PPGEE

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA ELETRICA

(11

BB INSTITUTO FEDERAL
BEB Paraiba

BB Campus)odo Pessoa

Laryssa Maria de Sousa Duarte

SUPERFICIES SELETIVAS EM FREQUENCIA
RECONFIGURAVEIS UTILIZANDO DIODOS PIN E
INDUTORES PARA RF ASSOCIANDO AS GEOMETRIAS
DIPOLOS CRUZADOS E MATRIOSKA

Jodo Pessoa - PB
Julho de 2021



Laryssa Maria de Sousa Duarte

SUPERFICIES SELETIVAS EM FREQUENCIA
RECONFIGURAVEIS UTILIZANDO DIODOS PIN E
INDUTORES PARA RF ASSOCIANDO AS GEOMETRIAS
DIPOLOS CRUZADOS E MATRIOSKA

Dissertacdo de Mestrado submetida ao
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia
Elétrica do Instituto Federal da Paraiba
como requisito necessario a obtencdo do
grau de Mestre em Ciéncias no Dominio da
Engenharia Elétrica.

Area de Concentragdo: Telecomunicacoes

Linha de Pesquisa: Eletromagnetismo Aplicado

Orientador: Prof. Dr. Alfrédo Gomes Neto
Coorientador: Prof. Dr. Jefferson Costa e Silva

Jodo Pessoa — PB, Julho de 2021
Laryssa Maria de Sousa Duarte — maria.laryssa@gmail.com


mailto:marina.alencar.93@gmail.com

Dados Internacionais de Catalogagédo na Publicacéo (CIP)
Biblioteca Nilo Peganha do IFPB, campus Jodo Pessoa.

D812s  Duarte, Laryssa Maria de Sousa.

Superficies seletivas em frequéncia reconfiguraveis utilizando
diodos PIN e indutores para RF associando as geometrias dipolos
cruzados e matrioska / Laryssa Maria de Sousa Duarte. — 2021.

88 f.:il

Dissertacdo ( Mestrado — Engenharia Elétrica ) — Instituto
Federal de Educacdo da Paraiba / Programa de P6s-Graduacao
em Engenharia Elétrica ( PPGEE), 2021.

Orientador : Prof® D.r Alfrédo Gomes Neto.

Coorientador : Prof® D.r Jefferson Costa e Silva.

1. Superficie seletiva em frequéncia. 2. FSS reconfiguravel. 3.
Dipolos cruzados. 4. Matrioska. 5. Diodo PIN. Titulo.

CDU 621.396.67(043)

Lucrecia Camilo de Lima
Bibliotecaria— CRB 15/132




Laryssa Maria de Sousa Duarte

Superficies Seletivas em Frequéncia Reconfiguraveis Utilizando
DDiodos PIN e Indutores para RF Associando as Geometrias
Dipolos Cruzados e Matrioska

Dissertagdo  de Mestrado  submetida  ao
Programa de Pés-Graduagio em Engenharia
Elétrica do Instituto Federal da Paraiba como
requisito necessario & obtengdo do grau de
Mestre em Ciéncias no  Dominio da
Engenharia Elétrica.

Dissertagio de mesirado defendida e aprovada em 15 /97 2021
BANCA EXAMINADORA

g

AP =

i '
'-’fj'z Aa"'r“fiﬁf"-' {/j

Alfrédo Gomes Meto, Dr.—1FPB
Orientador

—
s Ll ||

W AT,

A
:."«I:'I

_;,'fﬁ'ermn Costa e Silva, Dr. - [FPB
/ Coorientador

4

~ WA e

Paulo Henrigue da Fonseca Silva, Dr. - IFPB
Examinador Interno

A
f
. _'_/Z?:q (.L.-"c f,rt_ . ¢ (f.‘l_‘.\_d

Ioahson Nogyeira de'Carvalho, Dr. - IFPB
Examinador Interno

A.\-}fm foz P [~

Antonio Luiz Pereira de Siqueira Campos, Dr. - UFRN
Examinador Externo

Jodo Pessoa—FPB

Julho 2021



Agradecimentos

Agradeco primeiramente a Deus, por ter me dado saude, inteligéncia e coragem para
fazer esta dissertacdo. Depois, a minha familia por ter proporcionado todo suporte necessario
ao longo da minha vida e mostrar-me a importancia da educacdo. Agradeco em especial, a
minha mée Maria Salete de Sousa Silva que sempre acreditou no meu potencial, muito mais

do que eu.

Gostaria de agradecer a minha tia, madrinha e segunda mae, Severina de Almeida
Silva, sem o apoio dela, jamais teria tido a determinacédo de fazer o mestrado e continuar

trabalhando.

Né&o tenho nem palavras para agradecer ao meu orientador Dr. Alfrédo Gomes Neto,
ele foi e continuara sendo um exemplo de profissional e ser humano. Me orientou de forma
magnifica, dando os puxdes de orelha quando necessario e auxiliando durante toda a

pesquisa.

Quero agradecer também ao IFPB, por todo o apoio e incentivo a pesquisa, nesta
instituicdo fiz o técnico em eletrotécnica, a graduacdo em engenharia elétrica e agora finalizo
0 mestrado em engenharia elétrica. A instituicdo me ensinou ndo sé conceitos técnicos, mas
ensinamentos que moldaram a minha personalidade. Agradeco a todos os funcionarios que

fazem parte do instituto, do reitor ao pessoal de servicos gerais.

Agradeco a coordenacdo da pés-graduacdo em engenharia elétrica que é sensacional,
com professores capacitados, laboratdrios equipados e equipe qualificada. Gostaria de
agradecer em especial a professora Dra. Suzete Elida e aos professores Dr. Jefferson Silva,
Dr. Joabson Nogueira e Dr. Paulo Henrique Silva, pelas orientacGes dadas nos trabalhos

académicos, como também na vida.

Agradeco aos meus amigos e colegas do mestrado em especial a Sara, Ravilla e
Diego, sem eles eu teria desistido no inicio das disciplinas. E por fim, mas ndo menos
importante aos meus gestores e colegas de trabalho, que me deram suporte para conciliar a

carreira académica e profissional.



“Comece fazendo o que € necessario,
depois 0 que €é possivel, e de repente
vocé estara fazendo o impossivel.”

Sao Francisco de Assis



RESUMO

Nesta dissertacdo € proposta uma superficie seletiva em frequéncia reconfiguravel,
associando as geometrias dipolos cruzados e matrioska. Com o objetivo de obter trés faixas
de frequéncias ressonantes, duas fixas relacionadas a geometria matrioska, e uma que pode
ser ativada ou ndo, relacionada a geometria de dipolos cruzados. A reconfiguracdo da FSS é
realizada com insercdo do diodo PIN nos bragos verticais da geometria dipolos cruzados.
Nos bracos horizontais, foi inserido o indutor para RF, com o intuito de manter as trés
frequéncias de ressonancia na polarizacdo x. S&o descritos no trabalho os fundamentos
basicos de uma FSS, do diodo PIN, do indutor RF e os procedimentos de projeto. Durante a
caracterizacdo numérica das estruturas foi utilizado o software comercial ANSYS
Electronics Desktop, médulo HFSS, analisando as ressonancias de cada geometria e das
geometrias associadas, bem como dos diferentes estados de polarizacdo do diodo PIN (ON
e OFF). Um prototipo foi fabricado e caracterizado, observando-se uma boa concordancia
entre os resultados numeéricos e experimentais, com uma largura de banda de reconfiguragédo
de 0,24 GHz, de 2,14 GHz a 2,38 GHz, para uma variacdo de pelo menos 10 dB entre 0s
estados ON e OFF.

Palavras chave: Superficie seletiva em frequéncia, FSS reconfiguravel, dipolos cruzados,

matrioska, diodo PIN.



ABSTRACT

In this work, a reconfigurable frequency selective surface is proposed, associating crossed
dipoles and matryoshka geometries. It has the objective to get three resonant frequency
bands, two fixed associated matryoshka geometry, and one can be activated and or not,
related to the crossed dipoles geometry. The FSS reconfiguration is performed by inserting
PIN diode in the vertical arms of the crossed dipoles geometry. In the horizontal arms, it was
inserted the inductor RF, it has the objective to maintain three resonant frequencies in x
polarization. The works reveal the basics of an FSS, PIN diode, Inductor RF and the
procedures. In the numerical characterization of the structures the commercial software
ANSYS Electronics Desktop, HFSS module, analyzing the resonances of each geometry and
associated geometries, as well as the different polarization states of the PIN diode (ON and
OFF). A prototype was made and characterized, observing in it a good agreement between
the numerical and experimental results, with reconfiguration broadband of 0,24 GHz, from
2,14 GHz to 2,38 GHgz, for a variation of 10 dB, between ON and OFF states.

Keywords: Frequency selective surface, reconfigurable FSS, crossed dipole, matryoshka,
PIN diode



Lista de Figuras

Figura 1 - Torre com antenas destinadas a multiplos servigos...........cccccecveevevennee. 20
Figura 2 - Boneca russa Matrioska...............ccoovuviiiiiiiniiinininiiiiiicceeeeees 2
Figura 3 - Geometria matrioska quadrada................ccccccveeiiiinniciniinicccene 22
Figura 4 - Geometria matrioska circular independente da polarizacéo................... 79
Figura 5 - Geometria matrioska associada com dipolos cruzados.......................... 23
Figura 6 - Célula unitaria da FSS com as geometrias associadas........................... 24

Figura 7 - Célula unitaria da FSS reconfiguravel com diodos PIN e indutor para

L, 24
Figura 8 - Parametros que afetam a resposta em frequéncia da FSS...................... 26
Figura 9 - FSS dO tip0 @Dertura.........cccvevvieieieiieieeiesieee e 27
Figura 10 - FSS do tipo PAtCN.........covieiiiieiieceee et 78
Figura 11 - Elementos do Grupo L..........cccccoiiiiiiiiiiicccccccccccces 28
Figura 12 - Elementos do Grupo 2............ccoccviiiiiiiiiiiiiiiiiiccccicccecees 29
Figura 13 - Elementos do Grupo 3............cccooimiiiiniinccccccccececcces 29
Figura 14 - EIementos do GrUPO 4.........cveveeuieeeieieeteeeieeeeeeeee et 29
Figura 15 - Elementos do Grupo 5..........ccccoviiiiiiiiicicccccccccccccce 30
Figura 16 - Geometrias investigadas no GTEMA-IFPB..............ccccocoiiiinns 30
Figura 17 - FSS de anteparo fino..............ccooooiiiiiicccce 31
Figura 18 - FSS do tipo anteparo ESPESS0........cceveverierierreereereereeneeseeieseessessesseenens 31
Figura 19 - EXemplos de FSS PasSIVas.........cceeveeuieiueeieeieeeieeeeereeeie e 32
Figura 20 - FSS reconfiguraveis mecanicamente...............cccccocoeeeeueucccucuccenennn 32

Figura 21 - FSS reconfiguraveis eletronicamente................cccccoooeeiincninincnnnn. 33



Figura 22 - Anteparo do forno mMiCro-0Nndas...........cccceeveeveereeieieieriesiesieee e,
Figura 23 - Antena de banda dupla com sub-refletor usando FSS..........................
Figura 24 - Radome utilizando FSS...........ccoooiiiiiieeeeeeeeeee e
Figura 25 - Aplicacdo de FSS com janela inteligente..........ccocovieviieienieciecienn,
Figura 26 - Andlise da FSS através de um circuito elétrico equivalente.................
Figura 27 - Janela do boundry RLC...........cooiiiiieieieeceeeeeeeeee e

Figura 28 - Configuragdo para caracterizagdo experimental da FSS com antenas

COIMEBLAS. ..ttt ettt ettt ettt e e e ettt e e e e e e e e aatabbt et eeeeeeesaabbbbeeeeeeeesaaanans

Figura 29 - Configuracdo para caracterizagdo experimental da FSS com antenas

COTNELAS € LBNLES. ..ot e e e e e e e e e e e e e e e eeaaaas

Figura 30 - Configuracdo para caracterizacdo experimental da FSS em camara

ANEBCOICA. ..ottt e e et e e e e e e e e e e eaeaeeaaaaan

Figura 31 - Configuracdo para caracterizacdo experimental da FSS com janela de

MEdiGA0 COM ADSONVEAOIES. ........ccveeevieeeetiete ettt ettt

Figura 32 - Configuracdo para caracterizacdo experimental da FSS com janela de

MEdiGAO SEM ADSOIVEUOIES. .......cvieeeieeieieee ettt eae s
Figura 33 - Modelo basico para 0 diodo PIN...........cccccooeieinienieiiiieieeeeene
Figura 34 - Diodo PIN BAR 64-03 Wi......cccooiieiieieeeeie ettt
Figura 35 - Indutor para RF fixo 4310LC-132KEB...........cccoveiiiiiicieeeeceee,
Figura 36 - Impedancia x Frequéncia do Indutor para RF fixo 4310LC-132KEB....
Figura 37 - Geometria dipoloS Cruzados............cccveverierierieniieieeieeeeeeieee e
Figura 38 - Obtencdo da geometria matrioska independente de polarizagéo..........
Figura 39 - Obtencdo da FSS reconfiguravel............ccoooeieieieieieieeeeeee,
Figura 40 - Dimensdes da célula unitaria da FSS reconfiguravel..........................

Figura 41 - Resposta em frequéncia da geometria dipolos cruzados......................

39

39

40

40

41

42

43

44

45

47

49

53



Figura 42 - Resposta em frequéncia da geometria matrioska...............cccceeveeunnee.

Figura 43 - Resposta em frequéncia associando as geometrias matrioska e dipolos

cruzados para POIAriZaGOES X € Y....coecvieeerieieeieeteeie ettt ettt
Figura 44 — Célula unitaria da RFSSOL............ccooovviiiieeeeeeeeeeee e,

Figura 45 - Resposta em frequéncia da FSS reconfiguravel com diodo PIN e curto-

CIFCUITO, POIAMIZAGAD X....voovieevieeiietieie ettt ettt ettt et ae s
Figura 46 — Célula unitaria da RFSS02..........cccooieiieieieeeeeeeeeeee e

Figura 47 - Resposta em frequéncia da FSS reconfigurdvel com diodo PIN e

indutor para RF, POIAriZAGAOD X.......ccveevuiruieieiieieeieesie ettt

Figura 48 - Resposta em frequéncia da FSS reconfiguravel com diodo PIN e curto-

CIFCUITO, POIANIZAGAOD Y....ooovieeeieeieeeeeee ettt et

Figura 49 - Resposta em frequéncia da FSS reconfiguravel com diodo PIN e

INAULOrES, POIANIZAGED V... .cveeveenieieieeieeteee ettt

Figura 50 - Resposta em frequéncia da RFSS01, diodo PIN no estado ligado,

POIAMIZAGOES Xttt ettt ettt ettt a e et e et eteeaaeeaeeaseereeereensans

Figura 51 - Resposta em frequéncia da RFSSO01, diodo PIN no estado desligado,

POIANIZAGORS X B Y.uviiuiieeiieeieie ettt ettt ettt ae e eaeenee

Figura 53 - Resposta em frequéncia da RFSS01, diodo PIN no estado desligado,

POIANIZACOES X € Yottt ettt et e

Figura 52 - Resposta em frequéncia da RFSS02, diodo PIN no estado ligado,

POIANIZAGORS X B Y.uveivrieeieieeieetteete ettt ettt ettt ae et e sbeeaeebeensesaeesseennas
Figura 54 - Configuragdo de MediGaO...........cceevvieierieiieieeeee et
Figura 55 — FSS com geometrias dipolos cruzados e matrioska..............c.cccuven.....

Figura 56 - Resposta em frequéncia da FSS reconfiguravel sem os diodos PIN e

sem 0s curtos-circuitos — Resultados experimentais..........cceceeveveeceeeeeeneereeeeenne.

55

56

57

57

58

59

59

61

61

62

62

63

63

64



Figura 57 - FSS reconfiguravel com os diodos PIN e os curtos-circuitos —
RSSO, ettt ettt bbb ese bbb st et b nseseesenes

Figura 58 - Respostas em frequéncia da RFSS01, polarizagédo x, diodos PIN
reversamente polarizados (V = 0,0 V, desligado)..........cccoeevveeeeecieecieeceeeeeereeenen

Figura 59 - Respostas em frequéncia da RFSS01, polarizagdo x, diodos PIN
diretamente polarizados (V =12 V, ligado)..........ccccoveeiiieciieieeeeceeeeeeee

Figura 60 - Respostas em frequéncia da RFSS01, polarizacdo x, diodos PIN

Figura 61 - Resposta em frequéncia da RFSS01, polarizacdo y, diodos PIN

reversamente polarizados (V = 0,0 V, desligado)...........ccceeeeeeeveeceeeiececieereen

Figura 62 - Resposta em frequéncia da RFSSO1, polarizacdo y, diodos PIN
diretamente polarizados (V = 12,0 V, ligad0).........c.ccovevieviiiienieiecieceeeeeeeeae

Figura 63 - Resposta em frequéncia da RFSSO01, polarizagdo y, diodos PIN

diretamente e reversamente polarizados..............cceeeveevveeiecieeiieeeeee e
Figura 64 - FSS reconfiguravel com os diodos PIN e os indutores RF — RFSS02.

Figura 65 - Resposta em frequéncia da RFSS02, polarizagédo x, diodos PIN
diretamente polarizados (V =12 V, ligado).........ccceeoeeiieieiieiecieeececeeeee e

Figura 66 - Resposta em frequéncia da RFSS02, polariza¢do x, diodos PIN

reversamente polarizados (V = 0,0 V, desligado)...........ccceeeeeieveecreeieceeieereen

Figura 67 - Resposta em frequéncia da RFSS02, polarizacdo y, diodos PIN
diretamente polarizados (V =12 V, ligado)..........ccccoieiirieiieeieeieeeeeceeeee s

Figura 68 - Resposta em frequéncia da RFSS02, polarizacdo y, diodos PIN

reversamente polarizados (V = 0,0 V, desligado)..........ccceeevevieieeeieieieieieienne.
Figura 69 - Resposta em frequéncia da RFSS02, polarizacgdo x, diodos PIN .........

Figura 70 - Resposta em frequéncia da RFSS02, polarizacdo y, diodos
[1gadOS/AESIIGATO. ......c.eieeiiieeieceeee e

65

66

66

67

67

68

70

70

71

72

73

73

74

75



Figura 71 - Resposta em frequéncia da RFSS02 com variacgdo angular, polarizacao

y, diodos PIN diretamente polarizados (V =12 V, ligado)..........cccccvevevverreienennn.

Figura 72 - Resposta em frequéncia da RFSS02 com variagdo angular, polarizagao

y, diodos PIN reversamente polarizados (V = 0,0 V, desligado)............ccccevvrevrenn.ne.
Figura 73 - Geometria eqUIVAIENTE............ccvieviiiiecie e

Figura 74 - Frequéncia de ressonancia associada a geometria dipolos cruzados em

funcdo de La, diodos PIN reversamente polarizados (V =0V, desligado)..............

Figura 75 - Resposta em frequéncia da RFSS02, polarizacdo y, diodos PIN

reversamente polarizados (V = 0,0 V, desligado), La = 5,0 mm.......ccccceeevvenenenne.

Figura 77 - Resposta em frequéncia da RFSS02, polarizacdo y, diodos PIN
diretamente polarizados (V =12 V, ligado), La = 5,0 mM.......cccccevveveeueenennnnne.

Figura 78 - Resposta em frequéncia da RFSS02, polarizacdo x, diodos PIN
diretamente polarizados (V = 12 V, ligado), La = 5,0 mm.......ccccccveveeuvenennnnne.

76

76

78

78

79

80

80



Lista de Tabelas

Tabela 1 - Dimens0es da célula unitaria da FSS reconfiguravel.................................. 52
Tabela 2 - Frequéncias de ressonancias — Geometrias isoladas................c.ccccccoeeeunnnes 54
Tabela 3 - Frequéncias de ressonancias — Geometrias associadas..................cccccccuneee. 55

Tabela 4 - Frequéncias de ressonancias — Resumo das geometrias associadas e

ISOLATAS. ...ttt ettt sttt et se et b e b e teeteeaeese st e st e s eae s nes 3
Tabela 5 — Resultados numéricos na polarizagao X............cccccccovevviiiiiiiiiiiiininiicicinnne. 58
Tabela 6 — Resultados numericos na polarizaGéo Y..........cccoeevveeneenecnniecnccnenene 60
Tabela 7 - Frequéncias de ressonancias das geometrias associadas.............ccccvevvennee. 64
Tabela 8 - Frequéncias de ressonancias da RFSS01 na polarizacao X...........c..cc.c........ 69
Tabela 9 - Frequéncias de ressonancias da RFSS01 na polarizag8o y..........cc.cceevvvneee 69
Tabela 10 — Frequéncias de ressonancias da RFSS02 na polarizago X............c.cceev.e... 74
Tabela 11 - Frequéncias de ressonancias RFSS02 na polarizagdo y.........c.cccccevvevvvennenn. 74
Tabela 12 - Frequéncias de ressonancias da RFSS02 na polarizacéo y, com variacao
angular, diodos PIN reversamente polarizados (V = 0V, desligado).............ccccerervenne. 77
Tabela 13 - Frequéncias de ressonancias da RFSS02 na polarizagéo y, com variagao

77

angular, diodos PIN diretamente polarizados (V = 12 V, ligado)..........cccoeeveruveurnene.



DCR
FDTD
FEM

FR-4

FSS
GTEMA
IEEE

IFPB
loT
MEMS
MoM
RF
RFFS

SRF
WCIP

Lista de Siglas

Direct Current Resistance - Resisténcia de corrente continua

Finite-Difference Time-Domain - Diferencas Finitas no Dominio do Tempo
Finite Element Method - Método dos Elementos Finitos

Flame-Retardant type 4, material dielétrico retardante de chamas, a base de epoxi
reforcado com fibras de vidro, tipo 4

Frequency Selective Surface - Superficies seletivas em frequéncia

Grupo de Telecomunicagdes e Eletromagnetismo Aplicado

Institute of Electric and Electronic Engineers - Instituto de Engenheiros Eletricistas e
Eletrénicos

Instituto Federal da Paraiba

Internet of Things - Internet das Coisas

Micro Electro Mechnical Systems - Sistemas Micro Eletromecéanicos

Method of Moments - Método dos Momentos

Radiofrequéncia

Reconfigurable Frequency Selective Surface - Superficies seletivas em frequéncia

reconfiguravel

Self Resonant Frequency — Frequéncia auto-ressonant
Wave Concept Iterative Procedure - Método Iterativo das Ondas



Lista de Simbolos

Ao Comprimento da onda no espaco livre

C Capacitancia

d,i Distancia da lateral da matrioska até o espagamento g ao longo do eixo x
dy; Distancia da lateral da matrioska até o espagcamento g ao longo do eixo y
fres Frequéncia de ressonancia

& Constante dielétrica do substrato

Eref—aip PEIMissividade elétrica relativa do dipolo cruzado
gref—cpw Permissividade elétrica relativa de uma guia de ondas coplanar sem o plano

Eref—ms  Permissividade elétrica relativa de uma microfita

g Espacamento entre as microfitas
h Espessura do substrato
L Indutancia
L Indutédncia em série
N
L Comprimento efetivo
ef
Laip Comprimento do dipolo cruzado
L, Comprimento do patch da matrioska na diregcéo x
L, Comprimento do patch da matrioska na direcéo y
Si Parametro S, correspondente ao coeficiente de reflexdo

Syt Pardmetro S, correspondente ao coeficiente de transmissao
w Largura da microfita

w Comprimento da célula unitaria ao longo do eixo x
X



W Comprimento da célula unitaria ao longo do eixo y
y



SUMARIO

L INTRODUGAO........ooieeeeeeeeteetee et ee e es s san s 20
2 FUNDAMENTAGAO TEORICA ..o esee e 26
2.1 SUPERFICIES SELETIVAS EM FREQUENCIA........cc.cooveveeereeeeieeeeeeereenene 26
2.1.1 Classificagies das FSS..........coiiiiiiieiiee et 27
2.1.1.1 Preenchimento do elemento DASICO...........ccovrerieirinieise e 27
2.1.1.2 Geometria do elemento DASICO...........cooeiiiiii e 28
2.1.1.3 Espessura da camada de metalizaGao............ceveeiireriieniiie e 30
2.1.1.4 FSS passivas € FSS reconfiQUrAVEIS..........ccccvveviiiiieeie e 32
2.1.2 APlICACOES AS FSS.......oiieice et 33
2.2 TECNICAS DE ANALISE. ......cuuiiiieieirerseeeesneesssssssseesesssssssssesssssssssasssssssssesessees 35
2.2.1— CaracterizaG@o NUMEATICA. .......coiert ettt 36
2.2.2— Caracterizagdo exXperimental..........cccooiiiiiiiiiiiee s 38
2.3 DIODOS PIN...tiit ettt ettt 41
24 INDUTORES........oo ittt ettt b et sra e e sbe et e e nbeenneaens 43
3 DESCRICAO DO PROJETO......ooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 45
3.1- GEOMETRIA DIPOLOS CRUZADOQOS........cei it 45

3.2- GEOMETRIA MATRIOSKA INDEPENDENTE DE POLARIZACAO............... 46



3.3—- FSS RECONFIGURAVEL COM AS GEOMETRIAS ASSOCIADAS................. 49
A RESULTADOS......cco e 52
4.1 RESULTADOS NUMERICOS.......coouiieiieeeieieeeieeeesseeee s eses s esas s ssses e, 52

4.1.2 Resultados numéricos incluindo os diodos PIN e indutores para

4.1.3 Resultados nUMEricos para POIariZaGA0 Y .......c.ecvevereerieeiieseeseeieseesieseesee e 58
4.1.4 Resultados numéricos para as polarizaGies X € Y.....cvveeveeeereereseeseerieseesseeseessenns 60
4.2 RESULTADO EXPERIMENTAIS. ... .o 63
4.3 ADEQUACAO DO MODELO NUMERICO........coooveeiieieeseeiessesersiesssenienensenes 77
5 CONSIDERACGOES FINAIS.......coieieeeeeeseteeesee e eees s isss s snasss s 81
5.1 TRABALHOS FUTUROS........eoiiieeee e 82
TRABALHOS PUBLICADOS...... .ottt 82

REFERENCIAS . ..o e et e et ee e e et e e e e e e et e et e e e e e er e en e 83



CAPITULO 1
1 INTRODUCAO

Nos Ultimos anos, os sistemas de telecomunicag@es tonaram-se indispensaveis ao dia-
a-dia dos usuarios, especialmente os sistemas de comunicagdes moveis. Aplicagdes como
Inteligéncia Atrtificial (1A), computacdo em nuvem, loT (Internet of Things), big data,
cybersecurity, automacdo de processos roboticos e sistemas de comunicacdes mdveis da
quinta geracéo (5G), sdo apenas alguns exemplos das demandas existentes [1]-[3]. Com isto,
torna-se necessario limitar as interferéncias entre os sistemas e enlaces de alta capacidade
para transmissdo de dados. Embora varios desses enlaces sejam Opticos, € indispensavel a
utilizacdo de enlaces via radio. Dadas as limitagcdes da disponibilidade de torres e outros
espacos para instalacdo de antenas, varios sistemas de telecomunicac¢des, com seus préprios

requisitos de frequéncia e poténcia, compartilnam espacos restritos, Figura 1 [4].

Figura 1 - Torre com antenas destinadas a multiplos servicos

Fonte:Autoral

Ainda que haja disponibilidade de espac¢o para instalar equipamentos relacionados aos
enlaces de alta capacidade, existem ainda ambientes especificos (hospitais, presidios,
embaixadas etc.) que impdem restricdes aos servicos de telecomunicagGes. Por outro lado,
ambientes com uso intensivo de servicos de telecomunicacfes (centros comerciais, prédios

de escritorios, etc.) também requerem estratégias para limitar as interferéncias [5].

20



Essas restricGes tém exigido novas solucdes, como antenas reconfiguraveis [6], [7] e
edificios eletromagneticamente inteligentes [8], [9]. Com o intuito, de limitar essas
interferéncias e maximizar a utilizacdo das antenas, uma das opcGes que vém sendo adotada
é a utilizacdo das superficies seletivas em frequéncia (FSS - Frequency selective surfaces).
Uma das abordagens empregadas € o uso de superficies seletivas em frequéncia, FSS, em sua

forma reconfiguravel.

As FSS sdo filtros espaciais, geralmente planares e comportam-se como um filtro
rejeita-faixa ou passa-faixa. Entre suas caracteristicas podem ser citadas o baixo custo e as
dimens0es e o0 peso reduzidos. Além disso, podem ser integradas a outras partes dos sistemas
de telecomunicagfes, 0 que as tornam bastante atrativas para, por exemplo, otimizar o

desempenho das antenas [6], [11].

Como extensdo das FSS, surgem as FSS reconfiguraveis. Enquanto as FSS passivas
tém sua resposta em frequéncia fixa, as FSS reconfiguraveis apresentam uma resposta em
frequéncia variavel. A reconfiguracéo pode ser obtida de forma mecanica ou eletrénica, como

descrito mais adiante [6], [11].

O Grupo de Telecomunicagdes e Eletromagnetismo Aplicado (GTEMA) do Instituto
Federal da Paraiba (IFPB) tem investido em pesquisas de novas geometrias do elemento da
célula unitaria da FSS objetivando contribuir para a evolucdo tecnolégica das FSS. Dentre
essas geometrias, podem ser citadas a matrioska [12], [13],a estrela de quatro brago [4],
[14], em forma de U [15] e fractal [16].

A geometria matrioska é inspirada nas bonecas russas denominadas matrioskas, que
sdo constituidas por uma série de bonecas colocadas uma dentro da outra, expandindo-se da
mais externa (maior) até a mais interna (menor) ocupando apenas 0 volume da boneca mais

externa, Figura 2 [17].
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Figura 2 - Boneca russa matrioska

Fonte:[18]

Nesse sentido, na geometria matrioska os anéis permanecem interligados, Figura 3,
diferentemente dos anéis concéntricos, fazendo com que seu comprimento efetivo aumente,
reduzindo a sua frequéncia de ressonancia e apresentando caracteristicas de miniaturizacao e
operagdo multibanda [19], [20]. Inicialmente, essa geometria era dependente da polarizacéo,
entretanto, mais recentemente, foi apresentada uma configuracdo independente da

polarizacao [21], Figura 4.

Figura 3 - Geometria matrioska quadrada

O [

(a) Anel matrioska (b) Anel matrioska expandido

Fonte: [22]

Figura 4 - Geometria matrioska circular independente da polarizacéo

O O @

(a) Anel circular (b) Primeiro anel matrioska (c) Segundo anel
matrioska

Fonte:[21]
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Uma das maneiras de obter respostas em frequéncia especificas € associar geometrias
de diferentes dimensdes em uma mesma FSS. Entretanto, para a mesma geometria com
dimensdes diferentes, uma limitacdo € a ocorréncia de mdaltiplas ressonancias e/ou
acoplamento entre essas geometrias, dificultando o ajuste de uma das frequéncias de

ressonancia, sem afetar a outra ressonancia [23].

Uma alternativa para superar essa limitacdo é a utilizacdo de geometrias diferentes,
como por exemplo os dipolos cruzados e a geometria matrioska em uma mesma FSS, Figura
5. Dessa forma, como as distribuicbes de campo para ressonéancia de cada geometria séo

distintas, minimiza-se o acoplamento, possibilitando uma maior flexibilidade de projeto [24].

Figura 5 - Geometria matrioska associada com dipolos cruzados

£l

Fonte: [24]

Em [24] foi apresentada uma FSS associando as geometrias dipolos cruzados e
matrioska, tendo sido obtida uma FSS com trés bandas de frequéncias, sendo duas associadas
a geometria matrioska e uma aos dipolos curzados, Figura 6. Uma das vantagens dessa FSS
é a possibilidade de ajustar separadamente as frequéncias de ressonancias associadas a cada

geometria.
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Figura 6 - Célula unitaria da FSS com as geometrias associadas

Fonte: Autoral

Dando continuidade & pesquisa apresentada em [24], nesta dissertacdo € apresentada
uma FSS reconfiguravel eletronicamente. Por modificar a sua resposta em frequéncia em
funcéao de demandas especificas (diferentes frequéncias de ressonancia e/ou largura de banda,
por exemplo), as FSS reconfiguraveis, tém sido investigadas por diversos grupos de pesquisa,
[6], [10], incluindo 0 GTEMA-IPFB [4], [24]-[25]. Basicamente, a modificacdo da resposta
em frequéncia pode ser obtida a partir da alteracdo da geometria da célula unitaria, o que

pode ser realizado mecanicamente ou eletronicamente [10].

Dessa forma, € proposta uma FSS reconfiguravel utilizando diodos PIN e indutores
para RF associando as geometrias dipolos cruzadas e matrioska, Figura 7, que opera em trés
faixas de frequéncia, das quais uma é reconfiguravel. O diodo PIN é o elemento ativo que
proporciona a reconfiguracdo da FSS na polarizacdo y e o indutor para RF mantem as trés

frequéncias de ressonancia na polarizacao x.

Figura 7 - Célula unitaria da FSS reconfiguravel com diodos PIN e indutor para RF

N

y y

500

Fonte: Autoral
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Esta dissertacdo € organizada nos seguintes Capitulos:

No Capitulo 2 s@o apresentados os conceitos basicos sobre FSS, sua classificacdo
quanto ao preenchimento da célula unitaria, a geometria e a espessura da camada de
metalizacdo, aplicacOes, técnicas de analise, diferenca entre FSS passiva e FSS

reconfiguravel e os componentes eletrénicos utilizados na FSS.

O Capitulo 3 identifica os procedimentos para obtencdo da FSS reconfiguravel
proposta, a descri¢cdo do projeto para conseguir as geometrias e as equagdes utilizadas no

processo.

No Capitulo 4 sdo explicados os resultados das caracterizagbes numéricas e
experimentais da FSS reconfigurdvel, associando as geometrias dipolos cruzados e

matrioska, com o diodo PIN e o indutor para RF.

No Capitulo 5 estdo as consideracdes finais cujo, sdo feitos os comentarios dos
resultados e as sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 SUPERFICIES SELETIVAS EM FREQUENCIA

As FSS sdo arranjos periodicos gravados na superficie de um substrato dielétrico, de
espessura h e constante dielétrica &, [26]. Embora possam ser tridimensionais, [27], nesta
dissertacdo serdo consideradas apenas as FSS planares, ou seja, quando uma das
dimensdes € muito menor que o comprimento de onda no espaco livre correspondente
a frequéncia de ressonancia [10], [26], [28], [29].

As FSS sdo projetadas com a finalidade de refletir ou transmitir ondas
eletromagnéticas em diferentes faixas de frequéncias, consistindo de patches ou
condutores e aberturas ou slots [10]. Dentre os fatores que influenciam a resposta em
frequéncia das FSS, pode-se citar as dimensdes da célula unitaria, geometria, caracteristicas
do substrato (constante dielétrica, espessura, entre outros) e a polarizacdo da onda incidente,
como ilustrado na Figura 8, [28], [29].

Figura 8 - Parametros que afetam a resposta em frequéncia da FSS.
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Fonte: Autoral
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2.1.1 Classificacdes das FSS

As FSS podem ser classificadas de diversas maneiras, citando-se entre essas: quanto
ao preenchimento da célula unitaria, geometria do elemento da célula unitaria, espessura da
camada de metalizacdo e reconfiguracdo dos arranjos. Estes sdo aspectos classicos

encontrados na literatura para classificacéo de FSS [26].

2.1.1.1 Preenchimento do elemento béasico

Uma FSS pode apresentar o elemento da célula unitaria tipo abertura ou slot, e tipo
condutor ou patch [10]. Na FSS do tipo abertura, a célula unitaria € uma camada metalizada
e 0 seu elemento basico € uma abertura. Neste caso a FSS se comporta como um circuito LC
em paralelo, com caracteristicas de um filtro passa-faixa, ou seja, quando os elementos
impressos entram em ressonancia, a FSS se torna praticamente “transparente” deixando

passar a onda incidente, Figura 9 [29].

Figura 9 - FSS do tipo abertura

® >
-4
@ -8
— E-IZ
-16
® *—0 gt 6 8 10 12
Bl Supefficie dielétrica Freq [GHz]
[ ]Superficie metalizada
(a) FSS tipo abertura (b) Circuito equivalente (c) Resposta em frequéncia
Fonte: [15]

Para as FSS do tipo patch, a célula unitaria € uma camada dielétrica e o seu elemento
basico uma superficie condutora, patch condutor. Neste caso a FSS se comporta como um
filtro LC em série, de forma semelhante a um filtro rejeita-faixa, pois a medida que os
elementos entram em ressonancia, o arranjo irradia a poténcia incidente na direcdo de
reflexdo, até que na frequéncia de ressonancia da estrutura, a FSS se comporta como um

condutor perfeito refletindo praticamente toda a onda incidente, Figura 10.
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Figura 10 - FSS do tipo patch
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(a) FSS tipo patch (b) Circuito equivalente (c) Resposta em frequéncia

Fonte: [15]
2.1.1.2 Geometria do elemento basico

As FSS também podem ser classificadas de acordo com a geometria de seus

elementos basicos, podendo ser divididos em quatro grupos principais, conforme descrito a
sequir [10], [26]:

Grupo 1: formado pelos elementos do tipo N-polos conectados pelo centro, Figura

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

Figura 11 - Elementos do Grupo 1

+ X+

a) Dipolo b) Dipolos cruzados ¢) Tripolo d) Cruz de Jerusalém

Fonte: Autoral

Grupo 2: formado pelos elementos do tipo espiras, Figura 12. Exemplos: espira

quadrada, espira quadrada dupla, espira hexagonal e anéis circulares concéntricos.
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Figura 12 - Elementos do Grupo 2

(10 O G

a) Espira quadrada b) Espira quadrada dupla c) Espira hexagonal d) Anéis concéntricos

Fonte: Autoral

Grupo 3: retne os elementos de interior solido, Figura 13. Exemplos: patches

quadrados, triangulos, hexagonos, circulares e outros.

Figura 13 - Elementos do Grupo 3

HA®O

a) Patch quadrado b) Patch triangular c) Patch hegaxagonal d) Patch circular

Fonte:Autoral

Grupo 4: reune os elementos composto a partir da combinacdes de dois ou trés

elementos pertencentes aos outros grupos anteriores, Figura 14.

Figura 14 - Elementos do Grupo 4

e TR

a) Combinacéo | b) Combinacdo Il ¢) Combinacéo Il d) Combinacéo IV
Fonte: Autoral

Além dos 4 grupos citados, propde-se a inclusdo de um grupo 5, formado pelos

elementos fractais, tendo como exemplos: Fractal Minkowski, fractal 4 bandas, fractal
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Vicsek, fractal Sierpinki, entre outros.

Figura 15 - Elementos do Grupo 5
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a) Fractal Koch b) Fractal 4 bandas c¢) Fractal Vicsek d) Fractal Sierpinki
Fonte: [30] Fonte: [31] Fonte: [32] Fonte: [33]

Entretanto, as geometrias ndo se encerram nos cinco grupos citados. No Grupo de
Telecomunicagdes e Eletromagnetismo Aplicado do Instituto Federal da Paraiba
(GTEMA-IFPB), vém sendo desenvolvidas novas geometrias, citando-se, por exemplo, a
matrioska, Figura 16 (a) e (b) [12], [13], e a estrela de quatro bracos [4], [14].

Figura 16 - Geometrias investigadas no GTEMA-IFPB

B O X

(a) Matrioska quadrada (b) Matrioska circular (c) Estrela de Quatro Bracos

Fonte: [20] Fonte: [21] Fonte: [4]

2.1.1.3 Espessura da camada de metalizacéo

As FSS também possuem uma classificagdo de acordo com a espessura de sua camada
de metalizacdo t, Figura 17, podendo ser do tipo anteparo fino ou anteparo espesso. As FSS
do tipo anteparo fino sdo aquelas que possuem uma camada de metalizacao de espessura menor

que 0,0014,, onde A, é o comprimento de onda no espaco livre para a frequéncia de
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ressonéncia da FSS. A vantagem da utilizacdo de FSS de anteparo fino é o baixo custo de

fabricacdo, pois podem ser fabricadas por técnicas de circuito impresso [28], [34].

Figura 17 - FSS de anteparo fino
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Camada
dielétrica

A

As FSS de anteparo espesso possuem uma camada de metalizagdo mais espessa,

Figura 18. Entre as vantagens das FSS de anteparo espesso, esta a transicdo mais rapida da

banda passante para a banda de rejeicdo, roll-off. No entanto, esse tipo de FSS apresenta

como desvantagens custos mais elevados, peso maior e processo de fabricagdo mais

complexo, quando comparado a FSS de anteparo fino [35], [36].

Figura 18 - FSS do tipo anteparo espesso
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2.1.1.4 FSS passivas e FSS reconfiguraveis

As FSS também podem ser classificadas quanto a reconfiguracdo do seu arranjo,
podendo ser passivas, ou simplesmente FSS, ou reconfiguraveis. As FSS passivas apresentam
uma resposta em frequéncia fixa e ttém como vantagens as facilidades de projeto e fabricacéo,
Figura 19 [10].

Figura 19 - Exemplos de FSS passivas

a) FSS circular tipo fractal com elementos pacth b) FSS passiva associando as geometrias
dipolos cruzados e matrioska
Fonte: [38] Fonte: [24]

As propriedades das FSS reconfiguraveis, como frequéncia de ressonancia e
polarizagdo, podem ser alteradas em tempo real, podendo essa modificagdo ser tanto
mecénica, como eletronica. Na reconfiguracdo mecanica, Figura 20, sdo exploradas
modificacBes mecanicas, como esticar, dobrar ou girar o elemento basico para obter o ajuste

da resposta em frequéncia [39].

Figura 20 - FSS reconfiguraveis mecanicamente

a) FSS reconfigurdvel usando ressonador de mola b) FSS 3D mecanicamente ajustavel

Fonte: [39] Fonte: [27]
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Por outro lado, na reconfiguracéo eletrdnica, Figura 21, componentes ativos, como
varactores [14], diodos PIN [40] ou chaves MEMS [41] , sdo incorporados na geometria

bésica da FSS.

Figura 21 - FSS reconfiguraveis eletronicamente

a) FSS reconfiguravel com geometria estrela de b) FSS reconfiguravél com base na
quatro bracos usando diodo PIN ressonancia paralela
Fonte: [4] Fonte: [42]

Em ambos 0s casos, a variacdo da resposta em frequéncia pode ocorrer de maneira

discreta, ou continua, dependendo da técnica de reconfiguracdo empregada [10].

2.1.2 Aplicacdes das FSS

Diversas aplicagfes utilizam FSS, desde a faixa de micro-ondas até a faixa de
terahertz, sendo essas tanto para fins cientificos, como em antenas para radioastronomia,

telecomunicagdes, fins civis e militares.

Uma das aplica¢fes mais conhecidas das FSS é o anteparo da porta do forno de micro-
ondas, Figura 22, que funciona como um filtro, permitindo passar a faixa de frequéncia da

luz visivel e rejeitando a faixa de micro-ondas [6].

Figura 22 - Anteparo do forno micro-ondas

Fonte:[43]
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Outra aplicacdo sdo as antenas de banda dupla onde a FSS é utilizada como sub-

refletor. Na Figura 23, é ilustrado um sistema de antena do tipo banda dupla, apresentando o

alimentador 2 (feeder 2) colocado no ponto focal do refletor principal, enquanto que o

alimentador 1 (feeder 1) é colocado no ponto focal do sub-refletor, que é formado por uma

FSS. Esse anteparo é projetado para refletir a faixa de frequéncia oriunda do alimentador 1,

mas € totalmente transparente para a faixa de frequéncia do alimentador 2, com apenas um

Unico refletor é possivel operar em duas frequéncias distintas [44].

Figura 23 - Antena de banda dupla com sub-refletor usando FSS

feeder |

(a) Perfil do sub-refletor
Fonte: [44]

(b) Sub-refletor aproximado

O radome € mais uma das aplicacfes em que as FSS podem ser utilizadas. Neste caso

os radomes sdo usados para proteger o sistema de antenas de agentes atmosféricos como

ventos, chuva, neve e granizo. A presenca de um radome na regido de campo préximo de uma

antena produz uma distor¢ao do padréo de radiagdo e com o uso de FSS em tais radomes,

Figura 24, é possivel minimizar essa degradacdo de sinal [45].

Figura 24 - Radome utilizando FSS
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Fonte:[46]
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As FSS sdo ainda utilizadas ne revestimento de paredes e janelas em casas e prédios
para uma maior eficiéncia energética ou privacidade de dados. A FSS de uma janela eficiente,
Figura 25, atua como um filtro, bloqueando a radiacdo eletromagnética na regido do
infravermelho, impedindo a transferéncia de calor do ambiente externo para o interno e vice-
versa, assim mantendo o calor no inverno e impedindo-o de entrar no verdo. A FSS é
transparente tanto no espectro visivel, quanto nas comunicagdes mavies, ndo aparecendo
como um ponto estético, nem sendo um obstaculo para os sinais de telefonia mével e Internet
[47].

Figura 25 - Aplicacao de FSS com janela inteligente
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Fonte:[47]

2.2 TECNICAS DE ANALISE

O projeto de uma FSS envolve geralmente trés etapas: projeto inicial, caracterizacao
numerica, caracterizacdo experimental. Em todas as etapas s@o realizadas otimizacGes do

processo para atingir os melhores resultados.

O projeto inical € realizado a partir de equacdes iniciais de projeto, que apresentam

um resultado aproximado, com uma maior ou menor precisao, dependendo da geometria e
das equacdes utilizadas.
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Posteriormente é feita a caracterizacdo numerica, verificando se as especificacdes
desejadas foram alcancadas ou ndo. Caso ndo tenham sido atingidas, o projeto € aprimorado

numericamente até que sejam obtidos os resultados esperados.

Entdo, a FSS é fabricada e caractererizada experimentalmente, comparando-se 0s
resultados obtidos, com os pretendidos. Caso as caracteristicas estimadas ndo tenham sido
alcancadas, é feita uma analise dos resultados, retornando-se a otimiza¢do numérica. A seguir

sdo apresentadas algumas dessas técnicas.

2.2.1- Caracterizagdo numérica

Vaérias técnicas numéricas tém sido usadas nas andlises das FSS. Formulas
aproximadas e simples foram desenvolvidas por alguns autores, capazes de determinar 0s
parametros de transmissdo e reflexdo da FSS. Este tipo de analise diminui o tempo
computacional e produz resultados satisfatdrios para estruturas mais simples. Porém, a
complexidade da geometria e a determinacdo de solucBes para os modos de ordem superior
sdo fatores limitantes para esse tipo de analise, o que pode produzir resultados imprecisos
[29], [48].

Outro método utilizado é o método do circuito equivalente. Nesse método um circuito
LC (indutor e capacitor), Figura 26, é utilizado para representar a resposta em frequéncia da
FSS. No entanto, para geometrias mais complexas, ou modos de ordem superior, esse

método torna-se inviavel [49].

Com o aumento da disponibilidade de recursos computacionais, foi possivel
implementar métodos numericos, mais eficientes e com resultados mais confiaveis, tais

como:

Método dos Momentos (Method of Moments -MoM) [50], [51];

Método das Diferencas Finitas no Dominio do Tempo (Finite Difference Time Domain -
FDTD) [52], [53];

Método dos Elementos Finitos (Finite-Element Method - FEM) [53], [54];

Método Iterativo das Ondas (Wave Concept Iterative Procedure - WCIP) [55], [56];
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Figura 26 - Anélise da FSS através de um circuito elétrico equivalente

Transmissor Z, FSS Z, Receptor

Fonte:[15]

As simulacbes desse tabalho foram realizadas utilizando o software comercial
ANSYS Electronics Desktop, médulo HFSS, em que foram analisadas a combinacdo das
geometrias matrioska com os dipolos cruzados. Nas simulacdes foram considerados 0s casos
limites ideais, modos ligado e desligado, bem como foi atribuida uma resisténcia variavel,
R, que foi parametrizada a fim de obter uma analise mais aproximada da realidade,

considerando assim a influéncia do diodo PIN.

Dessa forma, para fazer a representacéo do diodo PIN, foram feitas fendas de 1 mm
de largura, as quais foram associadas uma superficie resistiva (Boundary RLC, no programa
ANSYS HFSS), Figura 27. Variando o valor da resisténcia é possivel simular os diferentes
estados do diodo PIN. Para inclusdo do indutor, foi realizado o mesmo procedimento nas

fendas horizontais dos dipolos cruzados.
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Figura 27 - Janela do boundry RLC
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Fonte: Autoral

2.2.2— Caracterizacgdo experimental

Apos feita a caracterizacdo numérica, as FSS sdo fabricadas e caracterizadas
experimentalmente, sendo possivel medir suas propriedades de transmissao e reflexdo e

assim validar os resultados obtidos numericamente.

Uma das configuracdes de medi¢do mais utilizadas é da Figura 28, com antenas
diretivas, neste caso do tipo corneta. A FSS é posicionada entre as antenas (receptora e
transmissora) que sdo conectadas a um analisador de redes. A onda eletromagnética
emitida incide sobre a FSS, que reflete ou deixa passar parte da poténcia incidente, de
acordo com os parametros da FSS em teste. A poténcia transmitida, que atravessa a FSS, é
captada pela antena receptora e assim é possivel caracterizar a resposta em frequéncia da
estrutura. A medicdo na polarizacdo x € obtida rotacionando a FSS em 90° da posi¢do em que

foi medida a polarizacéo y [4], [26].
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Figura 28 - Configuracdo para caracterizacdo experimental da FSS com antenas cornetas

f
Analisador de Rede

Fonte:[4]

Considerando o tamanho da FSS em relacdo ao comprimento de onda, imprecisées
nos dados podem ocorrer devido as reflexfes nas paredes e objetos da sala ou difragdes nas
bordas da FSS. Para medi¢Ges mais precisas, adicionam-se lentes entre a antena e a FSS, o que
diminui o efeito de difracdo, pois as lentes dielétricas transformam a onda esférica das
cornetas em um feixe colimado de ondas planas, Figura 29 [24], [29].

Figura 29 - Configuracdo para caracterizacdo experimental da FSS com antenas cornetas
e lentes.

- -

Analisador de Rede

-

Fonte: [57]

MedicBes mais precisas podem ser realizadas com a utilizagdo de painéis
absorvedores, tais como 0s presentes em camaras anecdicas, Figura 30, que garantem um

ambiente praticamente livre de interferéncias [58].
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Figura 30 - Configuracdo para caracterizacdo experimental da FSS em cadmara anecoica

Receptor

Transmissor

Fonte: [58]

Outra possibilidade é a utilizacdo de uma janela de medicdo, Figura 31, na qual uma
superficie condutora € limitada por absorvedores, sendo que nessa superficie é deixada uma

janela para que nela seja colocada a FSS a ser caracterizada.

Figura 31 - Configuragéo para caracterizacdo experimental da FSS com janela de
medigdo com absorvedores.

Janela de Medigao

Fonte: [24]
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A configuragdo utilizada nesta dissertagdo para caraterizacdo experimental, foi a
janela de medicdo sem os absorvedores, Figura 32. Pois, o coeficiente de reflexdo néo é
medido na pesquisa. Um estudo futuro poderia analisar as diferengas provocadas na medicéo
da FSS, com e sem a utilizacdo dos absorvedores na janela de medicéo.
Figura 32 - Configuracgdo para caracterizacdo experimental da FSS com janela de

medicdo sem absorvedores
‘:—“

Lo { = o
* Janela de medigao o
= = . \‘L'_ \
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- IJ‘
i >
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Antena corneta

Fonte: Autoral

2.3 DIODOS PIN

As FSS reconfiguraveis eletronicamente precisam de dispositivos que alterem as suas
caracteristicas (geometria, dielétrico etc.) e, consequentemente, a sua resposta em frequéncia.
Um desses dispositivos é o diodo PIN, que sera descrito nesta Secdo, pois foi utilizado nesta
dissertacdo [59], [60].

O diodo PIN se comporta nas faixas de RF e micro-ondas como um resistor
controlado por corrente, sendo 0 mesmo um semicondutor de silicio constituido de uma
camada de material intrinseco de alta resistividade, de area e espessura finitas, contida entre
camadas altamente dopadas de materiais tipo P e N, como podem ser observados na Figura
33 (a), assim como a sua curva tipica de resisténcia em fungdo da corrente. Em geral, dois
pontos de operacdo do diodo PIN s&o considerados, a polarizacdo direta (baixa impedancia)
Figura 33 (b). e a polarizacéo reversa (alta impedancia), Figura 33 (c) [59],[60]. Entretanto,
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um modelo simplificado, Figura 33 (d) pode ser utilizado.

Figura 33 - Modelo basico para o diodo PIN
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Fonte: [59]

Os principais parametros que definem um diodo PIN s&o:

o R, - Resisténcia em série quando diretamente polarizado;

o Cr — Capacitancia total a 0 V ou reversamente polarizado;

o Rp - Resisténcia em paralelo quando em 0 V ou polarizado reversamente;
o Vr - Méxima tensdo DC permissivel para polarizagdo reversa,;

o T - Tempo de vida dos portadores.

Nesta dissertagédo foi utilizado o diodo PIN modelo BAR 64-03W fabricado por

Infineon Technologies, Figura 34.
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Figura 34 - Diodo PIN BAR 64-03 W.
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Fonte: [59]

Algumas de suas caracteristicas sao [59]:
Maxima corrente direta: 100 mA;
Méxima tensdo reversa de 150 V;
Maxima capacitancia de 0,35 pF para uma tensao reversa de 20 V;
Tensdo direta de 1,1 V para uma corrente de 50 mA;
Resisténcia de 1,35 Q para uma corrente de 100 mA;

Faixa de frequéncia de operacdo de 1 MHz a 6 GHz.

2.4 INDUTORES

O indutor consiste em uma bobina de fio condutor, sendo ele um elemento passivo
projetado para armazenar energia em seu campo magnético. Os indutores tém inlimeras
aplicagbes em eletronica e sistemas de poténcia, e sdo usados em fontes de tenséo,
transformadores, radios, TVs, radares e motores elétricos. Em radiofrequéncia (RF), por
exemplo, o indutor é necessario para controle e ajuste na frequéncia de operacao, casamento

de impedancias, filtragem, seletividade de sinais etc [61].

A induténcia é a propriedade segundo a qual um indutor se op6e a variacdo do fluxo

de corrente através dele. Além de sua induténcia, em aplicagdes para RF e micro-ondas
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parametros como resisténcia DC (DCR), fator de qualidade (Q) e frequéncia auto-ressonante

(SRF) séo parametros de desempenho que podem ter mais relevancia [62].

Neste trabalho, um indutor para RF fixo 4310LC-132KEB, com 1,3 puH [63] foi
empregado, Figura 35. A Figura 36 exibe o gréfico com relacdo entre impedancia e a
frequéncia do indutor para RF, a linha vermelha mostra o comportamento do modelo

utilizado.

Figura 35 - Indutor para RF fixo 4310LC-132KEB

e

Fonte: [62]

Figura 36 - Impedancia x Frequéncia do Indutor para RF fixo 4310LC-132KEB
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Fonte: [62]

Algumas de suas caracteristicas sdo [63]:
e Maxima corrente continua: 4.2 A;
e Maéxima resiténcia CC: 150 m Q;
e Frequéncia auto-ressoante: 235 MHz
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CAPITULO 3
3 DESCRICAO DO PROJETO

Neste Capitulo sdo descritos os procedimentos de projeto das FSS reconfiguraveis. A
resposta em frequéncia de cada geometria é analisada separadamente, assim como das
geometrias associadas. Em seguida é analisado o efeito da inclusdo do diodo PIN nas linhas
verticais e 0 curto-cicruito nas linhas horizontais. Por Gltimo, é retirado o curto-circuito e

inserido o indutor para RF, na FSS reconfiguravel.

3.1- GEOMETRIA DIPOLOS CRUZADOS

A geometria dipolos cruzados utilizada na dissertacao € bastante simples, para a qual
a frequéncia de ressonancia ocorre quando o comprimento do dipolo, Lg;,, equivale a
aproximadamente metade do comprimento de onda guiado [10], [26], Figura 37. E uma

estrutura do tipo patch, apresentando caracteristicas de um filtro rejeita-faixa.

Figura 37 - Geometria dipolos cruzados.
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Fonte: Autoral

Para o calculo das dimensdes do dipolo, séo utilizadas as seguintes equacdes [24]:
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3 x 108

1)
2Ldipw/ gref—dip

f;‘es =

Sendo f;.s a frequéncia de ressonancia do dipolo. A constante dielétrica efetiva, &.or_qip,

é calculada por:

Eref-ms t Eref—cpw
Eref-dip = 2 (2)

Sendo:

&o—ms — Constante dielétrica efetiva para uma microfita de largura igual a largura do

dipolo, w, e espessura do dielétrico h.

gref—cpw - CoOnstante dielétrica efetiva para uma guia de ondas coplanar (CPW) sem plano
terra, onde a largura da fita central é igual a largura do dipolo w e 0 espagamento

entre a fita central e os planos coplanares é 10h.

Eref-mp € Erer—cpw SA0 Obtidos utilizando aplicativos como o AppCAD [64].
3.2- GEOMETRIA MATRIOSKA INDEPENDENTE DE POLARIZACAO

A geometria matrioska utilizada nesta dissertacdo é uma variacdo das utilizadas em
[21], [24] exibindo as vantagens de tamanho reduzido e operacdo de multibanda, além da
independéncia da polarizacdo. Para obtencdo da geometria matrioska, inicialmente sdo
estabelecidas as dimensfes da célula unitaria, Figura 38 (a), 0 que também determina a
periodicidade da FSS. Essa periodicidade € relacionada ao fator de preenchimento e as

limitagcdes dos modos de grade.

Em seguida, anéis metalicos quadrados concéntricos séo introduzidos, como ilustrado
na Figura 38 (b). Fendas sdo inseridas nos mesmos pontos entre anéis consecutivos, Figura
38 (c) e em seguida os anéis sdo interligados, Figura 38 (d), obtendo-se a geometria matrioska
independente de polarizagéo.
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Figura 38 - Obtencdo da geometria matrioska independente de polarizacéo

a) Célula unitaria
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c) Célula unitaria com anéis metalicos com fendas
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Fonte: Autoral

A geometria apresentada na Figura 38 é continua e assim sendo, o seu comprimento
efetivo & maior que o perimetro da geometria mais externa (2Lx1 + 2Ly1). Geralmente, as

dimens@es ao longo de x e y sdo iguais e Lxi = Lyi = Li, dxi =dyi=di,i=1, 2, 3.

A determinacdo das dimensdes da geometria matrioska é um processo que, em geral,
requer uma otimizacao numeérica, a partir de valores iniciais. Dessa forma, as equacdes (3) e
(4) [21], [24],sd0 uteis para estimar as primeiras frequéncias de ressonancia da geometria

matrioska.

3 x 108

fres1 = 3)
e Leflw/ gref—CPW

3 x 108

Lesr
ezf )\/gref—CPW

(4)

fresa = (
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Onde: Lcs € Les, SG0 0s comprimentos efetivos da primeira e segunda ressonanca,

respectivamente, dados por:

Lepy = 3(Ly — 2w) + 2(L, — 2w) + 3(L3 — 2w) ©)

Less = 3Ly + 2L, + 3Ls (6)
3.3—- FSS RECONFIGURAVEL COM AS GEOMETRIAS ASSOCIADAS
A Figura 39 exibe o processo de obtencdo da FSS reconfiguravel proposta. Na Figura
39 (a) observa-se a associacdo das geometrias 0s dipolos cruzados e matrioska.
Posteriormente foram adocionados os diodos PIN nos bracos verticais da FSS, tornando a
frequéncia referente a geometria dipolo cruzado reconfiguravel, Figura 39 (b). Depois os

bracos horizontais foram curtos-circuitos Figura 39 (c), para manter a polarizacdo na direcao

X, 0 curto-circuito foi retirado e substituido pelo indutor para RF Figura 39 (d).

Figura 39 - Obtencdo da FSS reconfiguravel
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a) Associacdo das geometrias matrioska e dipolos cruzados
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c) FSS reconfiguravel com as geometrias associadas com os diodos PIN e curto-circuito
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d) FSS reconfiguravel com as geometrias associadas com os diodos PIN e indutor para RF

Fonte: Autoral
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CAPITULO 4

4 RESULTADOS

Neste Capitulo sdo apresentados os resultados numéricos e experimentais da FSS
reconfiguravel. Inicialmente sdo analisados os resultados nimericos da resposta em
frequéncia para a geometria dipolos cruzados e matrioska, individualmente. Em seguida,

sdo obtidas as respostas em frequéncia da FSS associando as duas geometrias.

Ademais sdo analisadas as respostas em frequéncia com a inser¢do dos diodos PIN
(ligado e desligado) nas linhas verticais e o curto-circuito nas linhas horinzontais da FSS
reconfiguravel. Posteriormente, € verificado a resposta em frequéncia com a retirada do

curto-circuto para a incorporacao do indutor para RF, nas linhas horizontais da FSS.

Na sequéncia sdo apresentados os resultados experimentais e discutido o efeito do
diodo PIN na reconfiguracdo da FSS, na polarizacdo x e y. O objetivo principal é alcancar
a reconfiguragdo para a polarizagdo y, mas mantendo a ressonancia dos dipolos cruzados

para polarizagéo x.

4.1 RESULTADOS NUMERICOS

Os resultados numéricos foram obtidos utilizando o software comercial ANSYS
Electronics Desktop, modulo HFSS. A FSS reconfigurdvel foi fabricada utilizando um
substrato de FR-4 com constante dielétrica &, = 4,4, com tangente de perdas tg(§) = 0,02
e espessura do substrato h = 1,6 mm. As dimensfes da célula unitaria das geometrias
utilizadas estéo apresentadas na Tabela 1 e ilustradas na Figura 40.

Tabela 1 - Dimensdes da célula unitaria da FSS reconfiguravel

) N Valor . n Valor . o Valor
Dimensao Dimensao Dimensao
(mm) (mm) (mm)
Wi 30 G 1 d1 15
Wy 30 L1 24 d2 8,5
Ldip 29 L2 19 ds 6
W 15 L3 14 h 1,6
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Figura 40 - Dimensdes da célula unitaria da FSS reconfiguravel.

Fonte: Autoral

4.1.1 Resultados numéricos sem incluir os diodos PIN e os indutores para RF
Inicalmente, sdo apresentados os resultados numéricos para as geometrias dipolos

cruzados, Figura 40, e matrioska, Figura 41, de maneira isolada. Devido a simetria das

geometrias, verifica-se que as respostas em frequéncia para as polarizacdes x e y sao

praticamente iguais.

Figura 41 - Resposta em frequéncia da geometria dipolos cruzados.
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Fonte: Autoral
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Figura 42 - Resposta em frequéncia da geometria matrioska
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Fonte: Autoral

A Tabela 2 apresenta a comparacdo entre os valores numéricos (HFSS) e os
calculados (Egs. (1) — (6)), para as geometrias analisadas de maneira isolada. Quando
comparados aos valores numéricos, os valores calculados apresentam uma boa concordancia,
confirmando que as equagdes propostas sdo adequadas para a obtencdo dos valores iniciais
das geometrias.

Tabela 2 - Frequéncias de ressonancias — Geometrias isoladas

Numérico Calculado | Diferenca
(ANSYS HFSS) [Eas. (1) - (6)] (%)

fr1 | Matrioska 1,79 GHz 1,94 GHz 8,4%
fr | Dipolo 3,15 GHz 340GHz | 7,9%

Geometria

fr3 | Matrioska 3,18 GHz 3,27 GHz 2,7%

Como apresentada na Figura 43, a resposta em frequéncia das geometrias associadas
para as polarizagdes x e y. A primeira e a terceira frequéncias de ressonancia sao referentes a
geometria matrioska e a segunda é referente a geometria dipolos cruzados. Na Tabela 3 sdo
resumidos os resultados numéricos obtidos. Nota-se que ocorre um acoplamento entre a
ressonancia dos dipolos cruzados e a segunda ressonédncia da matrioska, provocando uma
reducdo na ressonancia do dipolo. Na Tabela 4 séo apresentados os resultados numéricos para

as geometrias isoladas e associadas.
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Figura 43 - Resposta em frequéncia associando as geometrias matrioska e dipolos
cruzados para polarizagdes x e y.
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Fonte: Autoral

Tabela 3 - Frequéncias de ressonancias — Geometrias associadas

Geometria

Numeérico
(ANSYS HFSS)

frl

Matrioska 1,72 GHz

frz

Dipolo 2,85 GHz

fr3

Matrioska 3,35 GHz

Tabela 4 - Frequéncias de ressonancias — Resumo das geometrias associadas e isoladas

Geometria

Numeérico —
geometrias isoladas
(ANSYS HFSS)

Numérico —
geometrias associadas
(ANSYS HFSS)

fr1 | Matrioska 1,79 GHz 1,72 GHz
fr2 Dipolo 3,15 GHz 2,85 GHz
fr3 | Matrioska 3,18 GHz 3,35 GHz
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4.1.2 Resultados numéricos incluindo os diodos PIN e indutores para RF, polarizacdo

X

Com o proposito da reconfiguragdo, foram adicionados os diodos PIN nas fendas
verticais e curtos-circuitos nas linhas horizontais da FSS, intitulada de RFSS01, Figura 45.
Nas simula¢bes numéricas, foi empregada a condicao de contorno Lumped RLC, R = 10 kQ
(diodo PIN OFF) e R = 100 Q (diodo PIN ON).

Figura 44 — Célula unitaria da RFSS01
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Fonte:Autoral

Na Figura 45 observam-se as duas frequéncias de ressonancia referentes a geometria
matrioska, a frequéncia de ressonancia dos dipolos na polarizacdo x é suprimida devido ao
curto-circuito. Além disso a resposta em frequéncia praticamente ndo é afetada pelo estado
do diodo PIN, ligado ou desligado.
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Figura 45 - Resposta em frequéncia da FSS reconfiguravel com diodo PIN e curto-
circuito, polarizacéo x
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Fonte: Autoral

Com o objetivo de manter as trés frequéncias de ressonancia na polarizagao X, 0s
curtos-circuitos foram substituidos por indutores para RF com L = 1,3 pH, sendo essa FSS
denominada RFSS02, Figura 46.

Figura 46 — Célula unitaria da RFSS02
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Fonte: Autoral

Na Figura 47, notam-se as trés frequéncias de ressonancia, a primeira frequéncia da
matrioska em torno de 1,7 GHz, a frequéncia dos dipolos cruzados em torno de 2,8 GHz e a
altima frequéncia referente a geometria matrioska em torno de 3,3 GHz. Além disso, para

as frequéncias de ressonancia, observam-se poucas variagdes na resposta em frequéncia
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com a alteracdo do estado ligado ou desligado do diodo PIN. Os valores obtidos estdo

resumidos na Tabela 5.

Figura 47 - Resposta em frequéncia da FSS reconfiguravel com diodo PIN e indutor para
RF, polarizacéo x
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Fonte: Autoral
Tabela 5 — Resultados numéricos na polarizagdo x
RFSS01 RFSS02

Diodo ON Diodo OFF | Diodo ON |Diodo OFF
fr1 | Matrioska 1,75 GHz 1,75 GHz 1,72GHz | 1,72 GHz
fr2 Dipolo - - 2,82 GHz | 2,83 GHz

Geometria

fr3 | Matrioska 3,20GHz 3,35 GHz | 3,17 GHz | 3,31 GHz

4.1.3 Resultados numeéricos para polarizacéo y incluindo os diodos PIN e indutores

para RF

A Figura 48 apresenta a resposta em frequéncia da FSS reconfiguravel na polarizagdo
y com os diodos PIN e os curtos-circuitos. Quando o diodo PIN esta desligado (OFF) a FSS
reconfiguravel tém 3 frequéncias de ressonancia. Quando o diodo PIN esté ligado (ON),
ocorre a reconfiguracao, na qual a frequéncia de ressonancia da geometria dipolos cruzados

é suprimida.
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Figura 48 - Resposta em frequéncia da FSS reconfiguravel com diodo PIN e curto-
circuito, polarizacdo y
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Fonte: Autoral

Com a retirada dos curtos-circuitos e a inclusdo do indutor para RF, a resposta em
frequéncia na polarizacdo y, Figura 49, é praticamente igual da RFSS01 com trés frequéncias
de ressonéncia, sendo que a frequéncia dos dipolos é suprimida quando o diodo PIN est& no

estado ligado. A Tabela 6 exibe os resultados obtidos para polarizacdo y.

Figura 49 - Resposta em frequéncia da FSS reconfiguravel com diodo PIN e indutores,
polarizacdo y
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Fonte: Autoral
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Tabela 6 — Resultados numéricos na polarizagdo y

RFSS01 RFSS02
Geometria
Diodo ON Diodo OFF | Diodo ON |Diodo OFF
fr1 | Matrioska 1,75 GHz 1,75GHz | 1,75GHz | 1,72 GHz
fr2 Dipolo - 2,90 GHz - | 2,82 GHz
fr3 | Matrioska 3,35GHz 3,35GHz | 3,19 GHz | 3,32 GHz

4.1.4 Resultados numeéricos para as polarizacdes x e y

Na Figura 50 sdo apresentadas as respostas em frequéncia para RFSS01, polarizacGes

x ey, com o diodo PIN no estado ligado, comportando-se como um curto-circuito. Sendo

assim, a frequéncia de ressonancia referente a geometria dipolos cruzados € suprimida.

A Figura 51 mostra o comportamento da RFSSO1 nas polarizagdes x e y, quando o

diodo PIN esta desligado. A resposta em frequéncia da polarizagdo x ndo se altera com a

mudanca do estado do diodo PIN, porém na polarizacdo y existem trés frequéncias de

ressonancia. Com isto, conclui-se que a RFSS01 sera reconfiguravel na polarizacdo y, de

acordo com o estado do diodo PIN. Se o diodo estiver ligado, a resposta em frequéncia terd

duas frequéncias de ressonancia na polarizacao y e se estiver desligado tera trés frequéncias

de ressonancia.
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Figura 50 - Resposta em frequéncia da RFSSO01, diodo PIN no estado ligado, polarizagdes
Xey.
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Figura 51 - Resposta em frequéncia da RFSS01, diodo PIN no estado desligado,
polarizacbes x e y.
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A Figura 52 apresenta a resposta em frequéncia para RFSS02 quando o diodo PIN

estd desligado. Nota-se que na polarizagdo x tém-se trés frequéncias de ressonancia,
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mantendo a frequéncia de ressonancia associada a geometria dipolos cruzados. Continua-se

observando a reconfiguracao na polarizacao y.

[s21] {dB)

Figura 52 - Resposta em frequéncia da RFSS02, diodo PIN no estado ligado,
polarizacdes x e y.
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A Figura 53 mostra o comportamento da frequéncia de ressonancia da RFSS02 na

polarizacdo x e y, quando o diodo PIN esta desligado, com as trés frequéncias de ressonancia.

Figura 53 - Resposta em frequéncia da RFSS01, diodo PIN no estado desligado,
polarizacdes x e y.

-10
-15
- i
= - -
= 20
o~
@2
-25
pol. x, numérico, desligado ’m
-30
pol. y, numérico, desligado
J‘O’o’o’\« Indutor RF
-35
—H— Diodo PIN
-40
1,0 15 2,0 25 3,0 35 40 45 5,0
Freq. (GHz)

Fonte: Autoral

62



4.2 RESULTADO EXPERIMENTAIS

Na caracterizacdo experimental as medicGes foram realizadas no Laboratério de
Micro-ondas do GTEMA-IFPB, utilizando duas antenas cornetas banda larga SAS-571 [65],
um analisador de redes vetorial de duas portas Agilent, VNA E5071C [66] e uma janela de
medicdo, Figura 54.

Figura 54 - Configuracdo de medicao

Fonte: Autoral
Primeiramente foi realizada a caraterizacao experimental da FSS com associacéo das

geometrias dipolos cruzados e matrioska, sem os diodos PIN ou curto-circuito. Foi fabricada
uma FSS reconfiguravel com 7 x 7 células, dimenséao total de 210 mm x 210 mm, Figura
55. As dimensdes sdo as mesmas apresentadas na Tabela 1, tendo sido obtidos os resultados
apresentados na Figura 56. Conforme merncionado anteriormente, numericamente, 0S
resultados para polarizacdo x e y sdo iguais, sendo apresentado o resultado numérico apenas
para polarizagéo y.

Figura 55 — FSS com geometrias dipolos cruzados e matrioska

Fonte: Autoral
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Figura 56 - Resposta em frequéncia da FSS reconfiguravel sem os diodos PIN e sem 0s
curtos-circuitos — Resultados experimentais.
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A Tabela 7 apresenta a diferenca percentual entre os valores calculados e nimericos,
baseado nas medicOes realizadas para polarizagfes x e y. O calculo das diferencas foi baseado

no pior caso entre as duas polarizacdes.

Tabela 7 - Frequéncias de ressonancias das geometrias associadas
Geometria Numeérico | Calculado | Medigdo | Medicdo | Diferenca| Diferenca
(HFSS) |Eqg. (1) -(6)] Pol. X Pol.y | Numérico | Calculado

fr1 | Matrioska | 1,72GHz | 1,94 GHz | 1,68 GHz | 1,68 GHz 2,4% 15%
fra Dipolo 291GHz | 3,16 GHz | 3,03 GHz | 3,12 GHz 6,7% 4,3%

fra | Matrioska | 3,37 GHz | 3,27 GHz | 3,52 GHz | 3,48 GHz 4,3% 6%

Os diodos PIN utilizados foram do tipo PIN BAR 64-03W [75] polarizados por meio
de um arranjo de 8 resistores iguais (150 Q), Figura 56. Os resistores atuaram como limitador

de corrente e divisor de tensdo, para distribuir de forma igualitéria a tensdo nas linhas da FSS.

64




Figura 57 - FSS reconfiguravel com os diodos PIN e os curtos-circuitos — RFSSO1.
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(a) Esquema do circuito de polarizacao

(b) FSS reconfiguravel fabricada — RFSS01
Na Figura 58 sdo apresentados os resultados para a polarizagdo x , considerando 0s
diodos PIN reversamente polarizados (V = 0,0 V, desligado) e na Figura 59 os diodos PIN
diretamente polarizados (V = 12,0 V, ligado). N&o é observada a ressonancia relativa ao
dipolo, que foi suprimida pela presenca do curto-circuito, permanecendo apenas as
ressonancias da geometria matrioska, em 1,68 GHz e 3,30 GHz. Por outro lado, para
polarizacdo x, os estados ligado e desligado do diodo PIN, ndo afetam a resposta em

frequéncia da FSS.

65



Figura 58 - Respostas em frequéncia da RFSS01, polarizacéo x, diodos PIN reversamente
polarizados (V = 0,0 V, desligado)
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Figura 59 - Respostas em frequéncia da RFSS01, polarizacéo x, diodos PIN diretamente
polarizados (V = 12V, ligado)

-10

-15

|521] (dB)

..... pol. x, medido, ligado

-20

pol. x, numérico, ligado

25
Il Curto-circuito

o —}&- Diodo PIN

-35
1,0 15 2,0 2,5 3,0 35 4,0 4,5 5,0
Freq. (GHz)

Fonte: Autoral

Na Figura 60, verifica-se que praticamente ndo ha variacao da resposta em frequéncia
para os estados ligado/desligado na polarizacédo x, concordando com os resultados numericos

apresentados anteriormente.
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Figura 60 - Respostas em frequéncia da RFSS01, polarizagéo x, diodos PIN
ligado/desligado
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Na Figura 61 sdo apresentados os resultados para a polarizagdo y, considerando 0s
diodos PIN reversamente polarizados (V = 0,0 V, desligado), verificando-se um
comportamento semelhante aos resultados numéricos. A primeira frequéncia de ressonancia

apresenta uma boa concordancia (1,68 GHz medido, 1,72 GHz numérico).

Figura 61 - Resposta em frequéncia da RFSS01, polarizagéo y, diodos PIN reversamente
polarizados (V = 0,0 V, desligado).
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A frequéncia de ressonancia do dipolo apresentou uma diferenca de aproximadamente
16%. Nos resultados numéricos, o deslocamento da frequéncia de ressonancia do dipolo
para uma frequéncia mais elevada também foi responsavel pela maior diferenca entre os
resultados para a terceira frequéncia de ressonancia (3,30 GHz, 3,11 GHz), uma diferenca de
6,1%. Essa diferenca da frequéncia de ressonancia associada ao dipolo sera discutida mais

adiante nesta dissertacdo, segéo 4.3.

Na Figura 62 sdo apresentados os resultados para a polarizacdo y, considerando os
diodos PIN diretamente polarizados, observando-se uma boa concordancia entre o resultado
numérico e medido. Neste caso, a ressonancia do dipolo é suprimida, permanecendo apenas

as ressonancias associada a geometria matrioska.

Figura 62 - Resposta em frequéncia da RFSSO01, polarizacédo y, diodos PIN diretamente
polarizados (V = 12,0 V, ligado)
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A Tabela8ea

Tabela 9 exibem a diferenca percentual entre os valores nimericos e medidos nas
polarizacdes x e y para a FSS reconfiguravel com os diodos PIN e os curtos-circuitos. A
caraterizacdo apresentou bons resultados, com a maior variacdo de 7,59% para segunda
frequéncia de ressonancia, na polarizacéo y, diodos PIN reversamente polarizados (V = 0,0
V, desligado).
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Tabela 8 - Frequéncias de ressonancias da RFSS01 na polarizacao x

Geometria N(T—Inl]:esrslgo N(T-Inllesrslso M(gi\f 40 Mg(lj:ilg:éo Difgrlsln(;a Diglr:an @
ON OFF
fr1 | Matrioska | 1,74GHz | 1,75GHz | 1,67 GHz | 1,67 GHz | 4,19% 4,79 %
fro Dipolo - - - - - -
fr3 | Matrioska | 3,16 GHz | 3,25GHz | 329GHz | 3,29 GHz | 4,11 % 1,23 %
Tabela 9 - Frequéncias de ressonancias da RFSS01 na polarizacao y
Geometria N(l:_irr;esrslgzo N(l:_irr;esrggzo ngli\lg a0 Mg(lizigéo Difgrlslnga Dif(glr:e: ¢a
ON OFF
fr1 | Matrioska | 1,74GHz | 1,72GHz | 1,79GHz | 1,63GHz | 2,87 % 5,52 %
f.» | Dipolo - 2,58 GHz - 2,21 GHz 16,74 %
fr3 | Matrioska | 3,14GHz | 3,11 GHz | 3,21 GHz | 3,29 GHz | 2,23 % 5,79

Nota-se que neste caso, de maneira semelhante a polarizacdo em x, a frequéncia de

ressonancia do dipolo desloca-se para fora da faixa de interesse, obtendo-se a reconfiguracédo

da RFSSO01 na polarizacédo y, Figura 63, com a faixa de frequéncia reconfiguravel de 0,36

GHz, de 2,08 GHz até 2,44 GHz, para uma diferenca entre os estados ligado/desligado de

pelo menos 10 dB.
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Figura 63 - Resposta em frequéncia da RFSS01, polarizacéo y, diodos PIN diretamente e
reversamente polarizados.
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Seguindo com os resultados experimentais, o curto-circuito foi substituido pelo

indutor para RF 4310LC-132KEB [83], Figura 64, com o esquema do circuito de polarizagéo

e as dimensdes especificadas para a RFSS01. O objetivo dessa substituicdo é manter a

ressonancia do dipolo na polarizacéo x.

Figura 64 - FSS reconfiguravel com os diodos PIN e os indutores RF — RFSS02
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(a) Esquema do circuito de polarizagao
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(b) FSS reconfiguravel fabricada — RFSS02

Nas Figura 65 e 66 sdo apresentados os resultados para a polarizacgao x, estados ligado
e desligado, respectivamente, sendo observadas as trés frequéncias de ressonancia.
Comparando os resultados numéricos e medidos, observa-se que os resultados medidos s&o
praticamente 0s mesmos para os estados ligado e desligado, Figura 65 e 66. Para os resultados
numéricos, conforme apresentado na Figura 46, as frequéncias de ressonancia sao
praticamente iguais, com uma maior diferenca para a terceira frequéncia de ressonancia. Os
resultados experimentais estdo de acordo com o esperado, porém os resultados numéricos

requerem uma investigacao mais detalhada.

Figura 65 - Resposta em frequéncia da RFSS02, polarizagéo x, diodos PIN diretamente
polarizados (V = 12 V, ligado).
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Figura 66 - Resposta em frequéncia da RFSS02, polarizacéo x, diodos PIN reversamente
polarizados (V = 0,0 V, desligado).
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Considerando a polarizagdo y, na Figura 67 sdo apresentados os resultados para o
diodo PIN no estado ligado (ON), verificando-se que, como esperado, a frequéncia associada
aos dipolos cruzados é suprimida, observando-se uma boa concordancia entre resultados

numéricos e experimentais.

Ainda consideranddo a polarizacdo y, na Figura 68 sdo apresentados os resultados
para diodo PIN no estado desligado (OFF), sendo observada a frequéncia associada aos
dipolos cruzados, obtendo-se a reconfiguracdo desejada. Observa-se que as FSSS RFSS01 e
RFSS02, na polaralizacdo y, apresentam praticamente a mesma resposta em frequéncia.
Podendo a frequéncia de ressoanancia da geometria dipolos cruzados ser ativada ou nao,

dependendo do estado de polarizagdo do diodo PIN.
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Figura 67 - Resposta em frequéncia da RFSS02, polarizagéo y, diodos PIN diretamente
polarizados (V =12V, ligado).
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Figura 68 - Resposta em frequéncia da RFSS02, polarizacéo y, diodos PIN reversamente
polarizados (V = 0,0 V, desligado).
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Nas Tabela 10 e Tabela 11, sdo comparados os valores numéricos e medidos para

RFSS02 nas polarizacdes x e y, e com o diodo ligado (ON) e desligado (OFF). Os resultados

medidos e numeéricos, apresentam valores proximos em quase todas as frequéncias de

ressonancia, sendo a maior diferenca de 26,46%, referente ao dipolo cruzado na polarizacao

Yy, 0 que serd discutido na sec¢éo 4.3.
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Tabela 10 — Frequéncias de ressonéncias da RFSS02 na polarizacdo x

Numeérico

Numérico

Geometria| (HFSS) (HESS) ngli\f a0 Mgollzilgao Difgr’slnga Diglr:e;\ ¢a
ON OFF
fr1 | Matrioska | 1,72GHz | 1,72GHz | 1,66 GHz | 1,66 GHz | 3,61 % 3,61 %
fra Dipolo 282GHz | 283GHz | 2,75GHz | 2,73GHz | 2,55% 3,53 %
fr3 | Matrioska | 3,17 GHz | 3,31GHz | 3,30GHz | 3,31 GHz | 4,10% 0%
Tabela 11 - Frequéncias de ressonancias RFSS02 na polarizacgdo y
Geometria N(l:_irr;esrslgo N(l:_lrr;esrslgo M%?Ii\f a0 Mce)ollzilgéo Difgrﬁlnga Difglr:an ¢a
ON OFF
fr1 | Matrioska | 1,75GHz | 1,72GHz | 1,76 GHz | 1,62 GHz | 0,57% 6,17%
fra Dipolo - 2,82 GHz - 2,23 GHz - 26,46%
frz | Matrioska | 3,19 GHz | 3,32GHz | 3,30GHz | 3,28 GHz | 3,45% 1,22%

Na Figura 69 observa-se a resposta em frequéncia da RFSS02 na polarizacao x, o

indutor para RF isolou adequadamente os bragos horizontais dos dipolos cruzados,

garantindo a conservacao das trés frequéncias de ressonéncia na polarizacao x.

Figura 69 - Resposta em frequéncia da RFSS02, polarizacgéo x, diodos PIN
ligados/desligados
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Na Figura 70 é verifica a reconfiguracdo na polarizacdo y, com largura de banda de

0,24 GHz, de 2,14 GHz a 2,38 GHz, para pelo menos 10 dB de diferenca entre os estados

ligado e desligado do diodo PIN.

Figura 70 - Resposta em frequéncia da RFSS02, polarizacéo y, diodos ligados/desligados
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Durante a caracterizagdo experimental da RFSS02, foi analisada a reconfiguragéo na

polarizagdo y, de acordo com a variagdo angular. Para isso 0 &ngulo do setup de medicdo foi
alterado para 0°, 10°, 20°, 30°, 40° e 50°, com o diodo PIN nos estados ligado e desligado.

Na Figura 71 é apresentada a resposta em frequéncia para a FSS reconfiguravel na
polarizacdo y, considerando a tensdo de 12 V, diodo PIN no estado ligado (ON). As

frequéncias de ressonancia se mantiveram praticamente as mesmas, tendo sido suprimida a

ressonancia associada a geometria dipolos cruzados.

Para o estado desligado do PIN (OFF), tensdo 0 V, sdo apresentados os resultados na

Figura 72, com a mesma variagdo angular da Figura 70. Confirmam-se a reconfiguracao e a

estabilidade, com trés frequéncias de ressonancia, duas associadas a geometria matrioska e

uma a geometria dipolos cruzados.
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Figura 71 - Resposta em frequéncia da RFSS02 com variagdo angular, polarizacéo y,
diodos PIN diretamente polarizados (V = 12V, ligado).
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Figura 72 - Resposta em frequéncia da RFSS02 com variacdo angular, polarizacao y,
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diodos PIN reversamente polarizados (V = 0,0 V, desligado).
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As Tabela 12 e 13, mostram as frequéncias de ressonancia da RFSS02 com a variacéo

angular de 0°, 10°, 20°, 30°, 40° e 50°, na polarizacdo y. Os valores medidos foram similares,

mesmo com a variacao dos angulos e do estado dos diodos PIN.
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Tabela 12 - Frequéncias de ressonancias da RFSS02 na polarizacdo y, com variacao
angular, diodos PIN reversamente polarizados (V = 0V, desligado).

Geometria 0° 10° 20° 30° 40° 50°
fr1 | Matrioska | 1,62 GHz | 1,63 GHz | 1,64 GHz | 1,64 GHz | 1,69 GHz | 1,56 GHz
fr2 Dipolo |2,23GHz | 2,23 GHz | 2,24 GHz | 2,20 GHz | 2,20 GHz | 2,23 GHz
fr3 Matrioska | 3,28 GHz | 3,28 GHz | 3,28 GHz | 3,30 GHz | 3,33 GHz | 3,30 GHz

Tabela 13 - Frequéncias de ressonéancias da RFSS02 na polarizagao y, com variagdo
angular, diodos PIN diretamente polarizados (V = 12 V, ligado)

Geometria 0° 10° 20° 30° 40° 50°
fr Matrioska | 1,76 GHz | 1,7GHz |1,71GHz | 1,70GHz | 1,71 GHz | 1,72 GHz
fr2 Dipolo - - - - - -
fr3 Matrioska | 3,30 GHz | 3,28 GHz | 3,28 GHz | 3,29 GHz | 3,33 GHz | 3,30 GHz

4.3 ADEQUACAO DO MODELO NUMERICO

Um dos desafios encontrados nesta dissertacdo foi estabelecer um modelo numérico
que traduzisse de maneira adequada o estado desligado do diodo PIN, quando inserido na
FSS. Embora se tenha tentado melhorar os resultados incrementando o modelo do diodo PIN,
incluindo capacitancias e indutancias, os resultados obtidos ndo foram satisfatdrios, como
pode ser visto nas Figuras 61 e 68. Portanto, deseja-se alterar apenas a ressonancia associada

a geometria dipolos cruzados, sem alterar as demais ressonancias.

A solucdo mais adequada foi considerar uma geometria equivalente, na qual é
inserido um trecho de linha de transmissdo, como ilustrado na Figura 73. O trecho de linha
de transmisséo foi centralizado entre as geometrias dipolos cruzados e matrioska, tendo sido
adotada uma largura igual a metade da largura do dipolo (wa = w/2). O comprimento do
trecho de linha € variado até que o resultado esperado seja alcangado. Neste caso, o resultado
esperado foi a frequéncia de ressonancia medida para a polarizacdo y, tenséo reversa 0 V,
Figura 68. Para ilustrar o efeito da presenca do trecho de linha de transmissdo, na Figura 74
é apresentada a frequéncia de ressonancia associada a geometria dipolos cruzados em funcéo

do comprimento La, onde La = 0,0 mm corresponde a estrutura original.
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Figura 73 - Geometria equivalente.
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Figura 74 - Frequéncia de ressonancia associada a geometria dipolos cruzados em fungéo
de La, diodos PIN reversamente polarizados (V =0V, desligado).
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Verifica-se que a ressonancia associada a geometria dipolos cruzados pode ser
ajustada adequadamente. Outra vantagem, é que esse artificio praticamente ndo altera a
resposta em frequéncia para o diodo PIN no estado ligado (ON), nem as ressonancias
associadas a geometria matrioska, ou mesmo a resposta em frequéncia para a polarizacao x,

como pode ser visto nas Figuras 75—Figura 78.
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Figura 75 - Resposta em frequéncia da RFSS02, polarizagéo y, diodos PIN reversamente
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Figura 76 - Resposta em frequéncia da RFSS02, polarizacdo x, diodos PIN reversamente

[s21](dB)

-25

-30

-35

-40

polarizados (V = 0,0 V, desligado), La = 5,0 mm.

) L WP R T 3

" ; l" o -\“,; u“r,u‘...\n"

o
A A ) 4
----- pol. x, medido, desligado
pol. x, numérico, desligado.
# 000" Indutor RF

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 a5 5,0 —}«¢- Diodo PIN

Freq. (GHz)

Fonte: Autoral

79



Figura 77 - Resposta em frequéncia da RFSS02, polarizacao y, diodos PIN diretamente
polarizados (V =12 V, ligado), La = 5,0 mm.
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Figura 78 - Resposta em frequéncia da RFSS02, polarizagdo x, diodos PIN diretamente
polarizados (V = 12V, ligado), La = 5,0 mm.
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Embora os resultados obtidos com a geometria equivalente sejam bastante

promissores, ainda se faz necessario um estudo mais detalhado, principalmente para a

determinacdo do comprimento La a ser adotado, sem a necessidade de um resultado

experimental prévio.
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CAPITULO 5

5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, foi descrita uma FSS reconfiguravel associando as geometrias dipolos
cruzadas e matrioska. Dessa forma se obteve uma FSS com trés frequéncias de ressonancia,

duas associadas a geometria matrioska e uma a geometria dipolos cruzados.

A reconfiguracdo é obtida para a ressonancia associada a geometria dipolos cruzados,
por meio da insercdo de diodos PIN nos bracos verticais, e, portanto, para a polarizacao y.
A insercdo de indutores de RF nos bracos horizontais dos dipolos cruzados, preservou as
ressonancias para a polarizacdo x, uma vez que essas em geral sdo suprimidas pelas linhas
de polarizacéo dos diodos PIN. Os diodos PIN e indutores para RF utilizados foram descritos,

bem como a maneira como esses foram incluidos na simulagdo numérica.

As equacOes iniciais para a determinacdo das frequéncias de ressonancia
apresentaram bons resultados, quando comparadas aos resultados numericos e experimentais,

0 que confirma a sua aplicabilidade como etapa inicial de projeto.

Foi fabricado um prototipo com frequéncias de operagdo em torno de 1,75 GHz, 2,23
GHz e 3,28 GHz, sendo a segunda frequéncia ativada ou suprimida, de acordo com o estado
do diodo PIN. O protétipo foi caracterizado experimentalmente de maneira gradativa.
Inicialmente foi caracterizado sem os diodos PIN e sem os indutores. Depois com diodos PIN
e curtos-circuitos no lugar dos indutores. Finalmente, os curtos foram substituidos por
indutores para RF. Os resultados numéricos foram confirmados experimentalmente, exceto
a ressonancia de 2,33 GHz, diodo PIN estado aberto, polarizacdo y. Entretanto, foi proposto

um modelo numérico equivalente que apresentou resultados bastante interessantes.

Para a polarizacéo y, foi verificada a reconfiguracdo da FSS, com largura de banda
de 0,24 GHz, de 2,14 GHz a 2,38 GHz, para pelo menos 10 dB de diferenca entre os estados
dos diodos PIN ligado e desligado.

Por fim, destaque-se que a FSS reconfiguravel proposta apresentou uma boa

estabilidade angular para a polarizagéo y.
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5.1 TRABALHOS FUTUROS

Para continuidade do trabalho propde-se o desenvolvimento de novas pesquisas,

como, por exemplo:

« Investigar os parametros de reconfiguracdo da FSS, otimizando a sua resposta

em frequéncia;

« Avaliar o efeito da largura da fita e dos espacamentos entre os anéis na

resposta em frequéncia da FSS reconfiguravel desenvolvida;
« Aplicar as geometrias desenvolvidas na otimizagédo de antenas;

« Otimizar o modelo equivalente proposto para caracterizar o diodo PIN no

estado desligado quando inserido na FSS reconfiguravel.
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