UFERSA

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA
MESTRADO EM ENGENHARIA ELETRICA

GABRIEL AMARAL SOUTO

ESTUDO PARAMETRICO SOBRE SUPERFICIES SELETIVAS EM
FREQUENCIA RECONFIGURAVEIS.

MOSSORO
2020


http://www.niemeyer.org.br/

GABRIEL AMARAL SOUTO

ESTUDO PARAMETRICO SOBRE SUPERFICIES SELETIVAS EM
FREQUENCIA RECONFIGURAVEIS.

Dissertacdo  de  mestrado  académico
apresentada ao programa de Pds-Graduacdo
em Engenharia Elétrica da Universidade
Federal Rural do Semi-Arido como requisito
para obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia Elétrica.

Linha de Pesquisa: Telecomunicagbes e
Eletromagnetismo Aplicado.

Orientador: Humberto Dionisio de Andrade,
Prof. Dr.

Co-orientador: Idalmir de Souza Queiroz
Junior, Prof. Dr.

MOSSORO
2020


http://www.niemeyer.org.br/

© Todos os direitos estdo reservados a Universidade Federal Rural do Semi-Arido. O
contetdo desta obra ¢ de inteira responsabilidade do (a) autor (a), sendo 0 mesmo, passivel de
sancOes administrativas ou penais, caso sejam infringidas as leis que regulamentam a
Propriedade Intelectual, respectivamente, Patentes: Lei n® 9.279/1996 e Direitos Autorais: Lei
n°9.610/1998. O contelido desta obra tomar-se-a de dominio publico apds a data de defesa e
homologacdo da sua respectiva ata. A mesma podera servir de base literaria para novas
pesquisas, desde que a obra e seu (a) respectivo (a) autor (a) sejam devidamente citados e
mencionados os seus créditos bibliograficos.

Dados Internacionais de Catalogagéo na Publicagéo (CIP)
Biblioteca Central Orlando Teixeira (BCOT)
Setor de Informacao e Referéncia (SIR)

S728e Amaral Souto, Gabriel.
ESTUDO PARAMETRO SOBRE SUPERFICIES
SELETIVAS EM FREQUENCIA
RECONFIGURAVEIS / Gabriel Amaral Souto. -
2020.
156 f.: il.

Orientador: Humberto Dionisio de Andrade.
Coorientador: Idalmir de Souza Queiroz Janior.
Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Federal

Rural do Semiarido, Programa de Pds-graduacdo em
Engenharia Elétrica, 2020.

1. Superficie seletivas em frequéncia. 2. Método do
Circuito Equivalente. 3. Andlise paramétrica de SSF

I. Dionisio de Andrade, Humberto, orient, Il. de
Souza Queiroz Junior, Idalmir, coorient. I11. Titulo.

O servico de Geracdo Automatica de Ficha Catalografica para Trabalhos de Concluséo de
Curso (TCC’s) foi desenvolvido pelo Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computacéo
da Universidade de Sdo Paulo (USP) e gentilmente cedido para o Sistema de Bibliotecas da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (SISBI-UFERSA), sendo customizado pela
Superintendéncia de Tecnologia da Informacdo e Comunicagdo (SUTIC) sob orientacdo
dos bibliotecarios da instituicdo para ser adaptado as necessidades dos alunos dos Cursos
de Graduacdo e Programas de P6s-Graduacao da Universidade.



GABRIEL AMARAL SOUTO

ESTUDO PARAMETRICO SOBRE SUPERFICIES SELETIVAS EM
FREQUENCIA RECONFIGURAVEIS.

Dissertacdo  de  mestrado  académico
apresentada ao programa de Pds-Graduacgdo
em Engenharia Elétrica da Universidade
Federal Rural do Semi-Arido como requisito
para obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia Elétrica.

Defendida em: 16 /12 /2020.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Humberto Dionisio de Andrade - Presidente e Orientador (UFERSA - Videoconferéncia)
Assinado de lurmadigilal por IDALMIR DE SOUZA QUEIROZ

IDALMIR DE SOUZA QUEIROZ wosessiorsiass

DN: cn=IDALMIR DE SOUZA QUEIROZ JUNIOR:63510731468,

JU N IO R :63 5 ‘] 07 3 'l 46 8 ::5:2:52;—:;1?;51?5322 f;;ja«;l Rural do Semi-Arido, 6=ICPEdu, c=BR

Prof. Dr. Idalmir de Souza Queiroz Junior, coorientador (UFERSA - Videoconferéncia)

ISAAC BARROS TAVARES DA Assinado de forma digital por ISAAC BARROS TAVARES DA
SILVA:09660918410
SILVA:09660918410 Dados: 2020.12.16 12:46:45 -03'00'

Prof. Dr. Isaac Barros Tavares da Silva — Membro interno (WFERSA - Videoconferéncia)

Prof. Dr. Eliel Poggi d¢ /‘iuy{lm ?cmgqm externo Bﬁ(FF,RSA - Videoconferéncia)
A

.y / :
{%L L.Lb u{ 1%04‘-01( JE)H [®;

/
Gabriel Amaral Souto (Discente - Videoconferéncia)



http://www.niemeyer.org.br/

AGRADECIMENTOS

Toda jornada ardua comeca com um Guia, entdo primeiramente agradeco a Deus e aos
ensinamentos milenares de Buda Sidarta Gautama, pelas dezenas de vezes em gque me serviu
para centralizar e impulsionar na direcdo correta e, de forma irrefutavel, me colocar no
caminho do meio.

Agradec¢o & minha mae, Jeannine de Souza Amaral, por ser pai, mée, avo, avo, e tudo
que possivelmente uma pessoa pode ser. Por me dar suporte, amor e forgca para perseguir
minha carreira e 0s sonhos e pela paciéncia quando, mesmo depois de varias tentativas, decidi
comecar de novo, por me apoiar e incondicionalmente como pessoa e profissional. A minha
avo, Francisca Eliete de Souza Amaral, por ser um porto seguro de carinho e compreensao,
por sempre me aceitar incondicionalmente. Agradeco minha Tia Jacqueline de Souza Amaral,
e minha familia toda pela torcida incessante. Agradeco ao meu parceiro, Neto Queiroz, por
acreditar em mim até mais do que eu mesmo.

Aos amigos Pedro Bruno, Raissa Albuquerque, Aline Késia, Sanderson Aron, Mateus
Duarte, Thalita Moreira, Samanta Mesquita, Juan Rafael e Stephanie Queiroz pelas risadas,
momentos de descontracdo, por me lembrarem de todas as datas (que eu sempre esquego), me
ajudarem nas demandas que apareceram e pela parceria que fizeram esta experiéncia ainda
melhor.

Gostaria de dedicar um agradecimento especial ao meu orientador Humberto Dionisio
gue me permitiu liberdade criativa para conduzir meu projeto da melhor forma, me deu base e
todos 0s instrumentos necessarios para que eu pudesse fazer ciéncia de forma
“descomplicada” e me auxiliar sem burocracia e por estar sempre disponivel.

N&o poderia deixar de deixar um agradecimento especial ao meu co-orientador (e
orientador para a vida) Idalmir de Souza Queiroz Junior pela dedicagéo total aos alunos e ao
programa, agradeco também pela influéncia positiva como espelho para o professor que eu

quero ser no futuro.



“Sariputra, todos os Dharmas sdo vazios [...] Portanto o caminho do meio é vazio e
assim aprofunda-se toda a sabedoria infinita Bodhisattva [...] O n&o sofrimento e o fim do

1

sofrimento /...] Va, va, até a ilumina¢do’

(\Varja Prajna Paramita, Buda Sidarta Gautama, aprox. 577 a.C)



RESUMO

A demanda por solucdes em tecnologias de comunicacdo cresce conforme surgem novos
servicos e aplicagdes. Como qualquer circuito que envolve sinais eletromagnéticos, 0s
sistemas de telecomunicacdo podem utilizar filtros ativos e passivos para melhor atender a
este servico em expansdo; este trabalho apresenta analises paramétricas e de viabilidade de
filtros em frequéncia como meio de selecdo de sinais eletromagnéticos apresentando uma
analise completa da parametrizacdo, execucdo e validacdo de um projeto de Superficies
Seletivas em Frequéncia (SSF) utilizadas como filtro em sistemas de comunicacdo. Através
destes elementos filtradores, é possivel alcancar o aumento da diretividade de antenas,
blindagem eletromagnética, beam stirring e beam switching na selecdo ativa de sinais e
aplicacdes em deteccédo e caracterizacdo de materiais em qualquer estado. Quando colocados
sob uma frente de onda incidente, elementos planares condutores finos que atuam como
obstaculo para uma frente de onda incidente e interage com certas frequéncias determinadas
pelo projetista, a fim de rejeita-las ou ndo, para que um servico seja atendido. As SSF sdo
seletivas em frequéncia de propagacdo, angulos de incidéncia ou até modos de propagacao.
Através do Método do Circuito Equivalente, desde seus elementos primordiais até seus
arranjos ativos, sdo projetadas trés solugdes rejeita-faixa ativas utilizando o método do curto-
circuito; tomando o modelo espira quadrada dupla e anel duplo, ambos com duas frequéncias
de ressonéancia, e Cruz de Jerusalém/Anel, com trés frequéncias de ressonancia ou Tri-band,
com substrato de FR4 tendo objetivo de aplica-los em solugdes Stealth e Beam Switching. A
anélise paramétrica foi feita pela variacdo de espessura para todos os elementos de cada
geometria para os trés projetos, resultando em variagdes no coeficiente de transmisséo que
formam um padrdo de comportamento. O Método dos Elementos Finitos comercial através do
HFSS® (High Frequency Structural Simulator) foi utilizado para observar a operacionalidade
do projeto na banda S e, posteriormente protdtipos foram construidos, em modo chaveado e
modo ndo chaveado , para os trés projetos, totalizando seis diferentes protdtipos que foram
medidos para busca do coeficiente de transmissdo utilizando o Método do Espaco Livre
através do VNA (Vector Network Analyzer) R&S® 100 kHz/ 8,5 GHz. A comparacdo dos
resultados medidos e simulados mostrou que o projeto é operacional nas faixas de projeto
com parametros classicos com coeficiente de transmissdao em -17,53 dB, -30,03 dB, -19,06 dB
em 1,8 GHz, 3,1 GHz e 5,8 GHz, para o projeto em Cruz de Jerusalém/Anel Externo,
respectivamente; -25,03 dB e -27,45 dB para as frequéncias de 2,3 GHz e 5,8 GHz, para o
projeto em espira quadrada dupla, respectivamente e -24,35 dB e -50,01 dB para 2,45 e 5,8
GHz para as frequéncias de 2,45 GHz e 5,8 GHz, para o projeto em espira circular dupla,
respectivamente.

Palavras-chave: Superficie seletora de frequéncia. Método do Circuito Equivalente. Analise

Paramétrica de SSF.



ABSTRACT

The demand for solutions in communication technologies grows as new services and
applications emerge. Like any circuit involving electromagnetic signals, telecommunication
systems can use active and passive filters to better serve this expanding service. This work
presents parametric and operation analyzes of frequency filters as a means of selecting
electromagnetic signals, presenting a complete analysis of the design, execution and
validation of a Frequency Selective Surfaces (FSS) project used as a filter in communication
systems. Through these filtering elements, it is possible to achieve increased directivity of
antennas, electromagnetic shielding, beam stirring and beam switching in the active selection
of signals and applications in the detection and characterization of materials in any state.
When placed under an incident wavefront, thin conducting planar elements that act as an
obstacle to an incident wavefront and interact with certain frequencies determined by the
designer, in order to reject them or not, so that a service is served. FSS are selective in
propagation frequency, incidence angles or even propagation modes. Through the Equivalent
Circuit Method, from its primordial elements to its active arrangements, three active band-
reject solutions are designed using the short-circuit method; taking the double square loop and
double ring model, both with two resonance frequencies, and Jerusalem Cross / Ring, with
three resonance frequencies or Tri-band, with FR4 substrate aiming to apply them in Stealth
and Beam Switching solutions . Parametric analysis was performed by varying the thickness
for all elements of each geometry for the three designs, resulting in variations in the
transmission coefficient that form a behavior pattern. The commercial Finite Element Method
using the HFSS® (High Frequency Structural Simulator) was used to observe the project's
operability in the S band, and later prototypes were built, in switched and non-switched mode,
for the three projects, totaling six different prototypes that were measured to search for the
transmission coefficient using the Free Space Method through the VNA (Vector Network
Analyzer) R & S® 100 kHz / 8.5 GHz. The comparison of the measured and simulated results
showed that the project is operational in the design ranges with classic parameters with a
transmission coefficient of -17.53 dB, -30.03 dB, -19.06 dB at 1.8 GHz, 3.1 GHz and 5.8
GHz, for the Jerusalem Cross / External Ring project , respectively; -25.03 dB and -27.45 dB
for the frequencies of 2.3 GHz and 5.8 GHz, for the double square loop design, respectively
and -24.35 dB and -50.01 dB for 2.45 and 5.8 GHz for the 2.45 GHz and 5.8 GHz frequencies
for the double circular loop design, respectively.

Key words: Frequency selective surface, Equivalent Circuit Method, FSS Parametric

Analysis.
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1 INTRODUCAO

Desde o principio do século XXI a corrida pela expansdo das tecnologias de
comunicacdo vem sendo um ponto de foco para a ciéncia que envolve a grande area do
eletromagnetismo aplicado. Quando se fala em comunicacdo, é comum pensar em
dispositivos smart que se comunicam entre si mas o desenvolvimento desta area da
telecomunicagdo vém sendo observado desde que foram inventados o0s primeiros
comunicadores a radio no final do século XIX e que foram amplamente utilizados para fins
bélicos nos conflitos contemporaneos do século XX (SILVA, 2009).

Aplicar filtros em sistemas de comunicacao na atualidade requer o projeto de solucdes
versateis. O network tecnolégico que conecta dispositivos e pessoas gera demanda por novas
alocacOes em frequéncia para servigos que ja sdao existentes ou serdo novos, que estdo ainda
tomando seu espago.

A utilizacdo da banda de micro-ondas é atrativa por sua rapida taxa de transferéncia e
qualidade de servico, por isso se torna necessario gerar conhecimento empirico em tecnologia
de comunicacdo para que se possa aliar o eletromagnetismo a sua aplicacdo em tecnologias
smart, onde todos os dispositivos podem comunicam-se e se comportar como uma unidade,
em stealth, ou blindagem eletromagnética, e aplicacbes em bandas de frequéncia superior
(BRIAN, 2018).

Superficies Seletivas em Frequéncia (SSF) ou Frequency Selective Surface (FSS) séo
condutores planares, similares a antenas de microfita, que sdo amplamente utilizadas em
dispositivos mdveis e smart, e atuam como filtro em frequéncia; quando sob uma frente de
onda podem responder de forma ativa ou passiva para rejeitar ou selecionar uma determinada
largura de banda (WU, 2012). Exibir solugdes inovadoras em Superficies Seletivas em
Frequéncia reconfiguréveis se torna a principal contribuicdo quando se pensa em filtros
versteis, principalmente quando se trabalha com modelos hibridos. A aplicacdo de diodos e
chaves Microeletromecancias (MEMS) nestes dispositivos para sistemas de comunicagédo
mostrou ser a principal forma de reconfiguragdo destes elementos condutores.

Para avaliar o total do desempenho de um projeto de uma SSF é necessério analisar o
coeficiente de transmissdo da matriz de espalhamento do sistema, utiliza-se 0 MEF para que
se obtenham resultados simulados e entdo, apos a fase de simulagédo, pelo método do espaco
livre é possivel medir de forma mais eficiente (SILVA, 2011) os parametros da matriz

espalhamento para verificar o que foi simulado.



A verificacdo de operacionalidade se da no ultimo passo de projeto, seja esta em filtros
em sistemas elétricos onde sdo descritos pela funcdo de transferéncia ou em sistemas de
comunicacdo e oOticos onde seu desempenho é avaliado pelo coeficiente de transmissdo da
onda, ou seja, 0 quanto da onda incidente passa pelo filtro é transmitida.

E comum existirem filtros passivos em sistemas de comunicagio, pois séo faceis de
projetar e fabricar, o filtro utilizado em janelas em fornos de micro-ondas em sistemas de
aquecimento é o exemplo mais classico para dispositivos passivos comerciais; porém quando
se trata de filtros ativos, que podem responder diferentemente quando colocados sob outras
condigdes, as aplicacdes comerciais ainda ndo séo difundidas.

Para que se entenda melhor o comportamento de filtros ativos é necessério
desenvolvimento de novos estudos em filtros ativos para que se enriquecam as opcdes de
dispositivos que oferecam blindagem eletromagnética, beneficiando principalmente os setores
militares e de seguranga, salde e de operagdo de sistemas elétricos e de comunicacao.

O Capitulo 2 apresentard uma revisdo da literatura em Superficies Seletivas em
frequéncia e dispositivos ativadores (diodos PIN, chaves MEMS e Varactores): Abordagem
conceitual, Classificacdo e Tipologia, técnicas analiticas e numéricas para o projeto de SSF
ativas e passivas, aplicacbes em selecdo de frequéncia e técnicas de medicdo. A revisdo
termina com as técnicas de medi¢do para avaliar qual método tem mais vantagens para
aplicacdo nestes tipos de filtro.

O Capitulo 3 descreve o processo metodoldgico no qual sera descrito qual a geometria
foi escolhida, sua finalidade, como foi dada sua parametrizacdo e simulacdo, quais 0S
resultados esperados; descrevera o processo escolha de substratos, impressdo e manufatura
das placas de SSF e sua medicdo pelos métodos cléssicos do eletromagnetismo.

O Capitulo 4 discorrera sobre os resultados simulados e medidos, durante o processo
metodoldgico, foram colhidos dados que serdo divididos em resultados para as simulagfes em
software comercial e para medigdes, contendo também o diagnostico de funcionalidade do
projeto para os parametros iniciais de aplicacao.

O Capitulo 5 e 6 se tratardo da concluséo e projecdes futuras, respectivamente. Na
conclusdo serad verificada a operacionalidade do dispositivo conforme a discussdo dos
resultados medidos e simulados, comparando-o0s com as informagdes e resultados encontrados
na literatura a fim de valida-los. Nas proje¢des futuras sdo discutidas novas metodologias a
serem exploradas a serem implementadas e se discutird quais as mudancgas podem ser exibidas

para que se obtenha um melhor resultado.



1.1 Objetivos gerais

Este estudo tem como objetivo geral avaliar a viabilidade do uso de Superficies

Seletivas em Frequéncia como filtros para ondas em propagagdo no espago livre e apresentar

um estudo paramétrico para diferentes estados ativos e passivos de um mesmo protétipo

utilizando o Método do Circuito Equivalente.

1.2 Objetivos especificos

Apresentam-se em ordem de execucdo 0s objetivos especificos a serem alcangados no

decorrer do processo de revisdo da literatura e metodologico:

i)

vi)

vii)

viii)

Realizar uma revisdo do estado da arte para discutir as solu¢cdes mais modernas
e eficientes em Superficies Seletivas em Frequéncia;

Pesquisa e apresentacdo dos conceitos elementares, classificacdo e tipologia e
métodos de analise classicos em SSF passivas e ativas;

Estudar o estado da arte em dispositivos ativadores ou chaveadores. Comparar
diodos PIN, chaves MEMS e varactores e suas caracteristicas na ativagao;
Apresentar 0 conhecimento sobre métodos modernos de medigdo dos
parametros de SSF;

Projetar dispositivos passivos reconfiguraveis que solucionem demandas em
WLAN, RADAR, 5G e ISM, acoplaveis em antenas, linhas de transmissdo e
circuitos eletronicos;

Utilizar o Método do Circuito Equivalente para projeto de elementos
filtradores passivos nesta banda de aplicagéo;

Utilizar o método do curto-circuito para desenvolver prototipos a fim de
avaliar a viabilidade dos dispositivos ativados;

Construir um protétipo ativado que atue em trés frequéncias de filtragem,
atuando também como beam switching em uma antena corneta,

Medir os parametros da matriz de espalhamento através do método no espaco

livre para avaliar a performance do filtro na banda de projeto.



1.3 Justificativa

A criacdo de novos servigcos implica em uma maior moderniza¢do dos servigos em
telecomunicagdes, a aplicacdo de SSF melhora o desempenho de antenas de transmissao e
recepcdo, dispositivos planares de microfita e circuitos eletrénicos. Além disto, as aplicacfes
em absorvedores e stealth tem uma alta demanda.

Este estudo busca a aplicacdo da teoria eletromagnética para criacdo de dispositivos
ativos e passivos que oferecem versatilidade a solugdes que estdo em crescente demanda em
frequéncias na banda S (DEBUS, 2007). Este conhecimento pode ser utilizado em qualquer
setor que utiliza propagacdo de ondas eletromagnéticas no espaco livre ou no ar,
beneficiando-os com a melhoria do desempenho de seus circuitos eletronicos. Alguns
exemplos de setores que beneficiam-se deste tipo de pesquisa sdo: Seguranca, RadarCom,
Biomédico, Mecatrénico, Aeroespacial, medicdo e diagnostico de liquidos impuros,
Comunicacdo comercial, Comunicacao militar (WU, 2012).

O projeto baseia-se, primordialmente na teoria eletromagnética para ondas em
propagacdo e também se utiliza de métodos numéricos, de baixo esforco computacional,
como o Método do Circuito Equivalente, e simula utilizando o Método dos Elementos Finitos
comercial para validar o projeto a ser construido e medido através do Método do Espaco livre

para validar os dados simulados e compara-los com o padréo da literatura (CAMPOS, 2008).



2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sera discutido o Estado da arte em SSF ativas, quais trabalhos
apresentam solucGes com verificacdo de operacionalidade para a técnica de ativacdo, sera
apresentado o conceito elementar de SSF passivas, classificacdo e tipologia, métodos de

analise e métodos de medicéo.

2.1 Estado da arte em Superficies Seletivas em Frequéncia ativas

A ciéncia agrega conhecimento a teoria associada a Superficie Seletoras em
Frequéncia ha cerca de cinguenta anos (MITTRA, 2008), nos ultimos cinco anos observa-se
um maior desenvolvimento de dispositivos ativos em diversas aplicagdes como blindagem
eletromagnética (CHEN, 2018) e melhora de performance bem como dispositivos passivos
com diferentes condutores como grafeno e modelos hibridos (FERREIRA, 2016).

Segundo Maunder, 2018, Para dispositivos ativos, existem os elementos chaveadores
que causam o fechamento de duas geometrias para se obter uma terceira, compara-se
principalmente o desempenho de chaves MEMS, diodo PIN e varactores (VEZ,2018).
Estudos apontam que existe uma diferenca de velocidade de chaveamento, custo e
adaptabilidade a ser considerada quando se escolhe um elemento ativador, estes resultados sdo
discutidos por meio de estudos paramétricos utilizando dois ou mais tipos de dispositivos.

Por Narayan, 2016, correlaciona-se a utilizacdo de elementos ativadores com o projeto
de elementos hibridos (SEO, 2017) pela ativacdo pelo método do curto-circuito e fabricacdo
para aplicaces em medicGes como ressonéncia magnética (MAUNDER, 2018) e absorcéo de
ondas eletromagnéticas (KITAGAWA, 2015).

Discute-se também a metodologia para projeto e medigdo de Superficies Seletivas em
Frequéncia ativas e passivas como o método do curto-circuito (NARAYAN, 2016) que
simplifica a utilizacdo de elementos ativadores por curtos de condutores de microfita para
efeitos de medicdo. Para projeto utilizam-se métodos numéricos (WANG, 2017) variados
como o Meétodo do Circuito Equivalente (CAMPQOS, 2008) e analiticos como o Método da
Onda Completa (SILVA NETO, 2019) e o Wave Concept Iterative Procedure (Método
Iterativo da Onda) ou WCIP (TITAOUINE, 2016). Métodos analiticos de forma geral tendem
a ter uma maior exatiddo com o contrapeso de um maior esforco computacional e
complexidade de analise (SILVA, 2011) por este motivo 0os métodos numéricos tém uma

maior variedade e sdo mais aplicados quando se projeta uma SSF.



N&o somente métodos numéricos e analiticos mudam quando se projeta uma SSF,
estudos recentes apontam que caracteristicas distintas podem ser alcangadas com a utilizagéo
de metamateriais como substrato (ITAMI, 2017) e também com outros condutores para efeito
de filtragem (CHEN, 2018). Alternativamente a alteracdo das Equacbes e algoritmos de
projeto, altera-se 0 comportamento dos parametros no sistema para que se tenha uma nova
resposta.

A utilizacdo de metamateriais em dispositivos planares € um tema que ganha
relevancia nos ultimos anos pelas caracteristicas unicas que acrescentam comportamento do
campo eletromagnético transmitido ou recebido. Em SSF estes tem a mesma relevancia
quando compara-se com o uso em antenas de microfita, pelas semelhancas nos métodos de
analise entre os dois (ITAMI, 2017), estes dispositivos embutidos em substrato de
metamateriais tém as mesmas aplicacdes dos dispositivos em substrato dielétrico, sendo elas:
estreitamento de feixe, realocacédo de feixe e filtragem.

AplicacOes geralmente estdo nos locais de beam-switching ou variagdo de feixe que
permite mudar a forma e frequéncia de propagacdo de um feixe irradiado por uma antena
(LEINGHTONE, 2018) ou beam-steering (direcionamento de feixe) que essencialmente
aumenta a diretividade de uma antena por suprimir as harmdnicas em outras frequéncias (Ql,
2019) em aplicagOes de furtividade ou stealth (NARAYAN, 2016), bem como suas
semelhantes na associagdo com absorvedores (MACHADO, 2019) e RADARCom (ZHANG,
2018).

O direcionamento de feixe (beam steering) geral € dado pela reconfiguracdo da
localizagdo dos maximos de intensidade de feixe ou plano de irradiacdo (HAN, 2018). Estuda-
se também solugdes para os campos de seletividade pela SSF aplicada em circuitos 6ticos em
lentes de Fresnel (LI, 2016) para a banda S aplicada em WLAN (SHOAIB, 2019) com as
intengdes de reconfiguracdo e redirecionamento.

Para a mudanca de feixe (beam switching) tem como aplicacdes gerais a mudanca de
frequéncia de propagacdo ou a filtragem de determinadas harménicas (GU, 2017) aplicavel
em qualquer banda, estudos mostram aplicacées em 5G (SHOAIB, 2019) com estruturas em
2D ou 3D (BOUSLAMA, 2017).

Esta aplicacdo é comumente associada a utilizagdo de dispositivos ativos, por sua
caracteristica exclusiva de mudar suas frequéncia de ressonancia ao rearranjar sua geometria
através e um chaveamento (NARAYAN, 2017). Como uma aplicagdo geral, beam switching

tem diversas aplicacbes especificas. Quando o dispositivo ativo € aplicado a uma antena



(planar, de abertura ou parabdlica) terd a capacidade de alterar a frequéncia de propagacéo de
uma informacgdo, ou seja, serd capaz de oferecer o servico de realocacdo de banda.

Dentre as aplicagdes mais comuns, RADAR and Communication, RadarCom, trata-se
de aplicacdes em localizacdo/deteccdo de RADAR e comunicacdo por antenas com longo
alcance, utilizada em portos e/ou aeroportos, servico militar (ZHANG, 2018). Geralmente
associado ao uso de antenas parabolicas e até ao uso em sistemas foténicos em RADAR com
antenas parabdlicas do tipo Cassegrain (BRANDAO, 2018).

A aplicacdo em RADAR e Comunicacdo (RADARCom) é mais comumente associada
a utilizacdo de elementos passivos para a obtencdo de beam steering em antenas parabodlicas
ou corneta, segundo Maunder, 2018, o estreitamento de feixe da antena pode trazer um
aumento significativo na diretividade do dispositivo transmissor.

Em furtividade, o maior objetivo € absorver e/ou refletir ondas eletromagnéticas
incidentes a fim de camuflar um objeto ou um compartimento (NARAYAN, 2016). A
utilizacdo de modelos hibridos € justificada pela sua maior quantidade de frequéncias de
ressonancia (NARAYAN, 2016) e quando associadas com absorvedores (KITAGAWA,
2015) tem um resultado que mostrou-se positivo.

Em aplicacOes especificas, Liu, 2017, afirma que SSF passivas podem ser aplicadas
em radomes, dispositivos protetores para antenas expostas a intempéries, para que além de
proporcionarem protecéo fisica e mecénica, podem proporcionar filtragem em frequéncia.

Segundo Kitagawa, 2015, a utilizacdo de absorvedores em associados a dispositivos
filtradores torna-se uma solucdo viavel quando se quer rejeitar uma certa frequéncia de
operagdo mais do que outras, devido ao efeito seletivo da SSF. Materiais absorvedores
diminuem a magnitude da frente de onda incidente, quanto mais camadas de absorvedores
maior a resisténcia que a onda encontrara ao mudar de meios de propagacgdo, quando se utiliza
filtros associados é possivel diminuir o niamero de camadas de material absorvedor pela
intensa acdo de filtragem dos elementos da superficie, sendo também considerado como uma
melhoria em um sistema que existia previamente com intuito de filtrar ondas eletromagnéticas
(EM) (IBRAHIM, 2019).

A tendéncia ¢é a continuacdo do estudo e desenvolvimento de projetos na area de SSF
principalmente ativas para melhorias de circuitos eletromagnéticos existentes pela aplicacéo
de direcionamento de feixe e reconfigurabilidade de feixe (HAN, 2018). Seu estudo em
conjunto com a ciéncia dos materiais para melhoria de seu desempenho, na escolha de
condutores (CHEN, 2018) ou na escolha de dielétricos (MAUNDER 2018) é primordial para

que se continue modernizando solucdes classicas para problemas de filtragem.



Com a expansdo dos servicos de informacdo se torna cada vez mais necessaria a
utilizacdo de elementos de filtragem para que seja facilitada a melhoria e versatilidade de
projetos em telecomunicacdes. Conclui-se que as aplica¢des no estado da arte atual giram em
torno de melhorias em transmissdo de ondas EM ou em absorcéo e furtividade; existe também
uma consisténcia no uso do Método do Circuito Equivalente nos ultimos dez anos que mostra
que ainda é relevante para projeto de SSF, sendo o método que mais foi observado em

trabalhos académicos nos ultimos cinco anos.

2.2 Superficies Seletivas em Frequéncia e uma abordagem conceitual

Nesta secdo serdo abordados os conceitos elementares em SSF, abordagem histérica e
estado da arte, tipologia e classificacdo dos elementos primordiais, técnicas de andlise
numéricas e projetos simulados. Detém-se aos conhecimentos essenciais em superficies
seletivas de frequéncia como elementos passivos, os Capitulos posteriores introduzirdo os
elementos ativos do sistema

Recentemente, a atencdo das pesquisas em tecnologia de comunicacédo foca-se também
no desenvolvimento de dispositivos que operem na faixa de radio aplicada nas expansdes de
servicos Wi-Fi, em 3,1 a 3,5G (5G) e também em 5,8 GHz (SILVA, 2011). Torna-se mais
comum encontrar filtros, antenas e absorvedores que atuem nesta faixa de frequéncia.

Os dispositivos seletivos em frequéncia planares, FSS — frequency selective surface —
ou SSF — superficie seletiva de frequéncia — tratam-se de uma estrutura planar condutora
utilizada como filtro para sinais eletromagnéticos. A Figura 1 mostra a utilizacdo de SSF em

antenas parabdlicas para aplicacdes em RADAR,

Figura 1: Superficie seletora em frequéncia do tipo dipolo cruzado acoplada em antena parabélica para
Beam-steering em RADAR.

Fonte: Adaptado de BRANDAO, 2017.



Onde w ¢é a espessura do dipolo, | € o comprimento do dipolo e g € a periodicidade do
projeto. As ondas EM recebidas pela antena parabdlica serdo transmitidas pela antena corneta
receptora (ACR) em sua base e propagadas pelo espaco livre onde sera mediada pela SSF que,
nesta posicao, ira rejeitar uma faixa de frequéncia que alterard o formato do feixe transmitido
pela antena corneta e aumentara sua diretividade, esta aplicagdo chama-se beam steering.

As SSF ativas ainda permanecem em estado pouco comercial e sdo principalmente
aplicaveis quando se procura versatilidade em um projeto completo (WU, 2012). E possivel
constatar, entretanto, que solucdes ativas sdo possiveis e funcionais através do auxilio de
elementos ativos aliados aos condutores passivos (NARAYAN, 2016) como diodos PIN e
chave MEMS. A Figura 2 ilustra a utilizacdo de elementos ativadores em elementos

filtradores,

Figura 2: SSF hibrida ativa por diodos PIN para beam switching na banda WLAN em perspectiva a

uma moeda.

Fonte: LI, 2016.

A depender do sinal ativo, os diodos PIN se comportardo como chaves. Quando
desativados, os diodos atuardo como uma chave aberta e o projeto se comportardo para uma
determinada faixa de frequéncia, quando exibidos sob uma diferenca de potencial, o
chaveamento rearranjard a geometria da forma que ela corresponderd a outra faixa de

frequéncia, esta aplicacdo denomina-se beam-switching.
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A ciéncia desenvolvida ao redor de SSF, bem como grande parte dos elementos
condutores planares, inicia-se geralmente pela analise por métodos analiticos, como o Método
da Onda Completa (MOC) para espalhamento com o auxilio das funcGes diaticas de Green e
solucdo das Equacdes de onda pelo MOC com auxilio do teorema de Galerkin (SILVA,
2011), por métodos analiticos aproximados, como o Meétodo do Circuito Equivalente
(CAMPQS, 2008) e por métodos numéricos aproximados pelo Teorema do Floquet (WU,
2012) e pelo Método dos Elementos Finitos (MAUNDER, 2018). Todos estes métodos
mostraram eficiéncia quando se tenta prever o comportamento de um projeto de uma estrutura
planar em micro-ondas (CAMPOS, 2008), dados experimentais mostram também que o
Meétodo do Circuito Equivalente tem uma boa confiabilidade para radiofrequéncia (<40 GHz)
e comeca a apresentar deslocamentos de frequéncia de ressondncia em subterahertz
(CAMPOS, 2008). Para dispositivos ativos, ou reconfiguraveis, alguns destes métodos de
analise deixam de ser ferramentas adequadas para andlise preliminar e os resultados se tornam
mais empiricos.

Foi introduzido o conceito de reconfigurabilidade no inicio da década de 60, sendo
mais amplamente utilizado e pesquisado durante a guerra fria (WU, 2012) para aplicacfes
stealth em unidades militares. Na Figura 3 observa-se um exemplo de um sistema

reconfiguravel por varactores e um sistema de ativacdo DC em pararelo,

Figura 3: SSF reconfigurével por varactores com circuito de ativacéo paralelo.

diodos varactores

‘ célula unitaria SSF

Fonte: Adaptado de MIAS, 2004.
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Neste dispositivo, o varactor atuara como um filtro variavel que, com a mudanga de
sua capacitancia, alterara como a SSF se comporta em termos de parametros de transmissao.
Na literatura dos altimos cinco anos, varactores e Diodos PIN sdo mais utilizados para
ativacdo quando comparadas a chaves MEMS (SAIKIA, 2019).

A utilizacdo de diodos PIN ou chaves MEMS tornou-se um ponto de interesse para a
engenharia elétrica e eletronica pelo fato de serem dispositivos completamente distintos que
exercem a mesma funcdo em um sistema, o de chaveamento. A literatura mostra que ndo
existe diferenca entre as perdas associadas ao uso de diodos PIN e chaves MEMS
(MAUNDER, 2018), porém existem problemas de ndo-linearidade e de resisténcia de
espalhamento quando se utiliza diodo PIN (SANZ-IZQUIERDO, 2009), estes tém mais
aplicabilidade quando se tem sistemas com alta poténcia transmitida e, em contrapartida,
chaves MEMS necessitam de pequenas poténcias para serem utilizadas, entretanto transmitem
apenas poténcias na ordem de miliwatts, que para algumas aplicacbes pode tornar-se
insuficiente (SILVA, 2011).

2.2.1 Abordagem historica

Filtros de ondas EM foram inicialmente descobertos involuntariamente em um
experimento de difracdo Otica por gradeamento pelo fisico americano David Rittenhouse,
discutido em suas cartas de correspondéncia datadas de 1786 a Francis Hopkinson
(CAMPQS, 2008).

Hopkinson posicionou dois fios condutores, que funcionaram como dipolos, em meio
a um feixe de luz e notou que estes filtraram a luz branca, mais tarde este associou o0 tamanho
dos fios a frequéncia que foi filtrada. Este conhecimento é o embasamento para toda a
tecnologia de filtragem Otica e eletromagnética contemporanea (CAMPOS, 2008).

O fisico Francis Hopkinson em correspondéncia com o Rittenhouse descreveu um
fendmeno que, em sua carta, descrevia como algo que merecia sua atencdo. Hopkinson
escreveu:

“Sentado em minha porta uma tarde neste verdo passado, eu pus em minhas méos
um lenco de seda que tirei de meu bolso e o esticando com forga entre minhas
duas méaos o coloquei na frente de meu rosto e vi, através do tecido, uma lampada
de rua que estava a mais de cem jardas de distancia, [...] Observei que os fios de
seda esticaram para o tamanho de fios brutos, mas me surpreendi ao perceber que

ao mover o tecido entre meu olho direito e esquerdo, as barras escuras onde
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estavam os fios ndo pareciam se mover, permaneceram estaticas perante meus
olhos”
(MITTRA apud. RITTENHOUSE, 2008).
Rittenhouse construiu seu aparato experimental, com um conjunto de fios e uma fonte
de luz, ele escreveu:
“Vi trés linhas paralelas de quase igual brilho, e para os lados outros quatro ou
cinco muito mais apagados, coloridos e indistintos. [...] Os trés fios centrais agora
ndo estdo mais fortes como estavam antes, mas 0s outros estavam mais fortes e
distintos, eu pude contar seis em cada lado da linha central, parecendo estar
igualmente espagados entre si, estimando a distancia centro-a-centro de cada um
dos elementos, [...] Os outros estavam mais indistintos e consistindo cada um em
cores prismaticas”
(MITTRA apud. RITTENHOUSE, 2008).
Foi entdo que Rittenhouse experimentou pela primeira vez o fendmeno de filtragem da
luz branca e difracdo. Marcuvitz, 1956, publicaria a primeira obra em estruturas planares
contemplando as analises pelo Método da Onda Completa intitulado “Waveguide Handbook”
que acabou se tornando a base para todos os estudos atuais em superficies seletivas em

frequéncia.

2.3 Classificacéo e tipologia

Este subtopico detalhara todas as classificacGes classicas para elementos periodicos
planares e ird caracterizar de forma geral o comportamento destes sob frentes de onda
incidente, esta classificacdo auxiliara ao projetista escolher a geometria perfeita para sua
aplicacdo ou demanda.

A parametrizacdo de projeto de SSF sempre se inicia com a selecdo de parametros de
projeto como: frequéncia, geometria, selecdo de faixa e substratos. Para classificar SSF,
utilizam-se parametros classificatorios de geometrias de filtragem — dentre elas: dipolos,
tripolos, espiras quadradas, espiras circulares, hibridas, etecetera — e se estdo em abertura
(passa-faixa) ou em forma de patch (refeita-faixa); sua interacdo com o campo EM gera
efeitos capacitivos e indutivos resultantes que geram o efeito de filtragem, semelhante aos
capacitores e indutores em circuitos elétricos.

Quando se projeta uma SSF, incialmente se exibe o projeto de seu elemento condutor
como arranjos periddicos, seja ela por abertura ou por conducdo (CAMPOS, 2008). Utiliza-se
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do efeito capacitivo e/ou indutivo dos elementos condutores para que se se comportem como

um filtro passa-faixa ou rejeita-faixa. Como mostra a Figura 4, dispositivos de abertura sdo

aqueles onde os elementos filtradores sdo como aberturas no plano condutor:

Figura 4: Esquema ilustrativo para espiras quadradas duplas, onde o plano hachurado em branco é o

substrato e em preto as superficies condutoras, de abertura ou passa-faixa.

Fonte: Autoral.

Na area que estd marcada em preto € representado o cobre e em branco a auséncia do

cobre. Para avaliar parametros de transmissao, utiliza-se a linha de referéncia de -10 dB em

S(2,1) e observa-se nos pontos, das frequéncias de projeto, a posi¢ao da imagem em relacdo a

esta referéncia; se estiver acima de -10 dB define-se um dispositivo passa-faixa, se estiver
abaixo de -10 dB define-se um dispositivo rejeita-faixa (BALANIS, 2016). A Figura 5

representa o coeficiente de transmissdo de um projeto de espiras quadradas dupla em abertura.

Figura 5: Comportamento passa-faixa para a configuracdo espira quadrada dupla com frequéncia de

S(2,1) (dB)
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Observa-se que o comportamento esta centrado nas frequéncias de ressonancia 2,45
GHz e 5,8 GHz. Afere-se pela imagem que estes dois pontos em S(2,1) estdo acima da linha
de -10 dB (CAMPOQOS, 2008), portanto, este projeto se caracteriza por um passa-faixa. De
forma complementar, os dispositivos de patch condutor, como mostra a Figura 6, séo

dispositivos passa faixa.

Figura 6: Esquema ilustrativo para espiras quadradas duplas, onde o plano hachurado em branco é o

substrato e em preto as superficies condutoras, de abertura ou passa-faixa.

Fonte: Autoral.

Os projetos em patch sdo mais comuns na literatura e tém caracteristicas de filtragem
complementares quando comparadas a seus pares em abertura. Na Figura 7 é exibida a curva
se S(2,1) para uma espiras quadradas com frequéncias centrais em 2,45 GHz e 5,8 GHz.

Figura 7: Comportamento rejeita-faixa para a configuracéo espira quadrada dupla com

frequéncia de ressonancia em 2,45 e 5,8 GHz.
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Quando observa-se a linha de -10 dB, é possivel perceber que em ambos os ndcleos de
filtragem existe uma grande profundidade de penetracdo. Logo, é possivel concluir que para
esta simulacdo, o dispositivo é rejeita-faixa em 2,45 GHz e 5,8 GHz.

Ap0s definida esta classificacdo elementar, define-se o tipo de geometria de patch ou
abertura que sera utilizada, escolhida por suas caracteristicas especificas. Segundo Campos,
2008, estas estruturas sdo divididas em quatro grupos basicos, com base em sua estrutura
geométrica:

1. N-polos (dipolo, tripolo, quadripolo...);
2. Espiras;

3. Condutores capacitivos;

4. Hibridos.

E importante discutir cada tipo de tipologia em caracteristicas deterministicas e
aplicac@es principais. Quando se analisa as caracteristicas comuns a cada subgrupo é possivel
otimizar este tipo de projeto.

Para as espiras — sendo elas quadradas, circulares ou triangulares — observa-se ambos
os efeitos capacitivo e indutivo, como sdo ilhas de condutores isoladas por um dielétrico
tendem a comportar-se como um capacitor quando o campo elétrico incidente realiza o
realinhamento do campo magnético das moléculas do substrato, a depender do formato
geométrico, ha em diferentes magnitudes o efeito indutivo derivado do campo incidente
normal a superficie. Induz-se uma densidade de corrente a percorrer a espira que, pela lei de
Faraday-Lenz, gera um campo induzido no sentido oposto que se cancela vetorialmente em
determinada magnitude com o campo incidente de determinada frequéncia (MARCUVITZ,
1951).

Para elementos do tipo condutores puramente capacitivos, ou seja, geometrias
preenchidas por condutor, que sdo ilhas condutoras isoladas por um dielétrico, tendem a
comportar-se como um capacitor quando o campo elétrico incidente realiza o realinhamento
de sua polaridade elétrica do dielétrico entre os condutores (BALANIS, 2016). O projeto
torna-se mais elementar, sabe-se que as dimens@es principais de projeto — para um quadrado,
por exemplo, seu lado e para o circulo o seu raio (DA SILVA, 2020) — necessita ser da ordem
da metade do comprimento de onda. Por exemplo, para um filtro de frequénciaem 7,7 GHz o

lado de um quadrado devera ter aproximadamente 20 mm.
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2.3.1 N-polos

Elementos condutores ou de abertura N-polares, sdo definidos geometricamente como
retangulos com dois ou mais polos conectados pelo centro. A Figura 3 mostra um elemento

condutor dipolar em 8(a) e quadripolar em 8(b).

Figura 8: Esquema ilustrativo para elementos polares onde o plano hachurado em branco é o substrato

e em preto as superficies condutoras (a) dipolo e (b) quadripolo.

(a) (b)

Fonte: Autoral.

Como o retangulo tem lados de tamanhos diferentes, é caracteristico que haja pelo
menos duas frequéncias de ressonéncia (dual band) para filtragem ou passagem (SILVA,
2011) referente ao tamanho projetado.

Dipolos sdo mais simples de serem analisados pelo Método da Onda Completa (MOC)
ou pelo Método do Circuito Equivalente (MCE) e sdo utilizados como referéncia paramétrica
para todas as outras geometrias apresentadas neste estudo.

Em projetos de dispositivos reconfigurdveis, dipolos também podem facilitar a
ativacédo pela sua geometria semelhante a uma linha de transmissdo de microfita que leva a
uma maior facilidade em sua modelagem e predicdo de comportamentos quando exibidos sob
um campo incidente (MITTRA, 2018). A Figura 9 mostra uma superficie seletora em
frequéncia com dipolos cruzados em grafeno em multicamadas ou MLG,
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Figura 9: Plano de MLG ou grafeno em multicamadas seletor em frequéncia por dipolo cruzado sem
substrato (a) dimenséo elementar e (b) flexibilidade axial.
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Fonte: LU, 2018.

Observa-se pela Figura que a SSF adquire as caracteristicas ndo sO elétricas mas
também mecéanicas do material que foi escolhido como patch. Materiais com esta
caracteristica possuem muitas vantagens quando se utiliza diferentes materiais condutivos
para criar uma SSF, neste caso utiliza-se grafeno que é flexivel, visto na Figura 1(b),
adaptavel a superficies curvas e sinuosas, mais indicado para uso em antenas e/ou filtros em

tecidos.

2.3.2 Espiras

Como elementos indutivos classicos nesse tipo de filtros de ondas eletromagnéticas, as
espiras sao geometrias em loop simples no qual se observa o principio da lei de Faraday-Lenz
para gerar um campo induzido para uma dada variacdo de potencial elétrico associado a uma
densidade de corrente induzida (CHEN, 2010). A Figura 10 mostra dois tipos classicos de

elementos em espira.
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Figura 10: Esquema ilustrativo para espiras, onde o plano hachurado em branco é o substrato e em
preto as superficies condutoras, (a) quadradas e (b) circular.

(a) (b)

Fonte: Autoral.

A lbgica aplicada as espiras ¢ semelhante quando se compara com 0s elementos
capacitivos e dipolos; quando sdo geometricamente simétricos, ou seja, quadrados ou circulos,
tém-se apenas uma frequéncia de filtragem que relaciona-se diretamente com o raio da
circunferéncia ou o lado do quadrado de origem e a espessura da espira (WU, 2012).

Quando se altera a espessura da espira se altera o efeito da reatdncia capacitiva e
indutiva resultante ao circuito equivalente. Diminuir a espessura aumentara a capacitancia
resultante e favorecerd a filtragem de frequéncias mais altas quando comparado a sua
contraparte de elementos capacitivos (completamente preenchidos por condutor).

A utilizacdo de espiras circulares é mais indicada quando a angulacdo da incidéncia de
campo na superficie é um fator determinante para os resultados. Observa-se que para qualquer
angulo de incidéncia a espira circular apresenta a mesma geometria, este parametro é
determinado como estabilidade angular (SILVA, 2011). Observa-se na Figura 11 o projeto de
uma SSF em espiras circulares com camadas de absorvedores para aplicagbes em

camuflagem,
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Figura 11: SSF exibida entre duas camadas de absorvedores para maximizar efeito de filtragem.

Absorvedor superior Absorvedor inferior

Camada de SSF

Fonte: CHEN, 2010.

Os absorvedores tem a funcdo de diminuir a intensidade de ondas eletromagnéticas
incidentes enquanto as SSF atuardo como filtros, é possivel criar uma analogia com sistemas
elétricos onde os absorvedores RAM sdo como reatdncias em um circuito e as SSF séo
capacitancias e indutancias em paralelo, logo, para corrente alternada, a magnitude de
corrente iria diminuir pelo efeito da resisténcia e o nimero de harménicas diminuiria pelo

efeito dos filtros passivos.

2.3.3 Condutores capacitivos

Condutor capacitivo trata-se de uma generaliza¢do para qualquer condutor néo n-polar
de geometria completamente preenchida por condutor. Tem projeto mais simples pelo fato de
suas dimensdes de projeto (raio de uma circunferéncia ou lado de um quadrado) tém de ser
proporcionais ao meio comprimento de onda. A Figura 12 mostra o esquema ilustrativo dos

condutores capacitivos,
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Figura 12: Esquema ilustrativo para elementos capacitivos, onde o plano hachurado em branco é o

substrato e em preto as superficies condutoras, (a) quadrado e (b) circular.

(@ (b)
Fonte: Autoral.

O conceito de estabilidade angular das espiras também se aplica aos condutores
capacitivos. Estes elementos tém uma menor frequéncia de utilizacdo na literatura nos ultimos
cinco anos por apresentarem uma caracteristica single-band e grande largura de banda, mas
tém vantagens pela facilidade na implementacdo quando comparadas a espiras em modelos
hibridos..

O efeito capacitivo deste dispositivo pode ser observado principalmente na distancia
entre as unidades seletoras, este conceito sera explicado melhor na se¢do 2.4. A Figura 13

mostra um condutor capacitivo no centro que Sui, 2017, aplicou em Stealth.

Figura 13: Modelo capacitivo com grade e Diodos PIN ativadores.

4% |

Fonte: SUI, 2017.
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Nesta aplicagéo, existe beam switching quando os diodos sdo ativados; a faixa de
frequéncia de filtragem inicial é transformada em outra devido a reconfiguracdo da densidade

superficial de corrente no dispositivo que ira gerar uma troca de frequéncia de filtragem.

2.3.4 Modelos hibridos

Em certas ocasides, quando a aplicacéo requer respostas com duas ou mais frequéncias
de ressonédncia ou quando se necessita caracteristicas de diversos tipos de superficies
agregadas a um mesmo dispositivo, modelos hibridos tornam-se a melhor escolha
(KITAGAWA, 2015). Conceitua-se em uma tipologia que agregue dois ou mais tipos de
elementos filtradores em um Unico elemento para obter-se algumas das vantagens de varias
tipologias em um Unico projeto (NARAYAN, 2016). A Figura 14 exibe um modelo hibrido de

dipolos denominado Cruz de Jerusalém com espira circular externa.

Figura 14: Esquema ilustrativo de um modelo hibrido de Cruz de Jerusalém com espira externa.

Fonte: Autoral.

O modelo acima exibe um sistema dual-band ou banda dupla na Cruz de Jerusalém
com um sistema single-band na espira externa, tornando o sistema como todo Tri-band ou
banda tripla com alta estabilidade angular devido a disposi¢do dos dipolos e da geometria
circular da espira externa. A Figura 15 mostra um elemento em cruz de Jerusalém com espira

quadrada para aplicagdes Stealth.
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Figura 15: SSF hibrida em Cruz de Jerusalém e Espira quadrada.

Fonte: NARAYAN, 2016.
Neste projeto utiliza-se a espira quadrada, com apenas uma frequéncia de ressonancia,

com a cruz de Jerusalém, com pelo menos duas frequéncias de ressonéncia, o que torna a
solucdo Tri-band ou banda tripla. O estudo sugere a aplicacdo de modelos hibridos para

camuflar a passagem de micro-ondas incidentes.

2.4 Técnicas de anélise

Ap0s a parametrizacdo de projeto de acordo com as aplicacdes, escolha de modelos
geométricos e substrato parte-se para a analise descritiva, como o Método da Onda Completa
ou WCIP, ou para uma analise numérica como o Método do Circuito Equivalente (MEC) e o
Método dos Elementos Finitos (MEF).

A escolha dos elementos passivos da SSF; que podem ser de quatro tipos: n-polos,
condutores capacitivos, espiras e hibridos, determinardo como e para quantas frequéncias
centrais o projeto atendera. Cada um desses tipos de dispositivo tem um circuito equivalente
que pode ser representado por uma capacitancia pura ou uma capacitancia em série com uma
indutancia que esta em paralelo com o circuito equivalente, isto é, faz-se essa comparacdo
para melhor entender o comportamento desta superficie quando comparada a um filtro de um
circuito elétrico.

E importante compreender que cada tipo de SSF tera seu circuito equivalente tipico,
por exemplo: condutores capacitivos serdo representados como uma capacitancia em paralelo

ao circuito.
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Retornando ao conceito de coeficiente de transmissdo tipico para filtros passa-faixa e
rejeita faixa apresentados na sec¢do 2.1, cada SSF terd também sua curva para o parametro
S(2,1) caracteristico a geometria destes elementos. Torna-se, entdo, fundamental introduzir os

tipos basicos de geometria que melhor descrevem o comportamento de uma SSF.

2.4.1 Método do Circuito Equivalente

Este método numérico simplifica a analise de SSF em relacdo a sua contraparte
analitica, como o Método da Onda Completa, pela menor utilizacdo de célculo vetorial e
Equac0es diferenciais parciais. Reduz os recursos computacionais alocados e exige menor
complexidade para o programador (WU, 2012). Proporciona ao projetista uma comparagédo
com um filtro em um circuito elétrico (capacitores e indutores em paralelo), dando uma ideia
do que esta acontecendo com aquele condutor quando exibido sob um campo incidente.

Para qualquer geometria apresentada neste estudo, 0 ponto de partida para que seja
possivel calcular a reatdncia e admitancia do elemento serd sempre o dipolo simples, como
mostra a Figura 16(a). As Equacdes aproximadas 1 e 5 exibem a reatancia indutiva e a
admitancia normatizada (MARCUVITZ, 1951) para o0 modo de incidéncia TE. As fitas tém
uma espessura desprezivel com largura w, ¢ uma periodicidade p. O angulo ¢ ¢ 0 angulo de

incidéncia da onda.

Figura 16: Modelo para a indutancia de um dipolo: (a) Dipolos periédicos em fitas paralelas, (b)

Angulo de incidéncia da onda, largura e periodicidade.

W__p
E [

(a) (b)

Fonte: Adaptado de CAMPOS, 2008.
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Para qualquer geometria apresentada, havera sempre uma repeticdo periodica deste
elemento pelo plano condutor, desta forma, entre dois condutores sempre havera uma
capacitancia (capacitancia entre os elementos), para o dipolo periddico, observa-se uma
indutdncia no condutor quando surge uma densidade superficial de corrente induzida pelo
campo incidente, por isso observa-se que esta indutancia XL pode ser representada pela
Equacdo 1 exibe o modelo para a reatancia indutiva de um dipolo para incidéncia TE

(CAMPOS, 2008):

X PCOS® 1a%%
—=F(p,w,\, @) = - {ln [cosec (Z)] +G6(p,w, A @ )} )

Em seu trabalho, Campos, 2008, apresenta as Equacfes numéricas para o calculo dos
termos da Equacdo 1. Tem-se que as funcdes e variaveis apresentadas acima podem ser

calculadas pelas Equacgbes 2 a 4.

051 -2 [(1-5) €y + €0) + 4p2C,C_]

G(p,W,\,®) = (1-5)+p2 (1+E-8) (s + o)+ 285C,C ()

B = sen (%) )

c, = E -1 @
[

Onde p é a periodicidade dos elementos, ou seja, a distancia entre os elementos
periddicos na placa condutora, w é a espessura do dipolo, A é o comprimento de onda no meio
para a frequéncia de ressonancia e ¢ trata-se do angulo de incidéncia da frente de onda em
funcdo do vetor normal a superficie. G(p,w,A, @) € uma expressao numérica dependente de
C4 que relaciona a periodicidade e o comprimento de onda e £ que relaciona a espessura € a
periodicidade. Os termos G, C e 8 sdo termos numericos do MCE.

Para 0 modo de propagacdo transversal magnético (TM) o campo elétrico incide de
forma normal a fita e o campo magnético de forma paralela (ou antiparalela a depender do
referencial) com a angulagdo ¢ que € mostrada em 16(b). Para este calculo leva-se em
consideracdo ndo a periodicidade, mas o espacamento entre as fitas condutoras g (CAMPQOS,
2008). A Equacao 5 exibe a reatancia capacitiva equivalente na Figura 16(b).



25

B
¢ = 4F (p,w,,0) ®)
Zy

As EquacOes 1 a 5 sdo validas apenas quando satisfeita a condi¢ao p(1+send)/A < 1.
Apenas podem ser utilizadas para 0 modo TE ou TM, também descartando os casos onde ha
polarizacdo cruzada (SHUKLA, 2020).

2.4.1.1 Espiras quadradas

Como mencionado na secdo 2.4.1, espiras reagem ao campo incidente de acordo com a
lei de Faraday-Lenz, tendo efeito indutivo juntamente ao efeito capacitivo inerente a SSF.
Recorre-se novamente as Equagdes apresentadas em Marcuvitz, 1951, para analisar este
elemento sob a condigdo p(1+send)/A < 1 e modo de propagagao TE ou TM.

A capacitancia induzida entre os elementos periddicos € representada pela
periodicidade p nas EquacGes numéricas. MCE tras geometrias classicas representadas por
sua comparacgdo analitica ao dipolo periddico, ou seja, com base em F(p,w, A, @) se definird
todos os parametros elétricos da espira, comparadas a um circuito elétrico.

Como todo o objetivo do MCE é comparar um filtro de ondas eletromagnéticas a um
filtro elétrico para todas as geometrias. A Figura 17 generaliza uma espira quadrada de
periodicidade p, espessura w, tamanho dos lados d, e espacamento entre os elementos g.

Figura 17: Elemento 4x4 de espira quadrada (a) Elementos periddicos e (b) Circuito

Equivalente.

XL

—a |—

BC

(@) (b)

Fonte: Adaptado de CAMPOS, 2008.
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Faz-se a comparacdo dos dipolos com a espira quadrada através das Equacbes 6 e 7
(CAMPQS, 2008). Dado que as funcdes F e G ja estdo dadas na se¢do 2.4.1 nas Equacbes 1 e

2, respectivamente.

ﬁ = gF(p, 2w, A, @) (6)
Zo D

%=4£ gF(pg}\e) @)
ZO rp ) Yy

Onde ¢, € a permissividade relativa do meio de propagacéo.

Este tipo de arranjo, quando condutor, tende a ter apenas uma frequéncia de rejeicao.
A Figura 5 exibe o coeficiente de transmissdo de uma espira quadrada de lado 20mm com
espessura de 2mm. A periodicidade p foi definida como 25mm. Observa-se que a faixa de

frequéncia rejeitada esta centralizada em 3,4 GHz com largura de banda de 114,5 MHz.

Figura 18: Comportamento do coeficiente de transmissao simulado para a espira

guadrada simples.

=] T T
8- Quadrada simples
.:|_
LI a a®
| ]
"
£ LB -
n n
] | |

& - = = [ ]
b=
= [] .
=
ﬂ.
! . .

L

o -

[]
a8 ) 1 ] )
20 25 A A5 d 45
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Fonte: Autoral.

Como mencionado na se¢do 2.2, para que se tenha uma capacidade de filtragem, a
imagem da frequéncia central de ressonancia deve estar abaixo da linha de referéncia de -10
dB, pela Figura 18 é possivel observar que esta espira quadrada simples tem uma frequéncia
de ressonancia em aproximadamente 3,4 GHz com uma profundidade de filtragem em -27,1

dB. Em classificacdes e tipologia foi citado que estruturas em espiras simples tem apenas uma
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frequéncia de ressonéncia devido a sua simetria em apenas uma grandeza de dimensao que,

para espira quadrada, € o lado d do quadrado.

2.4.1.2 Espiras quadradas com grade

Como uma variante da geometria em espira quadrada simples, as espiras quadradas
emolduradas por grades de cobre planar sdo mostradas an Figura 5. Este tipo de arranjo é mais
utilizado para supressdao de harménicas (CAMPOS, 2008) e também diminuir a largura de
banda. Na Figura 19 observa-se o circuito equivalente deste tipo de projeto, Como a grade nédo

tem efeito capacitivo, uma induténcia em paralelo adicionada ao filtro.

Figura 19: Elemento 2z2 de espira quadrada com grade (a) elementos periddicos e (b) circuito

equivalente.

wi
=1 i ”:jlr
2

-
[ T— xLZ
[ BC1
T l
0, U, U
——r T —
(a) (b)

Fonte: Adaptado de CAMPOS, 2008.

Observa-se que w1l trata-se da espessura da grade enquanto w2 é a espessura da espira.
p é a periodicidade do projeto que, neste caso, trata-se do comprimento do lado da grade, d € a
dimensdo do lado da espira e g a distancia entre a espira e a grade.

A cada uma destas dimenses, associa-se uma capacitancia ou indutancia equivalente.
Nesta geometria ainda existe a indutancia associada a espira e a capacitancia entre a espira e a
grade, porém para este caso também considera-se a induténcia da grade condutora que, como

esta interconectada, ndo ha capacitancia
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Para esse tipo de arranjo, as Equacdes 8 a 11 (CAMPOS apud. LEE, 2008) exibem

como aproximas as indutancias e capacitancia vistas no circuito equivalente da Figura 6.

X
% = Z(XLZ//XLa) (8)
0
X
— = Fwy,1@) (©)
0
Z—O—pF(p,ZWZ,)\,q)) (10)
B, d
— =2 —F(p,g,\0 11
Z, " 5y (»,9,16) (11)

Onde &, € a permissividade relativa do meio de propagacéo.

A indutancia X, representa o paralelo entre a indutancia da grade (X;,) e a da espira
(X,3), onde B, representa a susceptancia da espira.

A mesma espira simulada na se¢do 2.4.1.1 foi incrementada com uma grade de
espessura de 1mm, os resultados apontaram uma diminuicédo na largura de banda de 41 MHz,

como mostra a Figura 20.

Figura 20: Comportamento do coeficiente de transmissdo simulado para a espira quadrada com

grade.
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Fonte: Autoral.
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Como mencionado na secdo 2.2, para que se tenha uma capacidade de filtragem, a
imagem da frequéncia central de ressonancia deve estar abaixo da linha de referéncia de
-10 dB, pela Figura 20 é possivel observar que esta espira quadrada com grades tem uma
frequéncia de ressonancia em aproximadamente 3,3 GHz

A profundidade de filtragem em 3,3 GHz é de aproximadamente -28,3 dB. Pela
classificacdo e tipologia, é possivel perceber que este dispositivo € hibrido entre uma abertura

de condutores quadrados e uma espira quadrada interna.

2.4.1.3 Espiras quadradas duplas

Esse tipo de arranjo de elementos, para qualquer geometria, atua como um filtro passa-
faixa ou rejeita-faixa com duas frequéncias centrais de ressonancia. Também chamados de
ressoadores dual-band, este tipo de geometria pode ser utilizada também para projeto de

estruturas reconfiguraveis ou ativas. A Figura 21 exibe as dimens6es deste tipo de arranjo.

Figura 21: Elemento de espira quadrada dupla com cotas (a) elementos periddicos e (b) circuito

equivalente.
w1
!
I
I . .
w2
1 ®L1 ®L2
P BCl BCZ
g2 || 92 _ !91 d1
() (b)

Fonte: Adaptado de CAMPOS, 2008

Observa-se que w1l trata-se da espessura da espira externa enquanto w2 é a espessura
da espira interna. p é a periodicidade do projeto, d1 é a dimensédo do lado da espira externa, d2
é a dimensdo do lado da espira interna, g1 a distancia entre a espira externa e o proximo

elemento enquanto g2 é a distancia entre a espira interna e externa.
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Nesta caso, existe a indutancia associada a espira e a capacitancia entre a espira e a
espira externa, e para este caso, também considera-se a indutancia da espira condutora e a
capacitancia entre ela e o proximo elemento. As Equacdes 12 a 20 (CAMPOS apud. WANG,

2008) modelam como prever o comportamento fisico deste tipo de arranjo:

Z = ZF(XLl//XLZ) (12)
X d2
gzz = ?Xm (13)
B d1
Fl = 0,75Bp; — (14)
0 p
B d2
7. = Ba//Be)— (15)

Exibem-se como parametros as Equacdes 16 a 20.

X

L= Fp,wl, ) @) (16)
Zy

X

L2 — F(p,w2,) @) (17)
Zy

X

55— Fp,2w2,) @) (18)
Zy

B

—% = 4F(p, g1,1,0) (19)
Zy

B

—2 = 4F(p, g2,1,6) (20)
Zy

Simulou-se um arranjo duplo de espiras quadradas com 20 mm e 15 mm de lado para
w1l e w2 respectivamente. Ambas com espessura de 2 mm e periodicidade de 25mm. Os

resultados do coeficiente de transmissdo sdo mostrados na Figura 22.
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Figura 22: Comportamento do coeficiente de transmissdo simulado para a espira quadrada

dupla.
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Fonte: Autoral.

Exibe-se o coeficiente de transmissdo que pela Figura 22 é possivel observar
que esta espira quadrada dupla tem wuma frequéncia de ressonancia em
aproximadamente 2,45 e 5,8 GHz com uma profundidade de filtragem em -35 dB e -33
dB, respectivamente. Em classificacdes e tipologia foi citado que estruturas em espiras
duplas tem duas frequéncias de ressonancia devido a sua simetria quadrada em duas

geometrias quadradas concatenadas de dimensdes diferentes.

2.4.1.4 Cruz de Jerusalém

Este tipo de elemento, como mostrado na Figura 23, também € um filtro dual-band, ou
seja, pode ser rejeita-faixa ou passa-faixa em duas frequéncias de ressonancia. Dados
empiricos mostram que tém uma caracteristica de rejeicdo melhor, ou seja, ttm um melhor
desempenho quando comparada as suas contrapartidas nas secfes 2.4.1.1 a 2.4.1.3
(CAMPOS, 2008).
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Figura 23: Elemento 2x2 de Cruz de Jerusalém (a) elementos periddicos (b)circuito equivalente.
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Fonte: Adaptado de CAMPOS, 2008.

As dimensbes de projeto apresentadas sdo d, que determina a dimensdo do dipolo
externo, a periodicidade de projeto, p, a espessura do dipolo externo h, a espessura do dipolo
interno w e a distancia entre os elementos, g.

Considera-se incialmente uma polarizagdo apenas vertical e normal aos condutores, as
Equacdes 21 a 24 (CAMPOS apud. LEONARD, 2008) descrevem as indutancias e

capacitancias exibidas na Figura 23.

d
By = 45 F(p,g M) (21)
2h +
= a PO e 4 (22)
£ = — 23
* T on/1,C, 23)
X, d
— =—F(p, 2w, A, @) (24)
Zo p

Como foi colocado do na secdo 2.2.1 a reatancia indutiva do condutor dipolar de

comprimento maior da cruz pode ser calculada através da Equagdo 1. By e By sdo as

susceptancias respectivas para cada um dos dipolos e podem ser calculadas pelas Equacdes 21
e 22, entretanto, a capacitancia do menor dipolo deve ser calculada indiretamente pela
Equacdo 23 de possa da frequéncia de ressonancia f; definida pelo projetista. E, por fim, a
reatancia do dipolo de tamanho d pode ser calculada pela Equagéo 24. A Figura 24 mostra um
projeto simulado com coeficiente de transmisséo S(2,1) versus frequéncia (GHz).
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Figura 24: Comportamento do coeficiente de transmissdo simulado para a cruz de Jerusalém.
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Fonte: Autoral.

O coeficiente de transmissdo que, pela Figura 24, é possivel ser observado, a
profundidade de filtragem esta em duas frequéncias: 3 GHz e 7,5 GHz, com uma
profundidade de filtragem em -20 dB e -33 dB, respectivamente. Segundo Wu, 2012, é
caracteristico que a primeira banda de filtragem em geometrias de cruz de Jerusalém tenha
uma menor profundidade de filtragem quando comparado aos subsequentes, este efeito pode
ser observado na simulacdo pelo fendmeno observado em 3 GHz, a profundidade de filtragem
e a largura de banda estdo diretamente associados com 0s parametros construtivos do

protétipo.

2.4.1.5 Condutores capacitivos

Qualquer modelo de SSF pode ser modelado por um circuito equivalente, inclusive 0s
conjuntos capacitivos. Esta secdo focara na apresentacdo de dois métodos para céalculo do
circuito equivalente de conjuntos capacitivos quadrados.

A Figura 25 mostra as dimensdes necessarias como parametro de entrada para as
Equacdes destacadas posteriormente nesta secdo, sendo a o lado do condutor quadrado, p a

periodicidade e 26 é o espacamento entre os patches.
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Figura 25: Elemento em condutor capacitivo quadrado (a) elementos periddicos e (b) circuito

equivalente.

208, a c
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Fonte: Adaptado de CAMPOS, 2008.

Em qualquer um dos métodos a serem aplicados é necessario que se obtenha a
admitancia em paralelo representada na Figura 25, e feito isso o coeficiente de transmissédo

S(2,1) pode ser calculado através da Equacéo 25.

S(2,1) = H—LY (25)

Primeiro serd apresentado o método proposto pelas Equagdes 26 a 30 (CAMPOS, 2008) onde,

. j0,5
[f1f2_%+(f4_%)f2f3] (26)
fi= |3 -1 @)
fo= | (_) 28)
1-(%)
e 2
fe sen (E) 29)
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fi= |2 (i) —1 (30)

Em contrapartida, introduz-se um método com menor precisao, porém com maior grau

de simplicidade (ANDREWS et al., 2014):

= ol

Onde em Y, csc é a cossecante do argumento em questdo. A Figura 26 resume 0s

resultados obtidos através do método apresentado por Chen, 2018.

Figura 26: Comportamento do coeficiente de transmissdo simulado para o condutor capacitivo.
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Fonte: Autoral.

Afere-se pela Figura que hé& apenas uma frequéncia de ressonancia 7,75 GHz,
observa-se a grande largura de banda caracteristica deste tipo de geometria. Para
condutores capacitivos, existem menos grandezas que sdo possiveis ser manipuladas
pelo projetista, logo, todo o projeto perde versatilidade e adaptabilidade, porém ¢é

importante destacar que sdo projetos elementares e de simples implementacé&o.



2.4.1.6 Espiras Circulares

De forma semelhante as espiras quadradas, as espiras circulares funcionam como
condutores planares sobre um campo incidente que gera uma densidade superficial de
corrente induzida que, no sentido contrario, ira gerar um campo induzido (DA SILVA,
2020).

Sabe-se que espiras em modo geral sdo estruturas single-band (WU, 2012)
guando se concatena mais de uma espira em um mesmo centro ou sob eixos diferentes
se pode atingir o comportamento n-band, a depender do ndmero de espiras
concatenadas. A Figura 27 ilustra a estrutura de uma espira circular simples com as

dimensQes variaveis.

Figura 27: Elemento de espira circular com cotas (a) parametros de projeto (b) circuito

equivalente.
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Fonte: Autoral.

Onde w é a espessura da espira, d é o didmetro interno da circunferénciae g é o
espacamento entre a espira referéncia e a subsequente. O Método do Circuito
Equivalente (MCE) possibilita a obtencdo das reatancias indutivas e capacitivas
associadas a esta geometria, as Equacdes 32 a 39 (DA SILVA, 2020) exibem as
premissas utilizadas para encontrar tais resultados:

X

% = cos (B)F(p, g + 2CF, 2, 0) (32)
0

X1.2int _ n(d — 2w)

z cos (8)F(p,d — 2w, A, 8) (33)
0

36



& _ XL2int n w (XL1> (34)
Zo  Z,  (d—2w)+g+2CF\7Z,
B.int2
CY = 4sec (¢) F(d — w,w, A, @) (35)
0
B.intl
CY = 4sec (¢) F(p,d — 2CF, A, @) (36)
0
By B.intl Bcint2>] 37
Yo_seff[ws( 7 )+0.6< v (37)
d/2
Lays l \/ —x l dx (38)
CF =
-1 10h
Eeff =& + (Er + 1) (m): X = T (39)

Nestas Equacdes, vale destacar que CF é a condutividade mutua entre espiras
vizinhas (KANTH, 2017). Na Equacdo 39 observa-se o termo N que pode variar de
acordo com a geometria da estrutura, este coeficiente pode ser escolhido conforme
mostra Aradjo, 2015, pp. 68-70. De forma semelhante aos outros exemplos exibidos nas
geometrias apresentadas em 2.5.1, XL1, XL2 e BC1 serdo utilizados para calcular a
poténcia transmitida pela superficie seletiva em frequéncia (CAMPOS, 2008).

Para espiras quadradas duplas, analisa-se também o didmetro e espessura das
espiras. O Método do Circuito Equivalente ird considerar a indutancia muatua entre as
duas espiras concatenadas e também entre o conjunto de espiras vizinhas. A Figura 28

mostra as caracteristicas construtivas de espiras quadradas duplas.
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Figura 28: Elemento de espira circular dupla com cotas.

L1 % xLZ %

——

BC1 BC2

(a) (b)

Fonte: Autoral.

Onde w € a espessura da espira, d é o didametro interno de cada circunferéncia
respectivamente e g é o espacamento entre as espiras referéncia e a subsequente. As
EquagOes 40 a 48 (DA SILVA, 2020) possibilitam aferir as reatancias indutivas e

capacitivas do arranjo.

X Xi9i w X
ALz _ ALzint 1 <£> (40)
Zo L, dy+g+2CF\1Z,
k _ i (XLBint> n W3 <XL2int> (41)
ZO 10 ZO (d3 - 2W3) + g + ZCF ZO
Ber Bclint1> (BclintZ)] (42)
Y, o [( v, )T\,
Bez Bclint2> (Bczintl)] (43)
Y, o [( v, )Ty,
Xizine _ (™ (d3 — 2ws) 44
Z—O = (E)— F(p, d3 - 2W3,}\, 6) ( )
d
Xioi n(3)
L2t — [ —22 | F(p, 2w, A, 0) (45)
Zy
B, intl
”Y = F(p,dy — 2CF, A, @) (46)
0
B, int2
S = F(dy —w,wi, 1, ¢) (47)

Yo
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B.intl

Y = F(d3 —_ W3, W3,)\, (p) (48)
0

A utilizacdo das Equacdes de 32 a 48 também seguem as mesmas limitagdes das
geometrias anteriores, ou seja, ndo sdo validas para polarizacdo cruzada e sdo utilizaveis
apenas para p(1+send)/A < 1 e modo de propagaciao TE ou TM.

O comportamento do coeficiente de transmissdo para espiras circulares € semelhante
ao observado em espiras quadradas: n-bandas a depender do nimero de espiras concatenadas,
largura de banda estreita e, para espiras circulares, ndo séo seletivas em angulo de incidéncia.

A Figura 29 ilustra o coeficiente de transmisséo para espiras circulares duplas.

Figura 29: Coeficiente de transmissao versus frequéncia em uma implementacdo do tipo espira

circular dupla.
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Fonte: Autoral.

Observa-se a restricdo da largura de banda quando comparada aos condutores
capacitivos e ndo se observa 0 encurtamento da primeira banda de transmissdo que é
caracteristica da Cruz de Jerusalém. Ao observar a linha de -10 dB é possivel perceber que as
frequéncias de ressonancia estdo em 2,45 GHz e 5.7 GHz.

2.4.2 Matriz de espalhamento e deducdo de campos espalhados

Para toda técnica numeérica existe uma técnica analitica precedente, no caso do Método
do Circuito Equivalente, como a maioria das outras técnicas para predicdo do comportamento

de condutores planares, foi precedido pelos métodos derivados do Método da Onda Completa
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(MOC) pelos problemas de espalhamento e deducdo das Equacdes de campo. Este método
analitico tras uma maior exatiddo, também complexidade, ao processo metodoldgico.

Nesta secdo serd discutida a deducdo analitica pelo Teorema de Floguet (onde a
integral convolucional é substituida por uma soma infinita) e tem como fim analisar os
campos espalhados e transmitidos pela SSF como mostra a Figura 30. Considerando a
incidéncia de ondas monocromaticas e que a superficie é infinita em extensdo (condigdes

consideradas em muitos simuladores de estruturas planas como o Ansys® HFSS).

Figura 30: Componentes da matriz espalhamento, anteparo representa uma SSF.

E refletido X E transmitido

E incidente

Fonte: Adaptado de CAMPQOS, 2008.

A Figura 30 mostra os angulos de incidéncia dos campos que serdo levados com
pardmetro para analise do espalhamento.

Assumindo incidéncia no plano xy, ou z = 0, temos que 6 é o angulo do campo
incidente em relag¢do ao plano xy no eixo das abscissas € ¢ em relagdo ao eixo de incidéncia
normal z. Pela lei de Faraday-Lenz sabe-se que todo campo incidente gera uma densidade
superficial de corrente (BALANIS, 2016) e que para um campo incidente é gerado um vetor
refletido simétrico ao mesmo em z e transmitido para o segundo meio apds o anteparo,
lembra-se que foi considerado um substrato infinitesimalmente fino, ou seja, a SSF foi
considerada unidimensional em x.

Para o caso representado, tém-se as Equacdes (CAMPOS, 2008):
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E inc( ) E inc( ﬁ )
X, Ao, . .
—>xinc Y = —>xinc oo e}(aOXHBOy) (49)
Ey (x, y) Ey (“0: BO)
@y = koSendin.cosg,, . (50)
Bo = kosenb,.seng,, . (51)
ko = 2T/ (52)

Em que, para o campo incidente é determinado pela Equagdo 53
(CAMPOS apud SCOTT, 2008),

. N 1 N
E™C = jouy,A — ot Vv (V.4) (53)

Considerando-se o perfeito alinhamento do substrato no plano xy e as outras condi¢Ges
citadas, apenas as densidades superficiais de corrente Jx e Jy existem. Utilizando-se a fungéo
diadica de Green no espaco livre, a matriz Z, e que o campo A € representado na Equacao
2.36, exibe-se:

-

A=

[N

* | (54)

Nl

E, = B¢+ Fine (55)

Onde * representa a convolucdo de Z com J. Podemos entdo escrever a Equacdo 37 na

forma matricial:

0° 0°
| |5t 3xdy 4

E inc
- —>xinc =j(1)80 aZ 62 ‘A;] (56)
y — + k?
dydox  0dy? ko

Utiliza-se as convolugdes na Equacéo 38 e considerando que:

a = jaA (57)
0A
3y = JBA (58)

Utilizando a transformada de Fourier para colocar o sistema descrito em na Equagéo

56 para o dominio espectral, tém-se:
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Exinc . 1 k(z) —a? —af ]x
B [E im] _ja)eol —af  ki- l [l ] (59)

y

Onde se aplicando a transformada inversa em 59, resulta em um sistema linear

representado na Equacéo 60.

- inc
Ey
E inc (60)

y
1 [ 1 [k2—a? —af ]

o I R (]
T jwgy | —a —

Torna-se possivel reduzir a Equacao 53 utilizando o Teorema de Floquet que aproxima

esta integral indefinida em somas infinitas. Para este passo geralmente considera-se uma
superficie infinita e analisa-se apenas um elemento, desta forma, tém-se uma periodicidade tx
e ty representadas na Figura 18 que é utilizada para relacionar as densidades superficiais de
corrente Jx e Jy, em geral, estas duas periodicidades sédo exatamente iguais mas, a fins de
generalizacao, utiliza-se a Equacéo 54.
Exinc (61)
T |= inc
y

ZZ lk% —ah —a%lﬁ%l 7] B:x] o) (@mx+jBny)
]a)go xty el £ _arznﬁ% kg_ﬁTzl y

Onde,
2
A = g + fm (62)
2nn
Bn=Bo+—— (63)
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Para utilizar as Equacfes de campo é necessario aplicar o conceito de periodicidade
bidimensional, como a superficie € um dispositivo planar, entdo as periodicidades serdo
tratadas em x e em y. Periodicidade trata-se de uma grandeza que denota a distancia entre dois
elementos periddicos para cada eixo, a Figura 31 exibe em forma visual o que esta grandeza
significa.

Figura 31: Representacdo das periodicidades em um elemento de espira quadrada dupla.

x

-
-~

ty

Fonte: Autoral.

Onde tx e ty tratam-se da periodicidade no eixo X e y, respectivamente, ou seja, qual o
tamanho fisico da célula unitaria em duas dimensdes. Como € observado, a Equacéo 40 trata
de relacionar as densidades superficiais de corrente e 0 campo elétrico, isto &, apenas € valida
para o0 elemento condutor e, devido ao teorema de Floquet, precisa descrever apenas um
elemento.

Para solucdo das Equacdes de espalhamento para que se chegue a uma Equacdo da
densidade superficial de corrente para uma geometria é necessario utilizar um termo U que

podem ser definidos da forma:

u= Zciﬁ (64)

2

Em que Ci sdo pesos e nimeros pertencentes ao conjunto dos numeros reais, desconhecidos
utilizado pelo Método dos Momentos. Através do MOM ¢ possivel representar a Equacao 65
na forma vetorial (CAMPOS, 2008).

<f,Z ol *ﬁ> =(7,.9) ©9)

l
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Onde L é uma funcdo que relaciona a funcdo desconhecida U que representam os
campos incidentes e as densidades de corrente induzidas desconhecidas na estrutura. Pelo
método de Galerkin sabe-se que as funcdes de base devem ser escolhidas de modo que
representem as correntes que sdo o objeto da analise, e, também, devem ser ortogonais ao
espaco vetorial que estdo os vetores de campo elétrico incidente para que seja formado um

sistema linear.

I, Efds 7
J. J _ ZZZ ]g] ]y]l[ xx xyl ]gj ]y l [i;j (66)

| megeas|| 4
Esta matriz representa matematicamente como as funcgdes de base transformam um SL
ndo determinado em um sistema homogéneo, é necessario entdo encontrar as raizes do

determinante da matriz resultante para que se tenha os coeficientes C necessarios para

determinar os termos da Equacéo 2.42.

2.3.2.1 Espalhamento para o campo magnético

Por raz@es de sintese, 0 processo de deducdo sera omitido nesta subsecdo. Inicia-se com a
hipotese exibidas nas Equagdes 67 e 68 (CAMPOS, 2008):

(67)

H=vxA (68)

Sabendo que o campo magnético é um campo rotacional e o campo elétrico é um
campo divergente, as Equacgdes 43 e 67 podem ser corretamente trabalhadas através do MOM.
Séo utilizadas as mesmas premissas da secdo 2.2.2, utilizando os mesmos passos de
deducéo (funcéo diatica de Green, Teorema de Floguet) conclui-se que o espalhamento para o
campo magnético pode ser exibido como traz a Equagédo 69:
ﬁxlnc]
— inc
g (69)

EZ k2 — a?, —amﬁn ej(amxﬂﬁny)
(27T) Jwé&pty = —anpBh

O fluxograma representado na Figura 32 exibe o fluxo analitico do processo

metodoldgico para obtencdo da matriz espalhamento de um sistema de filtro por SSF.



Figura 32: Fluxograma analitico para o problema de espalhamento e analise da Equag&o de onda.
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2.5 Aplicag0es que utilizam SSF

O estado da arte em Superficies Seletivas em Frequéncia (SSF) nos ultimos cinco anos
mostra que as aplicacdes destes dispositivos em filtros seguem quatro grandes grupos:
filtragem de harmonicas, beam steering, beam switching e absor¢do e Stealth. Como
dispositivo passivo ou ativo tem grande poder de supressdo de harmonicas, sendo sua
primordial aplicacdo. Neste Capitulo serdo discutidas as principais aplicagdes de SSF e qual
vantagem trazem em cada uma.

A filtragem de harmonicas trata-se da principal aplicacdo das SSF e de onde todas as
outras aplicacdes derivam (ESPARZA-AGUILAR, 2020). Quando se propaga alguma
informacdo é padrdo que haja harménicas em outras frequéncias e em outras diregdes de
propagacéo. Segundo Sui, 2017, SSF utilizadas em radome — estruturas protetoras de antenas
parabolicas — vém se tornado comum pela melhora na qualidade de sinal.

Debus (2007) tras uma aplicacdo em sensoriamento em terahertz com aplicacdes em

caracterizacdo de fluidos, a Figura 33 ilustra a SSF simulada pelo método de imersao.

Figura 33: Ressoador de anel partido com didmetro de 5um, em escala de cinza a intensidade de

campo refletido.

Fonte: DEBUS, 2007.

Para esta aplicacdo em sensoriamento, o estudo observa o coeficiente de transmissao e
sua mudanca em profundidade de filtragem e/ou frequéncia de ressonancia; estes parametros
oferecerdo ao projetista dados necessarios para entender a composi¢édo do meio em que a onda

é propagada.
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Em beam steering ou estreitamento de feixe, a aplica¢cdo mais comum é o aumento na
diretividade de antenas corneta. SSF ativas também s&o utilizadas para esta aplicacdo quando
sua funcdo ndo é mudar a frequéncia de propagacdo. Segundo Pan, 2013, o aumento da
diretividade se da pela filtragem das harmonicas e reducéo de lobos secundarios. A Figura 34

mostra o protétipo construido para aplicaces em WLAN e RADAR com uma SSF ativa.

Figura 34: Beam-steering em antena corneta com SSFA para aplicacdo em WLAN.

Fonte: PAN, 2013.

Este efeito concatenado das superficies serve para ativacdo de outros modos de
filtragem por elementos ativadores. Este tipo de configuracdo também pode ser aplicado em
antenas de microfita ou até linha de transmissdo. Considera-se a filtragem ativa sem mudanca
de frequéncia de propagacdo como estreitamento de feixe, porém, SSFA sdo mais comumente
utilizadas em beam switching.

Aplicacfes em RADAR (Radio Detection and Ranging) sdo bastante comuns, por sua
propriedade refletiva, a SSF torna-se bastante util para refletir ondas incidentes na faixa de
frequéncia do RADAR que pode ir da faixa de frequéncia de 430 MHz — radiolocalizagdo
amadora — a 40 GHz (ECC, 2019). Utilizam-se absorvedores magnéticos acoplados a SSF
para blindar um compartimento ou um veiculo de ondas de RADAR e impedir que sejam
detectados. O principal intuito do sistema de RADAR é analisar o0 ambiente de alcance, para
procurar minérios disponiveis (BOGONI, 2019). A Figura 35 mostra um sistema simples de
RADAR com aplicagéo de SSF.
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Figura 35: SSF em RADARCom associada a um circuito em telecomunicagoes.

Alimentador 2

Alimentador 1

\J

Refletor

Fonte: Adaptado de BRANDAO, 2019.

RadCom é uma aplicacao recente que une as fun¢des de RADAR em comunicagdo em
um dispositivo (BRANHAO, 2019), tornando interessante o uso de dispositivos multi-band
ou dual-band de selecéo, para que se aumentem os parametros de interesse de projeto. A SSF
passiva é acoplada ao feeder de uma antena parabolica projetada para uma aplicacdo
RadCom, onde ela serviria para comunicacdo entre portos e, por trabalhar em vérias
frequéncias especificas de aplica¢do, diminuiria 0 nimero total de antenas necessarias para
fazer esta comunicacao alem de oferecer a funcéo primaria de RADAR em um porto.

Comutacdo de feixe ou beam-switching trata-se de aplicagbes em mudanca de
caracteristicas de propagacdo tipicas de projetos ativos em SSF, quando se ter uma antena
transmitindo informacdo em um conjunto maior de frequéncias de ressonancia é possivel
utilizar uma SSF para filtrar as harmdnicas e propagar esta informacdo em determinada
frequéncia e, quando reconfigurada, esta SSF altera a frequéncia de propagacdo para outra.
Leighthorne, 2017, exibe uma configuracdo cilindrica de uma superficie seletora em
frequéncia por dipolos paralelos ativos por diodo PIN, a Figura 36 mostra uma ilustragdo

deste projeto.
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Figura 36: Superficie Seletora de Frequéncia em dipolo com diodos PIN.

Cad

Fonte: LEIGHTHORNE, 2017.

Onde L é o comprimento total do dispositivo e Gd é a distancia entre os dipolos.
Quando ativador chaveia o sistema, os dipolos tornam-se um s6 condutor e a geometria de
filtragem se altera e, por consequéncia, se alteram as frequéncias de ressonancia. Nesta
aplicacdo o autor utiliza uma antena dipolo como transmissor.

A maioria das aplicacOes de SSF esta em blindagem eletromagnética na area militar
e/ou de seguranca. Aplicacfes também podem ser observadas em tecnologias de aquecimento
por micro-ondas e blindagem em aparelhos biomédicos terapia por radiacdo, raio-x e longas
exposicoes a banda Industrial, Scientific, Medical (ISM) — 1 GHz a 4 GHz - por operadores
de voo. Avides civis e militares também utilizam-se de SSF para evitar interferéncia em seus
sistemas de comunicacéo e/ou sistemas camuflados e absorvedores associados.

Outras estruturas como SSF ativas, que serdo discutidas no Capitulo 3, também sao
utilizadas em tecnologias de camuflagem principalmente por sua versatilidade em mudar de
uma faixa de frequéncia para outra. E possivel utilizar modelos hibridos para aumentar o
namero de frequéncias de ressonancia (NARAYAN, 2016). Solugdes em absorvedores
utilizam SSF para aumentar o seu poder de filtragem em uma determinada faixa de frequéncia
projetada, Habib, 2017, propde uma superficie seletora de frequéncia condutiva entre duas
camadas de absorvedores Rogers ® R0O3210. A Figura 37 exibe tal dispositivo com duas
camadas de absorvedores.
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Figura 37: Camada absorvedora com duas placas de absorvedor RO 3210 e duas superficies seletivas

em frequéncia.

2 8B rmm
536 mm

l Rogers RO3I10

Fonte: HABIB, 2017.

Os absorvedores agirdo, no espaco livre, como resisténcias elétricas em um circuito
elétrico, diminuindo a intensidade de radiacdo incidente; enquanto as SSF agirdo como
capacitores e indutores e filtrardo certa faixa de frequéncia (HABIB, 2017). Para essa
aplicacéo, o autor utilizou SSF passa-faixa na zona de WLAN.

O uso classico deste tipo de tecnologia € a blindagem em aquecimento por micro-
ondas, exibe-se uma pelicula condutora perioddica do tipo passa-faixa (abertura) usando o
polimero barreira como substrato onde apenas o espectro de frequéncia da luz visivel é

permitido passagem.
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2.6 Medicao dos parametros de espalhamento de Superficies Seletivas em Frequéncia

Quando se compara os elementos de um circuito elétrico com os de um circuito de
transmissdo e recepcdo em telecomunicacdes pode ser facilitado o entendimento dos
parametros de espalhamento para avaliacdo do desempenho de filtros. A depender da
aplicacdo da SSF diferentes parametros sdo observados para cada tipo de aplicacéo citada em
Capitulos anteriores; em comum todos estes tém que sd@o medidos pelo Método do Espago
Livre.

Medi¢6es em sistema de comunicacdo funcionam, em regra, de formas similares para
elementos transmissores, receptores e filtros. Existem diversos métodos para analise dos
parametros de uma SSF, o mais comum ¢ ter-se uma placa de tamanho finito em uma camara
anecoica em ambiente controlado.

S&o utilizadas antenas direcionais como antenas corneta para transmitir e receber os
sinais e ao trocar a polarizacdo de vertical para horizontal € possivel medir a resposta aos
modos TE e TM de uma SSF (WU, 2012). Porém, como ja foi discutido na secdo 2.3.1, 0
teorema de Floquet considera superficies infinitamente grandes, entdo, fica claro que a
difracdo nas bordas causa uma discrepancia entre 0 medido e o simulado (WU, 2012) por
aumentar, potencialmente, o coeficiente de transmissdo. A Figura 38 ilustra um setup classico

para Medicédo pelo Método do Espago Livre.

Figura 38: Representacdo de um sistema de medigdo pelo Método do Espaco Livre com antenas

corneta.
=5k
Antena corneta (] Antena corneta
Transmissora Receptora
Mixer
‘5 —
® . Portadora Sinal recebido
B [— Mixer
o
o
<
Sweeper Receptor ——|Computer Mostrador

Fonte: Autoral.
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E ilustrado o sistema de medicdo mais comum, consistindo de antenas corneta
transmissora e receptora que atuardo como meios intermedidrios entre a transmissdo dos
sinais pelos sistemas eletrénicos e pelo espaco livre. As antenas podem apresentar-se de
diversas formas: antenas corneta, dipolos, antenas de microfita, etecetera; tira-se destas o
parametro coeficiente de transmissdo ou S(2,1), mixer e sweeper para gerar o sinal em uma
gama de frequéncia e atuar como referéncia, do lado do receptor existe um computador para
coletar os dados recebidos e um plotter para plotar os graficos do sinal transmitido.

O método de medicdo por guias de onda, ou waveguides, (WU, 2012) é uma
alternativa para o método tradicional da camara anecéica, mas pode ser destrutivo, pois
haveria a necessidade de exibir o dispositivo dentro do guia de onda e a depender das
dimensBes € possivel danifica-lo. Método derivado do método do Guia de Onda utiliza
antenas de microfita como dispositivos transmissores e oferecem uma alternativa para o
classico setup de duas antenas cornetas apontadas mutuamente entre seus centros.

E necessario comentar também os métodos de medicdo por linha de transmissdo de
microfita por acoplamento. De forma semelhante a antenas de microfita, as linhas de
transmissdo também dependem da medicdo do coeficiente de transmissdo para que seja
aferida sua viabilidade de operacéo e, quando acoplada a uma SSF, o drift em seus parametros
de transmissdo apontardo como o filtro interfere nos parametros de espalhamento (PIRHADI,
2012). A Figura 39 mostra uma SSF em espiras quadradas acoplada a uma antena de

microfita.

Figura 39: Sistema de trés camadas com altura reajustavel com linha de microfita e antena acopladas

indutivamente e SSF de espiras quadradas.
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Fonte: PIRHADI, 2012.
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Segundo Pirhadi, 2012, semelhante ao efeito observado em antenas corneta e
parabolicas, os efeitos de beam switching e beam steering também sdo observados. A Figura
mostra uma antena de microfita acoplada pelo método da inducdo com linha de transmisséo
de microfita na primeira camada, na segunda camada o patch transmissor e na ultima camada
o0 elemento filtrador passivo. Em antenas com estas aplicacdes observa-se o coeficiente de
reflexdo que é mostrado na Figura 40.

Figura 40: Coeficiente de Reflexdo pela frequéncia para uma variacdo de altura da SSF.
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Fonte: Adaptado de PIRHADI, 2012.

Observa-se que o estudo apresentou dados paramétricos para coeficiente de reflexdo
para diferentes alturas de acoplamento. Neste tipo de acoplamento, observa-se o efeito de
beam-steering para um ganho de diretividade em diferentes alturas (PIRHADI, 2012), desta
forma, h& supressdo de diferentes lobos secundarios. O coeficiente de reflexdo ou S(1,1)
apresentado pelas antenas de microfita mostra no alcance de frequéncias do gerador de sinais
quais frequéncias em uma largura de banda nédo séo refletidos para a linha de transmisséo.

Parametros de reflexdo também podem ser observados com antenas de microfita como
aponta Narayan, 2016, onde utiliza-se de um analisador de frequéncia com um sistema de
suportes para uma antena de microfita transmissora e receptora conforme projetadas para
faixa de frequéncia de operacdo e a estrutura fabricada para filtragem. Este modo de medicéo
onde a antena transmissora e receptora estdo na mesma extremidade do sistema mede o0s
campos refletidos pela SSF. A Figura 41 monstra o setup de medicdo real utilizado
(NARAYAN, 2016).
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Figura 41: Representacdo de um sistema de medigcdo em uma camara anecdica.
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Fonte: NARAYAN, 2016.

Neste caso, 0 objeto de interesse também é o coeficiente de transmissdo, ou seja, 0
quanto de poténcia foi transmitida através da SSF. Semelhante ao setup utilizado pelo método
do espaco livre classico com antenas corneta, em uma camara anecoica, exibe-se duas antenas
de microfita como receptora e transmissora do sinal, mede-se o coeficiente de reflexdo e
transmissao através do Vector Network Analyzer (VNA) conectado a um plotter —observado a
direita da Figura- com o objeto de teste exibido em um suporte a uma distancia suficiente para
estar em campo distante na frequéncia de ressonancia. A eficiéncia de uma SSF pode ser

mensurada pelo coeficiente de transmissdo apresentado pelo autor e adaptado na Figura 42.
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Figura 42: Gréfico do coeficiente de transmissao versus frequéncia para uma SSF ativa.
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Fonte: Adaptado de NARAYAN, 2016.

N&o serdo discutidos os resultados obtidos em ativo (ON) e desativo (OFF), pelos
dados obtidos o projetista pode aferir quais faixas de frequéncia séo filtradas pela SSF.
Coeficiente de Reflexdo e Transmisséo sdo os principais pardmetros medidos seguidos pela
Refletividade, Ganho, Diretividade e Diagramas de Radiacdo ambos 2D para avaliar a
viabilidade da superficie dentro do projeto (ZHANG, 2018).

Quando ndo se procura avaliar o desempenho de antenas associadas ao sistema com
SSF, geralmente utiliza-se a medicéo pelo espaco livre classica, onde se utilizam duas antenas
cornetas direcionadas ao centro geométrico da superficie, utiliza-se um VNA ou um setup
como foi mostrado na Figura 42. A Figura 43 ilustra um sistema de medicdo genérico por
VNA.
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Figura 43: Representacao de um sistema de medi¢do pelo método do espaco livre.
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Fonte: Autoral.

Em geral, o pardmetro analisado para esse tipo de medicdo € o coeficiente de
transmisséo, ou S(2,1) da matriz de espalhamento. Por ter uma caracteristica mais direcional
qguando comparadas as suas contrapartes de microfita, as antenas corneta ajudam a obter uma
melhor qualidade em medicdo dos pardmetros de transmissdo (LIU, 2017). O VNA neste tipo
de conFiguracdo compila as funcbes de todos os elementos intermediarios entre as duas
antenas ilustradas na Figura 43.

Embora a medicdo da transmissdo de ondas no espaco livre seja mais comum na
literatura, toda forma de transmissdo por onda guiada pode ser adaptada para alocar um
dispositivo filtrador (SILVA, 2011). A Figura 44 mostra um guia de onda quadrado com

juncéo retangular associado a uma SSF de elementos hibridos.
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Figura 44: Guia de onda retangular com SSF passiva para aplicacdo em medicdo de materiais pelo

método do guia de onda oco.

Fonte: Adaptado de COSTA, 2011.

A ilustracdo mostra um sistema de medicdo pelo método do guia de onda oco para
caracterizacdo de materiais, segundo Costa, 2011, a SSF é utilizada para supressdo de
harmonicas. A medicdo da permissividade elétrica e permeabilidade magnética também
dependem dos parametros de reflexdo e transmissdo da matriz (CHEN, 2018). A Figura 45
mostra a mudanca no coeficiente de transmissao na presenca de diferentes amostras no guia

de ondas.

Figura 45: Coeficiente de transmisséo pela frequéncia para diferentes substratos exibidos no guia de

onda.
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Fonte: Adaptado de COSTA, 2011.
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Como previsto pelos modelos analiticos e numéricos apresentados na sec¢do 2.3, as
frequéncias de ressonancia sdo realocadas no alcance dos sinais transmitidos (CAMPOS,
2008). As Equacdes aplicaveis ao método do espaco livre também séo aplicadas neste método
pelo Teorema de Floquet que considera a analise de um elemento singular e o repete
infinitamente, € o método analitico que possibilita a versatilidade do Método do Circuito
Equivalente (LI, 2016).

Para obter os coeficientes de reflexdo e transmissdo pelo Método da Onda Completa é
necessario primeiro escolher a funcdo diatica de Green adequada para a geometria, em
seguida determinar as EquacOes para o potencial incidente em um elemento planar e
determinar qual o campo incidente naquela placa.

Através da convolucdo da funcdo diatica de Green e a matriz impedancia, utilizando
das Equacdes de campo encontradas no passo anterior, encontram-se 0s coeficientes
determinados pelo angulo de incidéncia e a funcdo de base adequada para ser utilizada no
método de Galerkin, com esta convolu¢do deduz os campos espalhados pelo elemento. Em
posse dos campos espalhados, analisam-se os campo refletido e resulta no o campo
transmitido que, em posse destes, se calcula o coeficiente de reflexdo e transmissdo da
superficie (SILVA, 2011).

O modelo que mostrou-se ideal para medicdo deste tipo de dispositivo € o0 modelo da
camara anecoica, que se trata de um compartimento fechado com paredes absorvedoras e
parametros controlados, onde pde-se um anteparo em um ponto desejado para suporta da SSF
entre duas antenas (FERREIRA, 2016). A Figura 46 ilustra um sistema ideal onde todos os

pontos ndo transmissores da camara sdo cobertos pelos tecidos absorvedores.

Figura 46: Sistema de medig&o para filtros em cAmara anecoica.

Fonte: FERREIRA, 2016.
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Este tipo de medicdo oferece maior confiabilidade pela menor quantidade de
interferéncias de outros parametros que podem ser considerados como ruido. Observa-se pela
Figura que o unico ponto de passagem da onda EM pelo sistema é pela SSF, isto garante
também uma maior confiabilidade nos resultados que garantem que nenhuma onda recebida
foi refletida pelas paredes da sala.

Para métodos de medicdo em espaco livre, segundo Chen, 2018, 0 método da cdmara
anecdica com antenas corneta se mostrou ser mais comum e vidvel quando se compara com
outros tipos de sistema; a escolha das antenas transmissoras varia de acordo com a
necessidade do projeto e a disponibilidade de instrumentacdo. Observa-se na literatura que 0s
parametros principais a serem analisados sédo os parametros de transmissdo — S(2,1) — da
antena, refletividade, ganho, diretividade e diagramas de radiacdo para a transmissora; para
transmissdo, em geral, analisa-se apenas o S(2,1) ou coeficiente de transmissdo que é

suficiente para avaliar o desempenho de filtros em sistemas de propagacgéo no espaco livre.
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2.7 Dispositivos Ativos: Diodos PIN e chaves MEMS

Discutir reconfigurabilidade em superficies seletivas em frequéncia demanda a
pesquisa de referéncias tedricas em dispositivos ativadores, chaves que irdo redirecionar ou
redefinir a distribuicdo de corrente superficial nos condutores planares. Os dispositivos
discutidos neste trabalho em uma pesquisa tedrica serdo diodos PIN e chaves MEMS; serdo
apresentados também resultados de outros trabalhos que utilizam varactores como

dispositivos ativadores.

2.7.1 Diodo PIN: Abordagem conceitual

Reconfigurabilidade é uma caracteristica em demanda em circuitos eletrénicos, na
Gltima década a expansédo de servi¢os em altas frequéncias e a ascensao de dispositivos smart
aumentou a demanda por dispositivos versateis que, em seu projeto, sejam capazes de atender
diversos servicos de forma concomitante e, por este meio, tornou em demanda a utilizacao de
dispositivos ativos ou chaveadores (WU, 2012).

Sistemas eletrdnicos frequentemente necessitam de elementos chaveadores,
usualmente estes dispositivos auxiliam na representacdo ON/OFF de um elemento ou de uma
parte inteira de um circuito no qual foi inserido (ABDULRAHEEM, 2017). A Figura 47 mostra

a utilizacdo de diodos PIN em uma antena reconfiguravel para aplica¢fes na banda K.

Figura 47: Antena de microfita reajustavel por ativacdo com diodos PIN.

Fonte: ABDULRAHEEM, 2017.
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Observa-se que duas partes isoladas de patch e a linha de transmissdo séo exibidas em
unido com um patch retangular central por trés diodos PIN. Este estudo mostra que pode
haver reconfiguracdo da frequéncia de transmissdo de uma antena pela utilizacdo de

dispositivos chaveadores. A Figura 48 mostra o coeficiente de reflexdo do projeto para

diferentes modos de ativacao.
Figura 48: Coeficiente de reflexdo versus frequéncia simulado e medido.
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Fonte: Adaptado de ABDULRAHEEM, 2017.

Diodos sdo elementos semicondutores de diversos tipos que sdo amplamente utilizados
desde a engenharia eletronica até aplicacdes em energias renovaveis. Os semicondutores tém
uma caracteristica intrinseca de tornarem-se condutores quando ha uma diferenca de potencial
que diminui o espagamento entre as bandas P e N do dispositivo e ndo condutores na situagdo
onde ndo existe essa tensdo requerida, podendo atuar como chaves.

Dispositivos MEMS ou Sistemas Microeletromecénicos (Micro eletromechanical
systems), sdo elementos eletromecanicos que respondem, de forma geral, naturalmente a
sinais do circuito onde ele estd inserido. Sdo, na maioria das vezes, microscopicos e tém a

habilidade de detectar, atuar e controlar sistemas em larga escala (SILVA, 2011).

2.7.1.1 Caracteristicas de funcionamento

Na eletrénica existem varios tipos de diodo, mas todos tém um principio de

funcionamento similar. Diodos tém semicondutores que atuam como condutores quando
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colocados sob uma diferenga de potencial em sua dire¢do de polarizagdo (BOYLESTAD,
2007). A Figura 49 ilustra o diodo e suas bandas de conducéo.

Figura 49: Disposicao da jungdo PN em relagéo aos eletrodos.

Juncio PM

Fonte: Autoral.

Entre a banda P e a banda N existe uma juncdo PN que ndo permite a passagem de
elétrons quando o diodo ndo estd polarizado, quando colocados sob uma diferenca de
potencial os elétrons da corrente elétrica esmaecem esta barreira até que seja completamente
desfeita.

Semicondutores ndo podem ser interpretados como condutores mesmo quando estdo
em seu modo polarizado (CHEN, 2018), existe uma ndo-linearidade associada a natureza do
material que deve ser considerada para uma andalise mais completa, entretanto, para fins mais
praticos desconsidera-se esta caracteristica e simplifica por um circuito com uma resisténcia e
uma indutancia.

Diodos PIN s&o dispositivos semicondutores colocados com dois eletrodos na posicéo
vertical, geralmente tem um tamanho reduzido com o semicondutor colocado em um pacote
com eletrodos verticais (HAN, 2018). A Figura 50 mostra o diodo PIN utilizado em um
projeto de dipolos verticais.
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Figura 50: llustracdo de um diodo PIN modelo vertical em um projeto de dipolos.

Diodos pin

Fonte: Adaptado de HAN, 2018.

Um exemplo de diodo PIN amplamente utilizado em dispositivos reconfiguraveis é o
diodo vertical positivo-intrinseco-negativo que dispde de um semicondutor com uma regido
do tipo P, uma regido intrinseca e uma regido do tipo N dispostos em uma posic¢éo vertical, 0s
dois eletrodos estdo em contato com as regides P e N de forma a ficarem opostos um ao outro
(HAM, 2018). A Figura 51 é baseada em ilustracfes catalogréaficas e mostra a disposi¢do das

camadas de semicondutor e condutor no dispositivo.

Figura 51: Estrutura construtiva de um diodo PIN vertical.
Conector A

Eletrodo A

Semi-condutor

Eletrodo B
Conector B

Fonte: Autoral.

Os eletrodos podem ser vistos dispostos verticalmente onde o semicondutor, em
hachura pontilhada, dispbe-se entre 0s mesmos. Para que seja polarizado diretamente o diodo
devera ter um catodo ligado a polaridade positiva de uma bateria e o anodo ligado a
polaridade negativa. Como todos os diodos, este dispositivo tem uma tensdo de operacgéo que
deve ser observada, em caso de sobrecorrente o dispositivo podera perder funcionalidade.

Um diodo PIN pode ser generalizado por uma resisténcia e uma indutancia em série,

bem como uma admiténcia associada, para fins analiticos a resisténcia foi desconsiderada e a
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impedancia associada a capacitancia em paralelo foi adicionada a indutancia em série Ls,
como mostra a Figura 52.

Figura 52: Circuito equivalente para um diodo PIN.

Rp g ) J—

Fonte: Autoral.

Rd ilustra a resisténcia em série, ou seja, a resisténcia elétrica associada ao
semicondutor e os eletrodos e também associada as juncdes e soldas. Ld trata-se da indutancia
do semicondutor. Rp e Cd caracterizam a reatancia capacitiva associada a utilizacdo deste
dispositivo, normalmente este tipo de efeito é desconsiderado e, desta forma, considera-se
apenas Rd e Ld.

Diodos PIN sdo mais largamente utilizados pela sua simplicidade analitica
(MAUNDER, 2018) e pelo seu custo-beneficio. Suas ndo-linearidades tornam-se o ponto
mais negativo do uso destes dispositivos pelo efeito cumulativo, quando se utiliza muitos
diodos este efeito ndo previsto pela analise aproximada comega a representar um erro muito
alto e, por este motivo, torna-se necessaria uma analise mais completa de suas caracteristicas

no sistema.

2.7.2 Chaves MEMS
2.7.2.1 Principio de funcionamento

MEMS, como citado anteriormente, sdo estruturas normalmente utilizadas em
aplicacdes da ondem de micrometros. As chaves MEMS sdo uma parte do sistema total do
dispositivo eletromecanico que consiste em quatro partes, integradas no mesmo chip:

microsensores, microeletrénicos, microatuadores e microestruturas. A Figura 21 modela o
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conceito genérico de estruturas MEMS. A Figura 53 mostra um sistema MEM simples com
contato aberto e fechado.

Figura 53: Aspectos construtivos de uma chave MEM.
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Fonte: Adaptado de MAUNDER, 2018.

Onde Beam € a ponte que fecha o contato. RF, e RF, sdo os sinais elétricos que vem
do sistema e Hinge é dispositivo mecanico que fechard a chave. Diferentemente de sua
contraparte, o diodo PIN, as chaves MEMS n&o apresentam um circuito equivalente bem
definido. A depender do dispositivo e do método de anélise pode variar de um sistema
simples, como o modelo pi da linha de transmissdo, como também pode se tornar um
complexo circuito eletromecéanico. Estas duas abordagens tém um erro associado que deve ser
ponderado conforme aplicacdo. A Figura 53 exibe um fluxograma simplificado do
funcionamento de dispositivos MEMS.
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Figura 53: Representacéo do fluxograma logico do funcionamento de um MEMS.

Microeletrénico

Microestrutura Microatuador

Fonte: Autoral.

E possivel observar pela Figura acima que o funcionamento basico se qualquer
dispositivo microeletromecanico depende de um sinal externo ao sistema, ou seja, Sdo
elementos ativos, estes também dependem de um sistema de alimentacéo.

Os sensores atuam como captores de sinais do sistema eletrbnico ou do ambiente,
gerando um sinal elétrico que sera interpretado por um sistema microeletrénico. A resposta
sera enviada para um microatuador que movera uma microestrutura para chavear os contatos.

Quando se trata de micro sensores conceituam-se materiais que respondem, de forma
natural, a um estimulo fisico ou quimico do ambiente de insercdo. Um exemplo seriam o0s
materiais piezolétricos que geram diferenca de potencial quando exibidos sob uma diferenca
de pressdo. S&o pecas de entrada para um sinal que devera gerar uma resposta mecanica no
sistema.

Microeletrénicos sdo circuitos eletrdnicos em estala micrométrica, em geral diodos e
transistores, que vao processar e gerar um padrdo de resposta aquele sinal que foi apresentado
pelo microsensor, este, sinalizara para o microatuador que ira movimentar as microestruturas.
Resgatando o exemplo anterior, se a resposta desejada ao aumento de pressao fosse a abertura
de um compartimento, seria possivel acoplar uma chave MEMS que representaria o estado
ON/OFF binario que iria sinalizar a um sistema em larga escala que um compartimento
reserva deveria ser aberto. A Figura 54 expBe um sistema eletromecanico com chaves
MEMS.
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Figura 54: Circuito eletronico de um aparelho de ressonancia magnética com a utilizagéo de

dispositivos MEM chaveadores.

Fonte: MAUNDER, 2018.

A Figura exibe um sistema eletromecanico com alguns capacitores, um indutor e
representa a chave MEMS no canto esquerdo, segundo Maunder, 2018, chaves
Microeletromecénicas tém uma resposta de chaveamento mais rapida e suportam correntes
mais elevadas quando comparadas aos diodos PIN, alternativa mais comumente utilizada.
Mostra também que as tensdes de entrada das chaves MEMS podem variar de 5V até 420V e
que suas respostas de chaveamento independem da tensdo e corrente de operacdo
(MAUNDER, 2018).

Estes sistemas eletromecanicos podem ter dezenas de transistores, diodos, chaveadores
e sistemas ldgicos; além dos microatuadores que podem requerer motores de passo ou outros
sistemas indutivos. A complexidade deste circuito associado a uma repeticdo de seus padrdes
em uma SSF pode gerar dificuldades na analise do dispositivo como um todo dentro das

Equac0es de circuito.

2.6.2 Aplicacéo em arranjos reconfiguraveis

Conceitua-se reconfigurabilidade como a capacidade de um sistema e/ou dispositivo
de alterar sua prépria estrutura ou resposta quando exposto a diferentes circunstancias. Um
exemplo de um filtro reconfiguravel em SSF seria um elemento capaz de mudar sua

frequéncia de ressondncia sem que sejam necessarias alteracdes em sua estrutura condutora.
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Torna-se claro pelo exposto na sessdo anterior que os diodos séo dispositivos mais
generalistas, ou seja, aplicaveis em uma maior gama de dispositivos. Chaves MEMS tém
aplicacdes mais restritas, sdo microestruturas acopladas ao circuito micro eletromecanico que
acaba sendo utilizado em sistemas mecatronicos de dimensdes micrométricas. Chaves MEMS
sdo, em geral, também mais caras e ocupam mais espa¢o quando comparadas aos diodos PIN
(MAUNDER, 2018)

Maunder, 2018, comparou chaves MEMS e diodos aplicados em bobinas dual-tuned
aplicadas em radiofrequéncia para ressonancia magnética. O estudo comparou a qualidade do
desligamento e ligamento dos dispositivos entre as duas bandas de atuacdo para os nucleos
19F e 1H, as chaves MEMS e diodos PIN foram comparados em seu modo ativado (on-state)
ou chaveados e ndo chaveados. Ambos dispositivos mostraram perdas iguais associadas ao
chaveamento (MAUNDER, 2018) e houve apenas uma diferenca de 4,5% em poténcia
transmitida que foi associado aos modos de chaveamento e ndo aos dispositivos em si. Diodos
PIN tém um alto consumo de poténcia DC enquanto as chaves MEMS requerem alta tenséo
em corrente continua para atuarem o que poderia diferir do que normalmente € utilizado em
equipamentos médicos. Concluiu que as chaves MEMS eram mais adequadas para a
atualizacdo devido sua grande capacidade para transmitir poténcia e ter um desempenho
parecido com os diodos PIN (MAUNDER, 2018).

Ja Silva, 2011, compara dispositivos MEMS a outros dispositivos chaveadores, como
diodo PIN e chaves FET. Afirma que as jun¢des condutor-semicondutor podem gerar grandes
perdas pela resisténcia de espalhamento, a utilizacdo de chaves MEMS também pode eliminar
as nao-linearidades 1-V e operam com baixa poténcia (na ordem de micro watts). As
limitacOes das chaves micro eletromecanicas envolvem o tempo de chaveamento que podem
levar até 20 microssegundos e a pequena capacidade de poténcia de transmissdo (50 mW em
média) mas também podem ser utilizadas associadas com amplificadores de poténcia
(SILVA, 2011).

Pelo que traz a literatura, que a utilizacdo de chaves MEMS é mais comum em
sistemas que requerem um controle maior no tempo de chaveamento e na confiabilidade
qguando utilizado em sistemas de medicdo. Diodos PIN sdo solu¢cdes mais comuns e baratas
em comparacao e, para aplicagdes em SSF, tornam-se suficientes por ndo apresentarem perdas
menos consideraveis quando comparadas as chaves MEMS (MAUNDER, 2012) e muitas
vezes sa0 necessarios em grades quantidades quando se tem uma SSF com dimensdes

maiores.
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Dispositivos chaveadores séo utilizados em SSF quando se deseja ter versatilidade em
um dispositivo que geralmente é passivo, tornando-o ativo. As frequéncias de ressondncia
escolhidas por projeto podem ser realocadas chaveando-se elementos condutores ou a
geometria do proprio elemento, transformando-a.

Narayan, 2016, tratou de um modelo hibrido de uma cruz de Jerusalém interno a uma
espira quadrada, com frequéncias centradas em 5,8 GHz e 15 GHz em seu estado OFF e 10
GHz emm seu estado ON. Utilizou o Método do Circuito Equivalente para analisar as
estruturas condutoras e ndo-condutoras do circuito. Projetada para 10 GHz, como substituto
do plano de terra em Perfect Electric Conductor (PEC). O substrato utilizado é Arlon 25FR
(permissividade relativa é 3,43 e a tangente de perdas é 0,0035) o substrato tinha espessura de
1,59 mm.

O trabalho utilizou-se do Método da Onda Completa e 0 método ECM para analise da
refletividade e coeficiente de transmissdo, e, auxiliado pela medicdo dos parametros
comentados, percebeu-se um grande aumento dos pardmetros S(2,1) quando a superficie esta
em seu estado ON. Conclui-se que o modelo hibrido opera na frequéncia de radio para sua
proposta de operacdo (NARAYAN, 2016).

Apresenta-se um modelo mais simples para medicdo de estruturas ativas pela
substituicdo dos diodos PIN por curtos-circuitos de cobre como apresentado na Figura 23. Os
condutores tém o mesmo papel de um diodo vertical com polarizacdo ativa, a conducéo de
densidade superficial de corrente mostra que a reconfiguracdo foi possivel e compativel com a
simulacéo.

Figura 54: Exemplo do método do curto-circuito para medicéo (a) modo ON e (b) modo OFF

(@) (b)

Fonte: NARAYAN, 2016.
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Este método de ativacdo foi escolhido para medicdo pela sua simplicidade de
implementacdo. O uso do diodo PIN sera comparado com o simples curto-circuito na secéo

6.2 em resultados medidos.

2.8 Superficies Seletivas em Frequéncia reconfiguraveis

Nesta se¢do serdo abordados os conceitos gerais em reconfigurabilidade de SSF, em
especifico a realocacdo de frequéncia por ativacdo de diodos PIN. A subsecdo 2.8.1
apresentarda um breve conceito em reconfiguracdo de frequéncia, ja 2.8.2 conceituara e
exemplificara reconfiguracdo em frequéncia e por fim fard uma anédlise do estado da arte em

modelos hibridos ativos com diversas aplicacoes.

2.8.1 Conceito de reconfiguracao

O processo de reconfiguracdo torna-se necessario para qualquer projeto que vise ser
versatil dentro de uma aplicacdo, podendo apresentar diversas respostas quando colocado sob
diferentes circunstancias. Reconfigurabilidade exige, em muitos casos, uma reordenagao ou
modificagdo da disposicdo interna de elementos do sistema, por isso torna-se tdo importante a
utilizacdo de dispositivos chaveadores.

Superficies Seletivas em Frequéncia, em geral, operam em apenas uma ou duas
frequéncias de ressonancia. Sendo por elementos condutores ou por abertura seus modos séo
geralmente imutaveis do ponto de vista elétrico, tendo sua frequéncia estatica assumindo que
Sua estrutura esteja integra, ou seja, sdo elementos passivos do sistema.

Para gue se tornem elementos ativos é necessario que se adicionem outros elementos
ativos em conjunto com os elementos passivos (condutores planares, substratos dielétricos,
anteparos), em geral estes dispositivos passivos sdo diodos PIN que, quando chaveados,
modificam a geometria do elemento e alternam entre 0 modo ON e OFF de um Unico
elemento.

Como mencionado no Capitulo 3, existem pelo menos trés tipos de selecbes possiveis
com SSF: frequéncia, modo de propagacéo e angulo de incidéncia. E mais comum encontrar
aplicabilidade para a reconfiguracdo em frequéncia dado o grande nimero de vantagens que

pode ser alcancado ao se utilizar filtros em telecomunicaces.
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2.8.1.1 Reconfiguragdes em frequéncia

Como j& citado em se¢Bes anteriores, a aplicacdo mais comum de elementos seletores
de frequéncia ativos é a versatilidade em solugdes que filtram certa largura de banda. Apesar
de poderem ser utilizadas com outras finalidades — como por exemplo, ganho de direvitidade
de uma antena, em geral microfita ou corneta — a maioria das aplicacfes existe dentro do
ambito das tecnologias stealth, ou seja, para invisibilidade de um objeto a uma determinada
faixa de frequéncia.

Em geral, exibe-se um dispositivo seletor de frequéncia que alterna entre os modos
ON/OFF para que se possa acionar ou desligar a funcdo de “invisibilidade” do dispositivo.
Porém é comum também utilizar-se destes dispositivos ativos para que tenha duas zonas de
atuagéo, como por exemplo, Cao, 2016, exibe um projeto de um dispositivo que atuaria como
filtro na banda K (para f>20 GHz) que, em seus resultados, exibe-se também como filtro
rejeita faixa na banda Ku.

A luz do exposto, torna-se visivel que a maioria das aplicacdes em stealth giram em
torno da banda ISM (Industrial, Scientific and Medical) e na zona de RADAR em geral (<40
GHz). Com comportamento rejeita-faixa para estado ativo e passa-faixa em estado passivo.

A forma mais comum de reconfiguracdo em frequéncia mostrou-se ser o uso de diodos
PIN (MAUNDER, 2018), o simples fato de curto-circuitar duas geometrias em uma so
configura uma reconfiguracdo em frequéncia pela redistribuicdo de densidade superficial de
corrente. A Figura 24 (NARAYAN, 2016) mostra os resultados medidos da utilizagéo de

diodos PIN como curto-circuito em elementos de SSF.

Figura 55: Coeficiente de transmissdo versus Frequéncia em modo OFF e em modo ON, as linhas
vermelhas, pretas e azuis simbolizam o angulo de incidéncia em 0, 30 e 60 graus (a) Simulado (b)
Medido.
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(@) (b)

Fonte: NARAYAN, 2016.

E possivel perceber, pela Figura 55(b), que geralmente a filtragem em frequéncia
ocorre de forma concomitante as filtragens por modo de propagacdo (TE, TM) e angulo de
incidéncia, especialmente para geometrias que podem n&o ser simétricas em todas as dire¢oes.

Para aplicacBes que podem requerer um chaveamento mais rapido (MAUNDER,
2018) utilizam-se chaves MEMS como um outro método de chaveamento que, similar ao
diodo PIN, exibe uma reconfiguracdo por curto-circuito e redistribuicdo de densidade
superficial de corrente nos elementos escolhidos. A Figura 56 mostra os resultados obtidos

por Maunder, 2018, para reconfiguracdo em frequéncia em estado ON e OFF

Figura 56: Coeficiente de transmissdo versus tensdo de polarizacdo reversa OFF (334 V) e em modo

ON(108V e 38,3V).
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Fonte: MAUNDER, 2018.

Esta aplicacdo esta em filtros aplicados em méaquinas de ressonancia magnética, para
solucBes que poder requerer um sistema mais robusto e confiavel a utilizacdo de chaves
MEMS ¢ a melhor solugdo (SILVA, 2011, pp. 22).

Ainda é citado também na literatura o uso de varactores (um tipo especial de diodo) de
capacitancia variavel para alterar a frequéncia de ressonancia de elementos passivos (VEZ,

2018). A Figura 26 mostra a aplicacdo destes dispositivos em 57(a) e os resuldados medidos
em 57(b).
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Figura 57: Conceito e resultado do uso de varactores como elementos ativos (a) Elemento hibrido

planar de filtragem (b) Coeficiente de transmissao versus Frequéncia para varios sets de capacitancia.
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Fonte: VEZ, 2018.

E possivel observar também que esta mudanca de capacitancia conseguiu deslocar a
frequéncia central em 2 GHz, esta seria uma outra alternativa ao uso de diodos PIN.

2.8.2 Modelos Hibridos

Em sua esséncia, SSF hibridas sdo dispositivos cujos elementos periddicos sdo
compostos por duas ou mais tipologias de projeto. Por exemplo, pode-se projetar uma espira
quadrada externa com lado L, onde interno a esta existe um condutor em anel capacitivo de
raio R (onde, de forma intuitiva, R<L) para atuar como dispositivo dual band rejeita-faixa,
este dispositivo trata-se de um dispositivo hibrido.
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Debus, 2007, trata também de dispositivos hibridos de geometria partida, exibe um
anel partido como uma forma de “hibridizagdo”, sendo uma estratégia para adicionar uma
capacitancia em série ao circuito equivalente (DEBUS, 2007).

Utilizam-se modelos hibridos e ativos de SSF para aplicagdes em stealth, ou seja,
invisibilidade, dentro da zona da RADAR, <40 GHz (ECC, 2019), com a utilizagdo de diodos
PIN para aumentar a versatilidade em rejeitar faixas de frequéncia pelo condutor
(NARAYAN, 2016).

Pode-se pensar também em modelos ressoadores hibridos como os modelos de anéis
partidos. Utilizado para a detec¢do de substancias em agua ou outros fluidos (DEBUS,2017)
na faixa de subterahertz (> 0,8THz). Quando imersa em um liquido destilado € projetada uma
frequéncia de ressonancia para o dispositivo, quando imersa em outra amostra contaminada €
possivel observar um deslocamento de frequéncia que € utilizado para evidenciar presenca de
matéria

Foram utilizados dois condutores para simulacdo pelo Método dos Elementos Finitos
tridimensionais: condutor perfeito e ouro (DEBUS, 2017). Os resultados mostram que a
frequéncia de ressonancia para o ouro estd em aproximadamente 875 GHz e para o condutor
perfeito houve um acréscimo de 13 GHz. O estudo mostrou que a presenca de material
cobrindo toda a face da superficie deslocou a frequéncia de ressonancia em 5GHz. Este
trabalho ndo deixou claro se a técnica é operacional provavelmente por inviabilidade de
medicdo em subterahertz.

E possivel também utilizar SSF hibridas como sistemas transmissores, quando se
utiliza um elemento central como antena planar com um sistema de acoplamento apropriado
(FERREIRA, 2016). Ferreira, 2016, trds um projeto focado na banda WLAN centralizada em
2,45 GHz de uma SSF com patch condutor retangular centralizado em uma espira quadrada.

A metodologia de analise ou de simulacdo ndo foi comentada, porém utilizou-se o
software ADS para frequéncia de operacdo em 2,45 GHz, os diodos utilizados foram
SMS7621, Skyworks, com substrato adotado como fibra de silicio FR4. A utilizacdo de SSF
ativas aumentou a diretividade do transmissor proposto por atuar como um passa-faixa
(FERREIRA, 2016).

Cong, 2017, introduz outra solucdo para aumentar o ganho de uma antena de microfita
utilizada em RCS (RADAR cross section) de 1 GHz a 18 GHz através da utilizacdo de
modelos hibridos de SSF. Utiliza o modelo de espira quadrada partida com curvas suaves no
ponto médio de suas arestas. O espacamento atua com efeito capacitivo que gera filtragem em

altas frequéncias.
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A SSF se caracteriza duas camadas metélicas separadas por epdxi FR4 (fibra de
silicio) as estruturas foram rotacionadas 90 graus em torno do eixo z para gerar uma segunda
conFiguracdo (CONG, 2017) afim de alcancar melhor resultado em ganho de diretividade.
Utilizou-se software simulador que utiliza o0 método de onda completa para extrair 0s
resultados que serdo parametros de desempenho.

A utilizacdo de SSF ativas de fato aumentou a diretividade do transmissor proposto
por atuar como um passa-faixa e a insercdo dos elementos rotacionados provou ser eficiente
para trazer o efeito hibrido tanto para ambos TE e TM.

SSF com diodo PIN é um tema recorrente em reconfigurabilidade pela facilidade de
fabricacdo e custo-beneficio. Superficies de condutores capacitivos do tipo dipolo, todavia,
ndo sdo comuns. Kitagawa, 2015, prop6s uma solucdo simples com dipolos em paralelo
guiados por diodos PIN em strings conectados e uma linha de transmissdo de microfica DC
supply,

Com a frequéncia central de projeto em 9 GHz e o substrato espacador utilizado foi
polyphenylether (PPE), simulacdes foram feitas pelo MEF e pelo Método do Circuito
Equivalente. Os resultados medidos mostraram-se em concordancia com o simulado, ou seja,
em seu estado OFF o dispositivo ndo atua como bloqueador de low RCS, e em seu estado ON
sua frequéncia de ressonancia atua como um rejeita-faixa para a aplicagéo.

Han, 2019, introduz uma forma nova de conceituar-se elementos “hibridos” como
conjugados, ou seja, uma mesma geometria de elemento porém interpretada diferentemente
pela onde dependendo de onde a frente de onda incida. S&o espiras ativas com espagamento
capacitivo fechados com diodos PIN.

Com a frequéncia central em 2 GHz e 4 GHz, os elementos individuais também foram
simulados pelo MEF 3D comercial, utilizou-se cobre para os dipolos e para SSF, para o
substrato escolheu-se Rogers R4350B. O modelo conjugado mostrou-se interessante para
atender a ambas as polarizacdes TE e TM da frente de onda (HAN, 2019). Os resultados
foram apenas medidos, em seu estado OFF o dispositivo atua como rejeita-faixa em 2,45
GHz, e em seu estado ON sua frequéncia de ressonancia atua como um rejeita-faixa para 4
GHz, o dipolo projetado funciona melhor com todas as 5 colunas em estado ON e transmite
entre 2,23 GHz e 2,56 GHz.

Li, 2016, traz uma SSF hibrida e ativa com uma geometria irregular atuando como
passa-faixa no seu modo ON e rejeita faixa em seu modo OFF. A frequéncia de operacdo em
questdo € a faixa WLAN de 2,4 GHz a 2,6 GHz com frequéncia central de 2,45 GHz.

Utilizam-se diodos PIN para atuarem como moduladores do sistema.
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Utilizou-se a frequéncia central em 2,45 GHz, os elementos individuais foram
simulados pelo MEF comercial (Ansys® HFSS), utilizou-se cobre para as curvas da SSF, para
0 substrato escolheu-se FR4. O modelo ativo e passivo foram expressos na simulagéo (LU,
2019). Os resultados foram medidos em uma camara anecoica para seu estado OFF o
dispositivo atua como rejeita-faixa em 2,45 GHz, e em seu estado ON sua frequéncia de
ressonancia atua como um passa-faixa para 2,45 GHz.

A utilizacdo de chaves MEMS (micro eletromechanical structures) é bem mais rara
qguando comparada com diodos de modo geral. Lu, 2016, utiliza uma antena com insercdo por
cabo coaxial retangular em um modelo hibrido de uma SSF retangular com espira quadrada
ativa reconfiguravel por chaves MEMS. Utilizou-se uma frequéncia de operacdo genérica fO.
Os resultados foram apenas simulados. Exibe-se o coeficiente de transmissdo para polarizacéo

vertical e horizontal em escala logaritmica em funcéo de f/fO Para incidéncia de 30 e 45 graus.
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3 METODOLOGIA

Nesta fase do trabalho se utiliza do Método do Curto-Circuito para simular os efeitos
ativados dos dispositivos seletores e 0 MEF para, em ambiente simulado, sejam extraidos 0s
parametros de espalhamento. Foram escolhidos trés projetos diferentes para atender a
blindagem eletromagnética em frequéncias de banda S da zona de RADAR. O fluxograma
colocado na Figura 58 exibe o processo metodoldgico simplificado.

Figura 58: Fluxograma integral da metodologia de projeto para uma Superficie Seletora de Frequéncia
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Os projetos foram simulados através do Método dos Elementos Finitos comercial
(FEM) no Ansys® HFSS e também o ECM (exceto o projeto da Cruz de Jerusalém/Anel). A
medicdo foi executada com o auxilio do VNA R&S®ZND (100 kHz a 8.5 GHz) para coleta

da matriz espalhamento completa e avaliar se o projeto € operacional.

3.1 Pesquisa do estado da arte e defini¢des de projeto

Em geral, a fase de parametrizacdo de projeto € a mais longa e envolve uma maior
complexidade, pois se trata da base de todo o projeto e execucdo; é nesta fase que se decide
quais frequéncias se quer filtrar, quais geometrias se utilizardo qual substrato e condutor
planar sera utilizado, qual método numérico ou analitico é mais indicado dada aplicacdo e
como se dara a fabricacéo de tal projeto.

Primeiramente generaliza-se um fluxograma légico para qualquer projeto de SSF. De
forma resumida, a Figura 59 ilustra o fluxograma detalhado do primeiro passo exibido na
Figura 58.

Figura 59: Fluxograma légico para a fase de parametrizagdo de projeto.
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Pelo fluxograma percebe-se que € essencial levar em consideracdo as necessidades da
aplicacdo em questdo, ou seja, quais caracteristicas sdo requeridas dos condutores e do
substrato no projeto. A alocacdo de bandas também definira quais tipos de geometria devem
ser consideradas para serem utilizadas como elementos filtradores e, em posse de todos estes
conceitos, é possivel iniciar a fase de simulag&o.

Este estudo exibe uma solugéo Tri-band nas faixas de frequéncias de 1,8 GHz, 3,1GHz
e 5,8 GHz na banda S. Tem como visdo oferecer um projeto que possa atuar como beam-
stirring e beam-switching nas frequéncias de aplicacdo e que possa ter uma aplicacdo em
blindagem eletromagnética ou stealth; com a caracteristica de ser reconfiguravel. Por ser um
dispositivo ativo adiciona-se uma outra fase de parametrizacdo de projeto: escolha de um
dispositivo ativador ou chaveador.

Segundo o Electronic Communication Committee (ECC), orgdo parte da Conferéncia
Europeia de Administracdo de Comunicagdes Postais e TelecomunicacOes, a frequéncia de
1,8 GHz ¢ a mais utilizada pelo servi¢o de comunicacdo movel 2G e 3G atualmente, sendo a
base para a comunicacao de toda a tecnologia 3G.

Ainda segundo ECC, a banda generalizada de 3,5 GHz (2,9 GHz-4,2 GHz) esta sendo
utilizada para a base internacional para a tecnologia 5G. Além disso, também & uma faixa de
frequéncia utilizada para comunicacdo aeroespacial (terra-espaco) em satélites fixos (ECC,
2019). A tecnologia 5G se tornard o padrdo em tecnologia mobile para smartphones
(ANDREWS, 2014) com taxas de transferéncia, download e upload, mais rapidas e uma
melhor qualidade de servico.

Além das aplicagdes em servigos de comunicacdo movel, foi adicionada uma banda de
frequéncia de 5,8 GHz que atuard em conjunto com novas tecnologias em WLAN pelo
protocolo MIMO (multiple in, multiple out), que tem como objetivo geral, de melhorar a taxa
de transmissdo de sistemas wireless que utilizam o protocolo WLAN (SHOAIB, 2019).
Segundo ECC, também, esta banda também atua com aplicagdes em radio localizacéo, ou
seja, pode ser utilizada para comunicacdo por RADAR ou aplica¢bes em stealth.

Como as frequéncias de 1,8 GHz, 3,1 GHz e 5,8 GHz GHz estdo relativamente
préximas, € essencial escolher uma geometria que tenha uma menor largura de banda e que,
ao mesmo tempo, possa oferecer um comportamento tri-band, ou seja, com trés frequéncias
de ressonancia. Para melhorar o desempenho do projeto também adiciona-se a caracteristica
de boa estabilidade angular.

Sabe-se entdo onde estardo localizadas as frequéncias de ressonancia do projeto, as

caracteristicas ideais que devem ser observadas no coeficiente de transmissao e como a onda
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deve ser observada quando incidente em outros angulos de incidéncia. Sob esta Idgica, é
possivel listar as principais caracteristicas de operacao:

)] Ressoar em 1,8 GHz, 3,1 GHz ¢ 5,8 GHz;

i) Ter largura de banda estreita e grande profundidade de filtragem;

iii)  Ter comportamento Tri-band;

iv) Alta estabilidade angular;

V) Sem restri¢fes quanto a comportamento mecanico do substrato ou condutor.

Levando em consideracdo as informacg6es apresentadas na revisdo da literatura, pela
premissa de projeto I, Il e 11, conclui-se que a geometria em Cruz de Jerusalém, que tem uma
menor largura de banda e tem um comportamento dual-band, é adequada para a aplicacéo,
porém, por ter apenas duas frequéncias de ressonancia, torna-se insuficiente quando utilizada
sozinha. Quando utilizada como um elemento em um modelo hibrido, pode-se alcancar o
comportamento tri-band.

As Unicas geometrias que aceitam elementos em seu interior sdo as espiras, estas que
podem ser quadradas ou circulares, entdo, pela condicdo de projeto IV de estabilidade
angular, conclui-se que a espira circular tem uma melhor resposta a ondas incidentes em
angulos de incidéncia que ndo sejam perpendiculares ao lado de um quadrado, no caso da
espira quadrada, por exemplo. Entéo, pelas condi¢des de projeto como um todo e pela néo
restricdo na utilizacdo de substrato e condutor. Conclui-se que um elemento com cruz de
Jerusalém com Espira Circular externa é a melhor solucéo para a proposta de projeto.

Para a segunda parte do projeto, este estudo propde uma solugdo em espira quadrada
dupla para atuacdo na banda S. As frequéncias de ressonancia estardo localizadas em 2,45
GHz e 58 GHz para atendimento dos servicos de telefonia mével e RADAR,
respectivamente. Lista-se as condigOes iniciais de projeto para reafirmacdo da escolha dos
elementos.

i) Ressoar em 2,45 GHz e 5,8 GHz;

i) Ter largura de banda estreita e grande profundidade de filtragem;

iii) Ter comportamento Dual-band,;

iv) Sem restri¢fes quanto a comportamento mecanico do substrato ou condutor.

Levando em consideracdo as informacgdes apresentadas na revisao da literatura, as
condigdes de projeto I, Il e 111 sdo atendidas pela geometria de espira quadrada dupla.

O terceiro projeto proposto ressoara nas mesmas frequéncias de ressonancia da espira
quadrada dupla, tera, entdo, um comportamento dual-band em 2,45 GHz e 58 GHz.

Determina-se entédo as conducgdes de projeto:
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) Ressoar em 2,45GHz e 5,8 GHz;

i) Ter largura de banda estreita e grande profundidade de filtragem;

iii) Ter comportamento Dual-band,;

iv) Estabilidade angular;

V) Sem restri¢Ges quanto a comportamento mecénico do substrato ou condutor.

Espiras duplas atendem as condicdes I, Il e IlI; para a condigdo IV utiliza-se uma
geometria circular que tem a caracteristica de uma maior estabilidade angular quando se

compara com as espiras quadradas duplas.

Figura 60: Representacdo arbitraria da superficie seletiva em frequéncia do tipo Cruz de Jerusalém

com Espira circular externa.
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Fonte: Autoral.

O ndmero de elementos na SSF foi escolhido pelas limitaces de projeto na fase de
medicdo, apenas placas com 25x25cm podem ser medidas com suporte, a escolha das
dimensbes e espacamentos sera discutida na subsecdo 3.3. A partir deste ponto, serdo
utilizadas técnicas numéricas para obter as dimensdes do elemento para que as definicbes de

projeto sejam atendidas.
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3.2 Determinacgdo do método de analise e desenvolvimento em ambiente simulado

Em posse das definicBes iniciais de projeto, € necessario decidir entre técnicas
analiticas e numéricas para definicdo do melhor método para descricdo do comportamento
eletromagnético da superficie. Foi discutido na secdo 2.1 as vantagens e desvantagens entre
técnicas analiticas e numéricas, segundo Wu, 2012, técnicas analiticas sdo mais
recomendadas para projetos localizados em frequéncias acima de 20 GHz. O Método do

Circuito Equivalente apresenta uma divergéncia crescente quando a frequéncia aumenta.

O Método do Circuito Equivalente, ou Equivalent Circuit Method, foi escolhido para
representar o comportamento individual dos elementos do modelo hibrido, isto €, simulou-se
separadamente o comportamento da espira circular e da cruz de Jerusalém. Este método ndo
apresenta solucGes bem conhecidas quando se trata de modelos hibridos. A Figura 61 mostra

as dimensoes que foram utilizadas como variaveis no MCE.

Figura 61: Pardmetros construtivos dos elementos passivos da célula unitéria.
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Fonte: Autoral.

Para uma andlise mais detalhada do processo de desenvolvimento analitico pelo
Método da Onda Completa ou pelo Método do Circuito Equivalente apresenta-se o

fluxograma exibido na Figura 62.
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Figura 62: Fluxograma integral do desenvolvimento de métodos analiticos ou numéricos para projeto

de Superficies Seletivas em Frequéncia.
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ApOs apresentadas as determinacdes iniciais de projeto, a analise da resposta do
elemento projetado a uma frente de onda é necessario escolher um método de analise para
avaliar a viabilidade das determinacdes iniciais. Apds o passo “Analise da resposta dos
elementos a uma frente de onda” os passos a direita determinam o Método da Onda Completa
pela andlise dos campos de espalhamento e a esquerda ilustra o Método do Circuito
Equivalente. Ambos levam como parametros de entrada o tipo de elemento e quais as
dimensdes deste para que seja analisada a resposta no coeficiente de transmissédo. Estes dados
devem ser corroborados com as informac6es simuladas pelo HFSS® para que seja fabricado o
prototipo para medicdo e validagdo.

Foram utilizadas as Equagdes apresentadas na se¢do 2.4.1.4 e 2.4.1.6 para simulagdes
no Scilab® fixando uma dimensdo como parametro aleatorio inicial, que geralmente se da
pelas limitacdes fisicas do projeto que, neste caso, foi 0 tamanho de 25 centimetros da placa
de FR4, solucionado para varias dimensdes. Foi utilizado o valor teste de 15 milimetros para
o0 lado do dipolo maior, para a frequéncia de 3,15 GHz, com espessura de 2mm.

Em posse das dimensdes do dipolo maior, utilizou-se um loop para gerar um grafico
com as frequéncias de ressonancia para a variavel do lado do dipolo menor (L2) com
espessura de 1,5mm e foi escolhido aquele que estava em 5,8 GHz.

Considerando os passos anteriores, foi simulado utilizando a mesma logica para o
projeto da espira externa, entretanto, utilizou-se a espessura como 2 mm e 0 espagamento
entre os elementos para gerar os pontos para diferentes raios externos (R), foi escolhido
aquele que ressoava em 1,8 GHz.

Foi utilizado o substrato de fibra de silicio (FR4) com espessura de 1,57mm como
substrato e condutor de cobre planar com 0,05mm de espessura para trés placas distintas:
superficie 8x8 (64 elementos) em estado OFF, superficie 8x8 (64 elementos) em estado ON
pelo método do curto-circuito e superficie 2x2.

Ap0s concebido o elemento periodico, foi simulado através do software HFSS® que
utiliza o teorema de Floquet para simular o elemento individual e repeti-lo como uma
superficie infinita. Para qualquer condutor planar, o software utiliza 0 Método dos Elementos
Finitos para encontrar a frequéncia de ressonancia de operacao. A Figura 62 mostra o projeto

no CAD do software comercial.
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Figura 63: Projeto do projeto Cruz de Jerusalém-Anel ON simulados no HFSS (a) Viséo

tridimensional e (b) viséo frontal.

(a) (b)

Fonte: Autoral.

Apos simulada a superficie, 0 HFSS® ira retornar toda a matriz espalhamento e ao
observar a linha de referéncia de -10 dB é possivel aferir em quais frequéncias central o
projeto esta ressoando. Ao exportar estes pontos é possivel plotar o grafico de Coeficiente de
Transmissdo ou S(2,1) versus as Frequéncias do sweep que foram escolhidas pelo projetista.

Para os projetos em espiras duplas, quadradas e circulares, as frequéncias de
ressonancia foram exibidas em 2,45 GHz e 5,8 GHz, como discutido no subtopico 3.2. A
Figura 64 ilustra as dimensdes de construgdo para uma superficie seletiva em frequéncia com

elementos em espira quadrada dupla.
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Figura 64: Pardmetros construtivos dos elementos passivos da célula unitaria para espira quadrada

dupla.

L2

Fonte: Autoral.

Na Figura, representa-se a periodicidade em duas dimensdes que, para este caso em
especifico, sdo iguais a t. L1 representa o lado da espira externa e L2 representa o lado da
espira interna. Assim como para o projeto em cruz de Jerusalém-Espira, o condutor escolhido
foi cobre e o substrato escolhido foi 0 FR4. A Figura 65 ilustra a superficie seletiva simulada
no software HFSS®.
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Figura 65: Projeto do projeto Espira quadrada dupla ON simulados no HFSS (a) Viséo tridimensional

e (b) viséo frontal.

|

(a) (b)

Fonte: Autoral.

Pela Figura afere-se que as espiras sdo ativadas pelo método do curto-circuito, desta
forma, é necessario especificar também as dimensdes deste elemento. Para ambos 0s projetos
em espira dupla, a periodicidade sera igual para as duas dimensdes de andlise. Para as
frequéncias de ressonancia em 2,45 GHz e 5,8 GHz as dimens@es foram encontradas através
do MCE.

O projeto final que é proposto por este trabalho serd uma solucdo em espira circular
dupla com frequéncias de ressonancia em 2,45 GHz e 58 GHz, os resultados serdo
comparados com aqueles providos pelas simula¢Ges do projeto em espira quadrada dupla
para avaliar, para esta aplicacdo, qual projeto tera melhor resposta & mudanca paramétrica. A
Figura 66 exibe as dimensdes utilizadas como base para simulagdo do elemento periddico
pelo MEC.
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Figura 66: Pardmetros construtivos dos elementos passivos da célula unitaria para espiras circulares

duplas.

Fonte: Autoral.

Na ilustracdo, el e e2 determinam a espessura da espira externa e interna,
respectivamente. R1 e R2 determinam o raio interno das espiras internas e externas,
respectivamente. Espera-se um comportamento dual-band para este tipo de dispositivo, desta
forma, atraves de variagdo paramétrica pelo MCE, é possivel encontrar as dimensdes destes
elementos para que ressoem em 2,45 GHz e 5,8 GHz. A Figura 67 mostra o projeto

desenhado no software HFSS®.
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Figura 67: Projeto do projeto Espira Circular Dupla OFF simulados no HFSS (a) Vis&o tridimensional

e (b) viséo frontal.

(a) (b)
Fonte: Autoral.

Hachurado em amarelo € representado o substrato de FR4 de 1,57 mm de espessura e
permissividade relativa de 4,1. Em laranja é representado o condutor circular que atuara
como indutor e, com o dielétrico entre condutores carregados, havera também o surgimento
dos efeitos capacitivos. Através de variagdes paramétricas é possivel encontrar o valor exato
das dimensdes que fardo o projeto ressoar nas frequéncias de operacao.

Todos os projetos simulados neste estudo serdo simulados novamente para variacfes
paramétricas na espessura dos elementos. Para a espira quadrada dupla, as espessuras das
espiras internas e externas serdo variadas individualmente para que se possa observar qual
efeito da variacdo nos efeitos capacitivos e indutivos do dispositivo, bem como para que seja
possivel observar as mudancas que podem ser geradas no coeficiente de transmissao S(2,1).

Para o projeto em Cruz de Jerusalém/Espira externa, as mudancas em espessura seréo
exibidas nos dipolos maiores, dipolos menores e espira circular externa, serdo observadas as
mudancas nas indutancias mutuas e no efeito capacitivo entre condutores carregados. E
importante perceber que estudos paramétricos sdo empiricos, este estudo ndo analisara
matematicamente as Equagdes do Método do Circuito Equivalente para que sejam validadas
em operagdes de mudanca paramétrica, observara, de forma prética, quais as mudangas

imediatas em parametros chave do dispositivo.



90

3.3 Aquisicdo e interpretacgéo dos dados simulados

A fase de simulagdes pelo Método dos Elementos Finitos comercial da-se pelo
software ANSYS HFSS®: High Frequency Structural Simulator. O HFSS é um software de
desenho grafico que oferece a maioria das ferramentas de projeto que sao oferecidas pelos
softwares CAD modernas atualmente, além disto oferece a opcao de posicionamento de fontes
de ondas eletromagnéticas em diversas formas e analisa qual a resposta do elemento em uma
caixa de radiacdo a onda incidente ou a um sinal vindo de um condutor.

O HFSS® funciona através de um algoritmo que executa 0 Método dos Elementos
Finitos, um método numérico que aproxima a resposta de um elemento total pela resposta de
elementos finitos de menor dimensdo. Para simulacdo de Superficies Seletivas em Frequéncia
o software se utiliza também do teorema de Floquet através da utilizacdo de Floguet ports que
sdo fontes de onda eletromagnética que podem ser exibidas de uma forma que torna possivel a
simulacdo de apenas um elemento periddico da superficie seletiva e, quando colocado em
simulacdo, o software repete-a infinitamente. A Figura 68 ilustra a interface gréfica do
HFSS® em um projeto de espira quadrada dupla.

Figura 68: Visdo da interface grafica do ANSYS HFSS® v.17.

on

28r|
-

Fonte: Autoral.
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Quando terminada a fase de desenho em CAD, serdo determinadas as condicdes de
fronteira para que possa ser iniciada a simulacdo. Neste trabalho foi considerada a propagacéo
TE com incidéncia normal em z.

Apds simulada a superficie, 0 HFSS® ira retornar toda a matriz espalhamento e ao
observar a linha de referéncia de -10 dB é possivel aferir em quais frequéncias central o
projeto estd ressoando. Ao exportar estes pontos é possivel plotar o gréfico de coeficiente de

transmissdo ou S(2,1) versus as Frequéncias do sweep que foram escolhidas pelo projetista.

3.4 Confeccéo e medicdo

Apos a simulagdo pelo Método do Circuito Equivalente e pelo Método dos Elementos
Finitos comercial se faz necessaria na confec¢do dos prototipos para que, atraves do Método
do espaco livre, seja corroborada a informacéo simulada de Coeficiente de Transmissdao com
os dados medidos através do VNA R&S® ZND 100kHz/8,5GHz.

Utilizando duas placas de FR4 de 1,57 mm de altura foram modeladas para terem
25x25cm, como foi exibido como uma das limitacGes de projeto foi entdo colocado em uma
maquina de impressdo digital como mostra a Figura 69, os elementos condutivos foram
desenhados com uma tinta isolante a proteger o condutor planar imediatamente abaixo de seu

jato.

Figura 69: Protdtipo impresso (a) Méaquina de impressao por fotodeposicdo UV (b) Placa de cobre a

ser corroida.

@
©
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©

Fonte: Autoral.
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A Figura mostra as placas impressas em uma maquina da fabricante Mimaki®, nesta
fase é essencial que o projeto simulado seja exatamente o que foi impresso na placa. Quando
colocado em contato com percloreto de ferro, o cobre planar seré corroido onde ndo houver
tinta isolante. O resultado final, apés removido o isolante que foi impresso, € a superficie
pronta para ser medida. A Figura 70 mostra o kit de corrosdo que foi utilizado para finalizar a
confeccdo dos dispositivos.

Figura 70: Instrumentagdo para corrosdo utilizada para fabricacéo.

Fonte: Autoral.

O conjunto de instrumentos consiste em 1 litro de percloreto de ferro, um recipiente
amplo com capacidade de armazenamento de 10 litros e as placas a serem corroidas. Por um
processo de imersdo, o percloreto de ferro tem a fungdo decorroer o cobre nas placas e
revelara a fibra de silicio logo abaixo da ldmina de 0,05 mm de cobre, deixando apenas a tinta
isolante. Quando removida as camadas de tinta protetora, os elementos estardo em cobre que
foram protegidos pelo processo de impresséo.

Apo6s a corrosdo, € essencial limpar e polir as placas para que estejam em sua
refletdncia maxima, inspecionar para localizar qualquer falha nos elementos periédicos que

foram impressos e corrigi-los, se necessario.
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Com as placas prontas para medi¢do, inicia-se 0 Método do Espaco Livre. Foi
utilizado todo o kit de medicdo R&S® que acompanha o Virtual Network Analyzer com
antenas corneta R&S® com operacao entre 500 MHz e 10 GHz e com diagonal de 25,69 mm,
cabos Rondex® de cinco metros e 0 VNA R&S® ZND 100kHz/8,5GHz. A Figura 71 mostra
alguns dos instrumentos utilizados para medicao.

Figura 71: Setup de medigdo utilizado para anélise da matriz de espalhamento com antenas e cabos

utilizados

Fonte: Autoral.

As antenas corneta na figura 71 foram posicionadas em campo distante em uma
distancia D(FF) seguindo a condicdo D(FF) = 2d*f / C .onde d é a maior dimensdo da
antena corneta que, neste caso, era sua diagonal com exatos 25,61 cm, f é a maior frequéncia
de operacéo e C é a velocidade da luz no vacuo, com esta condicdo é possivel assegurar que 0
campo incidente na antena receptora estara em campo distante e, desta forma, eliminara a
possibilidade de polarizacdo cruzada. A Figura 72 mostra O VNA R&S® ZND 100 kHz/ 8,5
GHz utilizado para as medic¢des no espago livre.
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Figura 72: VNA R&S® 100 kHz/8,5 GHz e setup de manuseio.

Fonte: Autoral.

Os dados descritos pelo VNA de S(2,1) foram salvos em um arquivo que foi utilizado
pelo SciLab® para tratamento de dados que, apds utilizado a técnica de Smoothing do tipo
Savitzky-Golay com intervalo de 50 passos possibilita a obtencdo de uma curva medida de
coeficiente de transmissdo para comparacdo com os dados simulados. Estes resultados seréo

melhor discutidos na secdo de Resultados medidos.

3.5 Comparac6es dos dados medidos e simulados e validacéo dos resultados

Nesta fase é terminado o fluxograma l6gico para desenvolvimento de uma SSF; em
posse dos dados simulados e medidos é possivel avaliar a viabilidade dos projetos, neste caso,
se atendem as demandas de projeto que foram determinadas na primeira fase de
parametrizacdo de projeto.

Para ambos os ambientes simulados e de medicdo pelo espaco livre, o parametro de
espalhamento de interesse é o coeficiente de transmissdo. Desta forma, extraidos dados
simulados para os dispositivos com dimensdes padrdo, em forma ativa e desativada, em
seguida serdo variados parametros de espessura para que possam ser observadas as mudancas

no comportamento do coeficiente de transmissé&o.
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Para os projetos em espira quadrada dupla e circular dupla, se iniciou por simular 0s
pardmetros de projeto padrdo, destes serd aferido o comportamento do S(2,1) em funcéo da
frequéncia, esta curva € referéncia para todas as outras curvas obtidas posteriormente. Em
seguida, utiliza-se 0 método do Curto-circuito para ativar as duas espiras de forma que possa
ser atingida a ativacdo do elemento passivo, serd novamente retirada a curva de S(2,1) versus
frequéncia para o sweep determinado para a simulagdo. A Tabela 1 resume como serdo feitas

as variacOes paramétricas para cada geometria de cada projeto:

Tabela 1: VariagOes paramétricas para todos os projetos em todas as geometrias.

Projetos Geometria | Geometria Il Geometria IlI
Espira Quadrada Espira externa Espira interna N/A
Dupla (+1mm, +2mm) (+1mm, +2mm)
Espira Circular Espira externa (-0,5  Espira interna (-0,5 N/A
Dupla mm, +2mm) mm, +2mm)
Cru,z de Dipolo Menor (-0,5 Dipolo maior (-1 Anel externo (-0,5
Jerusalém/Anel
Externo mm, +0,5 mm) mm, +1 mm) mm, +1mm)

Fonte: Autoral.

Variou-se 0s parametros de espessura para as espiras duplas de forma que se possa
observar diferentes tipos de comportamento causados por diferentes estimulos
eletromagnéticos. Para a espira quadrada dupla, a foi variada a espessura da espira interna e
externa de 2 mm para 3 mm e 4 mm, variagdes positivas no parametro de espessura. Para a
espira circular dupla foram variados das as espessuras de 1 mm para 0,5 mm e 2 mm, para que
possa ser observado tambem qual efeito de uma variacdo negativa em um parametro de
espessura.

Em posse destes dados, foram geradas trés curvas para as variagdes paramétricas para
cada projeto, estas serdo parametro de comparacdo do comportamento do coeficiente de
transmissdo em funcdo da frequéncia; o comportamento da curva sera observado para as duas
variacbes e serdo comparadas com o padrdo de projeto que é a referéncia. Os drifts
observados serédo interpretados fisicamente como uma mudanga dos efeitos capacitivos e/ou
indutivos entre elementos periodicos.

Para o projeto em Cruz de Jerusalém-Espira externa as variagdes paramétricas foram

observadas em espessura para a espira externa e para os dipolos maiores e menores. A espira
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externa tem sua espessura de 1 mm variada para 0,5 mm e 2 mm, com variagdo para 2 mm
com diminui¢do do raio interno da espira. Para os dipolos menores a espessura de 1,5 mm
sera variada para 1 mm e 2 mm e para os dipolos maiores de espessura 2 mm sera variada
para 1 mme 4 mm.

Em cada uma destas variagdes uma curva de S(2,1) versus Frequéncia sera gerada e,
em posse da referéncia com as dimensfes padrdo de projeto, serd possivel comparar como as
superficies se comportam quando exibidas sob uma variacdo paramétrica. Como para as
espiras quadradas e circulares, as variacdes de espessura causardo uma mudanca nos efeitos
capacitivos e indutivos, bem como nas indutancias mutuas, como é previsto pelo MCE. Serdo
geradas nove curvas que, para efeito comparativo, serdo exibidas em pares para cada
geometria individual que foi alterada.

Para uma analise dos dispositivos ativados, utilizar-se-4 do Método do Curto-Circuito
para ativar os dispositivos previamente dimensionados nos subtopicos 3.1 a 3.3 para que haja
uma realocagdo das frequéncias de ressonancia. Para todos 0s casos e geometrias o curto

circuito se exibira em posicdes superior e inferior como mostra a Figura 73.

Figura 73: Posicionamento do curto-circuito para todas as geometrias.

Fonte: Autoral.

O posicionamento nos curtos-circuitos garante que a realocacdo de frequéncia ocorra
para 0 modo TE ou TM, a depender da fonte, também promove um ponto de entrada e saida

para a corrente elétrica gerada pela frente de onda.
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O curto-circuito gerard uma redistribuicdo de densidade superficial de corrente pelos
condutores que, por consequéncia, irdo ressoar em uma frequéncia de ressonancia diferente
das que foram projetadas.

Por limitacbes de material, ndo serdo fabricados os protdtipos com variaches
paramétricas, desta forma, este estudo estara limitado a avaliacdo de viabilidade de projeto
para os trés projetos; isto é, se atendem as premissas de projeto exibidas no subtdpico 3.2, em
posse dos dados simulados e medidos serdo gerados curvas de coeficiente de transmissdo em
funcdo da frequéncia simulado versus medido que possibilitard a avaliacdo de

operacionalidade do protétipo construido.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste Capitulo serdo apresentados, em duas partes, os resultados simulados e medidos
para trés projetos independentes de SSF ativadas e desativadas. O primeiro projeto € de um
elemento de espira quadrada dupla projetado para ressoar em 2,45 GHz e 5,8 GHz, atuando
como rejeita-faixa. O segundo sera um ressoador em anel duplo com frequéncias centrais
também em 2,45 GHz e 5,8 GHz, também rejeita faixa. O terceiro serd um filtro Tri-band de
modelo hibrido com frequéncias centrais em 1,8 GHz , 3,1 GHz e 5,8 GHz, na zona de

RADAR, tendo elementos de cruz de Jerusalém e espira circular, atuando como rejeita-faixa.

4.1 Resultados simulados

Ap0s implementadas as equacdes colocadas no Capitulo 2, inicia-se com a andlise dos
dados obtidos do MCE para as dimensdes de projeto nas frequéncias de ressonancias
designadas pelas premissas apresentadas no Capitulo 3. A Tabela 2 resume os dados da

simulacdo para o projeto em espira quadrada dupla.

Tabela 2: Pardmetros construtivos das espiras descritos na Figura 64.

Caracteristica construtiva Valor em milimetros
Lado da espira externa (L1) 25,11
Lado da espira interna (L2) 13

Espessura da espira externa (el)
Espessura da espira interna (e2)
Periodicidade (t) 30
Espessura do Curto-circuito 1

Fonte: Autoral.

Onde os lados da espira interna e externa bem como sua espessura irdo determinar a
localizacdo das frequéncias de ressonancia. Ainda pelo MCE para variacdo paramétrica torna
possivel encontrar os valores das dimensdes, que sao resumidas na Tabela 3 para o projeto em

espira circular dupla.



Tabela 3: Parametros construtivos das espiras descritas na Figura 66.

Caracteristica construtiva Valor em milimetros
Raio da espira externa (L1) 16,32

Raio da espira interna (L2) 13
Espessura da espira externa (el) 1
Espessura da espira interna (e2) 1
Periodicidade (t) 25
Espessura do Curto-circuito 1

Fonte: Autoral.
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J& para o projeto em Cruz de Jerusalém/Anel externo as simulacdes foram feitas

separadamente para a geometria de Cruz de Jerusalém e espira simples, como é um modelo

hibrido, ainda néo foi apresentado um circuito equivalente para o conjunto de elementos desta

natureza. A Tabela 4 resume os dados obtidos da simulacgdo pelo MCE.

Tabela 4: Parametros construtivos da geometria descrita na Figura 61.

Caracteristica construtiva Valor em milimetros
Lado do dipolo central (L1) 15

Lado do dipolo periférico (L2) 21
Espessura do dipolo central (el) 2
Espessura do dipolo periférico (e2) 1,5

Raio da espira circular externa (R) 16,33
Espessura da espira circular externa (e3) 1

Fonte: Autoral.

Para este trabalho foi escolhido o modelo espira quadrada dupla como mostra a Figura

8 na secdo 3.2.1.3. A espessura escolhida para as espiras foi de 2,0 mm com periodicidade

entre os elementos de 27,5 mm. A espira externa teve lado com 25 mm enquanto a espira

interna teve lado de 13,5 mm, o espagamento entre elas, por consequéncia, é de 9,5 mm. Estas

dimens@es foram simuladas no Ansys ® HFSS pelo Método dos Elementos Finitos (FEM)

para aplicacGes em zona de RADAR, para frequéncias de ressonancia centrada em 2,45 GHz

e 5,8 GHz. A Figura 74 exibe os dispositivos desenhados no CAD do programa simulador.
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Figura 74: Estruturas simuladas em software de simulacdo (a) modelo ON (b) modelo OFF.

0 15 30 (mm)

Fonte: Autoral.

Em seu estado OFF, o dispositivo atuara como rejeita-faixa, na sua zona de operacao
descrita, jA em estado ON serad exibido como passa-faixa em 2,45 GHz e 5,8 GHz. Por
disponibilidade, o substrato escolhido sera o FR4 com 1,57 mm de altura. Estes dispositivos
foram simulados pelo FEM, os resultados obtidos para o dispositivo em modo OFF estéo
exibidos na Figura 75.
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Figura 75: Comportamento do coeficiente de transmissdo da SSF em espira quadrada dupla em modo
OFF.

f—— Espira quadrada OFF simulada|
2 3 4 9 6
Frequéncia (GHz)

Fonte: Autoral.

Percebe-se que o coeficiente de transmissdo para o projeto em modo OFF pelo método
do curto-circuito ressoa em 2,35 GHz e 5,8 GHz. Por ser um projeto em espira dupla, era
possivel prever que o dispositivo seria dual band como é prerrogativa pelo Meétodo do
Circuito Equivalente. A Figura 76 exibe o comportamento do coeficiente de transmissao para

a espira quadrada dupla em modo ON.
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Figura 76: Comportamento do coeficiente de transmissdo da SSF em espira quadrada dupla em modo
ON.

f—— Espira quadrada ON simuladd]

4 2 3 3 5 5
Frequéncia (GHz)

Fonte: Autoral.

Exibindo-0 em perspectiva os resultados mostrados na Figura 75, o campo induzido na
geometria resultante do curto-circuito das espiras quadradas gera um deslocamento na
frequéncia de ressonancia de um dispositivo dual band nas frequéncias de ressonancia de
projeto para dual band em outras frequéncias de ressonancia. Como foi simulado como um
curto-circuito de condutor planar, as ndo-linearidades encontradas em dispositivos ativadores
n&o séo consideradas.

Para efeito de comparacéo, a Figura 77 exibe os pontos do dispositivo em modo ON

versus modo OFF, para um sweep de 1GHz a 7 GHz.
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Figura 77: Coeficiente de transmissdo pela frequéncia para as estruturas simuladas em software

analitico modelo ON versus modelo OFF.
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Fonte: Autoral.

Nota-se que em seu estado OFF, as espiras atende as condicGes de operacao pois em
2,45 GHz e em 5,8 GHz seu parametro S(2,1) — coeficiente de transmissdo simulado encontra-
se abaixo da referéncia de -10 dB. Ja em seu estado ON sua frequéncia é reconfigurada para
em torno de 3,75 GHz e 6 GHz, atuando como passa-faixa em 2,45 GHz e em 5,8 GHz. A
Tabela 5 resume os dados obtidos pela simulacdo descrita.

Tabela 5: Dados de coeficiente de transmisséo e largura de banda resumidos da Figura 77.

Dispositivos Modo OFF Modo ON

Frequéncias de projeto 2,45 GHz 5,8 GHz 2,45 GHz 5,8 GHz
Coeficiente de transmissao -35.344 dB -33.244 dB -5.78 dB -1.49 dB
Largura de banda 491 MHz 1078,2 MHz N/A N/A

Fonte: Autoral.
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Nota-se que 0 projeto opera com sucesso na faixa determinada previamente nas fases
de projeto. Em estado OFF o coeficiente de transmissdo esta abaixo de -10 dB para as
frequéncias de 2,45 GHz e 5,8 GHz, portanto atuando como rejeita-faixa para esta largura de
banda, e em estado ON, para as frequéncias de ressonancia de projeto, os coeficientes de
transmissédo estdo acima da referéncia de -10 dB, atuando como passa-faixa.

Analisa-se também o efeito do campo incidente sob o condutor em modo OFF e em
modo ON, o campo gerado pela densidade superficial de corrente induzida pode ser analisado
em intensidade pelo Método dos Elementos Finitos. Para isso simula-se o campo elétrico

induzido nas espiras, que esta representado na Figura 78.

Figura 78: Distribuicdo do campo elétrico induzido para as estruturas simuladas no HFSS® em modo
(@) ON e (b) OFF.
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(a) (b)
Fonte: Autoral.

Analisa-se que o campo elétrico se exibe em maior intensidade nos lados superiores e
inferiores das espiras mesmo em modo ON, o campo elétrico induzido é gerado pela
densidade superficial de corrente que foi induzida pela campo incidente. A Figura 79 exibe a

magnitude do campo magnético para 0 mesmo sweep de transmissao.
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Figura 79: Distribuicdo do campo magnético induzido para as estruturas simuladas no HFSS® em
modo (a) ON e (b) OFF.

7. 2369e+008
6. 5870e+008
6. 3751e+008
S, 33e+000

5. 511%e+000
5, 8795e+008
Y%, G4 76e+008
Y. 2157 e+000
3. 7838e+000
3. 3519e+000
2. 3200e+008
2, 1881e+000
2,8562e+008
1. 62%3e+000
1. 192%e+008
7. ER53e-001
3. 2863e-001

H Field[A_per_m

(@)

H Field[A_per_m

7.2389+000
6. 8370e+000
6. 3751e+000
5. 943 3e+000

5.511%e+200
5.8795e+008
4. B4 76e+000

4. 2157 e+000
3. 7838 e+000
I 3. 3519e+000
2. 9200 ¢ +000
2. 4861e+000

2.8562e+000
1. 6243e+000
1.192%¢+000
7.60853e-001
3.2863e-001

Fonte: Autoral.

(b)

Nota-se uma maior presenca de campo induzido nos lados direitos da espira externa

guando se compara com a espira interna, a profundidade de filtragem em 2,45 GHz é maior

quando se compara com o lobo em 5,8 GHz, ao se comparar a largura de banda entre os dois

lobos de filtragem percebe-se uma diferenca em magnitude, com uma maior intensidade de

campo na espira externa as harménicas sdo filtradas com uma maior intensidade. A Figura 80

exibe a densidade superficial de corrente para este mesmo projeto.

Figura 80: Distribuicdo da densidade superficial de corrente induzida para modelos em modo (a) ON e
modo (b) OFF.
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Percebe-se o0 efeito dos diodos PIN em um curto-circuito entre as duas espiras. A
densidade superficial de corrente atenua-se nos lados da espira externa e comega a conduzir
para a espira interna, esta realocacdo de densidade superficial de corrente causa uma
reconfiguracao dos lobos de filtragem.

Como estudo paramétrico, este trabalho apresenta uma variagdo em parametros de
projeto, neste caso, a espessura das espiras interna e externa. E importante perceber quais
efeitos desta variacdo de parametro tém no coeficiente de transmissdo simulado, em sua
profundidade de filtragem, largura de banda e local de frequéncia de ressonancia.

Inicialmente, para o projeto de espiras quadradas duplas, variou-se a espessura da
espira externa, de lado 25cm, com espessura padrdo de 2mm, com um acréscimo de 1 e 2 mm,
ou seja, a grandeza foi variada para 3 e 4mm. A Figura 81 exibe a variacdo do comportamento

de S(2,1) para a variacdo de espessura mencionada.

Figura 81: Alteracdes em S(2,1) para variagdo paramétrica de espessura da espira quadrada externa.

Espira ext. 2 mm
— = — Espira ext. 3 mm
---- Espiraext. 4 mm -

S(2,1) (dB)

<

4 , 3 3 5 5
Frequéncia (GHz)

Fonte: Autoral.

A curva em traco preto continuo marca o comportamento de S(2,1) padrdo, para as
aplicages iniciais. Observa-se um deslocamento no locus da frequéncia de ressonancia no
primeiro lobo de filtragem, em 2,35 GHz. O aumento da espessura causou um deslocamento
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na localizagéo do primeiro local de filtragem em 2,35 GHz. Para melhor observar este efeito a
Tabela 6 resume os dados exibidos na Figura 81.

Tabela 6: Dados resumidos para variacdo paramétrica de espessura da espira externa

resumidos da Figura 81.

Espessura da

) 2 mm (referéncia) 3mm 4mm
espira externa
Frequéncias de
_ 2,35 5,8 2,45 5,8 2,55 5,8

ressonancia (GHz)

Coeficiente de

) -35,344  -33,244  -34,95 -22,64  -27,02 -32,11
transmisséao (dB)
Largura de banda
421 11344 391 1098,6 433 11574

(MHz)

Fonte: Autoral.

Este comportamento era previsto pelo Método do Circuito Equivalente, pois quando se
aumenta a espessura da espira a reatancia capacitancia em paralelo entre os condutores
guando expostos ao campo incidente serd& menor enquanto a area de condutor exposto
aumenta. Sendo este efeito capacitivo em paralelo em menor magnitude, o efeito de filtragem
para altas frequéncias pela capacitancia serd menos acentuado. Com uma maior area de
condutor planar, é possivel também associar uma mudanca na induténcia total da espira.

Também ao observar as Equagdes para o Método do Circuito Equivalente para espiras
quadradas duplas, os parametros de espessura estdo diretamente ligados aos valores de
reatadncia indutiva e capacitiva. Este fendmeno também pode ser observado para a espira
interna, a Figura 82 mostra a variagdo de S(2,1) para uma variacdo de espessura da espira
interna.
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Figura 82: AlteracGes em S(2,1) para variacdo paramétrica de espessura da espira quadrada interna.

Espira int. 2 mm
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Fonte: Autoral.

Para este caso, atribui-se ao segundo lébulo de filtragem em 5,8 GHz como sendo
efeito da frente de onda na espira interna, de lado menor. Observa-se de forma mais acentuada
a mudanca de frequéncia de ressonancia quando se compara com a espira externa para uma
mesma magnitude de variacdo de espessura. A Tabela 7 resume os dados exibidos na Figura
81.

Tabela 7: Dados resumidos para variagdo paramétrica da espira interna exibidos na Figura 82.

Espessura da o
) 2 mm (referéncia) 3mm 4mm
espira externa

Frequéncias de
_ 2,35 5,8 2,35 6,1 2,35 6,55
ressonancia (GHz)

Coeficiente de
] -35,344  -33,244  -36,02 -3491  -35/45 -33,33
transmissédo (dB)
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Largura de banda

521 978,2 519 1048,1 531 912,89
(MHz)

Fonte: Autoral.

Esta variacao de frequéncia de ressonancia para 6,1 GHz em 3 mm de espessura e 6,55
GHz em 4 mm de espessura, bem como as variagfes observadas na Figura 69, sdo atribuidas
aos efeitos capacitivos e indutivos do filtro.

Este trabalho apresenta aplicacbes com diodos PIN em Superficies Seletivas de
frequéncia especialmente na realocacdo de frequéncias de ressonancia. Um ressoador dual-
band para 2,45GHz e 5,8 GHz rejeita-faixa por condutores de anel circular com 1 mm de
espessura e 17 mm de periodicidade foi simulado, um curto circuito foi colocado em sua
estrutura para realocar suas frequéncias de ressonancia e resultou numa realocacdo de 2,45
GHz para 5,8 GHz.

Para esta aplicacdo foi utilizado o Método dos Elementos Finitos atraves do software
HFSS ® para que seja gerada a curva de S(2,1) versus Frequéncia. A Figura 83 ilustra o

projeto simulado em desenho grafico em uma das ferramentas do software.

Figura 83: Projeto em Espira Circular dupla no ANSYS HFSS® (a) Modo OFF (b) Modo ON.

0 15 30 (mm)
@ (b)
Fonte: Autoral.

Onde esta marcado em amarelo € o FR4 com 1,57 mm de altura e em marrom é o

cobre com 0,005mm de espessura. Este projeto teve projeto para aplicacdes militares de
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bloqueio da banda de radiofrequéncia com tecnologia stealth. A Figura 84 mostra os
resultados simulados do ressoador no modo aberto ou OFF, onde curto-circuito ndo esta

conduzindo corrente entre as duas espiras.

Figura 84: Comportamento do coeficiente de transmissdo do ressoador de anel duplo em estado OFF.

_35 @
‘ Espira circular OFF simulada

2 3 4 53 6
Frequéncia (GHz)

Fonte: Autoral.

Para as frequéncias de projeto 2,45 GHz e 5,8 GHz é possivel observar que suas
profundidades de filtragem estdo abaixo da linha de referéncia de -10 dB, isto €, ha filtragem
dentro desta largura de banda. O anel duplo em modo OFF n&o apresenta o curto-circuito de
cobre utilizado para ativar a geometria, neste caso, as espiras conforme foram projetadas na
secdo 3 sdo consideradas como padrdo para as variacdes paramétricas.

Para atingir a reconfiguracdo pelo método do curto-circuito a superficie deve atuar
como rejeita-faixa em outro lobo de filtragem, ou seja, deverd permitir a passagem das
frequéncias de 2,45GHz e 5,8 GHz. A reorganizacdo da corrente superficial afetard como a
superficie filtrarA o campo incidente. O Método do Circuito Equivalente ndo possui
algoritmos para projeto ou solucdo de modelos hibridos ou modelos ativados (com
dispositivos chaveadores), desta forma, para este tipo de geometria, € necessario recorrer para

a analise dos campos espalhados pelo Método da Onda Completa. Com a presenca do curto-
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circuito, as frequéncias de ressonancia se rearranjam para a nova conFiguracdo elétrica, este

comportamento esta descrito na Figura 85.

Figura 85: Comportamento do coeficiente de transmissdo do ressoador de anel duplo em estado ON.

= Espira circular ON simulada | @

2 3 4 o 6
Frequéncia (GHz)

Fonte: Autoral.

A reconfiguracdo em frequéncia ocorre em 4,1 GHz, exibindo as frequéncias de 2,35
GHz e 5,8 GHz acima da linha de referéncia em -10 dB. E possivel aferir desta imagem que
ndo h& mais filtragem nas frequéncias de projeto. Para observar melhor o efeito do curto-
circuito a Figura 86 une os dados mostrados de forma comparativa. Observa-se o

deslocamento de ambas frequéncias de ressonancia.
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Figura 86: Comportamento ON versus OFF do coeficiente de transmissao do ressoador de anel.
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Fonte: Autoral.

Observa-se que a frequéncia de ressonancia foi reconFigurada para uma localizagdo
intermediaria entre 2,45 GHz e 5,8 GHz, pode-se argumentar que a reorganizacao da
densidade superficial de corrente leva a uma resposta semelhante a uma espira simples com as

dimensGes projetadas para 4,1 GHz. A Tabela 8 resume os dados obtidos das simulagdes.

Tabela 8: Dados simulados resumidos ON versus OFF resumidos da Figura 86.

_ - Ressoador dual-band ndo Ressoador dual-band
Dispositivos
chaveado chaveado
Frequéncias de projeto 2,45 GHz 5,8 GHz 2,45 GHz 5,8 GHz

Coeficiente de transmissao -28,75dB -33,42 dB -8,87dB -5,72 dB
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Largura de banda 708 MHz 1124 MHz - -

Fonte: Autoral.

Percebe-se que ndo somente houve o deslocamento da frequéncia de operagdo, mas
também a uma nova ressonancia com frequéncia central em 4,1 GHz com largura de banda de
998,23 MHz, como mostra a Figura 85.

Percebe-se que o modo de excitacdo exibido na simulacdo é o TE, pois a magnitude do
campo magnético normal ao plano induzido pelas espiras € maior quando comparado ao
campo elétrico. A Figura 87 modela os campos elétrico e magnético, em magnitude,

distribuidos pela superficie do condutor.

Figura 87: Anéis em estado OFF simulados em software analitico para campo elétrico em modo (a)
ON (b) OFF.
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Fonte: Autoral.

Quando se chaveia o0s anéis, ou seja, exibe-os em estado ON, existe uma
reconfiguracdo da geometria elétrica da estrutura planar vista pela onda incidente, existindo
uma nova ressonancia. Percebe-se pela Figura 88 que os condutores chaveadores apresentam

uma densidade de campo de transicao entre os dois aneis.
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Figura 88: Anéis em estado ON e OFF simulados em software analitico para 0 campo magnético em
modo (a) ON (b) OFF.
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Percebe-se de forma mais clara a transicdo da densidade superficial de corrente da
espira externa para espira interna pela Figura 89(a). Este fendbmeno da-se pela diferenga de
potencial formado pela incidéncia da frente de onda que gera um campo magnético induzido
nos dispositivos passivos. A Figura 88 exibe esta transferéncia de corrente que gera uma

reconfiguracdo elétrica do elemento filtrador e realoca a frequéncia central de ressonancia.

Figura 89: Densidade superficial de corrente em (a) Modo ON (b) Modo OFF.
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A espessura foi o parametro escolhido para variacdo, semelhante a espira quadrada
dupla. Com o objetivo de validar a teoria dos efeitos capacitivos e indutivos do Método do
Circuito Equivalente, para este caso, foi incluida uma variacdo negativa de espessura para o
padrdo de projeto de 1mm. Foram simulados outras quatro solucdes: Espira externa com 0,5
mm de espessura, espira externa com 2 mm de espessura, espira interna com 0,5 mm de
espessura e espira interna com 2mm de espessura. A Figura 90 exibe o comportamento de

S(2,1) quando se varia a espessura da espira externa.

Figura 90: Comportamento do coeficiente de transmissdo em funcdo da frequéncia para variagdo

paramétrica da espira circular externa.

Espira ext. 0,5 mm
—m— Espira ext. 1 mm
---- Espira ext. 2 mm

4 5 6
Frequéncia (GHz)

Fonte: Autoral.

Como esperado pelo MCE, o primeiro lobo de filtragem, correspondente ao raio da
espira externa, foi reconfigurado pela mudanca de espessura. A espira com espessura de 1
mm, que é o padrdo de projeto, estd em linha continua com elementos quadrados e ao

comparar com as curvas de 0,5 mm e 2 mm é possivel perceber como a capacitancia e
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indutdncia dos elementos séo alteradas. A Tabela 9 resume os dados obtidos em simulacéo

resumidos na Figura 89.

Tabela 9: Dados resumidos para variagdo paramétrica em espessura da espira externa,

exibidos na Figura 90.

Espessura da )
) 1 mm (referéncia) 0,5 mm 2mm
espira externa
Frequéncias de
) 2,45 5,8 2,5 5,8 3 5,8

ressonancia (GHz)

Coeficiente de

_ -25,22 -27,09 -31,57 -27.11  -29,67 -29,71
transmisséo (dB)
Largura de banda
708,1 1110,2 320,8 1138 321,1 1239,2

(MHz)

Fonte: Autoral.

Os resultados sintetizados na Tabela 9 corroboram com os dados obtidos das

simulacdes para espira quadrada dupla. Com a espessura em 0,5 mm, o efeito capacitivo

aumentou enquanto o indutivo diminuiu e por este motivo a frequéncia de ressonancia foi

deslocada para esquerda, para frequéncias mais baixas.

Além das alteracGes na espira externa, para espira interna as espessuras foram exibidas

em um mesmo padrdo: 0,5 mm, 1 mm e 2mm. A Figura 91 resume os dados obtidos da

simulacéo pelo Método dos Elementos Finitos comercial pelo HFSS®.
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Figura 91: Comportamento do coeficiente de transmissdo em funcéo da frequéncia para a variaco
paramétrica da espira circular interna.
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Fonte: Autoral.

Como previsto, os drifts das frequéncias de ressonancia seguiram o padrdo que foi
observado para as espiras quadradas duplas e para espira externa. A referéncia com espessura
de 1 mm esta localizada entre as outras duas curvas para o segundo lobo de filtragem, para a

espira de raio menor. A Tabela 10 resume os dados obtidos da Figura 91.

Tabela 10: Dados resumidos para variacao paramétrica para a espira circular interna, exibidos

na Figura 91.
Espessura da )
] 1 mm (referéncia) 0,5 mm 2 mm
espira externa
Frequéncias de
2,45 58 2,45 51 2,45 6,5

ressonancia (GHz)

Coeficiente de -25,22 -27,09 -25,77 -31,11  -26,01 -35,12
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transmisséo (dB)

Largura de banda

708,1 1110,2 672,3 950,1 694,3 1890,2
(MHz)

Fonte: Autoral.

Observa-se também que 0 aumento da espessura pode estar associado ao aumento da
largura de banda do dispositivo, pelos dados da Tabela 10 é possivel perceber que quando a
espessura diminui em 0,5mm a largura de banda também diminui em 4,2%, para 0 aumento
de 1 mm, a largura de banda aumenta em 72,3%. N&o foi encontrada uma correlacédo
matematica consistente para relacionar estas duas variagdes.

Apresenta-se também uma nova solucdo tri-band, diferente da quadrada dupla e em
anéis duplos, que utiliza-se da teoria de modelos hibridos rejeita-faixa na faixa de transmissédo
4G (1,8 GHz), 5G (3,1GHz a 3,5 GHz) e 5,8 GHz. Adotou-se duas geometrias principais por
motivos distintos; a geometria em cruz de Jerusalém pela caracteristica de encurtar a largura
de banda e por ser uma geometria dual-band por natureza e a geometria de espira circular ou
em anel pela sua ndo-seletividade em angulos de incidéncia de frentes de onda. A Figura 92
mostra os dispositivos simulados em CAD pelo HFSS®.

Figura 92: Projeto em Cruz de Jerusalém/Anel externo no ANSYS HFSS® (a) Modo OFF (b) Modo
ON.

[ I
0 20 40 (mm)

@) (b)

Fonte: Autoral.
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Como em outros projetos, em amarelo é FR4, ou fibra de silicio, com 1,57 mm de
altura e em marrom representa o cobre com 0,05 mm de espessura. A Figura 93 resume 0s

dados simulados do coeficiente de transmissdo S(2,1) em um sweep de 1 a 8,5 GHz.

Figura 93: Comportamento do coeficiente de transmissdo em funcdo da frequéncia para 0 modelo

hibrido Cruz de Jerusalém/Espira circular em estado OFF.

\ —— Cruz de Jerusalém/Anel externo OFF simulado

2 3 4 5 6
Frequency (GHz)

Fonte: Autoral.

A simulacdo mostra que o dispositivo é quadri-band ou seja, com quatro bandas de
filtragem para um sweep entre 1GHz e 9 GHz, por motivos de limitacdo de instrumentacédo
para medicdo em frequéncias superiores a 8,5 GHz, este trabalho considera que este
dispositivo sera tratado como tri-band, para que seja possivel validar os resultados simulados
pelas medi¢es em espaco livre . Os resultados para a simulagédo do dispositivo chaveado
estdo resumidos na Figura 94.



120

Figura 94: Comportamento do coeficiente de transmissdo em funcéo da frequéncia para 0 modelo

hibrido Cruz de Jerusalém/Espira circular em estado ON.

S(2,1)dB

e Cruz de Jerusalém/Anel externo ON simulado

2 3 4 o 6
Frequency (GHz)

Fonte: Autoral.

Quando se fecha os elementos em um curto-circuito é possivel perceber que a
ressonancia em 1,8 GHz desaparece, em 3,25 GHz ocorre um drift em frequéncia de
ressonancia para 3,1 GHz e em 5,8 GHz a frequéncia de ressonancia € deslocada para 6,5
GHz. Percebe-se que a espira externa, que foi projetada para ressoar em 1,8 GHz, torna-se
invisivel eletricamente para a frente de onda incidente. Isso se da pela transferéncia da
densidade de corrente da espira externa em modo ON para a cruz de Jerusalém interna. A

Figura 95 resume os dados comparativos entre os dois modos.
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Figura 95: Comportamento ON versus OFF do coeficiente de transmissdo do modelo hibrido Cruz de

Jerusalém/Espira circular.

-35
—— Cruz de Jerusalém/ Anel Externo OFF Simulado
e Cruz de Jerusalém/ Anel Externo ON Simulado

7 3 4 L3 6
Frequency (GHz)

Fonte: Autoral.

A sobreposicdo das curvas deixa em evidéncia que a reconfiguragdo em frequéncia se da no
primeiro Iobulo em 1,8 GHz e desloca as outras frequéncias de ressonancia. Para uma analise

mais completa, a Tabela 11 resume os dados obtidos das simulacdes exibidas na Figura 83.

Tabela 11: Dados resumidos das frequéncias de ressonancia exibidos na Figura 95.

_ - Ressoador dual-band Ressoador dual-band
Dispositivos .
néo chaveado chaveado

Frequéncias de
) 1,8 GHz 3.1 GHz 5,8 GHz 1,8GHz  3.1GHz 5,8 GHz
projeto

Coeficiente de
_ -19.33dB  -29,19dB -19,78dB -4,01dB -29,98 dB -9.91 dB
transmissao

Largurade banda 101 MHz 557 MHz 754 MHz - 831 MHz -

Fonte: Autoral.
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De forma semelhante aos projetos em espira quadrada dupla e espira circular dupla, os
projetos para Cruz de Jerusalém e anel externo serdo analisados em uma variagdo paramétrica
fina. Para este tipo de geometria hibrida, a espira sera variada em sua espessura, referente ao
raio, e os diodos menores e maiores da cruz de Jerusalém serdo também variados em
espessura.

Para que os efeitos capacitivos e indutivos bem como o efeito da indutdncia mutua
pela proximidade sejam bem observados no coeficiente de transmisséo, foi escolhido o
modelo OFF para variacdo paramétrica. Como mostrado na Tabela 1, a espira externa foi
variada em sua espessura positivamente e negativamente em magnitude, variacdo do padréo
de projeto de 1mm. Os dipolos menores variam-se em espessura positivamente em magnitude,
com padrdo de projeto em 2mm e os dipolos maiores seguem a mesma variacdo em
magnitude de espessura, para 0 padrdo de projeto de 1mm. A Figura 96 exibe em resumo

grafico o efeito das variacdes paramétricas no coeficiente de transmisséo.

Figura 96: Comportamento do coeficiente de transmissdo em fungdo da frequéncia para variagéo

paramétrica da espira externa em modo OFF.

Espira ext. 1 mm
—=— Espira ext. 1,5 mm
S - - - Espira ext. 2 mm

-35

‘4 i 3 ) 5 5 7 8

Frequéncia (GHz)

Fonte: Autoral.
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Observa-se que o0s projetos com espessura de 1 mm e 2 mm aproximam-se em locus
de friltragem, na localizacdo da frequéncia de ressonancia, comportamento que pode ser
aferido ao efeito da indutancia mutua entre os dipolos a espira circular no projeto de 2mm,
dada que existe uma maior proximidade entre os dispositivos. Com 2 mm de espessura, a
espira circular mostra um drift compativel com o que foi observado pelas analises dos
projetos em espira quadrada dupla e espira circular dupla, para uma variacdo negativa no
efeito capacitivo entre os elementos hibridos ocorre um drift na frequéncia de ressonancia em

3,1 GHz. A Tabela 12 resume os dados simulados exibidos na Figura 96.

Tabela 12: Dados resumidos para variacdo paramétrica na espira circular externa, exibido na
Figura 96.

Espessura da 1 mm
) . 1,5mm 2 mm
espira externa (referéncia)

Frequéncias
de ressondncia 1,8 31 5.8 18 31 5,8 18 3,1 5,8
(GHz)

Coeficiente de
transmissao 221,10  -27,77 -28,81 -2254 -3,21 -799 -1721  -3769 -27,54
(dB)

Largura de
banda 237,7 898,12 82291 2114 - - 310,21 864,42 975,06
(MHz)

Fonte: Autoral.

Os dados exibidos na Tabela 12 mostram resultados que entram em conflito com o que
foi mostrado em geometrias anteriores. Modelos hibridos ndo tém um modelo especifico para
projeto pelo MCE, desta forma, torna-se complexo entender o comportamento das mudangas
na resposta de S(2,1) para mudanca paramétrica de espessura. Observa-se que em 1,5mm de

espessura para o anel externo, o comportamento tri-band passa para dual-band em 2,75 GHz
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e 7,5 GHz e o0 aumento de 1 mm para 2 mm de espessura ndo mostrou mudangas
significativas em locus de frequéncia de ressonancia.

Os resultados descritos pela Figura 80 podem ser compreendidos, assim como 0s
resultados para espiras quadradas e circulares duplas, pelos efeitos capacitivos e indutivos

inerentes a superficie. Para o modelo hibrido esta mudanca paramétrica para a espira externa

ndo mostrou um padrdo para estas frequéncias de sweep.
Ainda para a mesma geometria, simulou-se as mudancas de espessura para o dipolo

maior de 2mm para 1mm e 3mm. A Figura 97 exibe em forma grafica o comportamento do

coeficiente de transmissdo em funcdo da frequéncia em GHz.

Figura 97: Comportamento do coeficiente de transmissdo em fungdo da frequéncia para variagéo

paramétrica do dipolo maior em modo OFF.

— = — Dipolo maior 1 mm
= Dipolo maior 2 mm
- - - - Dipolo maior 3 mm —

S(2,1) (dB)

4 , 3 3 5 5 7 8
Frequéncia (GHz)

Fonte: Autoral.

E possivel observar uma mudanca do locus de frequéncia de ressonancia em 3,1 GHz
e também uma mudanca na resposta em alta frequéncia em 8,25 GHz. Os efeitos observados
no coeficiente de transmissdo mostram-se semelhantes aos observados para as espiras duplas,
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para um aumento de espessura a diminui¢do do efeito capacitivo entre os dipolos maiores e

menores causa um deslocamento na frequéncia de ressonancia de 3,1 GHz para 3,6 GHz e

para uma diminuicdo de espessura para 1 mm causou um deslocamento para 3 GHz. A Tabela

13 resume os dados essenciais a serem obtidos pelas curvas na Figura 97.

Tabela 13: Dados resumidos da variagdo paramétrica do diodo menor, exibidos na Figura 97.

Espessura do
dipolo maior

2 mm

1 mm

(referéncia)

3 mm

Frequéncias
de projeto
(GHz)

Coeficiente
de
transmissao
(dB)

Largura de
banda
(MHz)

1.8 3,1 58 1,8

-21,10 -27,77 -28,81 -19,01

237,7 898,12 82291 2114

3,1 58 1,8 3,1 5,8

-30,00 -2691 -1856  -12,33 -26,54

698,56 832,41 351,577 994,42 1005,14

Fonte: Autoral.

Para corroborar com o que se discutiu da Figura 88, observa-se que o deslocamento

em frequéncia torna-se visivel principalmente na frequéncia de 3,1 GHz. N&o houveram

mudangas em parametros de largura de banda que pudessem ser interpretados como um

padréo.

Para as mudancas paramétricas para o dipolo menor, foram alteradas as espessuras em

0,5 mm de 1,5 mm para 1,0 mm e 2,0 mm. A Figura 98 exibe a curva de S(2,1) em funcdo da

frequéncia para o sweep de 1 GHz a 9 GHz em uma variagdo paramétrica para o dipolo

menor.
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Figura 98: Comportamento do coeficiente de transmissdo em funcéo da frequéncia para variagdo

parametrica do dipolo menor em modo OFF.

—=— Dipolo menor 1,0mm
= Dipolo menor 1,5mm
- - - - Dipolo menor 2,0mm

4

2 3 4 5 6 4 8
Frequéncia (GHz)

Fonte: Autoral.

Observa-se que para as frequéncias superiores em 8,25 GHz, que estdo em direta
relacdo com o dipolo de menor tamanho, deslocam a frequéncia de ressonancia de forma a
corroborar com a logica aplicada para os casos anteriores: para uma mudanca pequena de 0,5
mm de espessura, em 1 mm a frequéncia de ressonancia de 8,25 GHz realocou-se em 8,1
GHz e para 0 aumento de espessura para 2 mm, o locus de filtragem foi deslocado para 8,5

GHz. A Tabela 14 resume os dados obtidos pela Figura 98.
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Tabela 14: Dados resumidos para variacdo paramétrica do dipolo menor, exibido na Figura

98.
Espessura do 1,5mm
] ) . 1 mm 2 mm
dipolo maior (referéncia)
Frequéncias
de projeto 1,8 31 8,25 18 31 8,25 1,8 3.1 8,25
(GHz)
Coeficiente de
transmissao 21,10 -27,77 -28,12 -1955  -23,78  -26,99 -1856  -12,33  -20,12
(dB)
Largura de
banda 237,7 898,12 744 3213 69856 496 351,577 994,42 1048
(MHz)

Fonte: Autoral.

Observa-se que o padrdo se repete para seis das sete simulagGes efetuadas para as
variacOes paramétricas. Para a espira quadrada dupla, para mudancgas em espessura para espira
exterior e interior, as mudancas positivas na espessura deslocam os locus da frequéncia de
ressonancia do elemento em questdo para frequéncias mais altas, padrdo que se repetiu para
espiras circulares duplas, internas e externas, e para dipolos maiores e menores no projeto de
Cruz de Jerusalém-Espira circular.

Para modelos hibridos é possivel que as indutancias que surgem quando a frente de
onda atinge o condutor e substrato ndo seguem um padréo que podem ser observados pelas
variagOes paramétricas.

Ao observar as densidades de campo no dispositivo percebe-se que o anel externo tem
uma atividade eletromagnética mais intensa quando comparada a cruz interna, este fenémeno
se reflete nos coeficientes de transmisséo mostrados exibidos na Figura 86. A forma da curva
de S(2,1) versus frequéncia pode ser interpretada ao observar os efeitos do campo

eletromagnético mostrados na Figura 99.
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Figura 99: Modelo Hibrido em estado OFF simulados em software analitico (a) campo elétrico ON (b)

campo elétrico em modo OFF.
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Fonte: Autoral.

O efeito do campo eletromagnético sob o condutor planar pode ser observado nas
Figuras 99(a) e 99(b), a densidade de corrente induzida pelo campo incidente gera um campo
eletromagnético induzido em intensidades diferentes para as regides do condutor. Observa-se
que a espira circular externa tem uma maior densidade de campo em torno de seu perimetro
quando comparada a cruz de Jerusalém.

Os campos observados fazem surgir efeitos indutivos no condutor que, pela lei de
Faraday-Lenz gera um campo induzido em sentido contréario, este efeito pode ser observado
no coeficiente de transmissdo para a frequéncia de ressonancia de projeto para aquela
geometria.

Ha uma transferéncia de densidade de corrente da espira externa para a cruz interna, o
que causa 0 desaparecimento da frequéncia de ressonancia de projeto 1,8 GHz e causa um
aumento na intensidade de S(2,1) nas frequéncias de ressonancia da cruz de Jerusalém, 3.1 e
5,8 GHz. A “reorganizacdo” elétrica pareceu menos aparente neste modelo hibrido, as
frequéncias centrais ndo sofreram drift de maior magnitude. Na Figura 100 observa-se o

efeito do chaveamento no modelo hibrido.
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Figura 100: Modelo hibrido em estado ON e OFF simulados em software analitico (a) campo

magnético em modo ON e (b) campo magnético em modo OFF.
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Fonte: Autoral.

Quando chaveado, o curto-circuito distribui a densidade de corrente pelos condutores
até que se tenha um novo equilibrio de cargas por toda a geometria. Observa-se que o dipolo
maior em posicdo vertical e os dipolos menores posicionados na horizontal tiveram
aumentados os efeitos de campo induzido de forma consideravel, efeito este que se deve a
reorganizacdo das cargas em 100(b).

A Figura 101 ilustra a densidade de corrente induzida nas estruturas planares, o
coeficiente de transmissao neste caso é influenciado pela inducdo mutua das duas estruturas

quando exibidas sob uma frente de onda.
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Figura 101: Densidade superficial de corrente em (a) Modo ON (b) Modo OFF.
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Fonte: Autoral.

Ao observar o comportamento da densidade superficial de corrente em modo ON e em
modo OFF para esta geometria é possivel concluir que o dispositivo chaveador reorganizou a
geometria hibrida de forma que o lobo de filtragem em 1,8 GHz foi subvertida e foram
alteradas as frequéncias de ressonancia em 3,1 GHz e 5,8 GHz.
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4.2 Resultados medidos

Com o projeto simulado j& convergente para a resposta esperada, como mostra a se¢cao
4.1, os projetos foram exportados para o instrumento de modelagem 3D, sendo adaptado a um
plano 2D para impressdo em tinta isolante. Utilizando percloreto de ferro os trés projetos
foram corroidos e polidos para que fossem medidos.

As SSF em espiras quadradas duplas em modo ON/OFF, espiras circulares duplas em
modo ON e modo OFF e Cruz de Jerusalém/Anel Externo em modo ON/OFF foram medidas
pelo método do espaco livre. O processo de confeccdo e corrosdo foi repetido com a mesma
placa e os mesmos produtos citados no Capitulo 3. A Figura 102 exibe lado a lado os projetos
fabricados para as superficies seletivas em frequéncia em Espira quadrada dupla em modo
OFF e modo ON pelo método do curto-circuito.

Figura 102: Prototipos fabricados, (a) Modo ON (b) Modo OFF.
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Fonte: Autoral.

As placas corroidas foram submetidas a um processo de polimento e secagem e entdo
foram medidas pelo VNA R&S® ZND para um sweep de 100 kHz a 8,5 GHz, afim de
localizar os lobos de filtragem dentro de uma faixa de frequéncia especifica e também
desejando localizar outras frequéncias de ressonédncia que possam ter aparecido e nao
previstos pelo Método do Circuito Equivalente, o VNA foi configurado em seu range maximo

de frequéncia para um sweep de 6,000 pontos.
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Como foi mostrado no subCapitulo 4.1, as frequéncias de ressonancia do projeto em
espiras quadradas duplas devem estar localizados em 2.3 GHz e 5,8 GHz, com as larguras de
banda determinadas na Tabela 4. A Figura 103 mostra os resultados simulados pelo Método

dos Elementos Finitos versus os dados obtidos do VNA pelo método do espaco livre.

Figura 103: Comportamento ON simulado versus ON medido do coeficiente de transmisséo do
modelo Espira Quadrada Dupla.

Espira quadrada ON medida
Espira quadrada ON simulada

N
W
N
(&)
»

Frequéncia (GHz)

Fonte: Autoral.

Observando de forma e curvatura é possivel perceber que o MCE previu a localizagdo
exata do lobo de filtragem ou da frequéncia de ressonancia em modo ON, a natureza
extremamente sinuosa dos dados medidos para este tipo de coeficiente da matriz de
espalhamento torna dificil avaliar as mudancas na largura de banda do projeto confeccionado
mas é possivel perceber que a forma da curva também foi preservada.

Analisar apenas o formato da curva e a localizacdo das frequéncias de ressonancia ndo
é suficiente para juntar a operacionalidade do projeto, desta forma, a Tabela 15 resume o0s

dados chave obtidos do grafico na Figura 108.
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Tabela 15: Dados resumidos para o coeficiente de transmissao medido exibido na Figura 103.

) o Ressoador dual-band chaveado )
Dispositivos i ulad Ressoador dual-band chaveado medido
simulado

Frequéncias de
2,3 GHz 3,8 GHz 5,8 GHz 2,3GHz 3,8 GHz 5,8 GHz

projeto

Coeficiente de
) -5,78 dB -38,88 dB -1,49 dB -11,91 dB -41,00 dB -2,11 dB
transmissao

Largura de banda N/A 2013 MHz N/A N/A 2932 MHz N/A

Fonte: Autoral.

E possivel aferir através dos dados da Tabela 16 que o projeto espira quadrada dupla
em modo on, ativada pelo método do curto-circuito e medida pelo método do espaco livre,
estd em conformidade com os dados obtidos pelo MCE.

Prossegue-se no fluxograma metodologico para as medicdes em espaco livre do
projeto espira quadrada dupla em modo OFF. A Figura 109 exibe o resultado obtido pelas

medicdes pelo método do espaco livre.
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Figura 104: Comportamento OFF simulado versus OFF medido do coeficiente de transmissdo do

modelo espira quadrada dupla.
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Fonte: Autoral.

E aferida pela forma da curva medida, em vermelho, que a filtragem ocorreu de forma
distinta quando comparada com a curva de S(2,1) simulada. Para melhor anélise da resposta

do dispositivo os dados chave para avaliacdo de operacionalidade esta exibida na Tabela 16.

Tabela 16: Dados resumidos para o coeficiente de transmissao medido exibido na Figura 104.

) . Ressoador dual-band ndo chaveado Ressoador dual-band n&o chaveado
Dispositivos . .
simulado medido

Frequéncias de
2,3 GHz 3,8 GHz 5,8 GHz 2,3 GHz 3,8 GHz 5,8 GHz

projeto

Coeficiente de
-35,34 dB N/A -33,24dB -25,03dB -2091dB  -27,45dB

transmissao

Largura de banda 491 MHz N/A 1078 MHz 781 MHz 253 MHz 3521 MHz
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Fonte: Autoral.

A Figura 105 exibe todos os dados adquiridos pelo estudo de viabilidade da utilizagéo
de do Método do Circuito Equivalente para projeto de superficies seletivas em frequéncia em

espira quadrada dupla.

Figura 105: Comportamento OFF simulado versus OFF medido do coeficiente de transmisséo do

modelo espira quadrada dupla.

Espira quadrada OFF simulada
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Fonte: Autoral.

Pelos dados obtidos do VNA, é possivel aferir que o projeto filtra as frequéncias de
projeto localizado em 2,3 e 5,8 GHz, entretanto as larguras de banda ndo estdo em grande
conformidade e a profundidade filtragem em 5,8 GHz por projeto estd em 6,5 GHz. Em 3,8
GHz aparece um pequeno lobo de filtragem com 253 MHz o que caracteriza uma falha em
operacionalidade.

Para os dois altimos projetos, Espira circular dupla OFF e ON, foram utilizados 0s
mesmos processos de corrosdo e polimento. Como discutido no Capitulo 3 a estabilidade

angular destas geometrias podem mostrar um melhor resultado para o coeficiente transmissao
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guando comparadas com as espiras quadradas. A Figura 106 mostra o projeto em espiras
duplas circulares, com frequéncias de ressonancia em 2,45 GHz e 5,8 GHz.

Figura 106: Protdtipos fabricados, (a) Modo ON (b) Modo OFF.

(a) (b)
Fonte: Autoral.

A Figura 106(a) exibe o projeto em modo ON, com dois curtos-circuitos de 1 mm de
espessura entre as espiras interna e externa, a Figura 106(b) mostra o projeto em modo OFF.

A Figura 107 exibe os resultados medidos versus simulados para a medi¢cdo em espago livre.
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Figura 107: Comportamento ON simulado versus ON medido do coeficiente de transmisséo do

modelo Espira Circular Dupla.
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Espira circular ON medida
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Fonte: Autoral.

E possivel observar que a curva em vermelho segue a mesma forma dos dados
simulados, é possivel observar um deslocamento na localiza¢do da frequéncia de ressonancia
para 3,8 GHz. A Tabela 17 resume os dados obtidos da medi¢do em espaco livre para o
projeto em modo ON.

Tabela 17: Dados resumidos de coeficiente de transmissdo medido exibidos na Figura 107.

] . Ressoador dual-band chaveado Ressoador dual-band chaveado
Dispositivos ) )
simulado medido

Frequéncias de
) 245GHz 3,8GHz 58GHz  2,45GHz 3,8 GHz 5,8 GHz
projeto

Coeficiente de
. -6,55dB  -27,88dB  -3,11dB -5,32dB -52,14 dB -2,88 dB
transmissdo
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Largura de banda N/A 1973 MHz N/A N/A 592 MHz N/A

Fonte: Autoral.

Em 2,45 GHz e 5,8 GHz a superficie se comportou como passa-faixa com -6,55 dB e -
5,32 dB, estando acima de -10 dB. Para a frequéncia de filtragem em 3,8 GHz o resultado foi
192,4% do esperado para o coeficiente de transmissdo minimo em 3,8 GHz.

Por ultimo a em modo OFF o projeto em Espira circular dupla ressoa em projeto em
2,45 GHz e 5,8 GHz com -28,75 dB e -23,48 dB, respectivamente, para o coeficiente de
transmissdo. A Figura 108 exibe S(2,1) em fungéo da frequéncia para a espira circular em

modo OFF medida versus simulada.

Figura 108: Comportamento OFF simulado versus OFF medido do coeficiente de transmissdo do

modelo espira circular dupla.

Espira circular OFF simulada
Espira circular OFF medida

M A A /ﬁ
\ A

-15
-20
-25

S(2.1) dB

3 ! 5 6
Frequéncia (GHz)

Fonte: Autoral.
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Neste prototipo € possivel observar que a forma da curva foi mantida, o Método do
Circuito Equivalente conseguiu localizar a localizagdo das frequéncias de ressonancia que
foram corroboradas pelo Método dos Elementos Finitos comercial no HFSS®. A diferenca
aparente na largura de banda pode ser resultado do método de smoothing escolhido.

Para que seja analisada a viabilidade do projeto, exibe-se em foco os dados ndo apenas
graficos, mas também os dados brutos obtidos do VNA, estes dados estdo resumidos na
Tabela 18.

Tabela 18: Dados resumidos para o coeficiente de transmisséo exibido na Figura 108.

_ - Ressoador dual-band ndo chaveado Ressoador dual-band néo chaveado
Dispositivos i .
simulado medido

Frequéncias de
) 245GHz 3,8GHz 5,8 GHz 2,45 GHz 3,8 GHz 5,8 GHz
projeto

Coeficiente de
_ -28,75dB -3,00dB -33,42dB  -23,48 dB -2091dB  -49,77 dB
transmissao

Largurade banda 708 MHz N/A 1124 MHz 1222 MHz 410 MHz 1865 MHz

Fonte: Autoral.

Pela Tabela percebe-se que o projeto ressoa em modo OFF para as frequéncias
previstas pelo Método do Circuito Equivalente. A Figura 109 sumariza todos os dados obtidos

de simulacéo e medicéo para o projeto em espira circular dupla.
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Figura 109: Comportamento OFF simulado versus OFF medido do coeficiente de transmisséo do

modelo Espira Circular Dupla.

Espira circular OFF simulada
Espira circular OFF medida
s Espira circular ON simulada
Espira circular ON medida

S(2,1) dB

Frequéncia (GHz)
Fonte: Autoral.

Observa-se pelos dados medidos que os vales localizados nas frequéncias de
ressonancia em 2,45 GHz e 5,8 GHz estdo com profundidade de filtragem condizente com o
que foi simulado pelo Método dos Elementos Finitos com -23,48 dB e -49,77 dB,
respectivamente. Estes dados servem para corroborar com a viabilidade do MCE e do Método
dos Elementos Finitos para modelagem e simulacédo de estruturas planares filtradoras.

Utilizando 0 VNA R&S® ZND 100 kHz/8,5 GHz, para o método do espaco livre com
duas antenas corneta idénticas com diagonal de 25,76 cm, foram medidos os prototipos de
SSF 1 e 2. Toda a matriz de espalhamento foi dada como resultado porém este trabalho
considera as respostas de coeficiente de transmisséo ou S(2,1) como avaliagdo principal de
desempenho dos projetos. A Figura 110 exibe os prototipos fabricados através da corrosao por

percloreto de ferro e polimento.
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Figura 110: Protétipos fabricados, (a) Modo ON (b) Modo OFF.

(@ (b)

Fonte: Autoral.

Em 93(a) exibe-se o protétipo em modo ON através do método do curto-circuito, em
103(b) é exibido a superficie em modo OFF ou passivo. Considerando os dados medidos na
secdo 4.1, o proximo seguinte foi comparar os dados de coeficiente de transmissdo obtidos
das medicGes do espaco livre. A Figura 111 mostra os dados de S(2,1) medidos versus

simulados na fase de modelagem no modo OFF.
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Figura 111: Comportamento OFF simulado versus OFF medido do coeficiente de transmisséo do

modelo hibrido Cruz de Jerusalém/Espira circular.

—— Cruz de Jerusalém/Anel Externo OFF simulado
e Cruz de Jerusalém/Anel Externo OFF medido

2 3 4 5 6
Frequency (GHz)

Fonte: Autoral.

Utilizando o método de Savitzky-Golay disponivel em software comercial para o
smoothing dos dados brutos obtidos do VNA para o0 modo OFF, obteve-se a curva em
vermelho que, quando sobreposta aos dados simulados (curva em preto) mostra um
comportamento similar. O Método do Circuito Equivalente prevé divergéncias progressivas
quando aumentada a frequéncia, é possivel observar este efeito no lobo de 5,8 GHz.

Para melhor analisar o comportamento do coeficiente de transmissdo os dados foram

resumidos na Tabela 19:
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Tabela 19: Dados resumidos para o coeficiente de transmisséo medido exibido na Figura 111.

o Projeto tri-band nédo chaveado _ _ 5 .
Dispositivos _ Projeto tri-band n&o chaveado medido
simulado

Frequéncias de
) 1,8 GHz 3.1 GHz 5,8 GHz 1,8 GHz 3.1 GHz 5,8 GHz
projeto

Coeficiente de
_ -19.33dB  -29,19dB -27,78dB  -17,53 -30,03 dB --19.6 dB
transmissao

Largurade banda 101 MHz 557 MHz 754 MHz 331 MHz 777 MHz 622 MHz

Fonte: Autoral.

Observa-se uma consonancia entre os dados medidos e simulados; algumas diferencas
eram previstas e também foram observadas na Tabela 19: o aumento na largura de banda era
previsto devido aos métodos de smoothing aplicados nos dados oscilantes do coeficiente de
transmissdo que foi obtido do VNA, declinio de exatiddo para frequéncias mais altas na banda
S (>4 GHz) do Método do Circuito Equivalente. Os lobos de maior profundidade de filtragem
foram bem previstos pelo Método do Circuito Equivalente.

Pela natureza sinuosa e oscilante dos dados medidos do coeficiente de transmisséo, as
técnicas de smoothing tem uma grande parcela de influéncia na forma do afunilamento, ou
seja, em como se comporta a largura de banda do dispositivo, entretanto, a localizacdo dos
lobos de aprofundamento (pontos de filtragem) ndo sdo afetados pela técnica de smoothing
que, quando empregadas corretamente, ndo podem mudar a localizagdo dos pontos obtidos
das medicdes ndo tratadas.

O proximo seguinte foi analisar os dados medidos do modelo ON pelo método do
curto-circuito (SSF 2), como discutido na secdo 2, 0 método do curto-circuito pode divergir
do meétodo dos elementos ativadores pela presenca das nédo-linearidades do semicondutor
empregados nos chaveadores; posteriormente serd comparado a performance dos ativadores
guando comparados com o condutores de cobre do curto-circuito.

A Figura 112 mostra o comportamento da SSF 2 medida pelo método do espaco livre
no VNA R&S® ZND,
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Figura 112: Comportamento ON simulado versus ON medido do coeficiente de transmissdo do

modelo hibrido Cruz de Jerusalém/Espira circular.

== Cruz de Jerusalém/Anel Externo ON Medido

e Cruz de Jerusalém/Anel Externo ON Simulado ‘

(6}

2 3 7 5 3
Frequéncia (GHz)

Fonte: Autoral.

Em 1.8 GHz o lobo de profundidade reduziu-se a -5,01 dB e o lobo de 5,8 GHz foi
deslocado para 6.5 GHz. Devido a natureza altamente oscilante dos dados de saida do VNA, a
utilizacdo do smoothing de Bezier foi novamente utilizada e, para este caso, demostrou um
efeito menor na largura de banda e este efeito pode ser explicado por uma menor
caracteristica sinuosa nos dados de S(2,1) do dispositivo ativado pelo método do curto-
circuito.

E necessario analisar o desempenho do prototipo chaveado pelos parametros
analisados anteriormente para o dispositivo ndo chaveado. A Tabela 20 resume os dados que

permite aferir a qualidade do prototipo,
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Tabela 20: Dados resumidos para o coeficiente de transmissao medido exibidos na Figura
112.

Dispositivos Projeto tri-band chaveado simulado Projeto tri-band chaveado medido

Frequéncias de
) 1,8 GHz 3,1 GHz 5,8 GHz 1,8 GHz 3,1 GHz 5,8 GHz
projeto

Coeficiente de
_ -4,01dB -2998dB -9,91dB -5,01 dB -32,12 dB -10,11dB
transmissao

Largura de banda - 831 MHz - - 799 MHz -

Fonte: Autoral.

Observa-se que para 0 modo ON o dispositivo respondeu como previsto pelo Método
dos Elementos Finitos comercial, a Figura 113 exibe todas as informacdes obtidas de

simulacéo e medicéo juntas para fins de comparagéo.

Figura 113: Comportamento simulado versus medido do coeficiente de transmissdo do modelo hibrido

Cruz de Jerusalém/Espira circular.

—— Cruz de Jerusalém/Anel Externo OFF Simulado
e Cruz de Jerusalém/Anel Externo OFF Medido
= Cruz de Jerusalém/Anel Externo ON Medido
e Cruz de Jerusalém/Anel Externo ON Simulado

-10 -

-15

-20

S(2,1) dB

-25

OFF

-30

-35

Frequéncia (GHz)

Fonte: Autoral.



146

O Método do Circuito Equivalente conseguiu localizar os l6bulos de filtragem com
sucesso, tendo largura de banda similar. Existiu, entretanto, uma passagem pequena da largura
de banda em 5,8 GHz em -0.11 dB, este resultado pode ser considerado como erro de
aproximacdo pela técnica de Bezier, alteracGes nas dimensdes de projeto do menor dipolo
também pode alterar a profundidade de filtragem nesta largura de banda.
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5 CONCLUSAO

O projeto de SSF trata-se de uma analise cuidadosa dos objetivos e parametros de
projeto, hoje, existem muitas solucdes e métodos disponiveis dos quais serdo obtidos
comportamentos distintos, cabe ao projetista escolher a melhor solucéo para sua demanda de
projeto.

Durante a fase de revisdo bibliogréfica, foi possivel perceber a direcdo onde a ciéncia
direciona sua atencdo quando se trata em tecnologias associadas a SSF, a utilizacdo
proeminente para dispositivos stealth, bem como aplicacbes em beam-stirring e beam-
switching, aplicacfes em RadarCom e em RADAR de forma geral. Desta revisdo retirou-se as
principais aplicacGes na banda S para que se pudesse analisar quais as melhores solucdes a
serem exploradas. Ndo menos importante, a pesquisa extensa no Método do Circuito
Equivalente possibilitou a parametrizacdo de projetos para as demandas posteriormente
adotadas.

O Método do Circuito Equivalente em conjunto com o Método dos Elementos Finitos
provaram ser métodos eficazes para parametrizacéo e desenvolvimento em ambiente simulado
para Superficies Seletivas em Frequéncia. O MCE como método numérico mostrou uma
aproximacdo consideravel quando comparado ao MEF comercial para localizacdo das
frequéncias de ressonancia e respectivas larguras de banda.

A variacdo paramétrica em espessura mostrou ser um método viavel para
deslocamento das frequéncias de ressonancia pelos efeitos indutivos e capacitivos presentes
no dispositivo quando exibido sob uma frente de onda. Os resultados simulados foram
coerentes para todas as geometrias que foram simuladas e, desta forma, conclui-se que é
possivel obter uma resposta previsivel a uma variacdo paramétrica de espessura em
superficies seletivas em frequéncia.

Para os seis projetos confeccionados e medidos, 0 comportamento do coeficiente de
transmisséo foi corretamente modelado pelos métodos de analise numeérica, exceto o modelo
hibrido em Cruz de Jerusalém/Anel externo que foi modelado individualmente para suas
partes.

Para os dispositivos passivos em modo OFF, os resultados mostraram-se coerentes
com aqueles modelados pelo MCE, mostrando coeficiente de transmissdo e largura de banda
dentro dos parametros de operacdo, atuando como rejeita-faixa dentro das faixas de

frequéncia de rejeicdo inicialmente projetadas.



148

Posteriormente utilizado como método ativador, 0 Método do Curto-Circuito mostrou-
se viavel como meétodo substituto em ativagdo dos dispositivos passivos. Como mostraram as
simulacdes pelo MEF e medicbes pelo Método do espaco livre. Porém, como método
alternativo, € apenas vidvel para avaliacdo de operacionalidade em protétipos, devendo ser
substituido por elementos ativadores.

Elementos ativadores como nomenclatura genérica para uma variedade de tipologias
que podem ser adequadas para ativacdo de uma SSF. Cada elemento ativador (diodos PIN,
chave MEMS, varactores) tem seu proprio circuito especifico para ativa¢do e comportamento
caracteristico, a combinacdo do comportamento dos elementos passivos e ativos também pode
apresentar uma interagdo entre si para determinar o modelo final de comportamento. Desta
forma, torna-se mais imprevisivel prever qual comportamento destas estruturas por modelos
analiticos classicos.

Percebe-se que estes dispositivos operam nas frequéncias para qual foram projetados
por apresentarem a largura de banda abaixo da linha de -10 dB no grafico em escala
logaritmica que representa este termo da matriz espalhamento, logo, sdo viaveis para operacao
de acordo com as premissas de projeto estipuladas na fase de desenvolvimento metodolégico.

Este estudo conclui que é possivel obter uma superficie seletiva em frequéncia
reconfigurdvel em frequéncia pelo método do curto-circuito e variagdo paramétrica de

espessura, operacional na banda S.
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6 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste Capitulo serdo exibidas as principais perspectivas para trabalhos futuros, com

embasamento nos dados que foram gerados por este estudo:

i)

Utilizar dispositivos ativadores em um momento futuro para que se possa
comprovar a viabilidade da ativacdo de Superficies Seletivas em Frequéncia para
reconfiguracdo em frequéncia.

Comparar os dados medidos pelo método do Curto-circuito com o coeficiente de
transmissdo medido por ativacdo com elementos ativadores e compreender quais
as influéncias da ndo linearidade em circuitos com uma maior complexidade de
ativagao.

Efetuar analises por métodos numéricos para melhor entendimento do efeito da
variacdo paramétrica sob os efeitos capacitivos e indutivos dos dispositivos que
foram simulados.

Manufaturar dispositivos com variagGes paramétricas para que os dados simulados
possam ser corroborados.

Estudo e utilizacdo de dados de variacdo de parametros de transmissdo para que
seja viabilizada a aplicacdo de dispositivos filtradores para diagnostico de
densidade 6ssea em aplica¢bes biomédicas.
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