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“Se eu vi mais longe, foi por estar sobre ombrogidantes.”

(Isaac Newton)

“Se dizem que é impossivel, eu digo: € necessario.”

(Humberto Gessinger)
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Resumo

Nos ultimos anos os avancos tecnoldgicos tém ingnado as comunicacdes sem fio,
com uma crescente oferta de servicos e aplicagéadp um desafio para os engenheiros de
telecomunicacbes. Com caracteristicas que despelit@eresse nos sistemas de
comunicacgdes, as superficies seletivas em frecuér8iS, tém sido tema de varias pesquisas,
especialmente por poder apresentar operacao enplagilfrequéncias e com dimensdes
reduzidas. As aplicacbes com FSS séo diversas;ggdestacar algumas, como em tampas
de forno de micro-ondas, que é umas das mais iwadis, ou mais recentemente, em
bloqueadores de redes sem fio, etiquetas RFID $@m a&ntenas inteligentes, entre outras
aplicacdes. Buscando contribuir para o estudo &fS, leste trabalho da continuidade ao
estudo da geometria matrioska, com a analise dacb6@®Sa geometria matrioska aberta. Essa
geometria é inspirada nas famosas bonecas russasskes e apresenta caracteristicas que
despertam interesse como, por exemplo, a possitididde obtencdo de frequéncias de
ressonancias mais baixas, assim como multiplasiassias, sem comprometer a area limite
da célula unitaria. Neste trabalho foi realizadsawandlise da estrutura matrioska aberta, a
partir da distribuicAo da densidade de correntdriedé possibilitando um melhor
entendimento do comportamento ressonante da estritoi também realizada uma analise
da matrioska aberta, levando em consideracdo aca@primento efetivo e a posicao da
fenda. Para analise numérica da geometria matraséda, o comportamento em frequéncia
foi obtido pelo método dos momentos (MoM) utilizand programa comercial Ansoft
Designef™. A validacdo e anélise experimental dos resultddi@sn conseguidas por meio
da construcédo de prototipos e as medicdes foralizagas no Laboratorio de Medidas em
Micro-ondas do GTEMA/IFPB. Foi obtida uma concorammuito boa entre os resultados

numéricos e experimentais.

Palavras-chave:FSS, matrioska aberta, multibanda, miniaturizacao.
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Abstract

In the last years, the technological advances Haven the wireless communications,
with a growing supply of services and applicaticasgd a challenge for telecommunications
engineers. Due to their appealing features for comaoation systems, frequency selective
surfaces, FSS, have been studied by many resesrabspecially to be able to present
operation on multiple frequencies and with redudedensions. Applications of FSS are
diverse, one can highlight a few such as in ovetrawiave doors, which is one of the most
traditional, or more recently, blockers of wirelesstworks, chipless RFID tags, smart
antennas, and others. Trying to contribute to thdysof FSS, this work continues the study
of the matryoshka geometry, with the analysis db kfth a matryoshka open geometry. This
geometry is inspired by the famous Russian matkesdolls and has interesting
characteristics such as, for example, the podsilafi obtaining lower resonance frequencies
as well as multiple resonances without compromisihegboundary area of the unit cell. In
this work the analysis of the open matryoshka sirec from the distribution of electric
current density, enabling a better understandindgp@fehavior of the resonant structure. An
analysis of the open matryoshka is also carriedtaking into account its effective length and
the gap position. The frequency behavior of theryoahka geometry is obtained using the
method of moments (MoM) implemented in the softwpaekegeAnsoft Designef”. The
validation of proposed analysis and design procedwas achieved through the fabrication of
prototypes and measurements made at the Measuceswadive Laboratory of the GTEMA /
IFPB. A very good agreement has been obtained ketweumerical simulation and

experimental results.

Keywords: FSS, Opematryoshkamultiband, miniaturization.
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Capitulo 1 - Introdugdo

1. Introducao

A comunicagdo indica a transferéncia de informagéitve um transmissor e um
receptor. O acesso a essa informacdo com rapigealiade gera um desenvolvimento mais
rapido da sociedade. Nos Ultimos anos, avancosoltegnos ocorridos na area de
telecomunicac¢des vém permitindo uma maior velo@dadhelhor fluxo de informacdes entre
pessoas ao redor do mundo [1], [2]. Com esse avisurmlogico e a crescente oferta de
servigos de comunicagdes, especialmente em apéisagin fio, surge a necessidade cada vez
maior de transmitir grandes quantidades de infod@sgimultaneamente, demandando por
estruturas que operem em diferentes faixas de éraig sem que haja interferéncia ou
impedimento entre os servi¢os oferecidos.

As tecnologias de comunicacdo sem fio apresentarrasv&aracteristicas que
impulsionam a utilizacdo dessa forma de comunicag@como: flexibilidade, facilidade de
instalacédo e escalabilidade. Essas caracteriséioasnotivado o surgimento e a utilizacdo de
um numero maior de diferentes padrées e dispositiu@ muitas vezes competem pelo uso
de uma mesma faixa do espectro de frequéncia, cgpnesentado na Fig. 1.1, em que varios
protocolos e aplicagées se concentram na faixa4l&Rz, tais como ®&luetooth ZigBee
Wi-Fi, entre outros exemplos. Apesar desses sistam@sentarem diversas diferencas (faixa
de frequéncia utilizada, poténcia de operacdo,idéende modulacdo, cabecalhos de
sincronizagao, entre outros), os diferentes padiéesomunicacdo sem fio em uma mesma
area de cobertura podem provocar efeitos tipicastdderéncias, tais como, perda de dados,
jitter, atraso nas transmissdes e perda de sincronistreandispositivos [3]. Esses fatores
trazem a necessidade de desenvolver dispositives ajuem em multiplas bandas de
frequéncia de operacao.

Com a evolucdo dos dispositivos de comunicacdeseimo® suas aplicagbes, a
mobilidade e a portabilidade se tornaram caratimass imprescindiveis nessas novas
tecnologias. Ao permitir aos usuarios se comunicaaequalquer momento e em qualquer
lugar, a mobilidade muda a forma de comunicacae exst pessoas, afetando diretamente suas
relacdes sociais, familiares e profissionais [4jada & mobilidade, a portabilidade surge
facilitando a locomocdo com esses dispositivos, coatesenvolvimento de aparelhos de

comunicacdes moveis compactos, leves e com m@tiptacdes.
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Fig. 1.1- Alguns protocolos de comunicacéo e faixas réantiiadas do espectro de frequéncia [3].

Além da comunicacao com o usuario final, é preprever enlaces de alta capacidade
que possam conectar diferentes pontos das redetedemunicacdes. Embora varios desses
enlaces sejam épticos, é indispensavel a utilizede&enlaces via radio. Nesse contexto, dadas
as limitacGes da disponibilidade de torres e outsacoSs para instalagdo de antenas, varios
sistemas de telecomunicacdes, com seus propriassiteg de frequéncia e poténcia,
compartilham espacos restritos. Consequentemeirtetarl as interferéncias entre os
diferentes sistemas, assim como maximizar a utdizadas antenas torna-se cada vez mais
importante [5].

Diante da necessidade de dispositivos de comurgsagie requerem dimensdes
reduzidas, baixo peso e menor custo, a utilizagiestruturas planares, por apresentar tais
caracteristicas, tem despertado bastante intef@sstaca-se o emprego dessas estruturas na
construcdo de filtros, acopladores, antenas, dofseletivas em frequéncidsdquency
Selective Surface — FS&putros dispositivos [6]-[10].

As FSS, geralmente, sdo arranjos periodicopatehescondutores ou de aberturas
que apresentam a funcéo de filtros espaciais FL1m recebido consideravel atencéo por
apresentar caracteristicas inerentes as estrytlaaares, como também a possibilidade de
integracdo com outros sistemas de comunicacaoragimeem multiplas faixas de frequéncia.
Os conceitos de FSS e suas aplicacfes sao detalhadapitulo 2.

Dentre os requisitos desejados no comportamentoF@& a miniaturizagdo e a
operagdo multibanda séo duas caracteristicas gresemtam um consideravel desafio. Nesse
contexto, a busca por novas estruturas que podsmuea a esses requisitos, principalmente
alterando a geometria do elemento basico da FBSsitkb motivo de investigacédo de varios

grupos de pesquisa. Em 2014, os trabalhos desémo®lvio GTEMA-IFPB, levaram a
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apresentacdo de uma geometria baseada nas bonssas matrioskas [12], [13]. Essas
estruturas sdo constituidas por uma série de b®nmmlacadas umas dentro das outras,
expandindo-se da maior (mais externa) até a memais(interna) em varias bonecas,
ocupando apenas o volume delimitado pela boneca exéérna, conforme ilustrado na Fig.
1.2 [14].

Fig. 1.2— Exemplos de bonecas matrioska [15]

Na geometria apresentada em [13], geometria mk#jo®s anéis internos
permanecem interligados, formando, um Unico aoehocapresentado na Fig. 1.3, obtendo-se
dessa forma um maior comprimento efetivo e, poseguinte, interessantes caracteristicas de
miniaturizacao e operacdo multibanda. Dando coitatde ao estudo de FSS com geometria
matrioska, este trabalho tem por objetivo geralvastigacdo das propriedades da geometria
matrioska aberta, onde € inserida uma fenda emeaierdinado ponto da geometria, como

destacado na Fig. 1.4.

(a) Matrioska com 4 anéis (b) Matrioska com os anéis expandidos

Fig. 1.3— Geometria da matrioska.
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(a) Matrioska aberta com 4 anéis (b) Expandindangss da matrioska aberta

Fig. 1.4 Geometria da matrioska aberta.

A investigagao das potencialidades e limitacoegeatametria matrioska aberta, visa
estudar a natureza das suas ressonancias, procwaadterizar a sua resposta em frequéncia
e, dessa forma, favorecer um melhor aproveitamel#® caracteristicas inicialmente
observadas, como reducdo da frequéncia de ressan&im surgimento de novas
ressonancias. Essas caracteristicas tornam a geomatrioska aberta bastante atrativa, com
potencial para diversas aplicacdes nos atuaisnmstale comunicacdo, tais como antenas,
RFID chiplesg(identificacdo por radio frequéncia sem chip)rdite ressoadores.

No capitulo 2 sdo apresentados os conceitos funtdaimesobre as superficies
seletivas em frequéncia, descrevendo suas casdici@s| apresentando as classificacdes
adotadas na literatura para as FSS, suas aplicac@ess principais técnicas de andlise e
medicdes.

No capitulo 3 é realizada uma analise da naturezeothportamento ressonante da
geometria matrioska aberta, comparando-a com o0$s a@hcéntricos e a matrioska
convencional.

No capitulo 4 sdo apresentados resultados numeédbtdos pelo método dos
momentos, utilizando o programa comercial Ansoftsieer™. Para validagdo, foram
construidas e caracterizadas experimentalmente B8iS, destacando-se relagbes e
observacdes sobre a geometria estudada.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdeshidhina assim como sugestdes para
sua continuidade.

Em apenso encontram-se a descricdo dos princigomé&odo dos momentos e

descreve os fundamentos do guia de onda coplaRa¥ (ECoplanar Waveguide



Capitulo 2 — Superficies Seletivas em Frequéncia

2. Superficies Seletivas em Frequéncia

Os principios fisicos das superficies seletivagrequéncia, FSS, vém dos estudos em
Optica, especificamente na investigacdo de gradedifthgcdo, onde o fendmeno era usado
para decompor um feixe de luz ndo monocromaticaseas ordens espectrais [6]. Este
processo de filtragem foi descoberto pelo fisicce@rano David Rittenhouse e relatada
cientificamente em 1786 [16]. Observou-se que utepamo com arranjos de fios igualmente
espacados, com uma luz incidindo sobre ele, tinfma comportamento de um filtro,
impedindo a passagem de determinado comprimentnda. O experimento realizado por
Rittenhouse comprovou que a disposicao fisica da eemento, assim como o espacamento
entre eles e a caracteristica de ser ou ndo condeftetem diretamente na resposta em
frequéncia da estrutura.

As FSS séao estruturas periodicas, geralmente glsnenmpostas de uma camada de
metalizacdo fixada sobre um substrato dielétricopa ilustrado na Fig. 2.1, apresentando
como uma de suas principais propriedades a capiEctlase comportar como uma interface
transparente, ou ndo, a determinadas frequéncs&s. dmportamento € determinado por
parametros como a polarizacdo da onda incidentmerdides da estrutura, formato
geomeétrico da célula unitaria, periodicidade engeclementos, espessura e permissividade
do substrato dielétrico [7], [8], [10], Fig. 2.2.

Fig. 2.1— Geometria da FSS.
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Fig. 2.2— Parametros que afetam a resposta em frequén&ig$.

As FSS atuam como filtros espaciais, apresentadoaicamente, caracteristicas de
filtros rejeita-faixa ou passa-faixa. Embora con@@mente semelhantes a um filtro de micro-
ondas classico, deve ser enfatizado que um fikpa@al, como uma FSS, é inerentemente
mais complexo. Um filtro classico possui um parteteninais, de entrada e outro de saida e
sua resposta é definida a partir de suas matraestitutivas. Um filtro espacial, por outro
lado, possui um campo incidente que irradia soér®s angulos, assim como varios tipos de
polarizacbes, 0 que aumenta a dificuldade de detagdo da sua resposta em frequéncia
[16], [17].

2.1. Classificacao das FSS

As caracteristicas do elemento béasico da FSS mflam diretamente no seu
comportamento eletromagnético. No projeto de um& RBfjuns parametros devem ser
levados em consideracdo, tais como, preenchimergeometria da célula unitaria, como

também a espessura do anteparo utilizado.
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2.1.1. Quanto ao preenchimento da célula unitaria

Uma FSS pode ser do tipo aberturapaiich condutor [6], [18]-[20], como ilustrado
nas Figs. 2.3 e 2.4. A FSS do tipo abertura opamaoaum filtro passa-faixa e na medida em
gue os elementos vao entrando em ressonanciaptuesivai se tornando transparente para a
onda incidente, até que na frequéncia de ressandacestrutura, ocorre a transmissao total
da onda, ou seja, o0 sinal passa através da eatrtian um minimo de perda de insercao.
Consequentemente, para frequéncias fora da faikesdenancia, o sinal é refletido.

Por outro lado, a FSS com elementos do tipo paindwtor, funciona como um filtro
rejeita-faixa, os elementos vao entrando em resstm&, com isso, eles radiam a poténcia
incidente na direcao de reflexdo, até que na frezj@éde ressonancia da estrutura, ela se
comporta como um condutor perfeito refletindo tadenergia eletromagnética incidente [6],
[16], [21].

Vale destacar que essa classificacao serve apemasliase e ndo abrangem todas as
geometrias. Em alguns casos, como por exemplastvado na Fig. 2.5, ndo é evidente qual a

classificacdo da FSS quanto ao preenchimento dcéiitaria.

L.

Substrato 0
dielétrico

Camada
metalizada

Coeficiente de
Transmissdo (dB)

012 3 456 7 8 910

Frequéncia (GHz)

(a) (b)
Fig. 2.3 —-FSS com elementos do tipo: (a) abertura e (b) oomento eletromagnético caracteristico da

estrutura.
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Fig. 2.4 —FSS com elementos do tipo: fmtchcondutor e (b) comportamento eletromagnético caristico da
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estrutura.
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Camada
metalizada
Substrato
dielétrico

Fig. 2.5 —FSS com elementos do tipo matrioska aberta cotnajanéis.

2.1.2. Espessura do anteparo

As FSS também podem ser definidas como de antéiparou anteparo espesso. A
FSS de anteparo-fino, geralmente, € leve, tem sgesnenor que 0,084, ondel, € 0
comprimento de onda para a frequéncia de ress@n@aciFSS. Esse tipo de FSS possui
volume pequeno e custo reduzido, podendo empregarsua produgcdo tecnologia
convencional de circuito impresso.

Por outro lado, a FSS de anteparo espesso € pessuia fabricacdo requer maior
precisdo no seu manuseio, elevando o seu custeeRom mais seletivas, as FSS de anteparo
espesso podem ser utilizadas em aplicagcdes pasaaApresenta a vantagem de ter uma
banda de separacdo (razéo entre a frequéncia ttamliase a frequéncia refletida) reduzida
para 1,15, que é bastante atrativa em aplicacdesaotenas de satélites para comunicacoes

operando em mais de uma faixa de frequéncia [2], [22].
2.1.3. Geometria da célula unitaria

Na literatura existe uma grande variedade de psasjgobre FSS que utilizam as mais
diversas geometrias como elemento basico da adhitiria. Essa geometria esté diretamente
relacionada com sua resposta em frequéncia. Aipiinpode-se afirmar que a ressonancia de
geometrias abertas (dipolos, arcos, etc.) ocoramdm sua dimenséo efetiva é da ordem de
meio comprimento de onda ou seus multipldd. para as geometrias fechadas (espiras
guadradas, espiras circulares, etc.) essa ressargomre quando sua dimensao efetiva é da

ordem de um comprimento de onda ou seus multiflestaque-se aqui que o conceito de
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comprimento efetivo depende, entre outros fatat@geometria e da polarizacdo. Um estudo
mais detalhado da natureza da ressonéancia na &38sentado no capitulo 3.
Para Munk, os elementos estao divididos em quainwog [7]:
e Grupo 1. Corresponde aos n-polos conectados pelo censofoAnas mais
conhecidas séo o dipolo fino, o dipolo cruzadaua de Jerusalém e o tripolo. Na

Fig. 2.6 sdo apresentados exemplos de elementespentes ao Grupo 1.

+— T A

Dipolo Fino Dipolo Cruzado Cruz de Jerusalém Tiapol

Fig. 2.6— Grupo 1n-pdlos conectados pelo centro.

e Grupo 2: Relune os elementos do tipo espira, onde 0os maisecmos sdo as
espiras quadradas, quadradas duplas, quadradagradm e os anéis circulares
concéntricos. Na Fig. 2.7 sdo mostrados exemplosdafeentos pertencentes ao

Grupo 2.

Espira Quadrada Espira Quadrada Dupla Espira Quadtam Anéis Circulares
Grade Concéntricos

Fig. 2.7— Grupo 2: Espiras.

e Grupo 3: Formado pelos elementos de interior sélido, seosliaipos mais
comuns ospatches quadrados, retangulares, hexagonais e circularesesE

elementos sdo exemplificados na Fig. 2.8.

PatchRetangular PatchHexagonal PatchCircular

Fig. 2.8— Grupo 3: Interior solido.
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e Grupo 4: Composto por elementos formados a partir da neadifio e
combinacdo de elementos tipicos. H4A uma variedafiieita de tipos de

elementos que compdem esse grupo. Na Fig. 2.9 aljtormas desse grupo séo

H

ilustradas.

Fig. 2.9- Grupo 4: Combinacdes.

Além das formas citadas anteriormente, podemobédandestacar o uso de elementos
fractais em FSS, Fig. 2.10. Com caracteristicarasante de auto-similaridade, o uso de

fractais apresenta reducdo da dimensdo dos elesnentperacdo em multiplas faixas de

frequéncia [23]-[25].

Fractal de Gosper Fractal de Sierpinski Fractdd aleh Fractal de
Minkowski

Fig. 2.10- Elementos fractais.

Dentre as diversas formas geométricas, destacdgusas trabalhadas no GTEMA-
IFPB, como a apresentada em [10], onde é caraati@ria geometria do elemento em forma
de U, Fig. 2.11a. J4 em [26] é apresentado umacB8S5elemento em forma de estrela de

guatro bracos, Fig. 2.11b, e por fim destaca-skemento matrioska, apresentado em [12],

Fig. 2.10c.
(a) (b) (©)

Fig. 2.1% Elementos estudados no GTEMA-IFPB. (a) Forma de)Estrela de quatro bragos (c) Matrioska.
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Além da geometria do elemento basico da FSS, oefstg deve levar em
consideragao outros fatores que sao determinaatasapresposta em frequéncia, tais como:
0s parametros do substrato, o espacamento engkmentos, o angulo de incidéncia e a
polarizacédo da onda incidente.

2.1.4. Excitagdo dos arranjos

Quanto a forma de excitacdo dos arranjos na esdride FSS podem ser estimuladas
por uma onda plana incidente ou por geradoresithis conectados a cada elemento. No
primeiro caso, a estrutura é chamada de FSS passivajue os arranjos dos elementos,
provocam a transmissdo ou reflexdo da onda in@dmpiicada. As FSS passivas apresentam
como vantagem a facilidade de projeto e fabricagé®em tem como desvantagem o fato de
nao poderem ser reconfiguradas [27]. No segundm oasgeradores de tensao acoplados aos
elementos devem possuir a mesma amplitude e vasdrieares de fase ao longo de todo o

arranjo [7], neste caso, as FSS sdo consideradas a@iivas. A Fig. 2.12 ilustra os dois casos.

il
y
s,
L
v
e

] 1 27/ I]“Dz
I

(@)
Fig. 2.12— Arranjos periédicos: (a) caso passivo (b) caiso §7].

T/ T
i

As FSS também podem ser reconfiguraveis, essas eSSuem resposta em
frequéncia sintonizaveis ou chaveada [29]. No cdsoFSS reconfiguravel com diodos
chaveadores, Fig. 2.13, a frequéncia de ressonjmutke ser ajustada alterando o

comportamento dos diodos para transmitir ou reftetdas eletromagnéticas [7], [9].
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Fig. 2.13— Exemplos de FSS reconfiguraveis [28].

2.2. Aplicacbes de FSS

As FSS possuem inimeras aplicacdes, desde o ugsadames e sub-refletores do
tipo Cassegrainde antenas parabdlicas até sensores sem fio. Ar s&fu apresentadas
algumas aplicacoes das FSS.

2.2.1. Anteparo da porta do forno de micro-ondas
Uma das aplica¢cdes mais conhecidas das FSS € aupmaeo da porta do forno de

micro-ondas, Fig. 2.14, que funciona como um filpermitindo passar a faixa de frequéncia
da luz visivel e rejeitando a faixa de micro-onf#ams torno de 2,45 GHz) [6].

Fig. 2.14— FSS utilizada como anteparo do forno de micraasri10].

2.2.2. Refletores de antenas

As FSS podem ser utilizadas para obter maior efiaééde antenas refletoras, como
por exemplo, as antenas do tipo banda duplal(band e banda triplat(i band). Na Fig.
2.15 é ilustrado um sistema de antena do tipo bdopk, onde o alimentador 2 é colocado

no ponto focal do refletor principal, enquanto gualimentador 1 é colocado no ponto focal
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do sub-refletor, que é formado por uma FSS, edepano é projetado para refletir a faixa de
frequéncia para o alimentado 1, mas é totalmeatesparente para a faixa de frequéncia do
alimentador 2 [30]. Apenas um refletor principal necessario para a operagao

multifrequencial.

Refletor
Principal 2
- —
——
- - - = -
Alimentador 1 o Subrefletor FSS (Reflete a frequéncia fi ,
(1) - deixando passar f2)

e Alimentador 2(f2)

Guia de onda

Cabo de alimentacio

Fig. 2.15— Antena refletora do tipo banda dupdadl band.

Na Fig. 2.16 é apresentada uma ilustracdo do udeS&em antenas refletoras de
banda tripla tfi-band). Observa-se que as FSS s&o usadas como subresflenstalados
dentro dos limites da antena e refletem as freqagifc e f, respectivamente e s&o
transparentes para a frequéngia Os alimentadores sé&o colocados em diferentesopont
focais para as trés bandas de frequéficif e f5, conseguindo reducdes consideraveis na

massa, no volume e no custo da antena [6], [19], [3

Refletor
Principal

Foeo ™7 '_"'..""”._.".L'L"'
virtual  Cso 0 hopt” o FSSY

R 8 ok

NN N N FSSs
ﬁ Foeo N I

virtual o T il

ﬁ = "“'1 Foco real

r

Fig. 2.16— Antena refletora do tipo banda tripte-pand).
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2.2.3. Radomes

As FSS também podem ser inseridas como radomeckrde caracteristicas passa-
faixa [9], [8], ou seja, 0 sinal na frequéncia gemcao da antena passa através da radome
com um minimo de perdas de inser¢cdo e fora da bansiaal é refletido, evitando-se
interferéncias indesejadas. A Fig. 2.17 mostra @k@snde FSS sendo utilizadas como
radomes. Em [32] € analisado o comportamento darasl com FSS para antenas de micro-

ondas.

Antena

Material radar
Antena r absorvente

Material radar
absorvente

Dielétrico
Dielétrico
FSS

Fig. 2.17— Exemplos de uso de radomes FSS [33].

2.2.4. Células coletoras de energia solar

Outra aplicacao interessante é o uso de FSS catagébletoras de energia solar [6],
[16]. Neste caso a FSS é um anteparo passa-faigaatga deixando passar apenas a faixa de
frequéncia em que as células solares sdo maisrefsi e refletindo as frequéncias fora desta
faixa [9], [34].

2.2.5. Aplicacbes de redes sem fio

Em [35] foi proposta uma FSS capaz de refletir ®aker sinais de redes WLAN (5
GHz). Essa FSS € composta por duas camadas, umalipofos cruzados de material
condutor, e a outra composta por dipolos cruzadasaterial resistivo, separadas entre si por
uma distancia d&/4. Em um local onde se pretende melhorar a efi@éde uma rede
WLAN, a camada composta por dipolos cruzados denmhtesistivo absorve o sinal interno
impedindo que ele reflita nas paredes do ambiesdiezindo assim a interferéncia devido aos
multiplos percursos. Ja a camada composta poradipaiuzados de material condutor é

responsavel por refletir o sinal de redes WLAN nhi&s, reduzindo a interferéncia co-canal.
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Esta aplicacdo é interessante para ser implemeertadampresas impedindo o acesso nao
autorizado a WLAN interna, Fig. 2.18, otimizandagualidade e mantendo a integridade e
confiabilidade dos servigos e dos dados da empsesa,interferéncia em outros tipos de

sinais, como telefonia celular e TV.

ERB Celular

1yl
fe, /rss

clap
oy
WLAN interna
protegida

FSS

Fig. 2.18— Aplicacdo de FSS em WLAN .
2.2.6. Blogueador de redes sem fio

As FSS podem ser utilizadas como papel de pareda p@quear sinais de
comunicacdes de redes sem fio. Esses papéis diegardem ser utilizados em locais como
escritérios, impedindo o acesso nado autorizadal@ sem fio de empresas. Essas estruturas
podem atuar de forma passiva ou ativa. Quando maafgassiva, a barreira torna-se
permanente, impedindo o acesso em uma determin@aalé na forma ativa, € possivel que
0 acesso a uma determinada area seja ligado dgatesl possibilitando, caso necessario, 0
aumento ou diminuicdo do alcance de uma rede EBf&s superficies filtram o sinal da rede
sem fio, mas permitem acesso de outros sinais, gon@xemplo, ondas de radio e redes
celulares. Na Fig. 2.19 é apresentado um exempbae! de parede com FSS.

Fig. 2.19— Papel de parede com FSS para bloquear o simatide sem fio [37].
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2.2.7. Janelas eficientes

Outra aplicacdo interessante para FSS é a suaagfib como janelas eficientes,
atuando como um filtro, a FSS bloqueia a radiac&iroemagnética na regido do
infravermelho e é transparente a parte visivelgp@@&ro, rejeitando a transferéncia de calor

de fora para dentro do ambiente [38], conformerdui® na Fig. 2.20.

Luz Visivel

Telefonia Celular

Fig. 2.20 -Aplicacdo de FSS em janelas eficientes [38].

2.2.8. Etiquetas RFID sem chip

Os principios das FSS também podem ser utilizadosigtemas de RFID seahip,
conhecidas comahipless tagsFig. 2.21 Essas etiquetas apresentam um menor custo de
fabricacdo, pois ndo possuem circuito integradca pimazenamento de dados e nao
requerem fonte propria de energia [39], [40]. A.R2 ilustra o funcionamento de uma
etiqueta RFID sencthip, onde o leitor envia para a etiqueta uma onda efgumas
frequéncias predefinidas e verifica através dasa®mdfletidas pela etiqueta a auséncia ou

presenca dessas frequéncias, com base nessa igdormealiza a codificagdo dos dados.

- :;rj':‘f#',,

Detector ,_ "
2,4 GHz '

Fig. 2.21- Utilizacdo de FSS em uma etiqueta RFID semiipa$sl].
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Leitor RFID

Etiqueta RFID
sem chip

Fig. 2.22— Sistema RFID com etiqueta sehip inspirada em FSS [42].

2.2.9 — Antenas inteligentes

As FSS também podem se aplicadas no desenvolvimintantenas inteligentes
(smart antenngds que sdo antenas que reagem as mudancas do tentbiemicamente, com
0 objetivo de fornecer um sinal de maior qualidadgerar um melhor aproveitamento das
faixas de frequéncia nas comunicacdes sem fio.sEms@nas tém propriedade de filtragem
espacial, que permite receber energia a partintedirecao particular, enquanto minimiza a
recepgcéo em outra [43].

Essas sdo apenas algumas aplicacbes que utilizen E® funcdo de suas
caracteristicas de baixo custo e simplicidade deciacdo, seu uso é diverso em sistemas de

comunicacgoes.

2.3. Técnicas de analises

Varios métodos tém sido utilizados para determasataracteristicas eletromagnéticas
das FSS. A maioria dos modelos aproximados, gerasultados satisfatorios para
determinadas faixas de frequéncia e podem fornenarideia qualitativa a respeito da FSS.

O casamento modal foi um dos primeiros métodogzadibs na analise de FSS [36].
Associado a esse método surgiu o método dos ascaiuivalentes, que é um dos métodos
mais simples, onde os varios segmentos de fitdajoeam o elementpatchem um arranjo
periodico sdo modelados como componentes indutesasapacitivos em uma linha de
transmissdo. A solucdo do circuito resultante foenalgumas caracteristicas que permitem
avaliacbes iniciais sobre o comportamento dessasitieas [44]. Na Fig. 2.23 esta
representado o circuito equivalente em conjunto o@@tupmedicdo para uma geometria do

tipo espiras quadradas.
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Transmissor o1 FSS £, Receptor

Fig. 2.23- Circuito equivalentesetupmedic&o [10].

O modelo de circuito equivalente destaca-se pdkengho rapida dos resultados com
um baixo custo computacional. Porém, quando amliGadlementos com geometria mais
complexa, como geometrias fractais, ou em freqaénde ressonancias mais elevadas, o
modelamento do circuito torna-se mais trabalhosene,alguns casos, inviavel. Apesar da
eficiéncia desta técnica, por utilizar uma aprox@wa quase estatica para calcular as
componentes do circuito, apresenta limitacdes @eigito dos resultados [45].

Com o0 avanco dos recursos computacionais, outrésdog passaram a ser utilizados,
com solucbes mais precisas, sobretudo em freqéncsas elevadas. Podem-se destacar
alguns métodos numéricos empregados na anéliseSte F

e Método dos Momentos (MoM Method of Momenjg446], [47];

e Método dos Elementos Finitos (FEM-inite-Element Method 48], [49];

* Método das Diferencas Finitas no Dominio do TeniioTD — Finite Difference

Time Domain[50], [51];
* Método das Ondas (WCIPWave Concept Iteractive Procedufg], [53].

Em conjunto com esses meétodos, podem ser utilizéélmscas de inteligéncia
artificial, como redes neurais e 0s algoritmos eog, para a andlise e/ou sintese de FSS
[54].
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Neste trabalho, na caracterizacdo numérica daséR8#zado o software comercial
Ansoft Designel, baseado no método dos momentos. Este métodaiszseia resolucio
iterativa de uma equacéo integral partindo da toamsacéo desta em um sistema de equacdes

algébricas simples [46].

2.4. Técnicas de medicao

S&o vérias as técnicas utilizadas para medir geipdades de reflexdo e transmissao
das FSS. Neste trabalho, o sistema de medicapadiiliconsiste de cornetas direcionais de
ganhos padronizados e um analisador de rede. AéFf&sicionada entre as duas antenas
cornetas, como ilustrado na Fig. 2.24, com umaad&nas funcionando como transmissora e
a outra como receptora. A onda eletromagnéticaidamiicide sobre a FSS, que reflete ou
deixa passar parte da poténcia, de acordo com as caracteristicas. A poténcia que
atravessa a FSS, poténcia transmitida, é captddaap&na receptora e assim € possivel
caracterizar a resposta em frequéncia da FSS. Acateda polarizacéo invertida é obtida
rotacionando a FSS em 90° [9], [55]. Dados imposcmodem ser obtidos devido as difracdes
ocasionadas pelas bordas da FSS, originadas d&Vatgura de feixe das antenas cornetas e
ao tamanho relativamente pequeno da FSS. Outra fienérros nesta técnica de medicéo é a
presenca de sinais refletidos no proprio ambiestenédicdo, sendo esses mais criticos

guando se deseja caracterizar FSS passa-faixas.

FSS

ANTENA CORNETA

ANTENA CORNETA
.:_J e

ANALISADOR DE REDE

Fig. 2.24— Setupde medi¢éo para FSS.
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Para otimizar as medi¢cdes pode-se utilizar lentegs@njunto com as antenas cornetas,
como ilustrado na Fig. 2.25. Além de resultadoshorels, também é obtido uma reducao
significativa do efeito da difracdo nas extremidadiesde que um feixe estreito e gaussiano

produzido pelas lentes incida sobre a FSS [9].

S
LENTE LENTE

ANTENA CORNETA

ANTENA CORNETA

ANALISADOR DE REDE

Fig. 2.25—- Setupde medicéo utilizando lentes.

Em casos onde é necessaria uma maior precisaeswtados, o desempenho da FSS
pode ser testado em uma camera anecoica. Nest® @abiente € livre de interferéncias,
onde o chéo, o teto e as paredes séo revestidasnebeniais absorvedores que eliminam
reflexbes indesejadas. A FSS também fica envolypda uma moldura de materiais
absorvedores que reduz os efeitos de borda. Pessitar de todos esses detalhes, este tipo de

medi¢éo tem um custo mais elevado. A Fig. 2.26rdussta técnica de medigéo.

Absorvedores

Receptor

Transmissor

FSs

Fig. 2.26— Setupde medicao de FSS com camara anecoica [56]
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Importante ressaltar que para a caracterizacdoS# ddm comportamento rejeita
faixa, bons resultados podem ser obtidos utilizeegtauturas de medi¢cdo mais simples, tais
como a ilustrada na Fig. 2.24. Uma sensivel meldosaresultados medidos pode ser obtida

simplesmente introduzindo lentes, como ilustraddetalhe da Fig. 2.25.
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3. Geometria Matrioska Aberta

3.1. Introducéao

Neste capitulo sdo descritas a geometria matricsh@rta e suas principais
caracteristicas. Devido a dificuldade de detern@ioado comportamento ressonante da
superficie seletiva em frequéncia por métodos @i sdo adotados, como ponto de
partida, modelos estimados capazes de descreveigrm@ rapida e com uma razoavel
precisdo, as primeiras frequéncias de ressonapeias essa estrutura. Para uma melhor
compreensao desse comportamento, é apresentadanatise a partir da distribuicdo da
densidade de corrente elétrica, possibilitando wthon aproveitamento das caracteristicas da

geometria matrioska aberta.

3.2. Descricao da geometria da FSS matrioska aberta

A geometria matrioska € baseada na conhecida geardetanéis concéntricos. Com
a técnica de circuito equivalente, verifica-se gue conjunto com dois anéis concéntricos
quadrados atua semelhante a um duplo circuito L€, 3-1. Considerando a simetria da
estrutura, 0 seu comportamento eletromagnéticanésmo tanto para o campo polarizado na

direcdox comoy.

]

g G ==—== 51T A : Fss i
IL 1 : & & ;
: e Lx2 ——pj : : l l
] : i C1 Ca:
Lyl Ly2 I : i
| ¥ IWy | :
I I : :
: ! : L1 L2
I 1 - E
¥ ' : i
—— Wx —> R

Fig. 3.1— Célula unitaria da FSS com duplo anel concéngicircuito equivalente LC.

Um procedimento analitico para determinar as egqsagé circuitos ndo é simples e
métodos numéricos associados a experiéncia em leamigeile micro-ondas, sdo necessarios.

Apesar desta desvantagem, algumas regras de ppoeem ser adotadas. Na geometria de
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anéis concéntricos, a primeira frequéncia de réssmna é relacionada com o comprimento do
anel maior, coni ><(Lx+ Ly) ~ Aer, ONded,s € 0 comprimento de onda efetivo na
estrutura homogénea equivalente.

Diferentemente dos anéis concéntricos, na geometr@rioska 0s anéis sao
conectados um ao outro, novos elementos LC, séparaelo, sdo introduzidos, como se
pode observar na Fig. 3.2. Destaque-se que o tort@ apresentado € apenas ilustrativo da

complexidade de se estabelecer um modelo anatigigcivalente.

FSS
i oL
1 1 L ‘ICI
—fppm——————————= = : 12
I Tx1 5 A 1 i C1
1 I : Cp
I e— Lx2 —> | E Cp,
: T } E Cs1
1 N
Lyl Ly2 | !
| l :Wy )
: | 1 E L L1
I 1 ! P
1) i : :
i N/ : i
e R T S - ! s,
—wx—s |

Fig. 3.2— Célula unitaria da matrioska e ilustragao doutio LC equivalente [13]

Dessa forma, na geometria matrioska obtém-se umrncamprimento efetivo da
estrutura e neste caso a primeira frequéncia deméacia é relacionada com o tamanho total
do anel da matrioska expandido, Fig. 3.3, ou (XL + YL,) ~ .. Além do
comprimento total do anel, € ainda necessario deresi outras variaveis (constante dielétrica
efetiva, largura da fita, espacamento entre ossapériodicidade do arranjo, polarizagéo,
etc.) e uma aproximacao analitica fica ainda miiicldUm procedimento pratico de projeto
€ determinar o valor aproximado da primeira resscade apos analisar numericamente as

demais ressonancias.

Lyl Ly2

Fig. 3.3— Matrioska com dois anéis expandida
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A partir da equacao proposta em [12] a primeirguéacia de ressonancia pode ser
calculada aproximadamente por:

3x108

Lef./€ref

fr1= (1)

7z

onde,L., € o comprimento efetivo da geometria matrioska,seja, o tamanho linear
resultante da interac&o entre o campo incident®era geométrica da camada metalizada. E
o caminho por onde o campo efetivamente acomodaise a superficie da geometria.

Destaca-se que o valor g depende da polarizagdo do campo. Na Figura 3.4 séo
ilustradas as dimenso@es utilizadas no céalculo dapdmento efetivo e as dimensdes basicas
da geometria exemplificada. Vemos que quando aipai@o esta em sdo consideradas
apenas as dimensfes dos anéis da geometria, #Fagj8quando a polarizacdo estayesdo
consideradas as dimensdes dos anéis e 0s segmaettigam os anéis, Fig. 3.4b, ou seja,
todo o comprimento da estrutura é consideradogaedor do comprimento efetivo.

[ Wx
Lx1 T
/N
E Lyl 8 Wy
~
E ~
(a) Polarizacdo do campo em (b) Polarizacéo do campo gm (c) Dimensbes basicas

Fig. 3.4— Comprimento efetivo para uma geometria matrioska

A constante dielétrica relativa efetiva,f, € definida por:

+1
sref — SreerPW (2)

Ondes,.r.cpw € @ constante dielétrica relativa efetiva paragum de onda coplanar (CPW,
coplanar waveguideg57], considerando o espagcamento entre a liniteademisséo e o plano
terra,S = 10 x h, Fig. 3.5, ondé é a espessura do substrato dielétrico utilizadwalor

referente &,.r.cpw POde ser faciimente calculado usando um dos pragaomputacionais

disponiveis [58], [59]. O valor dg..r em (2) é dado pela média entre a constante deglétr
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relativa efetiva referente ao guia de onda coplanaiar. Nota-se que a equacéo (1) € apenas

uma aproximagdo, um valor inicial para um melhecpdimento numérico.

Fig. 3.5— llustracdo de um guia de onda coplanar.

7

A geometria matrioska aberta € obtida pela insem@ouma fenda no anel da
matrioska, Fig. 3.6, Neste caso, dependendo daizaao, a geometria matrioska aberta se
comporta como um dipolo e quando comparada a geammatrioska, frequéncias de

ressonancias ainda menores e um maior numero stéexias podem ser obtidas.

Lx1

(b) Expandindo anéis da matrioska aberta com a fendaelanterno.

Fig. 3.6— Geometria basica da matrioska aberta.
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Para a polarizacd@, uma aproximacdo para o valor da primeira fregaéne
ressonancia para matrioska aberta pode ser olitielardente de (1). Para a polarizagaa

primeira frequéncia de ressonancia pode ser apeabarpor:

3x108

Iy = o, g (3)
A resposta em frequéncia da matrioska abertajimih a dependéncia da polarizacéo é

analisada a sequir.
3.3. Analise da resposta em frequéncia da FSS

Em todos os casos considera-se que a FSS tem dies2d® mm x 240 mm, 0 que
corresponde a um arranjo dé x 10 células unitarias, sendo cada uma com dimensdes
W,y= W, =24mm, comw = 15mm e, quando presente,=g1,0mm e a fendas =

1,0 mm. Além disso, foi utilizado um substrato laminadad@io FR-4 de espessura
0,97 mm, com constante dielétricg = 4,4. A onda incide de forma perpendicular a
superficie da FSS. Os resultados numeéricos e abdigBio densidade de corrente elétrica
utilizados nesta analise foram obtidos usando @rpma comercial Ansoft Design¥r e
instalado em um computador pessoal com procesdatri5-2410 2,3 GHz, 6 GB de
memoria, foram realizadas as simulacdes entrexa fé varredura de 0,1 a 12 GHz, com
configuracao tipo interpolacacstep= 0,05 GHz.

Inicialmente, considera-se a geometria de anéisérricos com dois anéis, sendo
Ly = Ly; =22mmel,, = Ly, = 12mm. Neste caso, como € uma geometria simétrica, a
resposta em frequéncia € a mesma para as polaszaed, como mostrado na Fig. 3.Na
primeira frequéncia de ressonancia, em 2,56 GHa, @abas as polariza¢gbes, apenas o anel
externo € excitado. No entanto, como se esperawvaijté importante enfatizar que, de acordo
com a polarizacéo, a distribuicdo de densidadederte elétrica € diferente, como mostrado
na Fig. 3.8. Enquanto para a polarizag@s regides de minimos da distribuicdo da densidade
de corrente elétrica estdo nos segmentos vertiltaislemento, para a polarizaggeestas
regides encontram-se nos segmentos horizontais.

Na segunda frequéncia de ressonancia, em 7,21 &pdras o anel interno € excitado.
Da mesma forma como para a primeira frequénciaedsonancia, a regido de minimo da

distribuicdo da densidade de corrente elétrica lestlizada nos segmentos horizontais do
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elemento quando a polarizagdo esta na dirggde nos segmentos verticais quando a
polarizacdo esta emn

Antes e ap0s a primeira frequéncia de ressonad&a, GHz e 4,30 GHz, pode ser
observado claramente que os anéis ndo séo excia@sa frequéncia de 8,60 GHz, apés a

segunda frequéncia de ressonéancia, 0s anéis sdasgpercialmente excitados.

, N\ 7/ }
10 - u i ]
i SE5 — — 1
[=+]
g |
= =20
- I N A A Y Y (Y A (N Iy pol. x
-25 —_
———npol.y
230 - ‘
-35 1
-40 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Frequéncia (GHz)

Fig. 3.7— Resposta em frequéncia, |S21|(dB) x Frequé@dtz), para a FSS com dois anéis concéntricos

quadradosl, = Ly, =22mmel,, = Ly, = 12mm.

105 R W 2,5¢-2 (A/m)

6 @ @ G E

0,50GHz 256GHz 430 GH:z 7.21 GHz 8.60 GHz

(a) Polarizacao

[=Ig[=]

0.50 GHz 2.56 GHz 430 GHz 7.21 GHz 8.60 GH:
(b) Polarizagag.
Fig. 3.8-Distribuicdo da densidade de corrente elétrica &S de anel concéntrico com dois anéis

quadrados.
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Na Fig. 3.9 é apresentada a resposta em frequpamaa FSS matrioska com dois
aneis, com dimens6és; = Ly; = 22mmelL,, = L,, = 12mm. Por ser uma geometria
assimétrica, as respostas em frequéncia sdo d#sreara as polarizacdes ene y. Além
disso, a primeira frequéncia de ressonancia, 1H8 & menor do que a obtida com a FSS de
aneéis concéntricos quadrados, isso acontece davgkometria matrioska possuir os anéis
interconectados, aumentando o seu comprimentveféiomo apresentado na Fig. 3.10, na
primeira ressonancia a matrioska de dois anéisiéada como sendo um unico anel.

Pode-se observar na Fig. 3.10, que nas frequélwcmslas ressonancias (0,50 GHz,
2,10 GHz e 5,91 GHz para a polarizacéao na dirgg@¢db0 GHz, 2,36 GHz e 4,36 GHz para a
polarizacéoy) os anéis nao sao excitados. Similar ao comportenaos anéis concéntricos
quadrados em relacdo a distribuicdo da densidaderdente elétrica, para a polarizagéa
regido de minimo da distribuicdo da densidade deewmie elétrica estd nos segmentos
verticais do elemento, enquanto que para a poldtizg a regido de minimo esta nos
segmentos horizontais. Contudo, agora considema®el matrioska expandido, Fig. 3.11.
Para ressonancias de ordem superior, 0s pringpimsanecem 0os mesmo, mas a distribui¢cao
da densidade de corrente elétrica sdo mais congpl€&mmparando a segunda ressonancia na
Fig. 3.10, pode-se dizer que o comprimento excitsta a polarizacdoé menor que para a

polarizacégy, obtendo uma maior frequéncia de ressonancia.

|S21| (dB)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Frequéncia (GHz)
Fig. 3.9— Resposta em frequéncia, |S21|(dB) x Frequé@tiz), para a FSS matrioska com dois anéis,

Lxl = Lyl =22mm esz = Lyz =12 mm.
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Na Fig. 3.12 é apresentada a resposta em frequéaiciaa FSS matrioska aberta com
dois anéis, com dimensdkg = L, = 22mm eL,, = L,, = 12 mm. As correspondentes
distribuicbes de densidade de corrente elétriceapé@sentadas na Fig. 3.13. A resposta em
frequéncia para a polarizac&@ bastante similar & obtida para a geometria os&#i como
pode ser visto na Fig. 3.14. Isso pode ser exgickyido a fenda do anel da matrioka aberta
esta localizada na regido de minimo da distribut@alensidade de corrente elétrica, Fig.
3.11 e 3.13. Assim, a presenca da fenda ndo aftisrdbuicdo da densidade de corrente, e,

portanto, ndo vai afetar a resposta em frequéncia.

Los W 2.5e-2 (A/m)

=EfEl=

0,50 GHz 1,76GHz 2,10GHz 441GHz 591 GHz

(a) Polarizagaox.

[ [ [ [ [

0,50 GHz 1.76 GHz 2,36 GHz 3,11 GHz 4,36 GHz
(b) Polarizacagy.

Fig. 3.10-Distribuicao da densidade de corrente elétrica p&S matrioska com dois anéis.

(a) Polarizacacx, 1,76 GHz (b) Polarizacédg, 1,76 GHz

Fig. 3.11- Distribuicdo da densidade de corrente elétricesiderando o anel da matrioska expandido.
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Fig. 3.12— Resposta em frequéncia, [S21|(dB) x Frequé@diz), para a FSS matrioska aberta com dois anéis,

Lyg = Lyy =22mmel,, = Ly, =12mm.

1oes I 2502 ()

[, = g [ g e, g =3

0,50GHz 1.76 GHz 2,10 GHz 4,41 GH:z 5,86 GHz

(a) Polarizacao

= = = [

0,50 GHz 1,01 GHz 1,30 GHz 2,41 GHz 3,30 GHz

(b) Polarizagéq.
Fig. 3.13-Distribui¢do densidade de corrente elétrica p&®a matrioska aberta com dois anéis.
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Fig. 3.14— Resposta em frequéncia para a polarizacdmatrioska e matrioska aberta.

Quando a polarizacdo na diregéé analisada, verifica-se que a fenda esta locaizad
na regido de maximo da densidade de correntecalé®ortanto, afeta consideravelmente a
resposta em frequéncia. Como uma estrutura aleeetael da matrioska aberta se comporta
como um dipolo e sua primeira frequéncia de resgnad&era aproximadamente metade do
valor obtido para matrioska, o que é uma caratiEimuito interessante em aplicagbes onde

€ necessario estruturas com menores dimensoes.

Quando frequéncias de ressonancias de ordem supsdim consideradas, a

e

distribuicdo da densidade de corrente elétrica é roamplexa, mas é evidente que o

comportamento permanece, e as frequéncias de &ssas mais baixas sdo obtidas, como
mostrado na Fig. 3.15.

-

1521 (dB)

|
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i
L e pol.y - matrioska
35 1 : : - : : ‘ :
pol.y - matrioska aberta
40 | ] l | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Frequéncia (GHz)

Fig. 3.15— Resposta em frequéncia para a polarizacdo \trosia e matrioska aberta.
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Mesmo tendo considerado apenas a geometria conauti@is, a analise dos resultados
apresentada também pode ser aplicada a um numepdaaanéis. Apesar da dependéncia
da polarizagdo, os resultados obtidos para a mk#ricaberta, apresentando menores
frequéncias de ressonancia em relacdo as FSS skat@de anéis concéntricos, além do
maior numero de ressonancias, sdo particularmatgeessantes para aplicacbes RFID sem

chip, despertando interesse nas pesquisas, podmrdasada em diversas aplicacdes de
sistemas de telecomunicacoes.
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4. Caracterizacao das FSS

4.1. Introducao

Com objetivo de comparar os resultados numeéricosregultados experimentais, seis
FSS foram projetadas e caracterizadas numericamtamdo sido utilizado o software
comercial Ansoft Design8f. As FSS correspondem a arranjos periédicos de 1M x
unidades, distribuidos sobre um substrato dietétidR-4 (h =097 mm, & = 4,4 €
tand = 0,02), de 240 mm x 240 mm. As dimensdes das FSS pdagsio apresentadas na
Fig. 4.1 e detalhadas na Tabela 1.

[ Lx1 >

(a) Dois anéis (22mm, 7 mm), fenda interna. ®Yis anéis (22 mm, 12 mm), fenda interna.

(c) Trés anéis, fenda interna. (dyés anéis, fenda externa.



(e) Quatro anéis, fenda interna.
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(Quatro anéis, fenda externa.

Fig. 4.1 —Matrioska aberta com dois, trés e quatro anéis.

Tabela 1: Dimens0es basicas para as FSS construidas.

Dois anéis | Dois anéis Trés Trés Quatro Quatro
.. (22 mm, (22 mm, g e " »
Descrlgao das 7mm) 12mm) aneis, aneis, aneis, aneis,
FSS fenda fenda fenda fenda fenda fenda
. . interna externa interna externa
Interna Interna
Lx1=Lyl, 22.0 22.0 22.0 22.0 22.0 22.0
(mm)
Lx2 = Ly2, 7.0 12.0 145 145 17.0 17.0
(mm)
Lx3 = Ly3,
) ; ; 7.0 7.0 12.0 12.0
Lx4 = Ly4, -
() ; ; ; 7.0 7.0
Lcil,
) 6,0 3,5 2,25 2,25 1,0 1,0
Lc2=Lc3,
) ; ; 2,25 2,25 1,0 1,0
9, 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
(mm)
S 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
(mm)
Comprimento 125 140 178 178 231 231
do anel, (mm)

Além de caracterizadas numericamente, as FSS aagtforam fabricadas e
caracterizadas experimentalmente. As medi¢des foeatizadas no Laboratorio de Medidas
em Micro-ondas do GTEMA/IFPB. Os resultados expentais foram obtidos utilizando um

analisador de rede vetorial, modelo E50Adgilent e duas antenas cornetas da maychl.
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Systemsmodelo SAS-571, para uma faixa de frequéncia deG®Z a 18 GHz. A Fig. 4.2
apresenta setupde medicao utilizado. As medicOes foram realizattas,0 GHz a 14 GHz,
sendo consideradas as polarizagdoesy. Na Figura 4.3 sdo apresentadas as fotografias das

FSS fabricadas.

Fig. 4.2-Setupde medicao.

Com o proposito de padronizar as medicdes realizaftsi estabelecido um
espacamento fixo entre as duas antenas e colosag@stes horizontais e verticalmente

alinhados, conforme mostrado setupde medicao da Fig. 4.2.

(a) Dois anéis (22 mm, 7 mm), fenda interna. ®pis anéis (22 mm, 12 mm), fenda interna.
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(c) Trés anéis, fenda interna.

(e) Quatro anéis, fenda interna. (Quatro anéis, fenda externa.

Fig. 4.3- Protétipos das FSS matrioska aberta confeccamad

4.2. Efeito do Comprimento Efetivo na FSS com Geometridatrioska

Aberta

Um dos aspectos analisados foi a influéncia do comemto efetivo da geometria
matrioska aberta. Com esse propésito foram coralder4 FSS com geometria matrioska
aberta, fenda no anel interno, com 2, 3 e 4 afdis,4.1, cujas dimensdes encontram-se
detalhadas na Tabela 1. A Fig. 4.4 apresenta pestes em frequéncias para essas 4 FSS,
considerando a polarizacéa De uma maneira geral, verifica-se um comportament
multiressonante e uma sensivel reducao da frequéeaiessonancia, obtendo-se a relacéo de

ateW, /A, = 0,11, para a frequéncia de ressonancia de 1,39 GHz.



Para facilitar a analise desses resultados, obsereefaixa de frequéncia até 6 GHz,

Fig. 4.5.

has

Dois anéis
(22mm, 7mm)
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Fig. 4.4— Respostas em frequéncia para as FSS com 2a8&s} com fenda interna e polarizagdaxem

Analisando a faixa inicial de frequéncia, verife@-que com o aumento do
comprimento efetivo, a primeira frequéncia de redsoia varia gradativamente de 2,08 GHz
a 1,39 GHz. Entretanto, essa reducdo também é antaga por uma reducéo na intensidade
da ressonancia de aproximadamente —34 dB a —1d4 dBe pode ser uma desvantagem em
algumas aplicacoes.

Considerando agora a 22 ressonancia de cada estrumvamente verifica-se um
da

aproximadamente 4,9 GHz para 2,1 GHz. Destaqugsseembora ocorra uma reducédo da

comportamento similar reducdo da frequéncia essonancia, variando de
intensidade da ressonancia, essa € menor do quasoala primeira ressonancia, variando de

— 38 dB para — 23 dB.
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Fig. 4.5— Respostas em frequéncia até 6 GHz para as F83,&e 4 anéis, com fenda interna e polarizagao

emx.

Ainda considerando a faixa de frequéncia até 6 GHgerva-se que apenas as FSS
com 3 e 4 anéis apresentaram uma terceira ressapargue pode decorrer do aumento do
comprimento efetivo do anel matrioska, como podesesequéncia do acoplamento entre os
anéis.

A Fig. 4.6 apresenta as respostas em frequéncrasdensando a polarizacgo De
maneira similar a polarizacéq analisando a faixa de frequéncia até 6 GHz, Fig, 4.
primeiramente, percebe-se que as duas FSS conamkiss onde varia apenas as dimensdes
do anel interno, apresentam respostas em freqeéseimelhantes em relacdo a primeira
frequéncia de ressonancia, 1,01 GHz para os dstsgca a intensidade dessas frequéncias, -
23,4 dB e -24,2 dB, respectivamente, como també&esapta semelhanca quanto ao nimero
de ressonancias, trés ressonancias. Quando se taumeomprimento efetivo, a primeira
frequéncia apresenta um pequena reducéo, passarfd0ldGHz a 0,82 GHz, obtendo uma
relacdoW, /A, = 0,065, para FSS com quatro anéis, essa relacao é lmastteressante para

aplicacdes como RFIBhipless Assim como aconteceu com a polarizacdoceessa reducao
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veio acompanhada de uma reducéo da intensidadestamancias, passando de -24 dB para
-17 dB, o que pode ser considerado uma desvantagem.

Verifica-se também que as FSS com 3 e 4 anéisapegam 5 ressonancias, duas a
mais que as outras FSS analisadas, assim como laazagio emx, iSso pode esta
relacionado ao aumento do comprimento efetivo diautesa ou ao acoplamento entre os
anéis da matrioska.

Dois anéis Dois anéis Trés anéis Quatro anéis
(22mm,7mm) (22mm,12mm)

™

TR
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-
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-35

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Frequéncia (GHz)

Dois anéis (22mm,7mm) Dois anéis(22mm,12mm)

Trés anéis = == Quatro anéis

Fig. 4.6— Respostas em frequéncia para as FSS com 2a8&s} com fenda interna e polarizacdoyem

Observando-se a 22 ressonancia de cada estpolaazacao eny, com o aumento do
comprimento efetivo, percebe-se um comportamenmtailasi a0 que aconteceu com a
polarizagdo enx, ou seja, houve uma reducdo da ressonancia deGt&laté 1,63 GHz,
acompanhado também de uma reducédo da intensidackddaessonancia, passando de -36
dB para -27 dB.

Pode-se perceber pelos resultados analisados gumento do comprimento efetivo
provoca comportamento semelhante tanto para aizajaox, quanto para a polarizac§o
Contudo, o estudo das ressonancias, tanto na zegadx como na polarizacay, ainda

requerem uma maior investigacao, sendo proposiioaaleste trabalho.
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Fig. 4.7— Respostas em frequéncia até 6 GHz para as F83,&e 4 anéis, com fenda interna e polarizagao

emy.

4.3. Efeito da Posicao da Fenda na Geometria Matrioskal#erta

Outro aspecto analisado foi a posicado da fendeenmegtria matrioska aberta. Foram
analisadas as FSS com 3 e 4 anéis, com a fendadoeanos anéis interno e externo. A
polarizacdo enx ndo foi considerada nesta analise devido a ferap tho anel interno,
guanto no externo, esta localizada na regido denminla distribuicdo da densidade de
corrente elétrica, como visto no capitulo 3, egud ndo provoca mudancas significativas no
comportamento ressonante.

A Fig. 4.8 apresenta as respostas em frequéncia @aFSS com trés anéis,

considerando a polarizacdo Verificou-se que a presenca da fenda no anetnmtela
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matrioska aberta ndo altera a frequéncia da pramegsonancia, entretanto, provoca aumento
no numero de ressonancias em relacédo a fendaziadalno anel externo, como mostra a Fig.
4.9, destacando a resposta em frequéncia até 6 @dzando de 2 para 4 ressonancias.
Percebe-se também uma melhor distribuicdo dasn@ssias ao longo da faixa de frequéncia
analisada, quando a fenda esta no anel internénpaiminui a intensidade da primeira
ressonancia, passando de -27 dB para -20 dB. Veéamoisém que com a fenda no anel

externo da estrutura as frequéncias 1,91 GHz &BIA presentes na estrutura com a fenda
interna sédo praticamente anuladas.

B
i =1

Trés anéis, fenda  Trés anéis, fenda

externa interna
KN o f‘\{' S “~r e
\ / ] ' A \ ] 1 \\“s
(] . [} ] “I
\ \ r‘,l y Vi uly AR
1 \ 1! Y ‘. ) N
—_ | | \
@ ' ¢ '
Z [
2 | §
-
g -25
-30 ]
-35
-40
-45
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Frequéncia (GHz)
= Fenda externa === Fendainterna

Fig. 4.8— Respostas em frequéncia para FSS com 3 anélarezagéo eny.
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i =1l
Trés anéis, fenda  Trés anéis, fenda
externa interna

|S21]|(dB)

0 1 2 3 4 5 6
Frequéncia (GHz)

Fenda externa === Fendainterna

Fig. 4.9— Respostas em frequéncia até 6 GHz para FSS eomi8e polarizacdo em

A Fig. 4.10 apresenta as respostas em frequén@aapdSS com quatro anéis, com a
polarizacéo eny. Semelhante ao que aconteceu com a matrioskarésrariéis, a presenca da
fenda no anel interno da matrioska aberta ndoaalieirequéncia da primeira ressonancia,
entretanto, provoca aumento no numero de ress@saeei relacdo a fenda localizada no anel
externo. Tomando como referéncia a resposta eméneip até 6 GHz, Fig. 4.11, a matrioska
aberta com quatro anéis e fenda interna apreséntessonancias, ja com a fenda no anel
externo apresentou 4 ressonancias. Uma melhoibdigéio das ressonancias ao longo da
faixa de frequéncia avaliada foi observado quanfdmda esta no anel interno, similar ao que
aconteceu com a matrioska aberta com trés anéi®x) também diminuiu a intensidade da
primeira ressonancia, passando de -24 dB para Bl7adnesma diferenca obtida para a
matrioska aberta com trés anéis, ou seja, 7 dBa-Btambém que as frequéncias 1,63 GHz
e 2,29 GHz presentes na estrutura com a fenda@n&&o praticamente anuladas quando a

fenda passa para o anel externo.
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Fig. 4.10— Respostas em frequéncia para FSS com 4 anélar&zacao eny.
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Fig. 4.11- Respostas em frequéncia até 6 GHz para FSS eordigle polarizacdo em
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4.4. Caracterizacdo Experimental das FSS com Geometria dMrioska
Aberta

As FSS fabricadas, Fig. 4.1 e 4.3, detalhadas rmeldal, foram caracterizadas
experimentalmente, baseadas na medicdo do médutoadiziente de transmissao, |S21]. A
largura da fita, w, é,5 mm; o0 espacamento entre as linhas que ligam os apésl,Omme
as fendas, s, ttm dimensdes demn®

Nas Figs. 4.12-4.14 e 4.16 sao comparados os adeslhuméricos e medidos para a
FSS matrioska aberta com 2, 3 e 4 anéis com a fendbzada no anel interno, ja as Figs.
4.15 e 4.17 apresentam os resultado numéricos ielosgoara a FSS matrioska aberta com 3
e 4 anéis com a fenda no anel externo, observan@oastodas as FSS uma concordancia
muito boa entre os resultados medidos e simuladosy a diferenca para a primeira
ressonancia variando de 0,62% a 5,95% para a pmtao emx, e 1% a 1,25% para a
polarizacéoy, Tabelas 2 e 3.

Com a fenda localizada no anel externo da mati@lerta, 0 comportamento da
resposta em frequéncia é semelhante a FSS conda fenanel interno, ou seja, quando
aumenta-se o nimero de anéis, h4 uma diminuicdwicheira frequéncia de ressonancia,
tanto para polarizacdo exnguanto eny.

Analisando o numero de frequéncias, outro computeo interessante € observado. Se
adotarmos o nivel de referéncia em -10 dB, paralaripacdo enx, com a fenda no anel
interno da matrioska aberta, pelo menos 4, 5 es$bréncias sdo obtidas para as FSS com 2,
3 e 4 anéis, respectivamente. Da mesma forma,appodarizacédo eny, sao obtidas 5, 7 e 9
ressonancias, respectivamente. Diante disto, tequeso numero de ressonancias, para a
matrioska aberta com a fenda no anel interno, pede@ariado com o numero de anéis, sem
aumentar as dimensfes da célula unitaria. Considera fenda no anel externo, quando a
polarizacdo esta enx, h4 um aumento no numero de ressonancia, semellznte
comportamento da FSS com a fenda no anel inteorénpquando polarizado eynnéao ha

aumento no nidmero de ressonancias.
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Fig. 4.12- Resultados medidos e numéricos para resposteeqoéncia da FSS com 2 anéis (22mm, 7 mm) da

matrioska aberta com a fenda no anel interno.
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Fig. 4.13- Resultados medidos e numéricos para resposfeegaoéncia da FSS com 2 anéis (22mm, 12 mm) da

matrioska aberta com a fenda no anel interno.
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Fig. 4.14- Resultado medidos e numéricos para a resposfeeqonéncia da FSS com 3 anéis para a matrioska
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Fig. 4.15- Resultado medidos e numéricos para a resposfeeqonéncia da FSS com 3 anéis para a matrioska

aberta com a fenda no anel externo.
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As Tabela 2 e Tabela 3 apresentam o comprimentv@&fas primeiras ressonancias
obtidas por simulacdo e medido, além da obtida pgdtodo estimado. As Udltimas duas
colunas destacam as diferencas encontradas entmneétslos utilizados para a primeira
ressonancia.

A diferenca entre os resultados medidos e os edtismgpara a polarizacdo exm
tiveram uma diferenca variando de 0,62% a 16,9%i@mto para a polarizacay,eeve uma

diferenca variando de 2% a 27,16%.

Tabela 2: Resultados obtidos considerando a primeira frecja&te cada FSS - polarizacdo em

MoM | Medido | Estimada Diferenca
MoM x | Estimada

Medido | x Medido
(%) (%)

Comp.
Efetivo | Freq. 1| Freq.1 | Freq.1
Les (mm) | (GHz) | (GHz) (GHz)

Descricao
das FSS

Dois anéis
(22 mm,
7mm) 116 2,08 2,02 2,36 2,97 16,83
(Fenda
interna)
Dois anéis
(22 mm,
12mm) 136 1,78 1,85 2,01 -3,78 8,64
(Fenda
interna)
Trés anéis
(Fenda 174 1,58 1,68 1,58 -5,95 -5,95
externa)
Trés anéis
(Fenda 174 1,58 1,59 1,58 -0,62 -0,62
interna)
Quatro
anéis
(Fenda
externa)
Quatro
anéis
(Fenda
interna)

232 1,39 1,42 1,18 -2.11 -16,9

232 1,39 1,42 1,18 -2,11 -16,9
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Tabela 3: Resultados obtidos considerando a primeira frezja&te cada FSS - polarizacdogm

MoM Medido | Estimada Diferenca

MoM x | Estimada

Medido | x Medida
(%) (%)

Comp.
Efetivo | Freq.1| Freq.1 | Freq.1
Loy (mm) | (GHz) (GHz) (GHz)

Descricao
das FSS

Dois anéis
(22 mm,
7mm) 125 1,01 1,00 1,08 1,0 8
(Fenda
interna)
Dois anéis
(22 mm,
12mm) 140 1,01 1,00 0,98 1,0 -2
(Fenda
interna)
Trés anéis
(Fenda 178 0,87 0,88 0,77 -1,13 -12,5
externa)
Trés anéis
(Fenda 178 0,88 0,87 0,77 1,14 -11,49
interna)
Quatro
anéis
(Fenda
externa)
Quatro
anéis
(Fenda
interna)

231 0,79 0,80 0,59 -1.25 -26,25

231 0,82 0,81 0,59 -1,23 -27,16

Nas ilustracbes da Fig. 4.18 e Fig. 4.19 sao @ashigraficamente, a relagdo entre o
comprimento efetivo e a primeira frequéncia deme8scia para as polarizacdes rray,
respectivamente. Nas Fig. 4.20 e Fig. 4.21 sacsaptados, graficamente, a relacdo entre o
comprimento de onda efetivo para a primeira freqi#2éde ressonancia e o comprimento

efetivo da estrutura.
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Fig. 4.20- Variacdo do comprimento de onda efetivo da grarfeequéncia em funcdo do comprimento efetivo

com pol. eny.

Analisando os resultados obtidos apresentadosatasd 2, Tabela 3, Fig. 4.18 e Fig.
4.19, embora os resultados estimados ndo possuarbaerprecisdo, ainda sao bastante Uteis
para a determinacdo das dimensdes e das frequé&eiasssonancias iniciais, a serem

otimizados posteriormente.
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5. Conclusao

5.1. ConsideracOes Finais

Com o propésito de fundamentar os estudos soberfarips seletivas em frequéncia,
utilizando geometria matrioska aberta, realizoussea revisdo bibliografica, abordando
aspectos importantes sobre a teoria das FSS: tmsicgerais, aspectos construtivos,
geometrias usuais, aplicacdes, técnicas de amétisanedicao.

Na sequéncia, a natureza do comportamento regssodansuperficie seletiva em
frequéncia usando geometria matrioska e matriosieata foi analisado, baseando-se na
distribuicdo da densidade de corrente elétricadsehdaticamente discutida, sendo ainda
explorada a ideia de comprimento efetivo.

Foi observada a importancia da regido de maximoimmo da distribuicdo da
densidade de corrente elétrica e como ela afetsppsta em frequéncia da estrutura, assim
como a dependéncia da matrioska em relacdo azagfdo da onda incidente.

Quando comparada com as FSS de anéis concéntrivagrieska, a FSS matrioska
aberta apresenta uma frequéncia fundamental memnon enaior nimero de ressonancias,
caracteristicas interessantes, apesar da depeadingolarizacao.

A influéncia do comprimento efetivo da geometriatnnaka aberta foi analisado,
sendo consideradas as FSS matrioska aberta cora 2,éhéis. Com a polarizagédo gnfoi
apresentado um comportamento multiressonante esemsivel reducdo da frequéncia de
ressonancidv, /A, =~ 0,11. Com o aumento do comprimento efetivo, a primeegquéncia de
ressonancia variou de 2,08 GHz a 1,39 GHz, redacampanhada por um atenuacao na
intensidade da ressonancia de aproximadamente .2Dadiara a segunda ressonancia de cada
estrutura, verificou-se um comportamento similare@ducdo da frequéncia de ressonancia,
variando 4,9 GHz para 2,1 GHz, porém com uma matemuacdo em relagcdo a primeira
frequéncia, em torno de 15 dB. Considerando aigalgio eny, percebe-se que as duas FSS
com dois anéis apresentaram semelhancas em reélggdmeira frequéncia de ressonancia,
assim como a intensidade delas e o numero de éssan obtidas. Com o aumento do
comprimento efetivo foi obtido uma pequena redug@g@rimeira frequéncia de ressonéancia
de cada estrutura, variando de 1,01 GHz a 0,82 @Gbiendo uma relacaw, /A, = 0,065,

que € particularmente adequada a aplicacdes conid g chip. Essa reducao, assim como
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observado na polarizac&p veio acompanhada da reducao da intensidade sssnéncias,
passando de -24 dB para -17 dB. Considerando adagassonancia, ainda na polarizagao
verifica-se também uma reducdo da ressonancia,,&e @Hz para 1,63 GHz, também
acompanhado de uma reducao da intensidade dasaes&s, de -36 dB para — 27 dB.

Comparados os resultados numéricos e experimentasyva-se uma concordancia
muito boa, confirmando as respostas em frequérntidas numericamente. Verificou-se que
com o aumento do numero de anéis a primeira frajuée ressonancia diminui, para ambas
as polarizacoes, tanto com a fenda localizada ebigtierno como no externo.

Considerando a posi¢céo da fenda na matrioska abértam aumento no numero de
frequéncia de ressonancias quando a fenda estfizdolzano anel interno, considerando a
polarizacdo eny, comparando com a fenda localizada no anel extdf@otambém uma
melhor distribuicdo das ressonéncias ao longo ta fde frequéncia analisada quando a
fenda estd localizada no anel interno, como tami@m atenuacdo da intensidade da
ressonancia em 7 dB.

Foi observado também que para a matrioska abemaacéenda no anel interno, o
namero de ressonancias pode ter variado com o olmeesinéis, sem aumentar as dimensdes
da célula unitéria, tanto para a polarizacadaxeaomo eny. Porém considerando a matrioska
aberta com fenda no anel externo esse comportarapreeenta-se apenas na polarizacdo em

X.

5.2. Trabalhos Futuros

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

* Um estudo do acoplamento entre os anéis da mairiasérta, investigando o limite
de distancia entre os anéis;

* Geometria complementar: substituicho da camada dwlizacdo pela interface
dielétrica e vice-versa;

* Uma analise mais detalhada do efeito da posicdendia, justificando o aparecimento
de novas ressonancias;

» Aplicacdo da geometria matrioska a filtros planares
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Apéndice A — Fundamentos do método dos momentos

Introducéao

Nesse trabalho, foi adotado o método dos momektok], como técnica numérica de
resolucdo de problemas para FSS, a partir delassiel transformar uma equacao integral
caracteristica do problema em um sistema de egsidgiEares, encontrando assim uma

solucéo aproximada para a distribuicdo de corsottee uma FSS.

Descricdo do problema fisico

Considere um corpo condutor perfeito, sobre unéttieb tipofreestanding colocado

em um meio homogéneo £ e cuja superficie da FSS é designada por S coon weitario
normal dado pori, Fig. A-1. Sobre a superficie da FSS é aplicadacampo incidenteE_(f,
ﬁf) gue induz uma corrente superficial sobre a geanetetalica. Essa corrente, por sua vez,

irradia, sob a forma de um campo espalhaTéfofTS)).

. Onda
<. Plana

B
m-l \\\
N’ \

/
——cp o 4L—-
~ A
g
.
Nt

=1

—»

Fig. A-1 — Cenario tipico do problema.
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O campo total externo ao condutor é uma superpoSigs campos incidente e
espalhadol,’:“_T)= El+ ESeHT= Hl + ﬁ[GO], [61].

O campo elétrico espalhaﬁ_é induzido por uma fonte na posicéoirradiando pelo
espaco livre para um ponto distait& dado por:

ES(#) = —jwd-Vo (A-1)
ondew = 27mf, com vetor potencial magnético definido por:
A® =uff; SBGCE ) dS' (A-2)

e vetor potencial elétrico calculado como:

8@ == [f; V-JsP)GE ) ds’ (A-3)

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

(A-4)

e /s(7) é a densidade de corrente sobre a superficie matalR = |¥ — 7’| a distancia entre

uma posicad de observacao localizada arbitrariamenté @ posicdo da fonte do campo. A
variavelk, € o niumero de onda dado fgr= w./uy&-

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

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

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

R XES = A X Zg, (A-5)

Substituindo (A-1), temos:
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X (—jwd-V0) = 7 x ZJJ, (A-6)

A equacdo (A-6) é conhecida como Equacéo IntelgslPotencias Mistos, MPIE [61]
(Mixed-Potential Integral Equatign Sua solucéo, aplicando-se o0 método dos momentos

descrita no proximo subitem.

Formulacdo do método dos momentos, MoM

Conhecido o comportamento eletromagnético de unsada® termos de sua excitagao,

o método dos momentos pode ser utilizado paravesolMPIE e calcular a distribuicdo de
correnteTS). Para tanto, a funcdo desconhecida que defin@rasntes deve ser expandida
como uma combinacao linear de um conjunto de Ndesigde basg, conhecidas com

coeficiented,, desconhecidos [63], [64].

]_s> ~ g:l Infn (F) (A'7)

ou representativamente de forma linear:

gzllnL(fn) =V (A-8)

ondel é o operador da equaca¥ eepresenta uma funcéo conhecida (ou fonte cordecid

As funcdes de base sdo construidas tendo em aigtama de discretizacdo da
superficie. A discretizacdo € formada por triangulo retangulos que cobrem todo o modelo
geomeétrico formando a malha. As funcbes de basendeer escolhidas de modo a melhor
representar a distribuicdo de corrente arbitrastaesa superficie do condutor. Na Fig. A-2

esté ilustrada uma malha gerada pelo Ansoft Designe
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Fig. A-2 — Exemplo de malha utilizada no programa Ansofigreef™.

A segunda etapa no MoM é introduzir um conjuntdutedes de testi, na faixa de

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

<t,V>= Z I, < t;,L(f) >
n

<t,V>= Z I, <ty L(fp) >
n

: (A-9)
<tmV>= Z I, < tm, L(f) >

n

onde os parénteses < > indicam o produto interire gariaveis.
Escrevendo o conjunto de equacoes (A-9) de foratacial, temos:
[Vm] = [Zmn] [In] (A-lO)

onde:

<t,V>

< tzf V> (A-11)
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<t,L(fi) > <t ,L(fz)> - <tpL(f)>
[Zmn] — < tZJL.(fl) > < tZJL-(fZ) > < tmil:(fn) > (A-lZ)
<t l(f)> <tml(f)> ~ <tul(f)>
I
I,
= | (A-13)
I

A solucdo procurada depende das funcbes de basedeyem ser linearmente
independentes de tal modo que uma combinacdo daca@mu(A-8) proporcione uma
aproximacgéo razoavel ge Além disso, o conjunto de fungdes de tedembéem deve ser
linearmente independente de forma a melhor reptasas propriedades dfe Outros fatores
como a precisdo da solucdo desejada, a facilidaddedenvolvimento dos elementos da
matriz, o tamanho da matriz que pode ser invedidabom condicionamento das matrizes

afetam a escolha das funcfe®t,,.

Software de simulacdo comercial

Com o avanco computacional varios programas foreser/olvidos, tais como o Ansoft
Designef™ (método dos momentos), Ansoft HF8Smétodo dos elementos finitos), CST
Microwave Studio (método das diferencas finitadfeeputros, esses programas sao bastante
utilizados na analise e simulagéo de FSS, assino ocutnos dispositivos de micro-ondas.

A obtencdo de dados a partir de simulacdes apees¢gumas vantagens sobre 0s
provenientes de medi¢cGes. No processo de simulagdparametros podem ser facilmente
modificados, uma vez que ndo envolve mudancassisapenas uma alteragdo numérica. As
estruturas simuladas n&o sofrem influéncias do emdi e nem apresenta problemas
relacionados as irradiacbes indesejaveis, aos wryaece aos elementos parasitas, por
exemplo. Porém, os programas computacionais gemédmmossuem limitacdes, devido a
utilizacdo de suposicdes das analises tedricas.

Neste trabalho, adota-se o programa comercial fAResignef™, como ferramenta
de simulacdo e obtencdo do comportamento em freguéas superficies estudadas. A Fig.

A-3 exibe a tela de trabalho do software utilizado.
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Apéndice B - Guia de Onda Coplanar

O termo linhas coplanares é empregado para assliddransmissao planares onde
todos os condutores encontram-se em um mesmo phan@ratica na face superior do
substrato dielétrico [65]. O guia de onda copla@®\V (do ingléscoplanar waveguide foi
proposto inicialmente por C. P. Wen [66] em 1966n$iste de duas fendas de largwa
cada, impressas em um substrato dielétrico, corde per visto na Fig. B-1. As dimensdes da
linha central, da abertura, da espessura e da gmvidade do dielétrico determinam a

constante dielétrica relativaef), a impedancia caracteristicd) e a atenuacae da linha.

Sua distribuicdo dos campos elétrico e magnética paa aproximacao quase-estatica pode
ser visualizada na Fig. B-2.

Fig. B-1— Guia de ondas coplanar ideal [67].
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)
AR

Linhas do campo magnético
Linhas do campo elétrico

Fig. B-2— Distribuicdo dos campos elétricos e magnético€W para uma aproximacgdo quase-estatica [65].

As linhas CPW séo indicadas para fabricagao de MI@isrowave Integrated
Circuits) e MMICs (Monolithic Microwave Integrated Circuitspois apresentam diversas
vantagens em relacdo as linhas de microfita trawohcs [68], dentre as quais, pode-se
destacar: possuem menor dispersao; nao requerdoragéo do substrato, facilitando a
fabricagcdo do dispositivo; possibilitam a montagsuperficial de dispositivos ativos e
passivo; tém impedancia caracteristica determimpedia razdo S/W, tornando possivel sua
reducdo tendo como limite as perdas decorrenteta deslucdo; apresentam reduzida
interferéncia ¢ross talf entre linhas adjacentes devido ao plano de teugerficial,
possibilitando uma maior densidade de integracémpeacada as linha tradicionais.

As equaclOes de sintese de linhas coplanares afa@as nesta se¢do foram obtidas a
partir de analise quase-estatica. Apesar distorpae utilizadas sem prejuizo até a banda X,
pois estudos mostram que os efeitos de dispersdiodespreziveis em substratos com
pequenas constantes dielétricas [69].

Para obter estes parametros em dielétrico comtratd<ino, assume-se que 0s
condutores e o dielétrico possuem condutividade eemigsividade relativa perfeita,
respectivamente. Além disso, todos os materidigados sdo definidos como isotropicos.

Para obtekes, calcula-se a constante dielétrica efetiva paxasp quase-estatico,

sendo definida por:

Ce
Eeff = — (B'l)

Car

Em que, é a capacitancia total do guia de ondas coplan@fR®/ Coplanar Waveguide
Circuits), C,,- € a capacitancia parcial do CPW, na auséncia @ @xlcamadas dielétricas.
A partir da Fig. B-1(, pode ser definida como:
C,=Ci4Cy+ Cyr (B-2)
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Em queC; e C,, sdo as capacitancias parciais das camadas idedgiresentes na estrutura.
Partindo de (B-2), para se obtgré necessario conhece€y, C, eC,,-. Na analise da
FSS, admite-se qug, = 1, ou seja, ndo ha perdas de energia nha camada 2,ig = «, ou

seja, a estrutura esta posicionada a uma disténficidia das placas externas, Fig. B-3.

Fig. B-3 — Guia de ondas coplanar pata,= 1 ehs=h,; = [66].

A capacitancia da camada dielétrica 1, pode seriteepor:

K(k
C1 =2¢ (&1 — 1) %,(:3 (B-3)

Em que,

sinh s
- —EEV) (B-4)

smh( ahy

ki = /1 —ky” (B-5)

A capacitancia da camada dielétrica 2, pode seritepor:

kq

K(k
Co = 2&0(&r2 — 1)% (B-6)

Em que,
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sinh s

smh( h,

kb = /1 —k,° (B-8)

A capacitancia na auséncia das camadas dielélrieds pode ser descrita por:

ke

K(k3)
K (k3)

K(ks) _
+ 250 K(k"}) (B 9)

Car = 2&9

Em que,

tanh IS
k; = %232‘,)) (B-10)

tanh( hs

tanh s
k, = %;2‘,)) (B-11)

tanh( Ths

ki = /1 — kj* (B-12)
kj = /1 —k,° (B-13)

Parae,, =1, substituindo em (B-6), temos qué; =0, parah; = h, = o,
substituindo (B-10) e (B-11), temos que,

(B-14)

Admitindok; = k, = ky, conclui-se a partir de (B-9) que a capacitancaad pode
ser descrita como:

K (ko)
K (kg)

Cor = 4e, (B-15)
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Substituindo (B-3) e (B-15) em (B-2) temos:

K(k
C, = 264(g,q — 1)% + 4e,

K(ko)
K (ko)

(B-16)
Substituindo (B-15) e (B-16) em (B-1), obtém a pesinidade relativa efetiva dada por:

(e71—1) K(kq) K(kg)
B-17
2 K(c)) K(c}) (B-17)

geff: 1+

E a impedancia caracteristica descrita como:

1 30m K(ko)
Zy = = ; B-18
0 cCary/Eeff JEeff K(ko) ( )
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