Freq. (GHz), polariza¢do y, VR =5V (0,68 pF).
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Figura 64 — Resposta em frequéncia, |S21| (dB) x Freq. (GHz), polarizagdo y, VR = 10V (0,50 pF).

A Tabela 2 apresenta os resultados para as frequéncias de ressonancia que foram obtidos
ao aplicar as tensdes reversas de 1V (1,58 pF), 5V (0,68 pF) e 10V (0,50 pF), as frequéncias de
ressonancias medidas e numéricas sdo, respectivamente, 3,2 GHz e 3,2 GHz, 3,8 GHz e 3,8
GHz, 4,2 GHz e 4,0 GHz, uma diferenca maxima de 5,00%, um valor satisfatdrio. Verifica-se
a variagdo frequéncia de ressonancia com a tenséo de polarizagéo do varactor, confirmando a

reconfigurabilidade da FSS.

Tabela 2 — Resultados para a polarizacdo y.

Frequéncia de ressonéncia
Tipo de FSS Diferenca %
Valores simulados Valores medidos
FSS Sem linhas de 5,5 GHz 6,0 GHz 9,00 %
alimentacéo
1V 3,2 GHz 3,2 GHz 0,00 %
FSS com
5V 3,8 GHz 3,8 GHz 0,00 %
varactor
10V 4,0 GHz 4,2 GHz 5,00 %

As Figuras 65, 66 e 67, apresentam 0s resultados para as frequéncias de ressonancia
correspondente a polarizagéo x para as tensdes reversas de 1V (1,58 pF), 5V (0,68 pF) e 10V
(0,50 pF), respectivamente. Observe-se que a frequéncia de ressonancia de 5,4 GHz (resultado
numérico)/5,9 GHz (resultado medido) estd associada ao dipolo, permanecendo praticamente
constante. Assim sendo, a frequéncia de ressonancia na polariza¢ao x, suprimida pelas linhas

de alimentacdo dos varactores, € novamente obtida.
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Figura 65 — Resposta em frequéncia, |S21| (dB) x Freq. (GHz), polarizacéo x, VR = 1V (1,58 pF).
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Figura 66 — Resposta em frequéncia, |S21| (dB) x Freq. (GHz), polarizacéo x, VR = 5V (0,68 pF).
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Figura 67 — Resposta em frequéncia, |S21| (dB) x Freq. (GHz), polarizagdo x, VR = 10V (0,50 pF).

A Tabela 3 apresenta os resultados para as frequéncias de ressonancia que foram obtidos
ao aplicar as tensdes reversas de 1V (1,58 pF), 5V (0,68 pF) e 10V (0,50 pF) na polarizagao X,
as frequéncias de ressonancias medidas e numeéricas sdo, respectivamente, 5,9 GHz e 5,4 GHz
para todas as tensfes, como ja esperado, sem variacdo para a polarizacdo x com uma diferenca

de 9,25%, um valor satisfatorio.

Tabela 3 — Resultados para a polarizaco x.
Frequéncia de ressonancia

Tipo de FSS Diferenca %
Valores simulados Valores medidos
Sem linhas de 3,2 GHz 3,3 GHz g
FSS alimentacéo 3,12 %
1V 5,4 GHz 5,9 GHz 9,25 %
FSS com
5V 5,4 GHz 5,9 GHz 9,25 %
varactor
0V 5,4 GHz 5,9 GHz 9,25 %

Na Figura 68 a frequéncia de ressonancia da FSS reconfiguravel é apresentada em
funcdo da tensdo reversa aplicada ao varactor. Note que é alcangado experimentalmente uma
variacdo continua da frequéncia de ressonancia que vai de 3,20 GHz a 4,20 GHz, 1,00 GHz.
Destaque-se que quando a capacitancia atinge o valor minimo, a partir de aproximadamente
0,53 pF, 10V, a frequéncia de ressonancia da FSS reconfiguravel atinge o seu valor méximo,

4,0 GHz simulado e 4,2 GHz medido.
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Figura 68 — Frequéncia de ressondncia (GHz) x Tenséo reversa (V), Varactor SMV1231.

Para um melhor entendimento do comportamento da frequéncia de resonéncia ap6s a

insercdo do varactor, seja considerada a Figura 609.
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Figura 69 — Circuito equivalente da FSS considerando a inser¢do do varactor.

A capacitancia do varactor (C,,,-) S€ encontra em série com a capacitancia da FSS

(Crss). Logo, a capacitancia equivalente (Ce,) é dada por (4), [21], [24].

C. = Cvar CFSS
o Cvar + CFSS (4)

Se C,q4r >> Crgs, a Capacitancia equivalente sera praticamente constante e igual a Crgg, OU
seja, a frequéncia de ressonancia da FSS reconfiguravel praticamente ndo varia, mesmo com a
variagdo da capacitancia do varactor. Para Cpgs >> C,,-, @ Capacitancia equivalente é

praticamente igual a capacitancia do varactor (C,,,-), obtendo-se assim a variacao da frequéncia
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de ressonéncia da FSS reconfiguravel.

4.3 VARIACAO ANGULAR

Nesta subsessdo, sera analisada apenas a polarizagdo y, tendo sido realizadas as
medicBes considerando a variagcdo angular, da FSS reconfigurdvel com o varactor, para o
mesmo setup de medicdo que ja foi exposto anteriormente, Figura 60. Inicialmente as respostas
em frequéncia sdo apresentadas considerando a tensdo de polarizacdo dos varactores em 0 V,
denominada de VVO. Em seguida, também foram considerados diferentes tensdes reversas de 3
V e 6 V, que correspondem a V1 e V2, respectivamente.

Na Figura 70, é apresentada a resposta em frequéncia para FSS reconfiguravel

considerando a tensdo de 0 V e utilizou-se os seguintes angulos: 0°, 20°, 40°.
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Figura 70 — Resposta em frequéncia, pol. y, FSS com varactor, VO.

A Tabela 4, apresenta o resumo dos resultados obtidos:

Tabela 4 — Resultados obtidos para tensdo VO

Tenséo VO
Angulos Valores medidos (GHz)
0° 3,26
20° 3,26
40° 3,26

Pode-se observar que ao aplicar a tensdo OV e realizar a variacao angular da FSS ndo ha
variagao nas respostas em frequéncia.
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Na Figura 71, é possivel observar a resposta em frequéncia quando é aplicado uma

tensdo de 3 V e utilizando os mesmos angulos ja citado.

-10

|s21| (dB)

-15

Pol.y, 0° |
-20 Pol.y,20° 4!
----- Pol.y, 402 Y
-25
1 2 3 4 5 6 7 8

Frequéncia (GHz)

Figura 71 — Resposta em frequéncia, pol. y, FSS com varactor, V1.

A Tabela 5, apresenta o resumo dos resultados obtidos:

Tabela 5 — Resultados obtidos para tensdo V1

Tensdo V1
Angulos Valores medidos (GHz)
0° 3,63
20° 3,39
40° 3,39

Pode-se observar que ao aplicar a tensdo reversa de 3 V a FSS reconfiguravel atenua a
faixa de frequéncia de 3,63 GHz a 3,39 GHz e que as varia¢fes angular ndo produzem grandes

alteracdes na resposta em frequéncia.
Na Figura 72, é possivel observar a resposta em frequéncia quando é aplicado uma

tensdo de 6 V e utilizando os mesmos angulos ja citado anteriormente.
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Figura 72 — Resposta em frequéncia, pol. y, FSS com varactor, V2

A Tabela 6, apresenta o resumo dos resultados obtidos:

Tabela 6 — Resultados obtidos para tensdo V2

Tenséo V2
Angulos Valores medidos (GHz)
0° 3,78
20° 3,78
40° 3,61

Observa-se que ao aplicar a tensdo reversa de 6 V a FSS atenua a faixa de frequéncia de
3,78 GHz a 3,61 GHz e que as varia¢des angular ndo produzem grandes alteracdes na resposta
em frequéncia.

Apbs os resultados apresentados neste Capitulo, pode-se afirmar que a FSS
reconfiguravel praticamente ndo apresentou uma variacdo de sua resposta em frequéncia em
para uma variagdo angular de 0° a 40°, polarizagao y.

Ja avariacdo angular para a polarizacdo x ndo foi analisada porque para essa polarizacdo
n&o ocorre reconfiruagéo da FSS.
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CAPITULO 5

5. CONSIDERACOES FINAIS

Esta dissertacdo apresentou uma FSS reconfiguravel, tendo como geometria da célula
unitaria a estrela de quatro bracos associada ao dipolo. Como elemento ativo foi utilizado o
varactor SMV1231.

O primeiro passo dado foi o estudo e fundamentos teoricos a cerca do tema, FSS e FSS
reconfiguraveis, tendo sido destacados 0s conceitos basicos e principais. Foram abordados os
conceitos basicos dos varactores, em especial o varactor SMV1231 usado nesta dissertacéo, e
suas principais caracteristicas.

Na caracterizacdo numeérica, foi utilizado o software comercial Ansys HFSS, que se
baseia no Método dos Elementos Finitos (FEM). Ja na caracterizacdo experimental, se utilizou
um setup de medicdo que foi composto por duas antenas cornetas padrdo, uma transmissora e
a outra receptora, uma janela de medicgédo, uma fonte de tenséo e um analisador de redes. A FSS
reconfiguravel € eletronicamente modificada através da aplicacdo da tensdo reversa nos
varctores, e uma de suas vantagens € a simplicidade do circuito de polarizacao.

Os resultados numeéricos e experimentais sdo apresentados para as polarizacdes y e Xx.
Para a polarizacdo y, a ressonancia associada a geometria estrela de quatro bracos apresentou
uma variacdo de 3,2 GHz até 4,2 GHz, apresentando uma faixa de variacdo de 1,0 GHz na
caracterizacdo experimental, que é muito interessante. Destaque-se ainda a relacdo entre a
frequéncia de ressonancia e a variacdo da capacitancia do varactor, confirmando o modelo
apresentado em [21], [24].

Para a polarizacéo x, verificou-se que a introducédo dos dipolos na geometria possibilitou
a obtencdo da ressonancia suprimida pelas linhas de alimentagdo dos varactores.

Por fim, para a polarizacdo y, foram realizadas as medic¢Ges para a incidéncia da onda
eletromagnética considerando a variagdo angular da FSS reconfiguravel, constatando-se que
variagdes angulares até 40° ndo produzem alteracdes consideraveis na resposta em frequéncia
da estrutura.

Como proposta para a continuidade deste trabalho propde-se

- Aplicar a FSS reconfiguravel proposta em antenas inteligentes.
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- Avaliar o controle das linhas de varactores individualmente;
- Avaliar a possibilidade de aplicagdo da FSS reconfiguravel desenvolvida em cascata,

seja com FSS de mesma geometria, ou com outras geometrias.
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