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RESUMO

Com o crescimento das redes de comunicacao sem fio e as novas demandas dos sistemas
de telecomunicagdes, as superficies seletivas em frequéncia, FSS, vém atraindo a atencao de varios
grupos de pesquisa para diversas aplicagdes, tais como veiculos aéreos ndo tripulados, radar
veicular, sistemas de radionavegacao, TV digital, servigcos baseados em Internet, enlaces terrestres,
entre outras. Quando utilizadas nessas aplicacGes, as FSS tanto podem apresentar resposta em
frequéncia do tipo rejeita-faixa, como passa-faixa. Nesta dissertacdo € apresentado o
desenvolvimento de FSS baseada na geometria matrioska com resposta em frequéncia passa-faixa,
preservando as caracteristicas como a miniaturizacdo, operacdo multibanda e a estabilidade da
polarizacao e do angulo de incidéncia. A obtencao da geometria matrioska € descrita passo a passo,
sendo também propostas equacdes que fornecem os valores iniciais das duas primeiras frequéncias
de ressonancia. Foram projetadas, fabricadas e caracterizadas numericamente e
experimentalmente duas FSS, uma com frequéncias de ressonancia em 1,52 GHz e 3,47 GHz, com
frequéncia central de rejeicdo em 2,42 GHz e a outra com frequéncias de ressonancias em 2,42
GHz e 5,11 GHz, com frequéncia central de rejeicdo em 3,61 GHz. Os resultados huméricos e
experimentais consideraram as polarizac@es x e y, com angulos de incidéncia variando até 45°. As
equac0es iniciais de projeto propostas apresentaram resultados adequados e observou-se uma boa
concordancia entre os resultados numéricos e experimentais, confirmando a resposta em

frequéncia esperada, com estabilidade da polarizacdo e do angulo de incidéncia.

Palavras chave: Superficie seletiva em frequéncia, geometria matrioska, estabilidade da
polarizacéo, resposta passa-faixa, operacdo multibanda.



ABSTRACT

With the growth of wireless communication networks and the new demands on
telecommunication systems, frequency selective surfaces, FSS, have attracted the attention of
several research groups to different applications, such as unmanned aerial vehicles, vehicular
radar, radio navigation systems, digital TV, Internet-based services, terrestrial links, among others.
When used in these applications, the FSS can present a band-reject frequency response, as well a
band-pass. In this dissertation it is presented the development of FSS based on the matryoshka
geometry with band-pass frequency response, preserving characteristics such as miniaturization,
multiband operation and independence of polarization and incidence angle. Obtaining matryoshka
geometry is described step by step, equations are also proposed that provide the initial values of
the first two resonance frequencies. Two FSS were designed, manufactured and characterized
numerically and experimentally, one with resonance frequencies at 1.52 GHz and 3.47 GHz, with
rejection band at 2.42 GHz and the other with resonance frequencies at 2.42 GHz and 5.11 GHz,
with rejection band at 3.61 GHz. The numerical and experimental results considered the x and y
polarizations, with incidence angles varying up to 45°. The initial design equations proposed
showed adequate results and a good agreement was observed between the numerical and
experimental results, confirming the expected frequency response, regardless of the polarization

and the angle of incidence.

Keywords: Frequency selective surface, matryoshka geometry, polarization stability, band-pass

answer, multiband operation.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O intenso crescimento de aplicagdes que utilizam os sistemas de telecomunicagdes
demanda cada vez mais a disponibilidade de bandas de frequéncia do espectro eletromagnético.
Esse crescimento € determinado principalmente por tecnologias desenvolvidas para tablets e
smartphones, sendo o espectro eletromagnético disputado por diversos servigos, tais como
veiculos aéreos ndo tripulados, radar veicular, sistemas de radionavegacdo, TV digital, servicos de
Internet, enlaces terrestres, Internet das coisas (10T) etc. [1]-[3]. Com o crescimento projetado das
telecomunicacdes para 0s proximos anos, impulsionado principalmente pelas aplicagdes em banda
larga, as tecnologias exigem conexdes de alta capacidade e baixa laténcia [4].

Além da comunicagdo com o usuario final, é preciso prover enlaces de alta capacidade que
possam conectar diferentes pontos das redes de telecomunicagdes. Embora varios desses enlaces
sejam opticos, é indispensavel a utilizacdo de enlaces via radio. Nesse contexto, dadas as
limitacOes da disponibilidade de torres e outros espacos para instalacao de antenas, varios sistemas
de telecomunicagdes, com seus proprios requisitos de frequéncia e poténcia, compartilham espacos
restritos [5], Figura 1.

Figura 1 - Torre com antenas destinadas a maltiplos servicos

F o
1 |’

Fonte: [6]
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Por outro lado, existem ainda ambientes especificos (hospitais, presidios, embaixadas etc.)
que impdem restricdes aos servicos de telecomunicacdes, ou ainda ambientes com uso intensivo
de servicos de telecomunicagfes (centros comerciais, prédios de escritorios, etc.) que também
requerem estratégias para limitar as interferéncias [7]-[10].

Diante dessa demanda, a utilizacdo de superficie seletivas em frequéncia, (frequency
selective surfaces), FSS, vem atraindo a atencdo de diversos grupos de pesquisa, basicamente para
minimizar e/ou redirecionar sinais para aumentar a eficiéncia dos sistemas de telecomunicacoes
[11]-[14].

As FSS sdo estruturas geralmente planares que apresentam uma resposta em frequéncia
similar a dos filtros. Entre suas caracteristicas podem ser citadas o baixo custo e as dimensdes e 0
peso reduzidos. Além disso, podem ser integradas a outras partes dos sistemas de
telecomunicagdes, 0 que as tornam bastante atrativas para, por exemplo, otimizar o desempenho
das antenas. Um dos parametros de projeto das FSS com maior flexibilidade é a geometria do
elemento da célula unitéaria. A partir das pesquisas realizadas no GTEMA-IFPB foram propostas
novas geometrias, tais como a estrela de quatro bragos [15] e a matrioska [16]. Entretanto, no caso
da geometria matrioska, até o presente s6 foram estudadas FSS com resposta em frequéncia do
tipo rejeita-faixa. A Tabela 1 apresenta um resumo da evolugdo das FSS utilizando a geometria

matrioska.
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Tabela 1 — Evolucdo das FSS utilizando a geometria matrioska

Ano

Titulo do trabalho

Observacoes:

Referéncia

2014

Matrioska: uma proposta de
geometria para FSS multibandas

FSS tipo rejeita-faixa, dependente
da polarizacédo

[16]

2014

Caracterizacdo de FSS
geometria matrioska aberta

com

FSS tipo rejeita-faixa, dependente
da polarizagdo, maior nimero de
ressonancias

[17]

2015

Analysis of the resonant behavior of
FSS using Matryoshka geometry

Mdltiplas ressoné@ncias e tamanho
reduzido

[18]

2018

A polarization independent
frequency selective surface based
on the Matryoshka geometry

Miniaturizacdo, independéncia de
polarizacdo

[19]

2019

Desenvolvimento de superficies
seletivas em frequéncia baseadas
na geometria matrioska
independente da polarizacao

Reducdo da
ressonancia,
polarizacao

frequéncia  de
independéncia de

[20]

2019

Polarization Independent Triple-
Band Frequency Selective Surface
Based on Matryoshka Geometry

FSS com frequéncia de banda
tripla, independéncia de
polarizacao

[21]

2019

Dual-Band Band-Pass Frequency
Selective Surface Based on the
Matryoshka Geometry with
Angular Stability and Polarization
Independence

FSS passa-faixa, independéncia de
polarizacdo, operacdo multibanda,
estabilidade angular

[22]

2019

Desenvolvimento de superficies
seletivas em frequéncia associando
as geometrias dipolos cruzados e
matrioska

Independéncia de polarizacédo e do
angulo de incidéncia,
desacoplamento entre as
geometrias associadas

[23]

2020

Desenvolvimento de FSS com
resposta passa-faixa baseada na
geometria matrioska

FSS passa-faixa, miniaturizacéo,
independéncia de polarizagéo e do
angulo de incidéncia, operacédo
multibanda

Este

trabalho

A denominagdo geometria matrioska vem das bonecas russas matrioskas, que sdo

constituidas por uma série de bonecas colocadas umas dentro das outras, expandindo-se da mais

externa (maior) até a mais interna (menor) ocupando apenas o volume da boneca mais externa
[16],[17].
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Figura 2 - Exemplos de bonecas matrioska

Fonte: [24]

Na geometria matrioska, diferente dos anéis concéntricos, 0s anéis permanecem
interligados, formando um dnico anel, Figura 3, aumentando o seu comprimento efetivo e,
consequentemente, reduzindo a frequéncia de ressonancia. Note que uma das caracteristicas da
geometria matrioska € a continuidade do anel, ou seja, é possivel partir de um determinado ponto
do anel e retornar a esse mesmo ponto, sem descontinuidade ou superposi¢do. Porém, inicialmente
essa geometria era limitada por ser dependente da polarizagéo, 0 que a tornava inconveniente para
algumas aplicagdes. Em [19],[20], foi proposta uma nova geometria matrioska, Figura 4, dessa vez
independente da polarizacdo e do angulo de incidéncia. Contudo, os trabalhos realizados até o
presente sdo de FSS baseadas na geometria matrioska, com resposta em frequéncia do tipo rejeita-

faixa.

Figura 3 - Geometria matrioska

.

@) Matrioska com 4 anéis (b) Matrioska com os anéis expandidos
Fonte: [17]
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Figura 4 — Nova geometria matrioska

Fonte: [20]

De maneira complementar, as FSS com resposta em frequéncia tipo passa-faixa
desempenham um importante papel nos sistemas de telecomunicacdes, com aplicacbes em
tecnologia 5G, radomes, subrefletores de antenas, blindagem eletromagnética, janelas eficientes,
prédios eletromagneticamente inteligentes, filmes de blindagem RF para janelas, entre outras [25]
— [31]. Assim sendo, nesta dissertacdo é apresentado o desenvolvimento de uma FSS baseada na
geometria matrioska, com resposta passa-faixa, preservando as caracteristicas de miniaturizacao,
operagdo multibanda e independéncia da polarizagdo e do angulo de incidéncia.

Este trabalho € dividido da seguinte forma:

No Capitulo 2 sdo apresentados 0s conceitos basicos sobre as FSS, sendo descritos seus
pardmetros e caracteristicas como espessura, comprimento e substrato, assim como, grupos de
geometria e classificagdes. Tambem sdo descritas algumas aplicacdes.

As principais técnicas de analise sdo apresentadas no Capitulo 3.

No Capitulo 4 é apresentada a geometria proposta, com a descri¢do do projeto e suas
equac0es iniciais de projeto.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as consideracdes finais sobre o trabalho desenvolvido e

também as sugestdes de trabalhos futuros para a continuidade dessa pesquisa.
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CAPITULO 2

SUPERFICIE SELETIVA EM FREQUENCIA

As superficies seletivas em frequéncia sdo arranjos periodicos, que apresentam
comportamento similar ao de filtros eletromagnéticos, como exemplificado na Figura 5. Embora
possam ser tridimensionais, [32], [33], nesta dissertacdo serdo consideradas apenas as FSS
planares, ou seja, quando uma das dimensdes € muito menor que o comprimento de onda no espago
livre correspondente a frequéncia de ressonancia. Estas estruturas sao projetadas com a finalidade
de refletir ou deixar passar ondas eletromagnéticas em faixas de frequéncias diferenciadas [34] —
[37]. 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 [35], [36],
[38], [39]. Além do tipo de elemento, as caracteristicas do dielétrico sobre o qual a FSS é impressa,
a geometria, a periodicidade do arranjo, a polarizacdo e o angulo de incidéncia da onda plana,

Figura 6, sdo fatores que afetam o desempenho e a resposta em frequéncia de uma FSS [40], [41].

Figura 5 - Modelo basico de uma FSS

S}bstrato
PPPPPS
: PPLPLP =z
T & T LY AW
fi rLPLPL A
F PP LSS
h TS g
Fonte: [15]
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Figura 6 - Par@metros que afetam a resposta em frequéncia da FSS
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2.1 CLASSIFICACOES DAS FSS

As FSS podem ser classificadas de diversas maneiras: de acordo com o preenchimento da
célula unitéaria; pela geometria do elemento da célula bésica, pela espessura da camada de
metalizacdo e pela reconfiguracdo dos arranjos. Estes sdo aspectos classicos encontrados na
literatura para classificagdo de FSS [36].

2.1.1 CLASSIFICACAO QUANTO AO PREENCHIMENTO DA CELULA
UNITARIA

A caracterizacdo da FSS pode ser realizada com base no preenchimento da célula unitéria,
em que o elemento basico do arranjo periodico pode ser do tipo condutor ou do tipo abertura.
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Para a geometria tipo condutor, ou patch, a FSS se comporta de forma semelhante a um
filtro rejeita-faixa, pois a medida que os elementos entram em ressonancia, o arranjo irradia a
poténcia incidente na direcdo de reflexdo, até que na frequéncia de ressonancia da estrutura, a FSS
se comporta como um condutor perfeito refletindo praticamente toda a onda incidente, Figura 7.

Para a geometria tipo abertura, ou slot, a FSS se comporta similarmente a um filtro passa-
faixa, pois ao entrar em ressonancia, esta estrutura torna-se praticamente “transparente” para a
onda incidente, ocorrendo na frequéncia de ressonancia a transmissao da onda plana incidente,
Figura 8 [42].
Figura 7 - FSS do tipo patch
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Fonte: [43]
Figura 8 - FSS do tipo abertura
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2.1.2 CLASSIFICACAO QUANTO A GEOMETRIA DOS ELEMENTOS DA
CELULA UNITARIA

Outra forma de classificacdo das FSS é atraves da geometria de seus elementos. Como dito
anteriormente, a geometria do elemento basico é um dos pardmetros que influenciam na resposta
em frequéncia das FSS [36]. Isso torna a geometria da célula basica um dos elementos mais
ajustaveis no projeto das FSS. Estes elementos podem ser divididos em quatro grupos principais
[36].

Grupo 1: formado pelos elementos do tipo N-polos conectados pelo centro, Figura 9.

Exemplos: dipolo fino, dipolo cruzado, tripolo e a cruz de Jerusalém.

Figura 9 - Elementos do Grupo 1

+ A H

(a) Dipolo (b) Dipolo Cruzado (c) Tripolo (d) Cruz de Jerusalém
Fonte: [11]

Grupo 2: formado pelos elementos do tipo espiras, Figura 10. Exemplos: espira quadrada,

espira quadrada dupla, espira quadrada com grade e anéis circulares concéntricos.

Figura 10 - Elementos do Grupo 2

Ll O EE ©

(@) Espira (b) Espira Quadrada (c) Espira Quadrada com

Quadrada Dupla Grade (d) Anéis Circulares

Fonte: [11]

Grupo 3: retine os elementos de interior solido, Figura 11. Exemplos: patches quadrados,

retangulares e circulares e outros.
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Figura 11 - Elementos do Grupo 3

(a) Quadrado (b) Patch Retangular (c) Patch Hexagonal (d) Patch Circular
Fonte: [11]

Grupo 4: redne os elementos composto por elementos formados a partir de combinacGes

de dois ou trés elementos pertencentes aos outros grupos, Figura 12.

Figura 12 - Elementos do Grupo 4
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(&) Combinacéo | (b) Combinacéo Il (c) Combinagéo 111 (d) Combinacéo IV

Fonte: [11]
No GTEMA-IFPB vem sendo realizados estudos no sentido de identificar geometrias a

serem implementadas em FSS. As geometrias matrioska [42], a estrela de quatro bracos [44], em

forma de U [43] e fractal [44] sdo exemplos dessas geometrias investigadas, Figura 13.

Figura 13 - Geometrias investigadas no GTEMA-IFPB

B X H ¥

(a) Matrioska (b) Estrela de Quatro (c) Forma de U (d) Fractal de
Bracos Minkowski
Fonte: [42] Fonte: [44] Fonte: [43] Fonte: [44]
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2.1.3 CI:ASSSIFICAC;AO QUANTO A ESPESSURA DA CAMADA DE
METALIZACAO

As FSS também podem ser classificadas de acordo com a espessura de sua camada de
metalizacéo t, Figura 14, podendo ser do tipo anteparo fino ou anteparo espesso. As FSS do tipo
anteparo fino sdo aquelas que possuem uma camada de metalizacdo de espessura menor que
0,00140, onde Ao € 0 comprimento de onda para a frequéncia de ressondncia da FSS. As FSS do
tipo anteparo fino apresentam a vantagem de serem leves, com pequeno volume e podem ser

fabricadas por técnicas de circuito impresso, o que corresponde a um baixo custo [11], [42].

Figura 14 - Representacéo de uma FSS de anteparo fino
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Fonte: [19]

As FSS de anteparo espesso possuem uma camada de metalizacdo mais espessa, Figura 15.
Entre as vantagens das FSS de anteparo espesso, estdo a transi¢cdo mais rapida da banda passante
para a banda de rejeicéo, roll-off. No entanto, esse tipo de FSS apresenta como desvantagens custos
mais elevados, peso maior e processo de fabricacdo mais complexo, quando comparado a FSS de
anteparo fino [45], [46].
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Figura 15 — FSS de anteparo espesso

a) Célula unitaria b) FSS fabricada
Fonte: [47]

2.1.4 CLASSIFICACAO QUANTO A RECONFIGURACAO DOS ARRANJOS

As FSS também podem ser classificadas quanto a reconfiguragéo do seu arranjo, podendo
ser passivas, ou simplesmente FSS, ou reconfiguraveis, RFSS. As FSS passivas, apresentam uma
resposta em frequéncia fixa e ttm como vantagens as facilidades de projeto e fabricacdo [37],

Figura 16.

Figura 16 — Exemplos de FSS passiva

a) FSS passiva com geometria b) FSS passiva de geometria .
em forma de U matrioska circular ¢) FSS multicamada
Fonte: [43] Fonte: [20] Fonte: [48]
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Uma das formas de reconfigurar uma FSS é através da incorporacao de dispositivos ativos
(diodos, varactores, chaves MEMS, a etc.), que quando polarizados alteram as caracteristicas

eletromagnéticas da FSS, [49] — [55], sendo essa forma denominada reconfiguracao eletrénica.

Figura 17 — Exemplos de FSS eletronicamente reconfiguraveis

(b) FSS reconfiguravel com geometria estrela de
quatro bracos usando diodo PIN

Fonte: [56] Fonte: [57]

(a) FSS ativa usando diodos

Outra forma de reconfigurar uma FSS é através da mudanca da disposicdo do arranjo
mecanicamente [58] — [61]. A Figura 18 apresenta duas técnicas para projetar uma RFSS. Uma
das formas abordadas foi citada acima, usando diodo entre as partes metalicas dos elementos da
FSS, Figura 18 (a), a outra técnica consiste na mudanca da disposicao do arranjo mecanicamente,
Figura 18 (b).
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Figura 18 — Exemplo de FSS reconfigurvel eletronicamente e mecanicamente

Diodo Patch Metalico Subatrato Dielétrico Célula Unitaria

— Movimento
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Angulo Obliquo
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(a) Chaveamento de diodo (b) Deslocamento mecanico das células unitarias

Fonte: [56],[60]
Na Figura 19 (a), temos uma FSS usando um ressonador de mola onde havera variagdo na

mola, mudando assim a resposta da FSS. Enquanto na Figura 19 (b), apresenta-se uma FSS 3D
mecanicamente ajustavel, nessa estrutura tem um elemento interno movel que fornece a

capacidade de ajuste para a estrutura da célula quadrada.

Figura 19 — Exemplos de FSS reconfiguraveis mecanicamente

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

Fonte: [61] Fonte: [62]
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2.2. APLICACOES DAS FSS
As FSS possuem inumeras aplicagdes, desde o uso em radomes e sub-refletores de antenas
parabdlicas até sensores sem fio. A seguir sdo apresentadas algumas aplicacdes de FSS.

Uma das aplicacdes mais conhecidas das FSS é como anteparo da porta do forno de micro-
ondas, Figura 20, que funciona como um filtro, permitindo passar a faixa de frequéncia da luz

visivel e rejeitando a faixa de micro-ondas (em torno de 2,45 GHz) [63].

Figura 20 — FSS utilizada como anteparo na porta do forno de micro-ondas

Fonte: [43]

Outra aplicacdo séo as antenas de banda dupla onde a FSS € utilizada como sub-refletor,
Figura 21 [64] — [66].

Figura 21 — Antena de banda dupla com sub-refletor usando FSS

@) Perfil do sub-refletor (b) Sub-refletor aproximado
Fonte: [64]
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As FSS também podem ser inseridas como radome fornecendo caracteristicas passa-faixa

[11],[35], ou seja, o sinal na frequéncia de operacdo da antena passa através do radome com um

minimo de perdas de insercdo e fora da banda do sinal é refletido, evitando-se interferéncias

indesejadas. A Figura 22 mostra exemplos de FSS sendo utilizadas como radomes.

Figura 22 — Exemplos de usos de radomes

Antema

Material radar

Antena !‘1_ absorvente

Material radar
absorvente

FSs Diekitrico
Dielétrico

FSS

Fonte: [67]

Outra aplicagdo interessante € o0 uso de FSS com células coletoras de energia solar [34],

[42]. Neste caso, a FSS é um anteparo passa-faixa, que atua deixando passar apenas a faixa de

frequéncia em que as células solares sdo mais eficientes e refletindo as frequéncias fora dessa faixa

[35], [68].

As FSS também podem ser usadas como janelas eficientes. Atuando como um filtro, a FSS

bloqueia a radiacéo eletromagnética na regido do infravermelho e é transparente a parte visivel do

espectro, rejeitando a transferéncia de calor de fora para dentro do ambiente [69], conforme a

Figura 23.
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Figura 23 — Aplicagdo de FSS com janela eficiente

"\'\’\4\, Luz Visivel

Fonte: [69]

Os principios das FSS também podem ser utilizados em sistemas de RFID sem chip,
conhecidas como chipless tags, Figura 24. Essas etiquetas apresentam um menor custo de
fabricacdo, pois ndo possuem circuito integrado para armazenamento de dados e ndo requerem
fonte propria de energia [70], [71]. A Figura 25 ilustra o funcionamento de uma etiqueta RFID
sem chip, onde o leitor envia para a etiqueta uma onda com algumas frequéncias predefinidas e
verifica através das ondas refletidas pela etiqueta a auséncia ou presenca dessas frequéncias. Com

base nessa informacao realiza a codificacdo dos dados.

Figura 24 — Utilizacdo de uma FSS em uma etiqueta RFID semipassiva

Fonte: [72]
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Figura 25 — Sistema RFID com etiqueta sem chip inspirada em FSS
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gy,
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Fonte:[73]

Nesta dissertacdo, sera utilizada uma FSS passiva com resposta passa faixa baseada na

geometria matrioska.
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CAPITULO 3
TECNICAS DE ANALISE

O desenvolvimento de uma FSS envolve, basicamente, duas etapas: caracteriza¢do
numérica e caracterizacdo experimental. A seguir sdo apresentadas algumas das técnicas de

caracterizacgéo utilizadas.

3.1 CARACTERIZACAO NUMERICA

Vaérias técnicas numéricas tém sido usadas em andlises de FSS. Formulas aproximadas e
simples foram desenvolvidas por alguns autores, para se determinar caracteristicas de transmissao
e reflexdo para uma FSS com patches condutores ou aberturas retangulares. Este tipo de anélise
diminui o tempo computacional e produz resultados satisfatorios para determinadas estruturas
[74], [75]. Um dos métodos utilizados € o método do circuito equivalente. Nesse método um
circuito LC, Figura 26, é utilizado para representar a espessura do substrato, as dimens6es do
elemento e a geometria utilizada. No entanto, para geometrias mais complexas, ou modos de ordem

superior, esse método torna-se inviavel.

Figura 26 — Modelo do circuito equivalente

Transmissor Z, FSS Zy Receptor

Fonte: [43]

33



Com a maior disponibilidade de recursos computacionais, varios métodos numericos

passaram a ser utilizados na caracterizacdo das FSS. Entre esses métodos, podem ser citados:

-Método das diferencas finitas no dominio do tempo (Finite-Difference Time-Domain — FDTD)
[76];

-Método dos elementos finitos (Finite Element Method — FEM) [76];
-Método dos momentos (Method of Moments — MOM) [77];
-Método iterativo das ondas (Wave Concept Iterative Procedure — WCIP) [78].

3.2 CARACTERIZACAO EXPERIMENTAL

Alguns métodos sdo empregados para medir as propriedades de transmisséo e reflexdo das
FSS. Apds a caracterizacdo numeérica, os resultados precisam ser validados com a fabricacéo e
caracterizagdo experimental das FSS. Uma das configuraces de medicdo mais utilizadas é o
conjunto formado por duas antenas cornetas e uma FSS entre elas, Figura 27. As antenas sdo
conectadas a um analisador de redes e assim o comportamento em frequéncia da FSS pode ser
obtido-

Figura 27 — Configuracdo de medicéo para FSS

Analisador de Rede

_____ | U“aé—:;@;“_

Fonte: [20]

Considerando o tamanho da FSS em relacdo ao comprimento de onda, alguns artificios
podem ser utilizados para diminuir os efeitos causados pela difracdo das bordas das FSS e/ou pela
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presenca de sinais refletidos no ambiente de medicdo. Um desses artificios € focalizar o feixe de

onda no centro da FSS, utilizando lentes em conjunto com as antenas cornetas, Figura 28 [37].

Figura 28 - Utilizacdo de lentes na configuracio de medicBes

Fonte: [79]

Medicdes mais precisas podem ser realizadas com a utilizag&o de painéis absorvedores, tais
como os presentes em cameras anecdicas, Figura 29, que garantem um ambiente praticamente livre
de interferéncias [80]. Outra possibilidade é a utilizacdo de uma janela de medicdo, Figura 30,
onde uma superficie condutora é limitada por absorvedores. Nessa superficie € deixada uma janela
para que nela seja colocada a FSS a ser caracterizada, sendo a configuracdo utilizada neste

trabalho.
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Figura 29 — Utilizacdo da cAmera anecoica na configuracdo de medicoes

Transmissor

Fonte: [81]
Figura 30 — Janela de medigc&o com absorvedores

Fonte: Autor

Nesta dissertacao, a configuracdo utilizada é composta por: duas antenas, um analisador de
redes, um absorvedor junto a janela de medi¢do e uma FSS, conforme ilustrado na Figura 30.
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CAPITULO 4
GEOMETRIA MATRIOSKA PROPOSTA

A geometria matrioska proposta neste trabalho é baseada na geometria apresentada em [19]
e [20], optando-se por implementa-la no formato quadrado por ser de fabricagdo mais simples. E
considerado que a FSS é implementada sobre um substrato de espessura h e permissividade ;.
Para obter-se uma resposta em frequéncia do tipo passa faixa, é utilizada uma geometria

complementar, Figura 31.

Figura 31 — Célula basica da geometria matrioska

Patch Metalico FSSrejeita - faixa FSS passa - faixa

Metal Dielétrico

Fonte: Autor

Como ilustrado na Figura 31, uma maneira de se obter a geometria matrioska com resposta
passa-faixa é a partir da geometria rejeita-faixa complementar, como sera descrito a seguir.
Inicialmente uma célula unitéria é dimensionada, determinando a periodicidade da FSS, Figura 32
(a). Essa periodicidade é relacionada ao fator de preenchimento, as limitages dos modos de grade,
etc. Em seguida, anéis metalicos quadrados concéntricos sdo introduzidos, como ilustrado na
Figura 32 (b). Fendas sdo inseridas nos mesmaos pontos entre anéis consecutivos, Figura 32 (c) e
em seguida os anéis sdo interligados, Figura 32 (d), obtendo-se a geometria matrioska rejeita-faixa.
Concluindo, a geometria matrioska rejeita-faixa é subtraida de uma patch metalico, obtendo-se a

geometria complementar, passa-faixa, Figura 32 (e).
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Figura 32 — Obtencdo da geometria matrioska passa-faixa
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d) Célula unitaria com anéis metalicos — Geometria matrioska com abertura
em anel rejeita -faixa

e) Geometria matrioska com abertura em anel passa-faixa

Note que o nimero de anéis matrioska pode ser incrementado, Figura 33, obtendo-se uma
reducdo ainda maior das frequéncias de ressonancia, caracteristica bastante interessante para o
processo de miniaturizacdo, e operacdo multibanda. Entretanto, vale destacar o incremento do
namero de anéis € limitado pelo processo de fabricacdo utilizado.

Figura 33 — Matrioska com maior nimero de anéis

Fonte: Autor

A determinacdo das dimensfes da geometria matrioska é um processo que requer a
experiéncia do engenheiro de micro-ondas, que a partir dos valores iniciais realiza um processo de
otimizacdo numeéricas até alcancar a resposta em frequéncia desejada. Entretanto, equaces iniciais

de projeto podem ser bastante Uteis, pois possibilitam uma melhor escolha das dimensdes iniciais.
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Seja considerada a Figura 34.

Figura 34 — Dimensdes da célula basica matrioska
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Fonte: Autor

Usando a ideia do anel matrioska expandido [18], a célula unitaria mostrada na Figura 34
pode ser vista como a superposicdo de trés elementos de abertura, Figura 35, para 0s quais 0

comprimento equivalente (linhas tracejadas na Figura 35) é calculado por:

Legi = 2Ly1 + 2Lyy + 2Ly3 + 2Ly — 4w (1)

Para o anel matrioska expandido, a primeira frequéncia de ressonancia pode ser

aproximadamente determinada por:

0,3

fres1(GHZz) = ﬁ (2)
eq re

Onde &5 € a constante dielétrica efetiva para um guia de ondas coplanar, CPW

(coplanar waveguide) sem plano de terra [82], com s=10xh e largura da fita central igual a
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largura da fita do anel, w, Figura 36, que pode ser facilmente calculada usando um dos programas

computacionais disponiveis [83]. O valor do &, calculado foi igual a 1,61.

Figura 35 — Anel de matrioska expandido

«— x1 —p| |[—1x2 —»| |« L3>
w w

Fonte: Autor

Figura 36 — CPW sem plano terra considerado para o calculo da constante dielétrica efetiva

=l |l s=10%h

Fonte: Autor

Para a segunda ressonancia, 0 comprimento equivalente pode ser estimado a partir de (3).
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Lqu = 2Lx1 + 2Lx2 + ZLx3 + 2Ly1 — 8g (3)

Pode-se estimar a segunda frequéncia de ressonancia pela seguinte expresséo:

0,3

fres2(GHZ) = Leqz— 4)

2 Eref

Vale ressaltar que (1)—(4) sdo equacdes iniciais do projeto, um primeiro passo para uma
otimizacdo numeérica e iterativa. A partir desses valores é possivel encontrar uma diferenca maior
ou menor entre os resultados inicialmente estimados e os desejados. No entanto, a resposta em

frequéncia necessaria pode ser alcancada com relativa facilidade.
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CAPITULO 5

RESULTADOS NUMERICOS E EXPERIMENTAIS

Neste Capitulo sdo apresentados os resultados numéricos e experimentais das FSS
fabricadas. Embora as FSS apresentem mudltiplas ressonancias, a analise dos resultados sera
realizada apenas para as duas primeiras ressonancias. Para as duas FSS e considerado um substrato
de baixo custo FR-4, com 1,6 mm de espessura, constante dielétrica &r = 4,4 e tangente de perdas
de 0,02. As dimens0es das FSS sdo resumidas na Tabela 2.

A FSS01 foi otimizada numericamente para apresentar duas frequéncias de ressonancia,
1,52 GHz e 3,47 GHz, com frequéncia central de rejeicdo em 2,42 GHz. Por outro lado, a FSS02
foi otimizada para apresentar duas frequéncias de ressonancia, 2,42 GHz e 5,11 GHz. A ideia
principal é verificar se as ressonancias podem ser ajustadas para se obter respostas em frequéncia
com banda de passagem ou banda de rejeicdo em uma determinada faixa de frequéncia. Vale
ressaltar aqui que, considerando apenas a primeira ressonancia, as dimensées das células unitarias,
sdo 22,4 mm x 22,4 mm, para as FSS01(0,1134, x 0,1131,) e FSS02 (0,1814, x 0,1814,) ,o0
que € um resultado interessante para uma FSS de camada Unica e banda dupla.

Tabela 2 — Dimensodes das FSS

Dimensdo (mm) FSS01 | FSS02

Wx 22,4 22,4

Wy 22,4 22,4

W 1,0 1,0

g 1,0 1,0
Li=Lxi=Ly: 20,4 15,4
Lo-Lxz-Ly> 16,4 11,4
L3=LXx3=Ly3 12,4 7,4
di=dxi=dys 11,4 9,0
dy = dxz = dy» 74 5,0
d3=dxsz=dys 55 3,0
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5.1 RESULTADOS NUMERIOS

Os resultados numéricos foram obtidos utilizando o programa ANSYS Designer [84],

tendo sido consideradas as polarizacdes x e y, e 0 angulo de incidéncia variando 0° a 45°.

Nas Figuras 37 e 38 sdo apresentados os resultados numéricos obtidos para a FSS01, |S21|

(dB) x Frequéncia (GHz), polarizagGes x e y, respectivamente, com angulos de incidéncia g _

0° 15° 30° e 45°- ESses resultados sdo resumidos nas Tabelas 3 e 4. Observe-se que nas Tabelas

3 e 4 os valores da frequéncia de ressonancia calculados, correspondem & incidéncia perpendicular

a FSS01, obtidos a partir das equacdes (1) — (4).

Figura 37 —|S21|(dB) x Freq. (GHz), FSS01, polarizagao x, resultado numérico
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Figura 38 —|S21|(dB) x Freq. (GHz), FSS01, polarizagdo y, resultado numérico.

|s21 (dB)|
v

0 o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75
Frequéncia (GHz)

Fonte: Autor

Tabela 3 — Frequéncias de ressonancia, FSS01, polarizacdo x

Angulo de Numérico Calculado Diferenca

incidéncia (GH2) (GH2) (%)
Freq. de ressonancia 1 0° 1,58 1,63 3,06
Freq. de ressonancia 2 0° 3,44 3,56 3,37
Freq. de ressonancia 1 15° 1,58 1,63 3,06
Freq. de ressonancia 2 15° 3,48 3,56 2,24
Freq. de ressonancia 1 30° 1,58 1,63 3,06
Freq. de ressonancia 2 30° 3,48 3,56 2,24
Freq. de ressonancia 1 45° 1,62 1,63 0,61
Freq. de ressonancia 2 45° 3,48 3,56 2,24




Na Tabela 3, da analise da polarizacdo x, observa-se que as ressonancias correspondentes

a geometria matrioska permaneceram constantes quando comparadas com a incidéncia

perpendicular.

Tabela 4 — Frequéncias de ressonancia, FSS01, polarizagdo y

Angulo de Numérico Calculado Diferenca

incidéncia (GHz) (GHz) (%)
Freq. de ressonancia 1 0° 1,58 1,63 3,06
Freq. de ressonancia 2 0° 3,48 3,56 2,24
Freq. de ressonancia 1 15° 1,58 1,63 3,06
Freg. de ressonancia 2 15° 3,44 3,56 3,37
Freq. de ressonancia 1 30° 1,58 1,63 3,06
Freq. de ressonancia 2 30° 3,48 3,56 2,24
Freq. de ressonancia 1 45° 1,62 1,63 0,61
Freq. de ressonancia 2 45° 3,48 3,56 2,24

Na Tabela 4, da analise da polarizacdo y, observa-se que, analogamente a polarizagdo x, as

ressonancias correspondentes a geometria matrioska permaneceram constantes quando

comparadas com a incidéncia perpendicular. Demonstrando assim, nas Tabelas 3 e 4, que sdo

valores satisfatdrios para confirmar a independéncia da polarizacdo e do angulo de incidéncia.

De maneira analoga, nas Figuras 39 e 40 sdo apresentados os resultados numéricos obtidos

para a FSS02, polarizagdes x e y, respectivamente. Esses resultados sdo resumidos nas Tabelas 5

e 6.
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Figura 39 — |S21|(dB) x Freq. (GHz), FSS02, polarizacao X, resultados huméricos
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Fonte: Autor

Figura 40 — |S21|(dB) x Freq. (GHz), FSS02, polarizacao y, resultados numéricos
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Tabela 5 — Frequéncias de ressonancia, FSS02, polarizacdo x

Angulo de Numérico | Calculado Diferenca

incidéncia (GHz) (GHz) (%)
Freq. de ressonancia 1 0° 2,47 2,26 9,29
Freq. de ressonancia 2 0° 5,12 5,12 0,00
Freq. de ressonancia 1 15° 2,47 2,26 9,29
Freq. de ressonancia 2 15° 511 5,12 0,19
Freg. de ressonancia 1 30° 2,47 2,26 9,29
Freg. de ressonancia 2 30° 5,12 5,12 0,00
Freq. de ressonancia 1 45° 2,47 2,26 9,29
Freq. de ressonéncia 2 45° 5,08 5,12 0,78

Na Tabela 5, da anélise da polarizagdo x, observa-se que as ressonancias correspondentes

a geometria matrioska permaneceram praticamente constantes quando comparadas com a

incidéncia perpendicular, sendo a maior varia¢do de 0,8%, observada na segunda ressonancia.
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Tabela 6 — Frequéncias de ressonancia, FSS02, polarizacdo y

Angulo de Numérico | Calculado Diferenca

incidéncia (GHz) (GHz) (%)
Freq. de ressonancia 1 0° 2,47 2,26 9,29
Freg. de ressonancia 2 0° 5,12 5,12 0,00
Freq. de ressonancia 1 15° 2,44 2,26 7,96
Freq. de ressonancia 2 15° 5,12 5,12 0,00
Freq. de ressonancia 1 30° 2,48 2,26 9,73
Freq. de ressonancia 2 30° 512 512 0,00
Freq. de ressonancia 1 45° 2,47 2,26 9,29
Freq. de ressonancia 2 45° 515 5,12 0,58

Na Tabela 6, da anélise da polarizagdo y, observa-se que as ressonancias correspondentes
a geometria matrioska permaneceram constantes quando comparadas com a incidéncia
perpendicular. Demonstrando assim, nas Tabelas 5 e 6 que sdo valores satisfatorios para confirmar

a independéncia da polarizacédo e angulo de incidéncia.

Na Figura 41 sdo superpostos os resultados para as duas FSS, polarizagdo y, incidéncia
perpendicular a FSS, observando-se que na faixa de frequéncia em torno de 2,45 GHz € possivel
se obter tanto uma banda de rejei¢do, FSS01, como uma banda passante, FSS02.
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Figura 41 — Resposta em frequéncia, FSS01 e FSS02, polarizacdo y, incidéncia normal (6 = 0°), resultados

numéricos
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5.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados experimentais foram obtidos no Laboratério de Micro-ondas do
GTEMAV/IFPB, utilizando um analisador de redes Agilent E5071C [85], duas antenas do tipo
corneta double ridge guide A. H. Systems, modelo SAS-571 (700 MHz a 18 GHz) [86], e uma

janela de medicéo, Figura 42.
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Figura 42 — Configuracdo usada na caracteriza¢do experimental das FSS

Janela de Medigao

Fonte: Autor

Os resultados da medicdo, |S21|(dB) x Freq. (GHz), sdo apresentados para a faixa de

frequénciade 1,0a 7,5 GHz, considerando diferentes &ngulos de incidéncia 8 = 0°,15°,30° e 45°.

As duas FSS foram fabricadas de acordo com as dimens6es especificadas na Tabela 2, em
um substrato dielétrico de baixo custo (FR-4, &, = 4,4 e tangente de perdas 0,02) conforme
especificado. Cada FSS possui 9 x 9 células unitérias, cada célula unitaria mede 22,4 mm x 22,4
mm, correspondendo a uma largura total de 201,6 mm x 201,6 mm. O gap e a largura da fita tém

a mesma dimensdo, w =g =1 mm.

Cabe esclarecer que nos resultados experimentais s6 é considerada polarizacdo y, pois
como observado nos resultados numéricos, a geometria da FSS investigada é independente da
polarizacao.

A primeira FSS, FSS01, possui L1 =20,4 mm, L2 =16,4 mm, L3 =124 mm, d1=11,4
mm, d2=7,4mm, e d3=5,5mm, Figura 43.
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Figura 43 — FSS01 fabricada
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A segunda FSS, FSS02, possui L1 =154 mm, L2=11,4 mm, L3 =7,4mm,

d2 =5,0mm, e d3 =3,0 mm, Figura 44.
Figura 44 — FSS02 fabricada
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Fonte: Autor

d1=9,0mm,
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Nas Figuras 45 — 48 sdo apresentados, para a FSS01, as respostas em frequéncia [S21| (dB)
x Freq.(GHz), para a polarizacao y, angulos de incidéncia 0°, 15°, 30° e 45°, observando-se que,
a medida que o angulo de incidéncia varia, verifica-se que ocorre uma pequena variacdo de
frequéncia de ressonancia. As frequéncias de ressonancia obtidas experimentalmente e
numericamente, sdo apresentadas na Tabela 7, observando-se uma boa concordancia com uma

diferenca maxima de 1,90%.

Figura 45 —|S21|(dB) x Freq. (GHz), FSS01, polarizacdo y (6 = 0°)
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Figura 46 —|S21|(dB) x Freq. (GHz), FSSO01, polarizagdo y (6 = 15°)

Pol. y numérico 15°

Pol. y experimental 15°

1 15 2 25 3 35 4 45 5
Frequéncia (GHz)

Fonte: Autor

5 6 65 7

Figura 47 —|S21|(dB) x Freq. (GHz), FSS01, polarizagdo y (6 = 30°)
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Figura 48 —|S21|(dB) x Freq. (GHz), FSSO01, polarizagdo y (6 = 45°)

S21(dB)

Pol. y numérico 45°

Pol. y experimental 45°

1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 715
Frequéncia (GHz)
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Tabela 7— Comparagdo dos resultados experimentais com numericos, FSS01, polarizacéo y

Angulo de Experimental | Numérico Diferenca

incidéncia (GHz) (GHz) (%)
Freq. de ressonéncia 1 0° 1,61 1,58 1,90
Freq. de ressonancia 2 0° 3,49 3,48 0,29
Freq. de ressonancia 1 15° 1,60 1,58 1,26
Freq. de ressonancia 2 15° 3,45 3,44 0,29
Freg. de ressonancia 1 30° 1,61 1,58 1,90
Freq. de ressonéncia 2 30° 3,48 3,48 0,00
Freg. de ressonancia 1 45° 1,61 1,62 0,62
Freq. de ressonéncia 2 45° 3,49 3,48 0,29




De maneira analoga, nas Figuras 49 — 52 sdo apresentas, para a FSS02, as respostas em
frequéncia |[S21| (dB) x Freq.(GHz), para a polarizacao y, angulos de incidéncia 0°, 15°, 30° e 45°,
observando-se que, a medida que o angulo de incidéncia varia, verifica-se que ocorre uma pequena
variacdo de frequéncia de ressonéncia. As frequéncias de ressonancias obtidas experimentalmente
e numericamente, sdo apresentadas na Tabela 8, observando-se uma boa concordancia com uma

diferenca maxima de 3,69%.

Figura 49 — |S21|(dB) x Freq. (GHz), FSS02, polarizagdo y (6 = 0°)
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Figura 50 — |S21|(dB) x Freq. (GHz), FSS02, polarizacdo y (8 = 15°)
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Figura 51 —|S21|(dB) x Freq. (GHz), FSS02, polarizacdo y (6 = 30°)
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Figura 52 —|S21|(dB) x Freq. (GHz), FSS02, polarizagéo y (8 = 45°)
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Tabela 8 — Comparacédo dos resultados experimentais com numéricos, FSS02, polarizagédo y

Angulo de Experimental | Numérico Diferenca

incidéncia (GHz) (GHz) (%)
Freq. de ressonancia 1 0° 2,49 2,47 0,81
Freq. de ressonancia 2 0° 5,23 5,12 2,15
Freq. de ressonéncia 1 15° 2,53 2,44 3,69
Freq. de ressonancia 2 15° 5,23 5,12 2,15
Freq. de ressonancia 1 30° 2,49 2,48 0,40
Freg. de ressonancia 2 30° 5,23 5,12 2,15
Freq. de ressonancia 1 45° 2,53 2,47 2,43
Freq. de ressonancia 2 45° 5,19 5,15 0,77




De maneira geral, verificou-se que as frequéncias ressonantes medidas tém uma boa
concordancia quando comparadas as numericas, mesmo considerando diferentes angulos de
incidéncia, confirmando que a FSS é angularmente estavel. No inicio da faixa de frequéncia de
medicdo, observa-se uma maior diferenca entre os resultados medidos e numéricos, principalmente
para a FSS02. Isso se deve ao maior comprimento de onda que produz efeitos indesejaveis, assim
como a obstrucao dos absorvedores para angulos maiores. No entanto, no geral, verifica-se uma

boa concordancia entre os resultados numéricos e medidos.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO

CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, pela primeira vez, foi descrita uma FSS com resposta em frequéncia passa-
faixa, baseada na geometria matrioska. Foram caracterizadas duas FSS variando suas dimensoes e
fazendo a analise e comparacdo entre os resultados experimentais, 0s valores numéricos e 0s

calculados pelas equagdes propostas.

O objetivo da analise numérica das FSS foi verificar a independéncia da polarizagéo e a
estabilidade angular, mantendo a reduc¢do da frequéncia de ressonancia, caracteristica da geometria

matrioska.

Foram descritos os procedimentos de projeto da geometria matrioska com resposta passa-
faixa e suas principais caracteristicas, destacando-se a independéncia da polarizacdo e a

estabilidade do angulo de incidéncia.

As equagdes iniciais do projeto deram bons resultados, facilitando o projeto da FSS para
outras frequéncias ressonantes e aplicacdes especificas. Na caracterizacdo numérica da geometria
matrioska foi mantido o tamanho da célula unitaria, variando apenas as dimensdes das geometrias
matrioska, obtendo um deslocamento na frequéncia de ressonancia quando comparado 0s
resultados de uma FSS para a outra. A FSS01 foi numericamente otimizada para apresentar
frequéncias ressonantes em 1,52 GHz e 3,47 GHz, com banda de rejei¢cdo em 2,42 GHz. A FSS02
foi otimizada para ter frequéncias ressonantes em 2,42 GHz e 5,11 GHz, com banda de rejeicdo
em 3,61 GHz.

Duas FSS foram fabricadas e caracterizadas, observando-se uma boa concordancia entre
os resultados numéricos e experimentais. Para os diferentes angulos de incidéncia, de 0° a 45°, as
frequéncias ressonantes medidas permaneceram praticamente constantes, confirmando a

estabilidade angular.
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As caracteristicas observadas tornam a FSS potencialmente interessante para diversas

aplicacdes nos sistemas de telecomunicacdes.

+  TRABALHOS FUTUROS

Para continuidade desta dissertacdo trabalho propde-se o desenvolvimento de novas

pesquisas, como, por exemplo:

 Investigar novas geometrias independentes de polarizacéo e angularmente estaveis.
» Aplicar as geometrias desenvolvidas na otimizac¢ao de antenas;

« Aplicar as FSS desenvolvidas em FSS em cascata;

« Avaliar o efeito da largura da fita e do espagcamento entre 0s anéis na resposta em

frequéncia das FSS desenvolvidas.
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