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“Quando nada parece dar certo, lembro-me do
cortador de pedras martelando sua rocha... uma
centena de vezes, sem que uma Unica rachadura
apareca. Mas, na centésima primeira martelada
a pedra se abre em duas, e eu sei que nao foi
aguela que conseguiu isso, mas todas as outras
que vieram antes.” Jacob Riis (1849 — 1914)
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Resumo

Diante da atual demanda dos sistemas de telecomunicagdes, as superficies seletivas em
frequéncia, FSS ativas e passivas, vém atraindo a atencdo de diversos grupos de pesquisa por
suas intmeras aplicagdes, tais como: refletores de antena, janelas eficientes, paredes
inteligentes, entre outras. Neste cenario, neste trabalho é apresentado o desenvolvimento de
uma superficie seletiva em frequéncia reconfiguravel baseada na geometria estrela de quatro
bracos para aplicacdo na faixa de 2400-2483,5 MHz dos padrdes IEEE 802.11b/g/n (Wi-Fi) e
IEEE 802.15 (Bluetooth). Como elemento de comutacdo foi utilizado o diodo PIN. S&o
apresentados resultados numeéricos, obtidos utilizando o software comercial ANSY'S Designer
que se baseia no Método dos Momentos, MoM, e resultados experimentais, observando-se uma
boa concordéancia entre os mesmos. No estado ligado (ON), a partir da aplicacdo de uma tenséao
de V =1,8V, a FSS rejeita a faixa de frequéncia de 2,4 GHz. Para o estado desligado, (OFF) a
FSS deixa de atenuar esta faixa de frequéncia. Também foram realizadas medicGes da
intensidade do sinal de Wi-Fi com o auxilio do software Homedale e os resultados obtidos

foram bastante satisfatorios, confirmando a eficiéncia da geometria proposta.

Palavras chave: Superficie Seletiva em Frequéncia Reconfiguravel, estrela de quatro bracos,
diodo PIN, Padrbes IEEE 802.11b/g/n e IEEE 802.15.



Abstract

Due the current demand for telecommunications systems, frequency selective surfaces, active
and passive FSS, have attracted the attention of several research groups for their numerous
applications, such as: reflector antennas, efficient windows, smart walls, among others. In this
scenario, this work presents the development of a reconfigurable frequency selective surface
based on the four arms star geometry for application in the 2400-2483.5 MHz of the IEEE
802.11b/g/n (Wi-Fi) and IEEE 802.15 (Bluetooth) standards. As a switching element, the PIN
diode was used. Numerical results are presented using the ANSYS Designer commercial
software, which is based on the Method of Moments, MoM, and experimental results, observing
a good agreement between them. In the ON-state, from the application of a voltage of V = 1.8
V, the FSS rejects the 2.4 GHz frequency range. For the OFF-state, the FSS doesn’t attenuate
this frequency range. Measurements of the Wi-Fi signal intensity were also performed using
the Homedale software and the results were very satisfactory, confirming the efficiency of the

proposed geometry.

Keywords: Reconfigurable frequency selective surface, four arms star, PIN diode, IEEE
802.11b/g/n and IEEE 802.15 Standards.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

O intenso crescimento de aplicacGes que utilizam os sistemas de telecomunicagdes
demanda a disponibilidade de bandas de frequéncia do espectro eletromagnético e a
implementacdo de dispositivos com dimensfes e peso cada vez menores, para aplicacdes
diversas, principalmente nos sistemas de comunicagdo sem fio. Com esse avango e 0 aumento
continuo da oferta de servicos de comunicacdes surge a necessidade de transmitir grandes
quantidades de informac6es simultaneamente, Figura 1.1, sem que haja interferéncia entre os

servigos oferecidos, [1]-[6].

‘\
r
!

SHIART TV

Figura 1.1 — Dispositivos operando em diferentes frequéncias.

Neste contexto, além da comunicacdo com o usuario final, é preciso prover enlaces de
alta capacidade que possam conectar diferentes pontos das redes de telecomunicac¢des. Embora
varios desses enlaces sejam oOpticos, é indispensavel a utilizacdo de enlaces via radio. Dadas as
limitagdes da disponibilidade de torres e outros espagos para instalacdo de antenas, varios
sistemas de telecomunicacGes, com seus proprios requisitos de frequéncia e poténcia,
compartilham espagos restritos [7], Figura 1.2. Consequentemente, limitar as interferéncias
entre os diferentes sistemas, assim como maximizar a utilizagdo das antenas torna-se cada vez
mais importante. Diante dessa demanda, a utilizacdo de superficies seletivas em frequéncia,

(frequency selective surfaces), FSS, vem atraindo a atencdo de diversos grupos de pesquisa,
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seja para minimizar sinais indesejaveis, seja para utilizar uma mesma antena operando em duas

ou mais configuragdes distintas [8], [9].

O Grupo de TelecomunicacOes e Eletromagnetismo Aplicado, GTEMA, do Instituto
Federal da Paraiba, IFPB, tem investido em pesquisas de novas geometrias de FSS objetivando
aplicacdes em sistemas de telecomunicacgdes, como por exemplo: antenas e paredes inteligentes.

Com objetivo de contribuir para o estudo das FSS, esta dissertacdo apresenta o
desenvolvimento de superficies seletivas em frequéncia reconfiguraveis, RFSS, baseadas na
geometria estrela de quatro bracos, tendo o diodo PIN como elemento de comutagéo, para uso
na faixa de 2400-2483,5 MHz dos padrdes IEEE 802.11b/g/n (Wi-Fi) e IEEE 802.15
(Bluetooth). Séo propostas equacdes iniciais de projeto e € realizada a analise numérica da FSS,
usando como ferramenta computacional o software comercial ANSYS Designer, que se baseia
no Método dos Momentos, MoM. S&o apresentados também os resultados da caracterizacéo
experimental, obtidos nos laboratérios do GTEMA-IFPB, confirmando, assim, os resultados
numericos.

Este trabalho esta dividido nas seguintes secoes:
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No Capitulo 2, sdo apresentados os conceitos basicos sobre as superficies seletivas em
frequéncia, sendo descritas suas caracteristicas e classificagdes quanto ao preenchimento da
célula unitaria, a geometria disposta sobre a camada dielétrica e a espessura da camada de
metalizacdo. Também sdo mostradas algumas das principais técnicas de analise e aplicagdes
dessas estruturas.

No Capitulo 3, sdo apresentadas as principais caracteristicas do diodo PIN utilizado
neste trabalho.

No Capitulo 4, é realizada a descricdo da geometria estrela de quatro bracos e a técnica
utilizada para a fixagéo dos diodos.

No Capitulo 5, sdo apresentados os resultados numéricos e experimentais para a FSS
desenvolvida neste trabalho, além dos resultados de medicéo da intensidade do sinal de Wi-Fi,
utilizando a mesma estrutura.

No Capitulo 6, sdo apresentados os resultados obtidos com a variacdo angular da
estrutura.

As considerac0es finais sobre o trabalho desenvolvido e também sugestdes de trabalhos

futuros para a continuidade desta pesquisa estdo contidas no Capitulo 7.
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CAPITULO 2

2. SUPERFICIES SELETIVAS EM FREQUENCIA

As superficies seletivas em frequéncia sdo arranjos periddicos que apresentam
comportamento similar ao de filtros eletromagnéticos. Estas estruturas sdo projetadas com a
finalidade de refletir ou ser transparentes para ondas eletromagnéticas em diversas faixas de
frequéncias [10]-[13]. Tais caracteristicas podem ser observadas de acordo com o tipo do
elemento utilizado no arranjo, seja do tipo patch ou abertura, que influenciam diretamente na
resposta em frequéncia da FSS, podendo apresentar caracteristicas rejeita-faixa ou passa-faixa,
respectivamente [11]-[16]. Além do tipo de elemento, sua geometria, a periodicidade do
arranjo, o angulo de incidéncia da onda plana e o dielétrico sobre o qual a FSS é impressa,
Figura 2.1, sdo fatores que afetam o desempenho e a resposta em frequéncia de uma superficie
seletiva em frequéncia [17], [18].

Espessura do

Substrato p, ¥
> vy

Er ] 1 1

Permissividade

L Dimensdes da
elétrica

Geometria do
elemento

célula basica

Periodicidade da
estrutura

Polarizagéo da

Onda Incidente

Figura 2.1 — Parametros que afetam a resposta em frequéncia da FSS.
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2.1. Classificagdo das FSS

As FSS podem ser classificadas de diferentes formas. A seguir sao apresentadas algumas
dessas classificagoes.

2.1.1. Preenchimento da célula basica

Com relacdo ao preenchimento da célula basica existem dois tipos de superficies
seletivas em frequéncia: a FSS composta por elemento do tipo patch e a FSS com elementos do
tipo abertura.

Na FSS composta por elemento do tipo patch, Figura 2.2 (a), a estrutura comporta-se
como um circuito LC em série, Figura 2.2 (b), com caracteristicas de um filtro rejeita-faixa,
Figura 2.2 (c), pois & medida que os elementos entram em ressonancia, o arranjo irradia a
poténcia incidente na direcdo da reflexdo, até que na frequéncia de ressonancia da estrutura, ele
se comporta como um condutor perfeito refletindo totalmente a onda incidente [12], [19].

Na FSS composta por elemento do tipo abertura, Figura 2.3 (a), a estrutura comporta-se
como um circuito LC em paralelo, Figura 2.3 (b), com caracteristicas de um filtro passa-faixa,
Figura 2.3 (c), pois ao entrar em ressonancia, estas estruturas tornam-se “transparentes”
para a onda incidente [12], [19].

A .o
4 ! [y
‘ ' [ 0
| { 0 Frequéncia (Hz2) >
Superficie metalizada
F Superficie dielétrica
(a) Elemento condutor (b) Circuito equivalente (c) Resposta em frequéncia

Figura 2.2 — FSS composta por elemento tipo patch.

18



>

o Transmissdo (dB)

o

Frequéncia (Hz)

Superficie metalizada
F Superficie dielétrica

(a) Elemento condutor (b) Circuito equivalente (c) Resposta em frequéncia

Figura 2.3 — FSS composta por elemento tipo abertura.

2.1.2. Geometria do elemento da célula unitaria

A resposta em frequéncia de uma FSS esté relacionada com o formato do elemento da
célula unitaria utilizado. Basicamente, esses elementos estdo divididos em quatro grupos [8],
[12], [19], [20]:

Grupo I: Relne os elementos do tipo N-polos conectados pelo centro. As formas mais

conhecidas séo o dipolo fino, dipolo cruzado, tripolo, cruz de Jerusalém, como apresentado na
Figura 2.4, entre outros.

+ A H

(a) Dipolo fino (b) Dipolo cruzado (c) Tripolo (d) Cruz de Jerusalém

Figura 2.4 — Elementos N-polos conectados pelo centro [12].

Grupo II: Corresponde aos elementos do tipo espira. Os tipos mais conhecidos sdo a

espira quadrada, espira quadrada dupla, espiras quadradas com grade, anéis circulares
conceéntricos, Figura 2.5, entre outros.
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(a) Quadrada (b) Quadrada dupla (c) Quadradas com (d) Anéis circulares

grade conceéntricos

Figura 2.5 — Elementos tipo espiras [12].

Grupo IlI: Formado pelos elementos de preenchimento sélido. Os elementos podem
assumir varias formas geométricas como os patches quadrados, retangulares, hexagonais e

circulares, Figura 2.6, entre outros.

(a) Quadrado (b) Retangular (c) Hexagonal (d) Circular

Figura 2.6 — Elementos de interior sélido [12].

Grupo IV: Composto por elementos formados a partir de combinagGes de dois ou mais

el
N\ Wl

(a) Combinagéo | (b) Combinacéo 11 (c) Combinacao 111 (d) Combinacéo IV

elementos dos grupos anteriores, Figura 2.7.

Figura 2.7 — Elementos combinados [12].

Além das formas citadas anteriormente, podemos também destacar o uso de elementos
fractais em FSS, Figura 2.8. Este tipo de elemento apresenta como caracteristicas principais a
reducdo da dimensdo dos elementos e a operacdo em multiplas faixas de frequéncia [21]-[23].

20



e o XK

(a) Fractal de Gosper (b) Fractal de (c) Fractal de (d) Fractal de
Sierpinski Koch . .
Minkowski

Figura 2.8 — Fractais [23].

Existem infinitas possibilidades quanto a geometria dos elementos basicos, que geram
FSS com respostas em frequéncia com diferentes caracteristicas [24], [25]-[27]. Neste
contexto, o Grupo de Telecomunicacdes e Eletromagnetismo Aplicado, GTEMA, do Instituto
Federal da Paraiba, IFPB, tem investigado, entre outras, as geometrias estrela de quatro bragos,
matrioska e em forma de U [6], [28], [29], Figura 2.9. Esta investigacdo € realizada com base

em analises estimativas, resultados numéricos e resultados experimentais.

L

(a) Estrela de quatro bracos (b) Matrioska (c) Em forma de U
Figura 2.9 — Geometrias investigadas pelo GTEMA-IFPB [30].

2.1.3. Espessura da camada de metalizacao

Uma FSS pode ainda ser classificada como do tipo anteparo fino e anteparo espesso, de
acordo com a espessura da camada de metalizacdo. Uma FSS do tipo anteparo fino, Figura 2.10,
usualmente refere-se a elementos fabricados com tecnologia de circuito impresso, em que a
espessura da camada de metalizacdo € menor que 0,001/, onde Ao € 0 comprimento de onda no
espaco livre para a frequéncia de ressonancia da FSS. Este tipo de estrutura possui como
principal vantagem, a possibilidade da constru¢cdo de uma FSS com pequeno volume, baixo

peso e menor custo em relacdo as FSS do tipo anteparo espesso [8], [19].
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Figura 2.10 — FSS do tipo anteparo fino.

A FSS do tipo anteparo espesso, ou em cascata, possui uma camada de metaliza¢do mais
espessa ou uma dupla camada de metalizagdo, consistindo em duas FSS idénticas separadas por
um dielétrico, Figura 2.11, [31]. Entre as vantagens das FSS de anteparo espesso, ou de FSS
empilhadas com duas ou mais camadas, estdo a transicdo mais rapida da banda passante para a
banda de rejeicdo, roll-off, e a banda passante mais plana. Porém, essas FSS sdo mais pesadas,

sua fabricacdo requer uma maior preciséo e, consequentemente, seu custo é elevado [32], [33].

FSS ESS

y

Figura 2.11 — FSS do tipo anteparo espesso.
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2.1.4. Excitagdo dos arranjos

Uma FSS pode ser classificada pela forma que ela é excitada, sendo as duas principais
definigcdes FSS passivas e FSS ativas ou reconfiguraveis [11].

As FSS podem ser excitadas por uma onda plana incidente ou por geradores individuais
conectados a cada elemento. No primeiro caso, a estrutura € chamada de FSS passiva, Figura
2.12 (a), em que os arranjos dos elementos podem refletir ou ser transparentes para onda
incidente aplicada. As FSS passivas apresentam como vantagem a facilidade de projeto e
fabricagdo, porém tem como desvantagem o fato de ndo poderem ser reconfiguradas sem a
inser¢do de componentes externos (diodos, chaves, varactores, etc.) [27]. No segundo caso a
FSS é reconfiguravel e sua resposta em frequéncia pode ser modificada eletronicamente [34],
ou mecanicamente [35]. Para uma reconfiguracao eletronica, as FSS incorporam dispositivos
ativos, Figura 2.12 (b). Estes s&o incorporados aos elementos impressos ou depositados no
substrato, e quando ativados modificam as dimensdes efetivas das células basicas, alterando a

sua resposta em frequéncia [19].

(a) FSS passiva, sem os diodos PIN. (b) FSS reconfiguravel, com a inser¢éo dos diodos
PIN.
Figura 2.12 — Exemplo de FSS passiva e de FSS reconfiguravel.

2.2. AplicacOes de FSS
As aplicagOes das FSS podem ser encontradas nas mais diversas faixas do espectro
eletromagnético, incluindo micro-ondas, ondas milimétricas e terahertz [8], [11], [12], [36]. A

seguir séo apresentados alguns exemplos.

2.2.1. Anteparo da porta do forno de micro-ondas
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Uma das aplica¢es de FSS mais conhecidas é o anteparo da porta do forno de micro-
ondas domestico, Figura 2.13. Nesta aplicacdo, a FSS opera como um filtro, refletindo energia
na faixa de micro-ondas (aproximadamente 2,45 GHz) e permitindo a passagem da faixa de

frequéncia de luz visivel [11].

Figura 2.13 — FSS como anteparo da porta do forno de micro-ondas.

2.2.2. Radome

As FSS também séo bastante utilizadas nos radomes, fornecendo caracteristicas de um
filtro passa-faixa. O sinal na frequéncia de operacdo da antena passa através do radome com
um minimo de perdas de insercéo e fora da banda o sinal é refletido, evitando-se interferéncias

[8], [11]. Na Fig. 2.14 ¢é apresentado um exemplo de FSS utilizada como radome.
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Figura 2.14 — Aplicacdo de FSS em radome [37], [38].

2.2.3. Refletores de antena

As FSS podem ser utilizadas para obter maior eficiéncia de antenas refletoras, como por
exemplo, as antenas do tipo banda dupla (dual band). Na Figura 2.15 é ilustrado um sistema
deste tipo, em que o alimentador 2 é colocado no ponto focal do refletor principal, enquanto
que o alimentador 1 € colocado no ponto focal do sub-refletor, que é formado por uma FSS.
Esse anteparo é projetado para refletir a faixa de frequéncia para o alimentador 1, mas é

transparente para a faixa de frequéncia do alimentador 2 [39], [40].

Refletor
Principal

Alimentador 1

S~ Subrefletor FSS (Reflete a frequéncia f1,
(f1)

- deixando passar f3)

Alimentador 2(f2)

Guia de onda

Cabo de alimentaéic:)

Figura 2.15 — Antena refletora do tipo banda dupla (dual band) [24].

2.2.4. Bloqueador de redes sem fio

Recentemente, as FSS tém sido empregadas em painéis de parede com o objetivo de
oferecer seguranca ao fluxo de informacdes de redes locais sem fio, minimizando a transmissao

do sinal para fora das edificacOes, Figura 2.16. O papel de parede com FSS pode ser utilizado
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em escritérios e empresas, reduzindo o risco de acesso ndo autorizado as informacdes contidas

na rede, pois a estrutura age como um filtro rejeita-faixa, blogqueando a faixa de frequéncia

destinada a propagacéo do sinal de redes sem fio [41].

Figura 2.16 — Papel de parede com FSS para bloquear o sinal de redes sem fio [28], [42].

2.2.5. Janelas eficientes

Uma outra aplicacdo interessante para FSS € sua utilizacdo em janelas eficientes,

aumentando a eficiéncia energética de construgdes. A FSS atua como um filtro blogueando a

radiacdo eletromagnética na regido do infravermelho e é transparente para a parte visivel do

espectro e da telefonia celular, impedindo a transferéncia de calor de fora para dentro do

ambiente [24], conforme ilustrado na Figura 2.17.

N\

C:)/

Calor

N

’ L;zgel _
@)

Figura 2.17 — Aplicacdo de FSS em janelas eficientes [43].

26



2.2.6. Paredes inteligentes

No projeto de edificacdes as condi¢cOes da propagacao eletromagnética passam a chamar
cada vez mais a atencdo, principalmente em constru¢fes com um grande numero de ambientes
de uso comum (escritdrios, consultérios médicos, lojas, etc.), por apresentarem uma elevada
densidade de usuérios, propagacdo em ambiente indoor e alta taxa de reuso de frequéncias; ou
em ambientes que requerem um nivel de seguranca diferenciado (hospitais, presidios,
embaixadas, etc.) [44]-[46].

Uma das dificuldades enfrentadas pelos projetistas é a complexidade dos mecanismos
de propagacdo eletromagnética, com diferentes principios, tais como: reflexdo, difracdo,
refracdo, além do sinal direto, Figura 2.18. Considere-se ainda que padrdes como o 802.11 e
suas variacOes, comercialmente denominados Wi-Fi, podem operar em diferentes faixas de

frequéncia, com diferentes larguras de banda [47].
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(1) sinal direto, (2) sinal refletido, (3) sinal difratado, (4) sinal refratado

Figura 2.18 — Diferentes mecanismos de propaga¢do em ambientes indoor [47].

Neste contexto, a utilizacdo de superficies seletivas em frequéncia, vem sendo
intensivamente investigada como uma das opcdes para aumentar a eficiéncia dos sistemas de
comunicagdo sem fio em ambientes indoor, assim como limitar a intensidade de sinais
eletromagnéticos em ambientes especificos, através da implementacdo de paredes inteligentes
[43], [45], [46], [48]-[50]. As paredes inteligentes favorecem o sinal desejado e/ou evitam uma
recepgdo indesejada, Figura 2.19. Por apresentarem caracteristicas tais como baixo custo, peso

e volume reduzidos, as FSS vém sendo utilizadas na implementagdo de paredes inteligentes.
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Figura 2.19 — Atuagdo das paredes inteligentes para melhoria do sistema de comunicagdo sem fio em ambiente
indoor [47].

2.3. FSS reconfiguraveis

As FSS podem ser sintonizadas, ou reconfiguradas, por meio da alteracdo da sua
resposta em frequéncia, modificando, por exemplo, as propriedades eletromagnéticas do
substrato, que pode ser alterado utilizando, ferrita como substrato e aplicando um campo
magnético estatico na estrutura, ou utilizando dielétrico liquido e modificando o seu volume
[19], [51]-[53]. Outra alternativa pode ser através da modificacdo da geometria da FSS por
meio da alteracdo da orientacdo do arranjo mecanicamente, por deslocamento ou rotacéo
mecanica, utilizando motores ou micro-motores, sendo que, neste caso, 0s elementos metalicos
da FSS sdo projetados com o intuito de modificar a orientacdo ou posicdo para alterar a
frequéncia de operacédo [53]-[55]. Além dessas, pode-se ainda incorporar dispositivos (diodos
PIN, varactores, chave MEMS, etc.), Figura 2.20, que quando adequadamente polarizados
alteram as caracteristicas eletromagnéticas da FSS, [9], [56]-[60]. Neste trabalho € utilizada a

incorporacdo de diodos PIN a FSS para obtencdo de uma resposta em frequéncia reconfiguravel.
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Figura 2.20 — Modelo de FSS reconfiguravel com diodo PIN.

2.3.1. Aplicacgdes das FSS reconfiguraveis

Pesquisas sobre FSS reconfiguraveis tém sido desenvolvidas para diversos tipos de
aplicacdes. Um exemplo de FSS reconfiguraveis é apresentado na Figura 2.21, em que a
estrutura é empregada em um absorvedor de radar sintonizavel para reduzir a RCS (Radar Cross
Section) de antenas [61]. Na Figura 2.22 a FSS reconfigurdvel com geometria em forma de
anéis de dupla polarizacdo € utilizada para modificar a arquitetura eletromagnética e o controle
da propagacdo de ondas eletromagnéticas em edificios [62].

Figura 2.21 — FSS reconfigurdvel empregada em um absorvedor de radar sintonizavel [61].
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Figura 2.22 — FSS reconfiguravel com geometria em forma de anéis de dupla polarizagdo [62].

Em [63] é apresentada uma aplicacdo pratica de uma FSS reconfiguréavel, usada para o

controle de irradiacdo de uma antena na frequéncia de 1,8 GHz, Figura 2.23

Figura 2.23 — FSS reconfigurdvel usada para controle de irradiacdo de uma antena [63].

2.4. Técnicas de analise

Existem diversas técnicas que podem ser utilizadas para se obter as caracteristicas de
uma FSS. Basicamente é feita a caracterizagdo numérica seguida da caracterizacdo

experimental. Nesta secdo serdo descritas algumas dessas técnicas.

2.4.1. Caracterizacdo numérica
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Alguns autores desenvolveram formulas simples e aproximadas que determinam as
caracteristicas de transmisséo e de reflex&o para as FSS tipo patches condutores ou aberturas.
Porém, essas formulas possuem limitacdes para algumas aplicacbes especificas, podendo
apresentar resultados imprecisos [19], [64], [65], principalmente para frequéncias mais elevadas
e ressonancias de ordem superior.

Um dos primeiros métodos utilizados na analise das superficies seletivas em frequéncia
foi o casamento modal [43], que permite uma analise detalhada da resposta em frequéncia e da
polarizacao para diferentes angulos de incidéncia. Associado a esta técnica, surgiu 0 metodo do
circuito equivalente, um modelo simples que apresenta resultados satisfatorios do
comportamento da FSS. Neste modelo a espessura do substrato, as dimensdes do elemento e
sua geometria sdo relacionadas a componentes indutivas e capacitivas, formando um circuito
LC [66], [67], Figura 2.24.

Transmissor  Z o1 FSS Zo Receptor

Z

Meio 1

=

o o e

Figura 2.24 — llustracdo do modelo do circuito equivalente.

Com o avanco da tecnologia varios métodos computacionais foram sendo utilizados,
com solugbes mais precisas, principalmente em frequéncias mais elevadas, incluindo
frequéncias de ressonancias de ordem superior.

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

» Método dos Momentos (MoM — Method of Moments) [68], [69];

» Método dos Elementos Finitos (FEM — Finite-Element Method) [70], [71];

* Método das Diferengas Finitas no Dominio do Tempo (FDTD — Finite Difference Time
Domain) [72], [73];

» Método Iterativo das Ondas (WCIP — Wave Concept Iterative Procedure) [74], [75];
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Nas solugbes numéricas desta dissertacdo foi utilizado o software comercial ANSYS
Designer, ferramenta CAD (Projeto Assistido por Computador) para circuitos e simulagdes,
que utiliza como principio de funcionamento o Método dos Momentos (MoM). Neste método,
as correntes de superficie sdo usadas para modelar o patch de microfita e as correntes de
polarizacdo volumétricas sdo usadas para modelar os campos ao longo do substrato dielétrico.
E baseado em equagdes integrais dos potenciais eletromagnéticos, que sio transformadas em
equac0es algébricas e podem ser resolvidas numericamente. Além disso, leva em conta o efeito
das ondas de superficie fora do limite fisico do patch bidimensional, provendo uma solucgéo
mais exata [76].

Em paralelo a andlise das estruturas podem ser implementadas vérias técnicas de
otimizacdo da FSS, a fim de melhorar a resposta em frequéncia, a polarizacdo e o
comportamento em relacdo ao angulo de incidéncia. Dentre estas técnicas é possivel destacar o
uso da inteligéncia computacional, como € o caso das redes neurais e dos algoritmos genéticos
[771-{79].

2.4.2. Caracterizacdo experimental

Apos a etapa de caracterizagdo numérica a FSS é fabricada e submetida a procedimentos
experimentais, sendo possivel medir suas propriedades de transmissao e reflexdo. Este processo
tem como objetivo validar os resultados obtidos numericamente.

O setup de medicdo mais basico para medir as propriedades de transmissao ou reflexao
de FSS é o sistema apresentado na Figura 2.25, com antenas tipo corneta de ganhos
padronizados. A FSS é posicionada entre as duas antenas, em que uma delas funciona como
transmissora e a outra receptora. A onda eletromagnética emitida incide sobre a FSS, que reflete
ou deixa passar parte da poténcia, de acordo com suas caracteristicas. A poténcia que atravessa
a FSS, poténcia transmitida, é captada pela antena receptora e assim é possivel caracterizar a
resposta em frequéncia da FSS. A medic¢do na polarizacdo x é obtida rotacionando a FSS em
90° [11], [20], [24].
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" Antena Receptora

Analisador de Rede

Figura 2.25 — Setup de medigao usando antenas tipo corneta.

Dados imprecisos podem ser obtidos devido as difracbes ocasionadas pelas bordas da
FSS, originadas devido a largura de feixe das antenas corneta e ao tamanho relativamente
pequeno da FSS. Outra fonte de erros nesta técnica de medicao € a presenca de sinais refletidos
no préprio ambiente de medigdo, sendo esses mais criticos quando se deseja caracterizar FSS
passa-faixa, [24]. Para otimizar as medigdes pode-se utilizar lentes em conjunto com as antenas

tipo corneta, Figura 2.26.

Antena Corneta Retangular

Analisador de Rede Vetorial

Figura 2.26 — Setup de medicdo usando antenas tipo corneta e lentes [80].

Outra maneira de minimizar as difracGes nas bordas da FSS é a utilizacdo de painéis
absorvedores em torno da estrutura, como exemplificado na Figura 2.27. Na caracterizacéo
experimental realizada neste trabalho foi utilizada esta configuracao.
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Antena Transmissora

Figura 2.27 — Setup de medicdo usando antenas tipo corneta e painel absorvedor.

Com o objetivo de obter maior precisao nos resultados, o comportamento da FSS pode
ser analisado em uma camera anecoica, Figura 2.28. Esse ambiente é livre de interferéncias,
pois é coberto de materiais absorvedores que eliminam reflexdes desnecessarias, assim como
evitam os sinais externos. Neste ambiente de medicdo ainda pode se utilizar as lentes

apresentadas na Figura 2.26 para minimizar as difracGes nas bordas da FSS.

o Absorvedores

Transmissor FSS Receptor

Figura 2.28 — Setup de medicao usando antenas cornetas em uma camara anecdica [24], [81].
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CAPITULO 3

3. DIODOS

As FSS reconfiguraveis eletronicamente necessitam de dispositivos que alterem a sua
geometria basica e, consequentemente, a sua resposta em frequéncia. Um desses dispositivos €
o diodo PIN, que seré descrito neste capitulo, pois foi utilizado nesta dissertacéo.

O diodo PIN é um dispositivo semicondutor que opera como um resistor variavel em
aplicacdes de RF e micro-ondas. Basicamente, € um componente de silicio constituido de uma
camada de material intrinseco de alta resistividade, de area e espessura finitas, contida entre
camadas altamente dopadas de materiais tipo P e N, cuja impedancia, nas frequéncias de micro-
ondas, é controlada por uma excitacdo DC [82]. Possui a caracteristica de controlar valores de
poténcia de RF relativamente altos com valores muito baixos de tensdo DC. Sob certas
circunstancias, comporta-se como uma resisténcia quase pura na faixa de frequéncia RF, com
um valor de resisténcia que pode ser variado sobre uma faixa de aproximadamente 1 Q até 10
kQ através do uso de uma tensdo DC ou uma corrente de controle de baixa frequéncia.
Apresenta tamanho reduzido, facilidade no projeto, alta velocidade de chaveamento e baixo
peso, [83], [84]. Na Figura 3.1 é ilustrada a estrutura do diodo PIN.

Figura 3.1 — Estrutura do diodo PIN [83].

O diodo PIN é util para modulagdo em amplitude de um sinal de RF, quando a corrente
de controle é variada continuamente. Pode ser chaveado entre os estados de ON (polarizagdo
direta) e OFF (polarizacdo reversa) ou em passos discretos, o dispositivo é Util para o
chaveamento, modulacéo de pulsos, atenuagdo e como defasador de sinais de RF [82], [84].

A curva caracteristica do diodo PIN, visualizada na Figura 3.2, determina a variagéo da

corrente na polarizagdo direta Ip, em funcdo da tensdo da sua tensdo de juncgdo, Vp. Uma
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caracteristica importante do diodo PIN ¢ a sua tenséo direta (V) para um dado valor de corrente
DC fixo [84].
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Regido de Polarizacao
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Figura 3.2 — Curva caracteristica do diodo PIN [84].

Os niveis de corrente reversa (Iz) em um diodo PIN sdo uma garantia do fabricante de
gue ndo mais que a quantidade especificada, geralmente alguns microampéres, de corrente
reversa deva fluir quando Vy é aplicada [83].

De acordo com [84] os parametros necessarios para definir um diodo PIN séo:

e Rs.Resistencia em série quando polarizado diretamente;

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

e Rp- Resisténcia em paralelo quando em 0 V ou polarizado reversamente;

e Vg - Méaxima tensdo DC permissivel para polarizacdo reversa;

Neste trabalho foi utilizado o diodo PIN modelo BAR 64-03W fabricado por Infineon
Technologies, Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Diodo PIN BAR 64-03 W [55].

36



Algumas de suas caracteristicas sdo [55]:

Maxima corrente direta: 100 mA;

Maxima tensdo reversa de 150 V;

Maéxima capacitancia de 0,35 pF para uma tensdo reversa de 20 V;
Tensdo direta de 1,1 V para uma corrente de 50 mA,;

Resisténcia 1,35 Q para uma corrente de 100 mA;

Faixa de frequéncia de operacdo de 1 MHz a 6 GHz.
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CAPITULO 4

4. PROJETO DA FSS RECONFIGURAVEL

A seguir sdo apresentadas as etapas do projeto de uma FSS reconfiguravel baseada na
geometria estrela de quatro bracos para aplicagcdo em 2,4 GHz, utilizando o diodo PIN como

elemento de comutacéo.

4.1. Obtencéo da geometria

O projeto inicia-se com uma célula unitaria com dimensdes Wx e Wy, Figura 4.1 (a).
Em seguida, é adicionando um patch retangular convencional, com dimensdes Lx e Ly e uma
area de comutacdo com dimensfes Sx e Sy, localizado no centro do patch. As dimens6es dos
bracos da estrela sdo definidas por Lx, Ly (mesmas dimensbes do patch), dx1, dyl
(espacamento da fenda triangular ao vértice do patch retangular) e posteriormente, sdo tracadas
diagonais das extremidades dos bragos da estrela até o canto oposto do ponto de comutagdo
Figura 4.1 (b). Finalmente, é retirada a parte da camada de metalizagdo que ndo constitui a
estrela de quatro bracos e é obtida a estrutura desejada, Figura 4.1 (c). Para inserir um elemento
de comutacdo, um diodo PIN, por exemplo, ¢ introduzida uma fenda no ponto de comutacéo,
separando os bragos inferior e superior, Figura 4.1 (d) [28], [30], [33], [85]-[87].
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(a) Célula basica e area de comutacao. (b) Linhas partindo das bordas do patch até o ponto
de comutacao.
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(c) Geometria estrela de quatro bracos (d) Fenda para inser¢do do elemento de comutacéo.

Figura 4.1 — Geometria estrela de quatro bragos passo a passo [87].

O célculo das dimensdes da FSS é geralmente baseado na experiéncia do engenheiro de
micro-ondas, juntamente com um processo de otimizacdo numérica. Entretanto, expressdes
para obtencdo das dimensdes iniciais e estimativa das frequéncias de ressonancia auxiliam no
procedimento de projeto. Para a geometria estrela de quatro bracos, a equacéo (1), estabelecida
a partir das pesquisas realizadas no GTEMA-IFPB, fornece uma boa aproximagéo para a

frequéncia de ressonéncia, especialmente quando 4 < 4, .

0,3
fres (GHz) = m (1)
onde, Lefe = Lx + Ly 2

A frequéncia de ressonancia calculada utilizando (1) é de 2,78 GHz, que apresenta uma
boa concordancia como o valor simulado para a frequéncia de ressonancia. Entretanto, apos a
inser¢do dos diodos PIN houve um deslocamento de aproximadamente 15% para menos na
frequéncia de ressonancia. Esta diferenca pode ser atribuida ao fato de na simulacdo nao ter

considerado os efeitos reativos do diodo PIN. Esses resultados serdo discutidos no Capitulo 5.

4.2. FSS utilizada

Na Figura 4.2 é possivel observar as dimensdes da geometria utilizada. Para servir como
ponto de conexdo da alimentacdo dos diodos PIN, linhas finas foram introduzidas. Nota-se que
que considerando a FSS como um todo, Figura 4.3, cada linha de células pode ser controlada

39



individualmente, o que é bastante interessante, tanto no processo de fabricacdo, como no

processo de teste da FSS.

o 34 mm ; i1 34 mm ;
- 27 mm . . 27 mm .
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wu |

(a) Estrela de quatro bragos no seu estado ligado

ON, com dimensdes.

(b) Estrela de quatro bragos no seu estado
desligado OFF, com dimens®es.

Figura 4.2 — Geometria com dimensdes do elemento béasico e célula unitaria da FSS.

A FSS apresenta um numero total de 36 células, com 6 x 6 elementos, como ilustrado

na Figura 4.3.

Figura 4.3 — Arranjo da FSS projetada.

40



4.3. Fixagao dos diodos PIN

Apés a fabricacdo da FSS, os diodos PIN foram fixados utilizando-se a pasta de solda
MBO A11/L 1301EV e a estacdo de retrabalho SMD modelo TS-850D, com temperatura
ajustavel de 100 C° a 480 C° [88]. A vazdo de ar utilizada foi 12 L/min, com uma temperatura
de 310 Ce.

O procedimento para fixacao dos diodos PIN na FSS é realizada de acordo com as etapas
seguintes:

I — Apds a fabricacdo e limpeza da superficie s&o inseridos dois pontos de pasta de solda
na area de fixacdo do diodo PIN, Figura 4.4 (a).

Il — Em seguida € introduzido o diodo entre os dois pontos da pasta de solda com a ajuda
de uma pinca, Figura 4.4 (b).

Il — Com a estac&o de retrabalho € direcionado o ar quente sobre os terminais do diodo

PIN, gerando o aquecimento da pasta de solda, Figura 4.4 (c).

IV — Dessa maneira o diodo é fixado na placa, Figura 4.4 (d).

(a) Etapa | (b) Etapa Il

(c) Etapa Il (d) Etapa IV
Figura 4.4 — Etapas da fixa¢do do diodo PIN.
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Com este processo 0s 36 diodos PIN sdo fixados na FSS e com o uso de um multimetro
é feito o teste de continuidade. E importante destacar que este teste é feito linha por linha na
estrutura. Na Figura 4.5 é apresentada a bancada de trabalho utilizada e na Figura 4.6 a FSS
apos a fixacdo do diodo PIN.

18 19 200

QR

Figura 4.6 — FSS fabricada com diodos PIN fixados.
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CAPITULO 5

5. ANALISE DOS RESULTADOS NUMERICOS E EXPERIMENTAIS

Os resultados numéricos foram obtidos utilizando o software de simulacdo ANSYS
Designer, que implementa o método dos momentos. Na caracterizacdo numérica e experimental
da FSS é considerado o substrato de baixo custo FR-4, com 1,6 mm de espessura, constante
dielétrica & = 4,4 e tangente de perdas de 0,02. Na Figura 5.1 € apresentada a FSS, estado ON,
(@), estado OFF, (b). Observe-se que neste caso os estados ON e OFF sdo ideais. Na Figura 5.2

representa-se a FSS com o diodo PIN inserido.

(a) Estrela de quatro bragos no seu estado (b) Estrela de quatro bragos no seu estado desligado
ligado ON. OFF.

Figura 5.1 — FSS projetadas.
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Figura 5.2 — FSS projetada com o diodo PIN.

O prototipo foi fabricado utilizando técnicas de circuito impresso, por meio do
procedimento de fixacdo de adesivo, Figura 5.3 e posterior corroséo com percloreto de ferro.

Figura 5.3 — Fixacao de adesivo para posterior corrosdo da FSS.

A FSS foi construida em uma placa medindo 240 mm x 230 mm. Na Figura 5.4 é
apresentada a FSS fabricada com o diodo PIN inserido e seus pontos de conexao para

alimentacdo.
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Figura 5.4 — FSS fabricada com diodo PIN inserido e pontos de conexao para alimentagao.

Os resultados experimentais foram obtidos no Laboratério de Micro-ondas do GTEMA-
IFPB, utilizando um analisador de redes Agilent E5071C, duas antenas do tipo corneta double
ridge guide A. H. Systems, modelo SAS-571 (700 MHz a 18 GHz) [89] com distancia de
aproximadamente 80 cm entre elas e um painel absorvedor. E medido o médulo do coeficiente
de transmissdo, S21 (dB), caracterizando a resposta em frequéncia da FSS. O setup de medicgéo
é apresentado na Figura 5.5 para o caso da FSS ideal, estado OFF, polarizagéo x; Figura 5.6,
FSS ideal, estado OFF polarizacdo y e Figura 5.7 para FSS com diodo PIN. Neste caso, foi
usada uma fonte de tenséo e dois resistores de 150 Q em paralelo, para limitar a corrente nos
diodos. Destaque-se que o campo elétrico foi mantido fixo na dire¢éo y e que para a polarizagdo
X, a FSS foi rotacionada em 90°.

Na simulacdo numérica e nos resultados experimentais, foram consideradas as
polarizagdes x e y, com incidéncia da onda eletromagnética normal a FSS. Posteriormente serdo

apresentados os resultados obtidos com a variagdo angular na polarizacéao y.
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Figura 5.5 — Setup de medicdo para FSS ideal, polarizagdo X, estado OFF.

Figura 5.6 — Setup de medicdo para FSS ideal, polarizagdo y, estado OFF.

Figura 5.7 — Setup de medig¢do para FSS com diodo PIN.
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5.1. Polarizagéo x

Os resultados numéricos e experimentais sdo apresentados considerando a faixa de
frequénciade 1,0 GHz a 10,0 GHz. Na Figura 5.8 € possivel observar as respostas em frequéncia
para a FSS ideal considerando o estado desligado, OFF, em que o diodo PIN no estado OFF é
representado por uma fenda. A frequéncia de ressonancia simulada foi 4,83 GHz e a medida
4,96 GHz, apresentando uma diferenca de 2,69%. Neste trabalho foi utilizado como referéncia
os valores simulados. Na Tabela 1 é apresentado um resumo dos resultados obtidos. As
variagcOes observadas no inicio da faixa de frequéncia decorrem das limitacGes do processo de
medic&o, quando o comprimento de onda é relativamente grande comparado as dimensées do

painel de medicdo aproximadamente (20 cm x 20 cm) e o ganho das antenas € baixo.

-10

s21]| (dB)

-15

-20

-25

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Freq. (GHz)
Pol. x, simulado  ====Pol. x, medido

Figura 5.8 — Resposta em frequéncia, polarizacao x, FSS ideal, estado OFF.

Ap0s analisado o comportamento da FSS ideal, foram inseridos os diodos PIN. Na
Figura 5.9 sdo apresentadas as respostas em frequéncia para a FSS considerando o estado
ligado, ON. Na medicéo foi aplicada a tensdo de 1,8 V para obter o estado ligado. Observa-se
uma boa concordancia entre resultados medidos e simulados. A frequéncia de ressonancia
simulada foi 4,83 GHz e a medida 4,94 GHz, apresentando uma diferenca de 2,27%. Observe-
se que para a simulacao foi considerado o diodo ideal, ou seja, apenas o ponto de comutacao,
sem a fenda. Na Tabela 1 ¢é apresentado um resumo dos resultados obtidos. Observa-se que a

resposta em frequéncia da FSS é praticamente a mesma para os estados ON e OFF, o que é
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esperado para a polarizacao X, visto que na regido de comutacéo o campo elétrico é praticamente

nulo.

s21]| (dB)
N
o

[ury
w

-20

-25

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Freq. (GHz)
Pol. x, simulado m===polX, V=18V

Figura 5.9 — Resposta em frequéncia, polarizacdo x, FSS estado ON, comparada com o diodo diretamente
polarizado.

A caracterizacdo da FSS também foi feita com diferentes niveis de tensdo sendo
aplicados ao diodo PIN. Na Figura 5.10 sdo apresentados os resultados para 0,0 V (estado OFF),
em torno da regido de transicédo, 0,8 V e para 1,8 V (estado ON), confirmando que praticamente
ndo ha variacdo da resposta em frequéncia na polarizacdo x, para diferentes tensbes aplicadas
aos diodos PIN.

Embora o diodo PIN tenha uma especificacdo para operar até 6 GHz, os resultados
experimentais foram medidos até 10,0 GHz, para avaliar a viabilidade de usar o citado diodo

além da sua faixa de frequéncia especificada.

48



-10

|s21] (dB)

-15
-20
-25

3 & 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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pol.x,V=0,0V -pol.x,V=0,8V

pol.x,V=18V

Figura 5.10 — Resposta em frequéncia, polarizagdo x, FSS com diodo PIN.

Tabela 1 — Resultados da polarizacéo x.

Frequéncia (GHz) ]
Tipo de FSS Valor simulados Valores medidos Diferenca (%)
OFF - Ideal 4,83 4,96 2,69
FSS sem Diodos ON - Ideal 4,83 — —
OFF — 4,94 R
FSS com Diodos Transicao — 494 —
ON e 4,94 o

5.2. Polarizagdo y

Para 0 caso da FSS ideal também serdo considerados os estados desligado, OFF, e

ligado, ON. Na Figura 5.11 € possivel observar as respostas em frequéncia para a FSS ideal

considerando o estado desligado, OFF. A frequéncia de ressonancia simulada foi 5,31 GHz e a

medida 5,46 GHz, apresentando uma diferenca de 2,82%. Na Tabela 2 é apresentado um resumo

dos resultados obtidos.
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Figura 5.11 — Resposta em frequéncia, polarizacdo y, FSS ideal, estado OFF.

Na Figura 5.12 sdo apresentadas as respostas em frequéncia para a FSS considerando o
estado ligado, ON. A frequéncia de ressonancia simulada foi 2,78 GHz e a medida 2,42 GHz,
apresentando uma diferenca de 14,87%. Esta diferenca pode ser atribuida ao fato de na
simulacdo nao ter sido inserido o diodo PIN. Portanto, a insercdo dos diodos PIN corresponde
aum deslocamento de aproximadamente 15% para menos na frequéncia de ressonancia, quando
comparado ao modelo ideal. Isto ocorre devido aos elementos reativos introduzidos com esses
dispositivos. Destaca-se ainda que a frequéncia de ressonancia calculada utilizando (1) é de

2,78 GHz, praticamente 0 mesmo valor considerando o modelo ideal na simulacao.
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Figura 5.12 — Resposta em frequéncia, polarizagdo y, FSS estado ON, comparada com o diodo diretamente
polarizado.

A caracterizacdo da FSS, na polarizacéo y, também foi feita com diferentes niveis de
tensdo sendo aplicados ao diodo PIN. Na Figura 5.13 sdo apresentados os resultados para 0,0
V (estado OFF), em torno da regido de transicdo 0,8 V e para 1,8 V (estado ON).

-10

|s21]| (dB)

-15

-20

-25

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Freq. (GHz)
e pol.y, V=0,0V pol.y,V=08V pol.y,v=18V

Figura 5.13 — Resposta em frequéncia, polarizacdo y, FSS com diodo PIN.

Dos resultados observados na Figura 5.13, pode ser destacado que na frequéncia de
interesse, 2,42 GHz, foi possivel obter uma variacdo de mais de 15 dB, para uma mudanca do

estado OFF para o estado ON. Além disso, na regido de transicdo, na faixa de frequéncia
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considerada, a FSS ndo apresenta nenhuma frequéncia de ressonancia, o que é uma carateristica

bastante atrativa para algumas aplicacgoes.

Tabela 2 — Resultados da polarizacéo y.

Frequéncia (GHz) )
Tipo de FSS Valor simulados Valores medidos Diferenca (%)
OFF - Ideal 5,31 5,46 2,82
FSS sem Diodos ON - Ideal 278 — —
OFF S 4,39 _
FSS com Diodos Transicao — — —
ON e 2,42 —

5.3. Medic6es da intensidade do sinal de Wi-Fi

Neste trabalho também foi realizada a medicédo da intensidade do sinal de Wi-Fi, na
faixa de 2400-2483,5 MHz dos padrdes IEEE 802.11b/g/n (Wi-Fi), quando aplicado a FSS
reconfiguravel projetada, utilizando uma antena tipo Yagi-Uda AMXY-2400-16, com 16
elementos, (2400 - 2483 MHz) e ganho de 16 dBi. Foi utilizado um painel absorvedor, uma
fonte de tensao e dois resistores de 150 Q em paralelo, para limitar a corrente nos diodos, além
do notebook com o software Homedale. A distancia entre a antena e a FSS foi de
aproximadamente 40 cm. O Homedale monitora o sinal de multiplos pontos de acesso WLAN
[90]. Para estas medicdes foi considerada apenas a polarizagdo y, pois é para essa polarizacdo
que foi observada a caracteristica de reconfiguracdo da FSS.

O setup de medicdo é apresentado nas Figuras 5.14 e 5.15. Nas Figura 5.16 e 5.17 é
observada a intensidade do sinal obtido através do software de monitoramento. Inicialmente os
diodos PIN estédo no estado OFF, portanto a RFSS nédo atenua o sinal de Wi-Fi. A partir da
mudanca para o estado ON, o sinal de Wi-Fi apresenta uma atenuacéo de pelo menos 20 dB, o

gue € um resultado bastante interessante, confirmando, portanto, a reconfiguracdo da FSS.
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Figura 5.14 — Setup de medicéo da intensidade do sinal de Wi-Fi com apresentacdo da antena, polarizagao v,
estado ON

Figura 5.15 — Setup de medicéo da intensidade do sinal de Wi-Fi, polarizacéo y.
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Figura 5.16 — Resposta da intensidade de sinal de Wi-Fi apresentado no notebook, polarizacéo y, FSS com diodo
PIN.
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o
)

-70
11:31:47 11:33:13 11:34:39 11:36:06 11:37:32 11:38:59 11:40:25

hordrio (horas:minutos: segundos)

Figura 5.17 — Resposta da intensidade de sinal de Wi-Fi, polarizacdo y, FSS com diodo PIN.
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CAPITULO 6

6. VARIACAO ANGULAR

Foram realizadas também medicBes da incidéncia da onda eletromagnética na FSS
considerando a variagdo angular. Neste caso, foi considerada apenas a polarizacao y, visto que
na polarizacdo x a resposta em frequéncia nao é afetada pela mudanca dos estados ON e OFF.
Foi utilizado 0 mesmo setup de medicéo apresentado anteriormente: um analisador de redes
Agilent E5071C, duas antenas do tipo cornetas double ridge guide A. H. Systems, modelo SAS-
571 (700 MHz a 18 GHz) [89] com distancia de aproximadamente 80 cm entre elas, uma fonte
de tensdo ¢ dois resistores de 150 Q em paralelo, para limitar a corrente nos diodos, além de
um painel absorvedor com base giratdria, conforme apresentado nas Figuras 5.5-5.7

Foram considerados os estados desligado, OFF, e ligado, ON. Na Figura 6.1 é possivel
observar as respostas em frequéncia para a FSS considerando o estado desligado, OFF.
Aplicou-se uma tensédo de 0,0 V (estado OFF) e foram utilizados os seguintes angulos: 0°, 15°,
30° e 45°. Para uma incidéncia de 15° foi obtido uma diferenca de 0,91%, uma incidéncia de
30° apresentou uma diferenca de 8,25% e uma incidéncia de 45° apresentou 17,43% de
diferenca. Esses resultados foram calculados utilizando como referéncia a incidéncia de 0°. A
variacdo da frequéncia de ressonancia € maior para a incidéncia angular a partir de 30°,
entretanto, essa variacdo € decorrente muito mais das limitac6es do setup de medicdo. Ainda
assim, ndo aparece nenhuma ressonancia na faixa de frequéncia de interesse (2,4 GHz). Na

Tabela 3 é apresentado um resumo dos resultados obtidos.
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Figura 6.1 — Resposta em frequéncia, polarizagdo y, FSS com diodo PIN, tensdo V1 =0,0 V.

Tabela 3 — Resultados obtidos para tensdo V1.
Tensdo V1=0,0V
Valores medidos

Angulos (GH2)
0° 4,36
15° 4,32
30° 4,00
45° 3,60

Na Figura 6.2 é possivel observar as respostas em frequéncia para a FSS considerando
o0 estado ligado, ON. Aplicou-se uma tensdo de 1,8 V (estado ON), e utilizou-se 0s seguintes
angulos: 0°, 15°, 30° e 45°. Para uma incidéncia de 15° foi obtido uma diferenca de 2,41%,
uma incidéncia de 30° apresentou uma diferenca de 2,01% e uma incidéncia de 45° apresentou
1,61% de diferenca. Esses resultados foram calculados utilizando como referéncia a incidéncia
de 0°. Neste caso, mesmo para o angulo de incidéncia de 45°, praticamente ndo ha variacdo da
frequéncia de ressonancia, indicando uma boa estabilidade angular. Na Tabela 4 é apresentado

um resumo dos resultados obtidos.
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Figura 6.2 — Resposta em frequéncia, polarizagdo y, FSS com diodo PIN, tensdo V2 =1,8 V.

Tabela 4 — Resultados obtidos para tensdo V2.
Tensdo V2=18V

Anaulos Valores medidos
9 (GHz)
0° 2,48
15° 2,42
30° 2,53
45° 2,52
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CAPITULO 7

7. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi apresentado o desenvolvimento e a caracteriza¢do de uma superficie
seletiva em frequéncia reconfiguravel, RFSS, baseada na geometria estrela de quatro bracos,
tendo o diodo PIN como elemento de comutacdo para aplicagéo na faixa de 2400-2483,5 MHz
dos padrdes IEEE 802.11b/g/n (Wi-Fi) e IEEE 802.15 (Bluetooth).

Inicialmente, foi feito um estudo sobre as superficies seletivas em frequéncia,
destacando seus conceitos bésicos, sendo descritas suas caracteristicas e classificacdes.
Também foi apresentada uma breve descricdo da teoria sobre os diodos PIN. A geometria
estrela de quatro bracos foi descrita e as equacdes iniciais de projeto propostas. Uma vez
estabelecidas as condi¢des do projeto, a RFSS foi projetada e caracterizada numericamente. Em
seguida a FSS foi fabricada e caracterizada experimentalmente, considerando as polarizac@es x
e y, diferentes estados de polarizacdo dos diodos PIN (ON e OFF), bem como diferentes
angulos de incidéncia.

O processo de fabricagdo da FSS e da fixacdo dos diodos PIN foi descrito. Na analise
experimental, foi utilizado um setup de medicdo contendo antenas tipo corneta double ridge
guide A. H. Systems, modelo SAS-571 (700 MHz a 18 GHz), um painel absorvedor, uma fonte
de tensdo e um analisador de redes.

Os resultados numéricos e experimentais sdo apresentados utilizando-se uma faixa de
frequéncia de 1,0 GHz a 10,0 GHz. Inicialmente, foram considerados para os resultados
numéricos e experimentais as polarizacdes x e y, com incidéncia da onda eletromagnética
normal a FSS, sendo considerados os estados ligado, ON, e desligado, OFF. Observou-se que
para a polarizacdo x, a comutacdo do diodo PIN, ON ou OFF, ndo altera a resposta em
frequéncia da FSS, o que é esperado, considerando que o campo elétrico é praticamente nulo
na regido de comutacdo para essa polarizacdo. A caracterizacdo da estrutura também foi feita
com diferentes niveis de tensdo sendo aplicados ao diodo PIN: 0,0 V (estado OFF), em torno
da regiéo de transi¢do 0,8 V e 1,8 V (estado ON).

Para a polarizacdo y, também foi considerado os estados desligado, OFF, e ligado, ON.
No estado OFF a FSS deixa de atenuar a faixa de 2,4 GHz. No estado ON, a partir da aplicacéo
de uma tensdo de V = 1,8 V, a FSS rejeita a faixa de frequéncia estabelecida neste trabalho.

Em seguida, foi feita a medigcdo da intensidade do sinal experimentalmente com o

auxilio do software Homedale e os resultados foram bastante satisfatorios, pois no estado OFF,
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a RFSS néo atenua o sinal de Wi-Fi e a partir da mudanca para o estado ligado, o sinal de Wi-
Fi apresenta uma atenuacdo de pelo menos 20 dB, confirmando, portanto, a reconfiguragéo da
FSS.

Por fim, foram realizadas as medicGes da incidéncia da onda eletromagnética na FSS
considerando a varia¢do angular e constatou-se que pequenas variagdes angulares ndo alteram
a resposta em frequéncia da estrutura.

Como proposta para continuidade deste trabalho, novas pesquisas podem ser
desenvolvidas, como exemplo:

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

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

e Aplicar a geometria proposta em antenas inteligentes.
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