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Resumo

Neste trabalho, as diferentes propriedades de superficies seletivas em frequéncia, FSS - Fre-
quency Selective Surfaces, sao analisadas. As FSS sao estruturas planares com células periddicas
e podem ser classificadas como uma classe de metamateriais. Para tanto, o mecanismo de tra-
balho dessas estruturas foi extensivamente estudado, e um método proprio, baseado no modelo
de circuito equivalente em conjunto com simulacoes de onda completa foi proposto. A ferramenta
desenvolvida é 1til para uma analise preliminar rdpida de FSS, a qual foi utilizada para criar uma
base de dados de elementos conhecidos na literatura. Diferente dos modelos de andlise classicos,
a modelagem analitica proposta, que é uma das principais contribuicoes do trabalho, usa um sim-
ples algoritmo para aproximar a resposta de superficies seletivas em frequéncia com geometrias
arbitrarias, para incidéncias normal e obliqua e para substratos com quaisquer espessuras. Nesse
sentido, apds a simulagao eletromagnética da estrutura, é possivel computar a resposta de uma
FSS com diferentes parametros sem o consumo de tempo das simulagoes de onda completa. O
modelo usa as caracteristicas peculiares de superficies de alta impedancia, HIS - High Impedance
Surface, que dentro de determina faixa comporta-se como condutor magnético perfeito, PMC -
Perfect Magnetic Conductor, enquanto no restante da banda tem comportamento de um con-
dutor elétrico perfeito, PEC - Perfect Electric Conductor, para sintetizar absorvedores finos e
planares de micro-ondas.

As estruturas, compostas de superficie seletiva em frequéncia resistivas sobre um substrato
dielétrico aterrado, sao projetadas visando aplicacao em diferentes faixas de frequéncia de ab-
sorcao e diferentes larguras de banda. Na faixa de 5,5 GHz, objetivou-se satisfazer as especi-
ficacoes dos sistemas WIMAX, WLAN, com os padroes IEEFE 802.11a, bem como sistemas de

radar, enquanto sinais de outras faixas podem trafegar com atenuacao minima ou nula. Para a
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faixa mais elevada, projetou-se uma estrutura que oferece absorcao sobre a faixa de frequéncias
de 10 GHz a 18 GHz, que pode ser empregada visando aplicacoes na banda-X e banda-Ku.

O método de modelagem para a F'SS e para os absorvedores propostos foi validado fisicamente
através de montagens experimentais e instrumentacao, especialmente desenvolvidas para estas
estruturas. Os prototipos dos absorvedores fabricados sao extremamente finos e foram medidos
por meio de setups de medida em campo aberto e em camara anecdica. As estruturas projetadas
mostraram excelente desempenho para as faixas medidas, mantendo refletividade tipicamente
abaixo de -10 dB ao longo de toda a banda. A metodologia desenvolvida nesta pesquisa pode

ser ampliada para diferentes faixas de frequéncias, larguras de banda e aplicacoes.

Palavras-chave: Superficies Seletivas em Frequéncia, Superficies de Alta Impedancia, Ab-
sorvedores de Micro-ondas, Absorvedores Eletromagnéticos Planares, Materiais Absorventes de
Radar.
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Abstract

In this work, the different properties of frequency selective surfaces - FSS are analyzed.
Frequency selective surfaces are planar structures with periodic cells and can be classified as a kind
of metamaterials. To this end, the working mechanism of these structures has been extensively
studied, and a proper method based on the equivalent circuit model in conjunction with full-
wave simulations was proposed. The developed tool is useful for a fast preliminary analysis of
F'SS, which was used to create a database of known elements presented in the literature. Unlike
of classical analysis model, the proposed analytical modeling, which is one of the main thesis
contributions, uses a simple algorithm for approximate the response of frequency selective surfaces
with arbitrary shape, for normal and oblique incidence and for substrates with all thicknesses.
In this sense, after the electromagnetic simulation of the structure, it is possible to compute the
response of an FSS with different parameters without the time consuming full-wave simulations.
The model uses the unique characteristics of High-Impedance Surfaces - HIS, which for certain
frequency range, behaves as Perfect Magnetic Conductor - PMC, while outside this band behaves
as a Perfect Electric Conductor - PEC, for synthesizing thin planar microwave absorbers.

The structures, comprising resistive frequency selective surfaces over a grounded dielectric
substrate, are designed aiming different absorption frequency bands and different bandwidths.
In the 5.5 GHz frequency range, the aim was to satisfy the specifications of WIMAX, WLAN
systems, in view of the IEEE 802.11a standards, as well as radar systems, while signals from other
bands can travel across with zero or minimal attenuation. To the highest range, the designed
structure provides absorption over 10 GHz to 18 GHz frequency range, and can be applied to
the X- and Ku- band.

The modeling method for the FSS and the proposed absorbers was physically validated

through experimental setups and instrumentation, especially developed for these structures. The

1X



prototype of the fabricated absorbers are extremely thin and were characterized by using free
space and anechoic chamber measurement setups. The designed structures showed excellent
performance for measurements ranges, with reflectivity typically below -10 dB over the entire
band. The methodology developed in this research can be extended to different frequency bands,
bandwidth and applications.

Keywords: Frequency Selective Surfaces - F'SS: Conception and Design of Planar Microwave
Absorbers for Application in WLAN, WiMAX and Radar.
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CApPIiTULO 1

Introducao

O continuo e acelerado crescimento da tecnologia digital /integrada tem propiciado a pro-
dugao de novos dispositivos para atender a crescente demanda por novas tecnologias que ofer-
ecam mobilidade. Com o uso dos diversos sistemas de comunicacoes méveis ja existentes, como o
sistema mavel celular, o servigo mével pessoal, Bluetooth, Zigbee e também as WLANs ( Wireless
Local Area Network - Redes locais sem fio), entre outros; e com o desenvolvimento de novas
tecnologias, como a recém criada NFC (Near Field Communication - comunicagdo de campo
préximo), um ambiente com perturbacdo eletromagnética controlada se torna uma importante
questao no desenvolvimento de estruturas absorventes de radar e problemas de EMI (FElectro-
magnetic Interference - Interferéncia eletromagnética) e/ou EMS ( Electromagnetic Susceptibility
- Susceptibilidade eletromagnética) [1].

O uso das tecnologias sem fio tem se expandido, especialmente para aplicagoes na banda de
frequéncia nao licenciada. Os sistemas WLAN, por exemplo, vém sendo largamente empregados
em escritorios comerciais e residencias. Entretanto, sabe-se que sinais de radio oriundos desses
sistemas podem propagar muito além do local desejado e causar interferéncia em sistemas co-
existentes. Ainda que esses sistemas nao causem interferéncia, eles sao susceptiveis a falhas de
seguranga. Portanto, uma questao essencial é reduzir a interferéncia ou desenvolver técnicas que
permitam que os sistemas co-existentes operem na presenca de interferéncia, além de manter a
seguranca do sistema.

Muitos estudos tém abordado a questao da interferéncia de varias maneiras. Entre as diversas
técnicas utilizadas, algumas utilizam métodos modernos de processamento de sinal que podem
melhorar a operagao em ambientes com baixa relagao sinal-interferéncia; a tecnologia de antena,
por sua vez, pode ser usada para melhorar a qualidade dos sinais desejados e evitar a interfer-
éncia em outros sistemas. No entanto, estas solugoes inerentemente conduzem a projetos caros e
complexos. Absorvedores eletromagnéticos sao as estruturas mais adequadas para este propoésito.
Absorvedores sao basicamente estruturas que reduzem a reflexao de ondas eletromagnéticas inci-
dentes, e tém atraido muito interesse devido a possibilidade de aplicacao em diferentes areas [2].
Apesar de os absorvedores serem estruturas muito bem definidas na engenharia de micro-ondas,

muitos avancos relacionados a essas estruturas sao constantemente publicados, com importantes
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melhorias de desempenho sendo apresentadas. Os principais estudos sao realizados, principal-
mente, para reduzir volume e peso e manter sempre que possivel a banda de absorcao [3-5].
Na pratica, entretanto, peso e volume sao caracteristicas conflitantes com largura de banda de
absor¢ao, o que conduz a dificuldades no projeto principalmente das estruturas conhecidas como
absorvedores de casamento de impedancia, que sdo geralmente conicos ou piramidais [1, 6-8].
Devido as dificuldades de projeto referidas acima, tem havido um notavel interesse no estudo de
superficies seletivas em frequéncia, Frequency Selective Surfaces - FSS, voltadas ao projeto de
absorvedores. Esse crescente interesse tem aumentado devido a forma de blindagem inteligente
oferecida por essas estruturas, possibilitando a redugao de peso e volume, além de manter a maior
banda de absorcao possivel.

Superficies seletivas em frequéncia (ou estruturas dicrdicas) sdo uma subclasse de metamateri-
ais e sao basicamente filtros espaciais que normalmente consistem de arranjos peridédicos formados
de elementos condutores ou elementos do tipo abertura. Estruturas que usam elementos condu-
tores, por exemplo do tipo patch, oferecem caracteristicas de um filtro rejeita-faixa. Portanto, os
sinais dentro da frequéncia de operacao da estrutura sao refletidos, enquanto que sinais de outras
faixas passam com atenuacao minima. No entanto, as FSS com perdas sao mais atrativas nos
projetos de absorvedores de micro—ondas, devido ao fato de a filtragem do sinal incidente ocorrer
através das perdas 6hmicas na estrutura e nao de reflexao.

Entre as principais aplicagoes, encontra-se a redugao da sec¢ao reta radar (Radar Cross Section
- RCS) de estruturas. Por exemplo, FSS sao aplicadas a coberturas chamadas radomes, que sao
filtros espaciais, para reduzir a secao reta radar fora da banda de operagao de um sistema de
antenas. FSS como material seletivo em frequéncia sao tradicionalmente usadas na tecnologia
stealth para a RCS de sistemas de comunicacoes. O conceito stealth, ou ser capaz de operar
sem ser reconhecido, foi uma meta de tecnologia militar, de forma a minimizar a deteccao. As
camadas FSS cobrem as instalagoes da aeronave para reduzir a RCS. No projeto de absorvedores,
a aplicagao de FSS nao apenas ajuda a reduzir o volume e peso, como também pode criar
estruturas que podem apresentar tanto banda estreita como banda larga, ou ainda multiplas
bandas de absorcao.

Dentro do contexto apresentado, o objetivo deste trabalho é, usando o conceito de superficies
seletivas em frequéncia, projetar, construir e medir absorvedores eletromagnéticos ultrafinos que
apresentem diferentes bandas de absorcao e faixas de frequéncia de aplicagao. Para tanto, um
método proprio baseado no modelo de circuito equivalente foi desenvolvido e, em conjunto com
o método de modelagem por linhas de transmissao, foi aplicado no projeto dos protétipos de-
senvolvidos. Cabe ressaltar que a técnica desenvolvida pode ser aplicada na andlise de qualquer
tipo de elemento FSS, oferece uma rapida andlise com resultados satisfatorios e permite obter

boa compreensao dentro dos principios fisicos das estruturas.
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Com base nos fatores apresentados acima, os diferentes focos de atencao deste trabalho
encontram-se descritos em capitulos, que sao divididos na seguinte ordem:

O Capitulo 2 apresenta uma descrigao geral sobre superficies seletivas em frequéncia, onde é
mostrada inicialmente a definicao de estruturas peridédicas, os tipos e as principais geometrias de
elementos, bem como o comportamento de filtragem associado a cada estrutura. Na seqiiéncia,
¢ apresentada a forma de derivagao do modelo de circuito e os principais fatores que influenciam
na resposta de uma FSS. Este capitulo destaca ainda as principais técnicas de analise, algu-
mas técnicas de medigoes descritas na literatura, as principais aplicacoes, e finaliza fazendo um
levantamento do estado atual da tecnologia.

O Capitulo 3 descreve o procedimento de analise, onde a teoria utilizada para descrever o
modelo criado é apresentada. Neste capitulo é mostrado que o método, que é baseado na técnica
do circuito equivalente, foi aplicado na analise de diversos elementos FSS, onde uma base de
dados de elementos conhecidos foi criada. Os principais parametros que influenciam na resposta
da FSS, como sejam forma do elemento, efeito do dielétrico e incidéncia angular, foram analisados
individualmente. A parte final do capitulo é dedicada a validagao do modelo, para a qual uma
estrutura envolvendo todos os parametros é simulada e analisada.

A aplicagao do prévio estudo realizado é destacada no Capitulo 4. O procedimento é dirigido
ao projeto de finos absorvedores eletromagnéticos, em que estruturas com diferentes faixas de
absorcao e aplicacoes sao apresentadas. O estudo mostra que a teoria pode ser corretamente apli-
cada ao projeto de absorvedores, usando o conceito de cancelamento de impedancias. E mostrado
ainda que estruturas com diferentes bandas de absorcao podem ser obtidas apenas escolhendo-se
o elemento mais adequado para cada aplicacao. Por fim, os protétipos implementados sao carac-
terizados em diferentes setups realizados em campos aberto e em camara anecédica. Os métodos
de medigoes sao descritos e os resultados obtidos sao apresentados e comparados com os dados
de simulacao.

Finalmente, no Capitulo 5 sao apresentadas as conclusoes gerais do trabalho, as expectativas
e as sugestoes de direcao para trabalhos futuros.

Em apenso encontra-se a descricao dos codigos fonte utilizados na obtengao do método pro-
posto (Apéndice A) e a descri¢ao da técnica de calibracao de espago livre que deve ser utilizada
tanto nas medidas em campo aberto, como nas medidas em camara anecéica (Apéncide B). A
técnica de integracao finita (FIT - Finite Integration Technique), utilizada pelo software CST

Microwave Studio, é descrita no Apéndice C.
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CAPITULO 2

Superficies Seletivas em Frequéncia

2.1 Introducgao geral

Superficies de alta impedancia (High Impedance Surfes - HIS) sao finas cavidades ressonantes
construidas geralmente em placas de circuito impresso, onde em uma das faces ha um plano de
terra e na face oposta ha um arranjo de estruturas periddicas, geralmente Superficies Seletivas em
Frequéncia, conectadas ao plano de terra através de vias metdalicas. A historia dessas estruturas
teve inicio no final dos anos 90, quando Sievenpiper publicou um artigo mostrando a eficiéncia de
tais estruturas em suprimir as ondas eletromagnéticas superficiais, dentro de determinada faixa
de frequéncia [9]. Desde entao este assunto foi intensamente pesquisado e aplicagoes em diversas
areas tém ocorrido. Na drea de micro-ondas, as principais aplicacoes sao voltadas as antenas de
baixo perfil e antenas Fabry-Perot [10-19] para atenuar o ruido de comunicagao simultanea, e
mais recentemente ao projeto de absorvedores eletromagnéticos finos [20-32]. As superficies de
alta impedancia sao algumas vezes mencionadas como metamateriais, por apresentarem carac-
teristicas atipicas dentro de determinada faixa de frequéncia. Nesse caso em particular, elas sao
aludidas como metassuperficies [33, 34].

Superficies metdlicas, geralmente usadas como planos de terra ou refletor auxiliam no desem-
penho de antenas, pois refletem as ondas eletromagnéticas incidentes e direcionam metade da
radiacao na direcao oposta, melhorando o ganho da antena e blindando parcialmente o objeto
de campos provenientes da diregdo oposta. Porém, elas invertem a fase da onda refletida (I’
= -1) e suportam também a propagacao de ondas superficiais, o que pode prejudicar o desem-
penho da antena [35]. Em uma superficie de alta impedancia nao hé inversao de fase da onda
refletida (I" = 1), ou seja, as ondas sao refletidas com a mesma fase da onda incidente, fazendo
com que a estrutura funcione como um espelho de RF, sendo essa, talvez, sua maior vantagem
[9]. Além disso, a propagagao de ondas superficiais, dentro de determinada faixa de frequéncia,
nao ¢é suportada nesse tipo de estrutura. Exemplo da utilizacao destas estruturas em antenas,
visando, principalmente, a melhoria das caracteristicas de radiagao é apresentado na secao sobre

aplicagoes.
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Uma vez que as superficies de alta impedancia sao constituidas por superficies seletivas em
frequeéncia, as quais sao distribuidas na face superior de um substrato e ligadas ao plano de terra
através de postes metédlicos, suas propriedades sao altamente dependentes das propriedades da
FSS. Apesar de haver mengao as superficies de alta impedancia, o desenvolvimento deste trabalho
é inteiramente dedicado a andlise e modelagem de superficies seletiva em frequéncia voltada ao
projeto de absorvedores de onda eletromagnética. Superficie de alta impedancia é o termo usado

quando superficies seletivas em frequéncia sao usadas nesta configuracao.

2.2 Superficies Seletivas em Frequéncia

Superficies seletivas em frequéncia (Frequency Selective Surfaces - FSS) sao arranjos periédi-
cos planares de uma ou duas dimensoes, que se comportam como filtros para a onda eletromag-
nética. Com base no tipo de estrutura, as superficies seletivas em frequéncia sao separadas em
elementos capacitivos ou indutivos. Se a superficie é montada por arranjo de elementos condu-
tores, esta é considerada capacitiva e opera como um filtro rejeita-faixa; enquanto que superficies
compostas por elementos de abertura em placas metalicas sao indutivas, e seu comportamento
¢ de um filtro passa-faixa. Se os elementos que constituem a FSS possuem caracteristicas de
ressonancia, as FSS indutivas exibirao transmissao total em frequéncias proximo a frequéncia de
ressonancia, ao passo que as FSS capacitivas exibirao reflexao total [36].

Superficies seletivas em frequéncia indutivas e/ou capacitivas derivam seu nome da teoria de
circuitos, com base em seu comportamento sob a incidéncia de uma onda. A Figura 2.1 apresenta
as FSS capacitivas e indutivas, construidas de arranjo de elementos condutores e elementos do
tipo abertura, respectivamente. Na figura, também estao incluidos os componentes de circuito
associados a cada arranjo periddico, seja ele de elementos condutores ou de abertura, bem como
seus correspondentes perfis de transmissao [37, 38]. Em [39] uma discussao aprofundada das
técnicas de teoria de circuitos em relacao as FSS é apresentada. De forma mais especifica, essas
estruturas podem ser classificadas em quatro categorias de resposta de filtros, dependendo de
sua construcao fisica, material e geometria: rejeita-faixa; passa-faixa; passa-baixa e passa-alta,
como mostrado nas Figuras 2.2 (a) a (d), respectivamente.

Assumindo que os arranjos de elementos condutores e de abertura na Figura 2.1 tém dimensées
e periodicidades idénticas, entao, fisicamente, os dois filtros sao um par complementar. Estes sao
conhecidos como complementares de Babinet. Considerando ainda que os elementos metalicos
dos filtros sejam condutores perfeitos e que estejam suspensos no ar (configuragao freestanding),
entao a aplicacao do principio de Babinet ira ditar se, eletromagneticamente, as propriedades de
reflexdo da FSS capacitiva corresponderao as propriedades de transmissao da FSS indutiva [32],
[33]. Quando se utiliza tais consideragoes, a transmitancia da FSS capacitiva, T, é definida

como 1-Tj;,4, na qual Tj,q € a transmitancia da FSS indutiva. Contudo, para garantir a correta
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aplicagao do principio de Babinet, as F'SS nao devem estar na presenca de substrato e o campo
elétrico deve ter polarizacao complementar, como ilustrado na Figura 2.1 [40, 41].

A forma dos elementos nao é limitada apenas a arranjos do tipo patch ou elementos do tipo
abertura. Os elementos podem ser do tipo pélos conectados pelo centro, como dipolos, dipolo
cruzado, Cruz de Jerusalém, tripolos, elementos do tipo espira, elementos de interior sélido ou
elementos formados por combinagoes. Diferentes geometrias de elementos oferecem diferentes
respostas em frequéncia para a FSS. A forma dos elementos serd tratada na secao 2.4, que
aborda com mais detalhes o assunto.

As dimensoes fisicas, bem como os materiais dielétricos aos quais as F'SS serao empregadas,
representam parametros relevantes no projeto, pois elas exercem grande influéncia nas carac-
teristicas de transmissao e reflexao da estrutura. De forma mais especifica, quatro principais
fatores determinam a seletividade em frequéncia de uma FSS: a geometria dos elementos, a con-
dutividade dos elementos, o substrato que sustenta a estrutura e o angulo de incidéncia da onda.
Assim, dependendo das caracteristicas dos sinais a serem filtrados, tais estruturas podem apre-
sentar variacoes na geometria, periodo de repeticao das células unitarias e das camadas dielétricas

que envolvem a estrutura.
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Figura 2.1: Tipos de elementos de superficies seletivas em frequéncia com os correspondentes
circuitos equivalentes e perfis de transmissao.
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Figura 2.2: Filtros F'SS e respostas. Os materiais condutores sao representados em preto.

2.3 Breve histdrico

A mais antiga referéncia a superficies seletivas em frequéncia data de 1786, como documentado
em relatos cientificos ocorridos entre Francis Hopkinson e Rittenhouse. O processo, descoberto
pelo fisico americano David Rittenhouse, envolvia a investigacao de grades de difracao opticas,
cujo fenomeno era usado para decompor um feixe de luz nao monocromatica em suas ordens
espectrais [42].

Rittenhouse construiu um anteparo com fios igualmente espagados e o posicionou em diregao
a luz, onde pode observar a filtragem da luz branca dentro de uma faixa de comprimentos de onda
distintos (linhas coloridas), os quais eram igualmente espagados da linha central da luz branca, e
este espacamento dependia do espacamento usado entre os fios. Dada a simplicidade do processo
de filtragem, a rede de difracao éptica e as estruturas mencionadas tém sido estendidas para
muitas areas da Engenharia e da Ciéncia.

O estudo realizado por Rittenhouse, onde se mostrou a dependéncia da resposta em frequéncia
com as dimensoes fisicas, é de fundamental importancia para qualquer anteparo constituido de
elementos condutores ou aberturas espacgadas periodicamente. Os principios fisicos das F'SS, com
base nas demonstracoes de Rittenhouse sao, desde entao, base para o projeto dessas estruturas.
A geometria e a distribuicao, bem como o espagamento entre os elementos adjacentes, contribuem
para a forma como os campos sao espalhados.

Em 1919, foi conferida uma patente a Marconi e Franklin pelo desenvolvimento de um refletor
parabdlico usando segdes de fio de meio comprimento de onda [36]. Desde o inicio da década
de 1960, devido a potenciais aplicagoes militares, estruturas FSS tém sido objeto de intenso

estudo [36, 43]. No final dos anos 60 e inicio dos anos 70, as F'SS foram intensamente estudadas,
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onde importantes aplicagoes foram encontradas. O programa Voyager iniciado em 77 (satélites
Voyager 1 e 2) explorava uma superficie seletiva de frequéncia para a implementacdo de um
refletor em duas bandas de frequéncia [44] (a antena parabdlica no satélite poderia operar em
duas faixas de frequéncia e ser alimentada a partir de duas fontes espacialmente separadas). Desde
as primeiras aplicacoes, devido as potenciais aplicacoes em uma ampla gama de frequéncias, e
por suas propriedades de filtragem na faixa de frequéncia desejada, as superficies seletivas em
frequéncia tém sido objeto de intenso estudo de pesquisadores da éarea.

Esse histérico sucinto foi baseado principalmente nos livros de Munk [36] ¢ Wu [43].

2.4 Fatores que influenciam a resposta da FSS

Esta secao apresenta, inicialmente, uma breve introducao a representacao de circuito equiva-
lente de F'SS, que é de extrema importancia para o entendimento dessas estruturas, bem como os
fatores que influenciam ou governam suas respostas. Fatores que podem ser resumidos em qua-
tro principais aspectos: a geometria dos elementos; a condutividade dos elementos; o substrato
dielétrico no qual as FSS sao empregadas; e o angulo de incidéncia da onda. Como sera obser-
vado, a geometria dos elementos, bem como os substratos dielétricos empregados, sao fatores
que atuam principalmente na frequéncia de ressonancia de uma FSS, por isso, s@ao fundamen-
tais e devem ser considerados no projeto. A condutividade dos elementos tende a influenciar no
desempenho da FSS em termos qualitativos (como por exemplo, na resposta de transmissao da
FSS, como serd mostrado na se¢ao 2.4.3); outrossim, contribuem a resposta da FSS, os difer-
entes angulos de incidéncia. E desejavel, por exemplo, projetar uma FSS que funcione de forma

consistente sob ampla gama de angulos de incidéncia.

2.4.1 Representacao de circuito equivalente de FSS

Uma forma 1til para entender o comportamento de uma FSS é estabelecer uma analogia entre
filtros concentrados e estas superficies. O mais simples tipo de filtro usando FSS é conhecido
como filtro de fitas condutoras paralelas, que é mostrado na Figura 2.3. Esta configuragao
comporta-se como filtro indutivo se o campo elétrico é paralelo as fitas metalicas, e como um filtro
capacitivo se o campo € perpendicular. No primeiro caso, o circuito equivalente que corresponde
a essa geometria da FSS é um indutor que age como paralelo ao plano de terra. Na regiao
de baixa frequéncia a corrente é conduzida através do indutor até o plano de terra, enquanto
que para frequéncias mais elevadas a corrente nao é conduzida ao plano de terra e alcanca a
porta de saida. Quando o campo elétrico é perpendicular as fitas, elas agem como um capacitor.
Este é o comportamento de um filtro passa-baixas, uma vez que as frequéncias inferiores serao
transmitidas e frequéncias mais altas rejeitadas.

Ao realizar se¢oes nas fitas, o fluxo de corrente é interrompido e, tanto efeitos indutivos como

capacitivos sao obtidos, como observado na Figura 2.4. Esta geometria, de acordo com a teoria
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Grade de fita indutiva Grade de fita capacitiva
EO i i i i EO
o o o o
L —C
o o o o)

Figura 2.3: Arranjo de fitas condutoras paralelas e suas representagoes de circuito equivalente.

Grade de dipolos

o
L
Figura 2.4: Arranjo de dipolos e representagao de circuito de circuito equivalente.

de circuito equivalente, age como um filtro rejeita-faixa e sua frequéncia de ressonancia é definida
pelo comprimento do dipolo. Para a FSS na configuracao freestanding, um sinal que atinge a
estrutura é completamente bloqueado em correspondéncia de um dipolo cujo comprimento é igual
a meio comprimento de onda.

A principal desvantagem desses filtros é que a transmitancia depende da polarizacao da fonte.
Isso significa que, dada a necessidade de se utilizar filtros de fitas metalicas condutoras, a onda
deve ser linearmente polarizada e alinhada com um dos eixos das fitas. Por sua vez, caso seja
necessario analisar ondas nao polarizadas ou parcialmente polarizadas, deve-se usar um filtro
com geometria diferente. Filtros de grade metédlica nao sofrem do problema de dependéncia
de polarizacao. A ilustragao de duas possiveis geometrias de grade metdalica é mostrada na
Figura 2.5. A geometria de malha capacitiva age como um filtro de dipolos de fitas, mas para
ambas as polarizagoes. Ao contréario de alguns dipolos ressonantes, sao usados patches ressonantes
que sao simétricos e, portanto, independentes da polarizacao. Neste caso, o circuito LC série

equivalente é adequado tanto para a polarizacao TE quanto para TM. A estrutura mutua de uma
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grade capacitiva é o arranjo de elementos periddicos de abertura. Essa estrutura é caracterizada
por operar como um filtro rejeita-faixa para ambas as polarizagoes, e seu circuito equivalente é
representado por um circuito LC paralelo. Os circuitos equivalentes podem levar em conta as
perdas no metal, devido a utilizacao de diferentes materiais. As perdas podem ser facilmente
introduzidas inserindo um resistor em série. A forma da célula unitaria pode ter elementos de

qualquer geometria, mas a FSS resultante sera forgosamente capacitiva ou indutiva.

2.4.2 Forma dos elementos

Dependendo dos requisitos da aplicacao, diferentes formas de FSS podem ser escolhidas para
satisfazer algumas exigéncias. Estes requisitos geralmente incluem o nivel de dependéncia do
angulo de incidéncia da onda, o nivel de polarizacao cruzada, largura de banda e nivel de sep-
aracao da banda. As formas dos elementos que constituem a FSS sao tao variadas quanto suas
aplicacoes. No que se refere a forma dos elementos, existe uma grande variedade de pesquisas na
literatura. De acordo com Munk [36], as formas dos elementos podem ser geralmente classificadas

em quatro grupos bésicos:

e Grupo 1 - Grupo 1 - Elementos conectados pelo centro: como dipolos, tripolos, Cruz de
Jerusalém e dipolos cruzados;

e Grupo 2 - Espiras: como espiras quadradas e circulares;

e Grupo 3 - Sélidos: elementos de interior sélido, ou tipos patch de varias formas, por
exemplo, quadrados, circulos e hexagonos e;

e Grupo 4 - Combinagoes: padroes que envolvem combinagoes de elementos ligados pelo

centro, espiras ou formas de interior sélido.

(R I8 18

BB
A [ [

(a

N

(b)

Figura 2.5: Filtros de grades metalicas e suas representagoes de circuito equivalente: (a) capaci-
tivo e (b) indutivo.
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Tabela 2.1: Comparagao de desempenho entre os diferentes elementos FSS (para a FSS na
configuracao freestanding, reproduzido de [43]).

Forma dos Estabilidade Nivel de Maior largula Menor banda

elementos angular polarizacao cruzada de banda de separacao
Dipolo 4 1 4 1
Cruz de Jerusalém 2 3 2 2
Espira Quadrada 1 1 1 1
Anéis circulares 1 2 1 1
Tripolo 3 3 3 2
Dipolo Cruzado 3 3 3 3

(Classificacao: melhor = 1, segundo melhor = 2,...

Cada forma possui sua prépria frequéncia caracteristica, que também irda depender das di-
mensoes dos elementos. Algumas formas podem ser mais sensiveis aos angulos de incidéncia, mas
permitem uma rapida transicao entre as bandas de passagem e de rejeicao. Uma comparacao
de desempenho entre alguns dos mais famosos projetos de FSS é apresentada na Tabela 2.1,
que tem por base os critérios descritos acima, para uma FSS na configuragao freestanding [43].
Como mostrado, o dipolo, por exemplo, é muito sensivel ao angulo da onda incidente. Ja a
espira quadrada supera as outras formas de elemento, uma vez que é classificada com 1 em cada
caracteristica de desempenho investigada.

Como mencionado acima, as superficies seletivas em frequéncia sao tradicionalmente proje-
tadas com base na ressonancia dos elementos. Um arranjo de dipolos, por exemplo, produz uma
resposta multi-ressonante em frequéncias onde o comprimento dos dipolos é multiplo de meio
comprimento de onda. Um efeito similar pode explicar a operacao dos outros elementos. A
espira quadrada pode ser vista como dois dipolos que sao ligados um ao outro em cada extrem-
idade. Usando os mesmos argumentos que os do dipolo, a espira quadrada ressoa quando cada
metade da espira atua como um dipolo (isto é, quando o comprimento de cada metade do dipolo
¢ um multiplo do comprimento de onda, A\/2).

A Figura 2.6 apresenta a ilustracao de alguns elementos que podem compor uma superficie
seletiva em frequéncia, com os elementos separados por grupo. E importante ressaltar que os
elementos que formam uma FSS nao sao limitados as formas apresentadas nessa tese. Pesquisas
tém mostrado que melhor desempenho de F'SS pode ser alcangado com padroes de elementos mais
sofisticados (como formas combinadas [45-47], ou empregando as FSS com diversas camadas [48—
50]). A espira quadrada dupla, por exemplo, pode oferecer miltiplas bandas de rejei¢ao, como
mostrado na Figura 2.7 e descrito por Campos [48], que é semelhante a cascatear duas FSS
de espiras quadradas com diferentes dimensoes, como destacado no trabalho desenvolvido por

Hook [49]. Devido a sua simplicidade de geometria, nivel de polarizagdo cruzada, bem como
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outros importantes parametros como os descritos na Tabela 3.1, a espira quadrada foi uma das

geometrias escolhidas como elemento para formar a FSS nesta pesquisa.

|~ A

Dipolo Dipolo Cruz de Jerusalém Tripolo
Cruzado

(a) Grupo 1: N - pélos conectados pelo centro

I:IIEI.@

Espira Espira Espira Quadrada Anéis Circulares
Quadrada Quadrada Dupla com grade Concéntricos

(b) Grupo 2: Espiras

Patch Quadrado Patch Hexagonal Patch Circular

(¢) Grupo 3: Interior sélido
J— | L

(d) Grupo 4: Combinagoes

Figura 2.6: Algumas formas de elementos comuns utilizados em FSS dispostos em grupos.
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Q 1
I§ i
¥ 1 2 Zy Zy
o} H
E : - )
Awl  fihih °
—> . e
S d, : d k Frequéncia

Figura 2.7: Resposta em frequéncia e modelo de circuito equivalente para uma FSS com espira
quadrada dupla.

2.4.3 Condutividade dos elementos

Correntes sao induzidas nos elementos condutores quando a energia eletromagnética incide em
uma F'SS. As correntes induzidas entao irradiam as ondas eletromagnéticas a partir dos elementos
condutores. Semelhante as fitas condutoras dentro de um guia de ondas retangular [50], a FSS
pode ser modelada como um componente indutivo ou capacitivo que armazena energia em um
circuito equivalente, o qual é determinado pela forma do elemento. Para um material condutivo
com perdas, a poténcia pode ser dissipada no elemento, o que nao ocorre, por exemplo, em
uma FSS na configuracao freestanding, uma vez que nessa configuragao é utilizado um condutor
perfeito. Como resultado, o desempenho geral da FSS sera afetado. Por exemplo, para uma FSS
com espira quadrada, a baixa condutividade do elemento pode ser representada por um resistor
em série com as componentes L e C no circuito equivalente, conforme ilustrado na Figura 2.8. A
introducao de um componente com perdas diminui a atenuacao da estrutura. Em outras palavras,
a atenuagao na frequéncia de ressonancia, f., é reduzida a medida que a resisténcia aumenta, até

a F'SS finalmente perder as suas caracteristicas de seletividade em frequéncia, como ilustrado na

figura [50].
& Aumentando R
oo .
il ‘ R
OOLF
‘ooo i
» ‘ ‘ ( . ‘ . . o o

Frequéncia

Zy

Atenuacgao

Figura 2.8: Resposta em frequéncia e modelo de circuito equivalente para a FSS com espira quadrada,
variando a condutividade dos elementos.
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Na presente pesquisa, o efeito da condutividade dos elementos sera estudado e examinado
experimentalmente com as F'SS feitas de diferentes materiais, como apresentado no Capitulo 4.
Esta é uma parte crucial no projeto e fabricacao de FSS, principalmente no que se refere ao
projeto de absorvedores eletromagnéticos finos. Diferentes materiais podem levar a diferentes
desempenhos das FSS, mesmo mantendo algumas outras caracteristicas. Estudos tém sugerido
que o emprego de materiais com perda oferece melhorias no projeto e desempenho de absorve-
dores eletromagnéticos [29, 51]. O uso de HIS metdlicas para reduzir a espessura de estruturas
absorvedoras tradicionais foi proposto por Enghetta em 2003 [29]. A configuragdo proposta, na
qual uma superficie de alta impedancia é aplicada juntamente com uma folha resistiva, é usada
para substituir o substrato aterrado com espessura de um quarto de comprimento de onda. Pos-
teriormente, o projeto proposto por Enghetta foi aprimorado substituindo-se a combinacao HIS
e folha resistiva por um projeto mais simples, no qual as perdas foram introduzidas na propria
FSS [52-55].

2.4.4 Substrato Dielétrico

A frequéncia de ressonéncia, f., de uma FSS depende principalmente da geometria e dimen-
soes dos elementos individuais. Para o grupo de elementos conectados pelo centro (Grupo 1), por
exemplo, havera ressonancia, basicamente, quando o comprimento do dipolo é aproximadamente
igual a \/2, como indicado no caso do dipolo cruzado. Outrossim, os elementos do Grupo 2, a
saber, os elementos do tipo espira, ressoam quando sua circunferéncia média tem aproximada-
mente um comprimento de onda. Os elementos de interior sélido, apresentados no Grupo 3,
apresentam ressonancia quando a periodicidade das células unitarias é igual a A\. Finalmente, el-
ementos do Grupo 4 podem ser afetados por uma quantidade de fatores que é muito diversificada
para resumir.

Além da geometria e dimensoes dos elementos, a frequéncia de ressonancia dependerda muito
dos substratos dielétricos, que sao usados para fornecer suporte fisico e estabilidade na resposta
a variacao angular em uma FSS [37, 56]. Uma FSS pode ser disposta em dois tipos de arranjos
quando materiais dielétricos sao empregados: um é quando a FSS é embutida entre dois substratos
dielétricos, como mostra a Figura 2.9(a); ou quando a FSS é disposta sobre apenas um substrato
dielétrico, como ilustrado na Figura 2.9(b). Devido & influéncia das camadas dielétricas que
circundam a FSS, a frequéncia de ressonancia resultante sera reduzida por um fator,/Ecry a
partir da frequéncia de projeto original. Um estudo mais detalhado e, portanto, um melhor
entendimento do efeito da constante dielétrica efetiva na resposta da FSS, encontra-se no Capitulo
3.

Para substratos dielétricos relativamente espessos, cujas espessuras sao maiores que 0,05
do comprimento de onda, a constante dielétrica efetiva e.¢s ¢ igual a constante dielétrica do

substrato €., para a FSS entre camadas dielétricas, como no caso do arranjo (a); e igual a (e,
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+ 1)/2 para a FSS sobre uma camada dielétrica, como no arranjo (b). No entanto, para um
substrato com uma espessura inferior a 0,05 do comprimento de onda elétrico, a permissividade
efetiva é uma funcao néo linear da espessura do substrato [36]. Em outras palavras, €. s torna-se
muito sensivel a espessura do substrato. Por conseguinte, a frequéncia de ressonancia, f., também
serd sensivel a espessura do substrato. Isto pode ser porque, para substratos dielétricos finos,
os modos evanescentes de maior ordem, que sao excitados pelos elementos condutores, podem
ser ainda significativos na fronteira ar-dielétrico, o que pode modificar a energia armazenada
préximo aos elementos FSS e, conseqiientemente, mudar a frequéncia de ressonancia resultante,
como indicado no trabalho de Callaghan et. al. [56]. Levando em consideragao o exposto acima,
entende-se que a influéncia de uma camada dielétrica fina, na qual uma FSS é inserida, nao pode
ser desprezada. Essa estrutura requer uma modelagem complexa e que deve ser considerada no
modelo de circuito equivalente. No entanto, devido ao escopo da tese, somente serao analisadas
as estruturas F'SS com substratos espessos.

A pesquisa revelou também que acima de certa frequéncia, os modos de ordem superior
podem se propagar no interior do substrato dielétrico, causando uma série de ressonancias. Este
fenomeno é conhecido como ondas superficiais presas no substrato dielétrico. Esta frequéncia,
fs, € considerada como sendo o limite superior da frequéncia de operacao, e esta associada com
ocorréncia dos lébulos dissonantes'. Nota-se que com a presenca de um substrato dielétrico, a
frequéncia para ondas superficiais e a frequéncia onde os 16bulos dissonantes comegam a propagar
nao alteram substancialmente. As ondas superficiais nao serao eliminadas se uma FSS esta na
presenca de um substrato dielétrico, mas elas podem ser deslocadas para frequéncias mais elevadas
se o dielétrico é fino. Portanto, a fim de alcangar larga faixa de frequéncia de operacao com uma
separacao significativa entre a frequéncia de ressonancia, f. e o limite superior dessa faixa, f;, a
frequéncia de ressonancia deveria ser mantida baixa enquanto a frequéncia superior, elevada. Isso
pode ser feito mantendo o substrato dielétrico fino, de modo que a frequéncia superior permaneca
em frequéncias mais elevadas; ou dispor dielétricos em ambos os lados da FSS em vez de apenas
um lado, de modo que a frequéncia de ressonancia possa ser deslocada para frequéncias mais
para baixas, enquanto que a frequéncia superior permaneca inalterada em ambos os casos [56].

Embora os diferentes arranjos influenciem de forma diferente na resposta de uma superficie
seletiva em frequéncia, os dois arranjos melhoram a estabilidade da F'SS para angulos de incidéncia
obliquos. Em outras palavras, com o uso de dielétricos, estruturas FSS sao menos sensiveis
aos angulos de incidéncia. Isto se deve principalmente porque, de acordo com a lei de Snell da
refragao, a variagao do angulo efetivo dentro de uma camada dielétrica é menor do que a variagao

do angulo real no espago livre (ou seja, 04 < 0,,, como mostrado na Figura 2.9) [56]. Portanto, a

LOu 1ébulos secundérios foi a traducio mais coerente encontrada pelo autor. Se trata da energia irradiada de
volta pela superficie seletiva, para frequéncias onde a reflexdo da energia nao deveria ocorrer, dada a incidéncia
de uma onda. Um estudo mais aprofundado pode ser encontrado em [43]
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faixa de angulos de incidéncia é reduzida para a FSS empregando camadas dielétricas, tornando

a estrutura menos sensivel a incidéncia obliqua.

FSS Dielétrico
Dielétrico

/

(a) F'SS entre substratos dielétricos, e.fr=¢, (b) FSS sobre substrato dielétrico, €. r=(e,+1)/2

Figura 2.9: Configuragoes da F'SS para (a) entre camadas dieletricas e (b) sobre uma camada dieletrica.

2.4.5 fing’u,los de Incidéncia do sinal e polarizacoes

Quando uma onda com um angulo de incidéncia obliquo atinge uma FSS formada de fitas
condutoras periodicamente espagadas por g, como ilustrado na Figura 2.10, a separacao efetiva
projetada entre cada fita (incluindo a largura da fita) é reduzida por um fator igual ao cos 0. As
dimensoes efetivas dos elementos vistas pela onda com incidéncia obliqua, e consequentemente a
corrente induzida, sao diferentes da onda que atinge a FSS com incidéncia normal [57], resultando
em uma variagao da resposta da FSS sob incidéncia angular [58-62].

Esta variagao na resposta da FSS para alteragoes no angulo de incidéncia também pode ser
demonstrada pelas equagoes de circuito equivalente, como apresentado por Marcuvitz [50]. As
equacgoes que calculam os valores indutivos e capacitivos de um arranjo periédico de espiras sao
uma fun¢ao do angulo de incidéncia. Portanto, a frequéncia de ressonancia da FSS é também
uma funcao de #. Para uma FSS composta de espiras quadradas, por exemplo, a frequéncia de
ressonancia sera deslocada para frequéncias menores com o aumento do angulo de incidéncia.

Além do angulo de incidéncia, a polarizacao do sinal incidente também influéncia a resposta da
F'SS. Considerando duas polarizagoes verticais (incidéncia de ondas TE e TM), como mostrado na
Figura 2.11, embora o campo elétrico esteja polarizado no sentido da conducao de fitas nas duas

situagoes (de modo que as fitas podem ser modeladas como componentes indutivos), as correntes
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Figura 2.10: Separacao projetada equivalente entre os elementos para um sinal com incidéncia
angular.
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Figura 2.11: Incidéncia de ondas TE e TM sobre fitas condutoras indutivas a partir das quais a
geometria espira quadrada é composta.

induzidas nas fitas sao diferentes a medida que o angulo de incidéncia é variado. Isto se deve
a polariza¢do do campo elétrico, que na incidéncia de ondas TE (ver Figura 2.11(a)) é sempre
paralelo e excita cada fita em seu comprimento total, independente do angulo de incidéncia.
Contudo, para a polarizagao TM (ver Figura 2.11(b)), o campo elétrico chega obliquamente a
borda das fitas. A medida que o angulo de incidéncia da onda aumenta, o comprimento “visto”

pela onda é mais curto que o comprimento efetivo projetado.
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A variagao no desempenho de uma FSS devido aos angulos de incidéncia do sinal ou polar-
izagoes ¢é indesejavel. Esta variacao pode ser diminuida com um adequado projeto da FSS, que
envolve alguns importantes pontos como a escolha apropriada das dimensoes dos elementos ou o

uso de FSS com multiplas camadas e substratos, como sugerido por [56, 63, 64].

2.5 Técnicas de andlise e medicao de FSS

2.5.1 Téenicas de andlise

Devido a constante preocupacao em entender o comportamento de uma FSS no que se refere
aos parametros envolvidos no projeto, diversas técnicas numéricas tém sido usadas. Dentre
as técnicas encontradas na literatura, ha sempre um contrabalanceamento entre precisao nos
resultados, andlise do tipo de elemento e tempo computacional, nao havendo, portanto, uma
técnica que se destaque por apresentar simultaneamente, por exemplo, precisao dos resultados,
baixo tempo computacional e que possa ser aplicada a quaisquer estruturas. As técnicas de
analise de superficies seletivas de frequéncia podem ser divididas em categorias: técnica de teoria
de circuitos, técnicas de expansao modal e técnicas iterativas. Algumas dessas técnicas sao
brevemente descritas nesta se¢ao.

Um dos métodos mais simples e que produz resultados satisfatorios é o modelo do circuito
equivalente. O método do circuito equivalente é uma extensao das equagoes que modelam o
circuito de fitas paralelas desenvolvidas por Marcuvitz [50] e Wait [65]. Nesta andlise, os vérios
segmentos de fita que formam o arranjo periddico sao modelados como componentes indutivos
e capacitivos em uma linha de transmissao. Nesta técnica, o espaco livre é representado por
uma linha de transmissao de 377 €2, e a partir da solugao das equagoes classicas de linha de
transmissao, é possivel obter as caracteristicas de reflexao e transmissao da F'SS. Esta técnica usa
uma aproximacao quase-estatica para calcular as componentes do circuito e permite uma analise
computacional muito rapida. Por ser uma técnica escalar, a andlise é limitada a polarizacoes
lineares e geometrias simples dos elementos da FSS. Embora as propriedades dos substratos
dielétricos e angulos de incidéncia do sinal possam ser levados em conta nas equacoes, devido as
suposicoes feitas, a precisao fornecida pelo modelo pode variar de caso para caso.

O Método dos Momentos (MoM - Method of the Moments) é a técnica mais comum utilizada
na analise de F'SS. Muitas variacoes utilizando o Método dos Momentos tém sido desenvolvidas
[42, 43, 65—68], mas o trabalho mais antigo referido na literatura é a abordagem apresentada por
Chen usando o MoM [69, 70]. A abordagem de Chen é também conhecida como o método da
expansao modal (ou método da equagao integral). Este método avalia o fluxo de corrente sobre os
elementos condutores, combinando o campo tangencial a superficie do elemento e formando uma
equacao integral para a corrente desconhecida. Mais especificamente, o campo elétrico descon-

hecido, que é uma funcao da corrente desconhecida, préximo do elemento condutor, é expandido
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em um conjunto de harmonicas Floquet espaciais; satisfazendo as condigoes de contorno sobre
a superficie do elemento condutor (isto é, o campo elétrico total deve ser zero), uma equagao
integral para a corrente desconhecida é obtida. Entao o MoM é usado para reduzir a equacao
integral num conjunto de equagoes algébricas lineares, que podem ser resolvidas numericamente.

Outros métodos numéricos classicos para andlise de superficies seletivas em frequéncia sao a
técnica das diferengas finitas no dominio do tempo (FDTD) e o método dos elementos finitos
(FEM). Ambas as metodologias podem ser aplicadas a estruturas arbitrarias, mas elas sao tipi-
camente muito lentas e demandam grande esforco computacional. A técnica FDTD, ao contrario
do MoM e FEM, que analisam a estrutura periédica no dominio da frequéncia, é uma técnica
no dominio do tempo, entao a solu¢ao pode cobrir uma ampla faixa de frequéncia em uma tnica
simulagao. Além de possibilitar a analise de qualquer tipo de elemento, perdas dielétricas e/ou
magnéticas, bem como estruturas ndo homogéneas podem ser analisadas por esta técnica [71-78].

Campos et al., empregando o método da linha de transmissao equivalente em conjunto com
o método de Galerkin [79], obteve precisao em seus resultados [80, 81], quando comparados com
os resultados obtidos por férmulas aproximadas desenvolvidas por alguns autores [82].

Muito embora o método do circuito equivalente seja mais recomendado para a andlise de
elementos FSS mais simples, este foi escolhido como método de analise. A escolha se deve em
virtude de o método exigir baixo recurso computacional, enquanto oferece uma analise rapida
e com bom nivel de precisao. Nesta pesquisa, entretanto, é proposto um modelo para aproxi-
mar a resposta de superficies seletivas em frequéncia com geometrias arbitrarias, para angulos
com incidéncia normal e obliqua e que considera a influéncia de outros parametros, como sera

mostrado no Capitulo 3.

2.5.2 Técnicas de medicao

As caracteristicas de transmissao e reflexao de FSS podem ser medidas através de diversos
métodos [83-86]. Para medir a transmitancia, por exemplo, a estrutura sob teste é posicionada
entre duas antenas diretivas, de ganhos padroes, sendo uma antena transmissora do sinal e outra
receptora, como ilustrado na Figura 2.12 [43]. Enquanto bloqueia o caminho de propagacao
direta, a FSS filtra algumas frequéncias da onda irradiada a partir da antena transmissora,
deixando, assim, a sua assinatura sobre a poténcia recebida. Medidas de incidéncia obliqua
sao facilmente obtidas girando o suporte da FSS até o angulo de interesse, de modo que a
FSS permaneca entre as duas antenas. Alterando-se a polarizacao das antenas de vertical para
horizontal, obtém-se as caracteristicas de transmissao TE e TM da estrutura. Esta configuragao
também é usada para medir as caracteristicas de reflexao de uma FSS.

Os experimentos sao realizados em camaras anecoicas, que simulam o espaco livre. Embora
comum, este método poderd levar a erros, especialmente nas medidas de refletividade, devido

as difracoes ocasionadas nas bordas da estrutura. Dado o tamanho finito do painel de teste e,
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Figura 2.12: Sistema de medida de transmissao em uma FSS.

dependendo de sua distancia para as antenas, as difragoes nas bordas do painel poderao ser tao
fortes de modo a causar sobreposicao ao real sinal refletido.

Para contornar o problema de difracao nas bordas, duas outras configuragoes podem ser
utilizadas. Uma, é a técnica que utiliza antenas cornetas e lentes; a outra técnica utiliza ab-
sorvedores em torno da estrutura para eliminar as difracoes nas bordas. Ambas as técnicas sao
precisas e apresentam resultados mais confiaveis, se comparados aos resultados obtidos no sistema
da Figura 2.12. Na primeira configuracao, mostrada na Figura 2.13, as lentes transformam as
ondas esféricas das antenas em um feixe colimado de ondas planas. Por isso, este setup permite
medigOes mais precisas com polarizagoes TE e TM, além de medir angulos obliquos [43, 85, 86].
Na outra técnica, vista na Figura 2.14, a medida ¢é feita usando um medidor de campo e um
gerador de varredura. As antenas possuem distancia suficientemente grande, de modo a garantir
a existéncia de ondas planas. Reflexoes sao eliminadas através dos absorvedores em torno da
camara e da estrutura [87].

Uma técnica alternativa de medida pode ser realizada em um guia de onda, que simula uma
FSS infinitamente grande no espaco livre. Nesta técnica, a amostra sob teste deve encaixar
adequadamente as paredes do guia de onda de modo que nao altere a real periodicidade da FSS.
Embora evite os efeitos de difragao indesejados, é uma técnica dependente da frequéncia, visto
que o nimero de ondas dentro do guia varia com a frequéncia. Além de apresentar diversas
outras limitacoes, a técnica de medicao de guia de onda é mais adequada para medidas em uma

tnica frequéncia, e é limitada & polarizacao TE [43].
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Figura 2.13: Aplicagao de lentes corretoras para precisao nas medidas de transmissao em FSS.
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Figura 2.14: Sistema de medida de transmissao em FSS em camara anecéica.

2.6 Aplicagoes de FSS

Introduzidas originalmente como filtros espaciais, as superficies seletivas em frequéncia vém

sendo aplicadas em uma variedade de outras aplicacoes. Talvez a aplicacao mais conhecida de

uma F'SS seja o anteparo da porta do forno de micro-ondas. Agindo como um filtro passa-alta,

este anteparo limita a area interna do forno a faixa de frequéncia de micro-ondas de 2,4 GHz,

mas deixa passar a faixa de frequéncia de luz visivel (que é uma faixa de frequéncia muito mais

alta - 400 THz a 700 THz). Em outras palavras, embora a porta do forno de micro-ondas seja

opticamente “transparente”; ela atua essencialmente como uma blindagem de metal que retém as

frequéncias de micro-ondas geradas internamente [43].
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Os radomes sao outra importante aplicacao em que as superficies seletivas em frequéncia sao
encontradas. Radomes sao tipos de FSS passa-faixa que sao utilizados em conjunto com um
sistema de antena para reduzir a segdo reta de radar (RCS - Radar Cross Section) da antena
fora da sua banda de operacao. Os sinais de uma banda de frequéncia f;, por exemplo, passam
através do radome com o minimo de perda de inser¢ao, enquanto que as transmissoes indesejadas
de uma banda de frequéncia f, sao totalmente refletidas. Uma vantagem desse método é que,
dependendo da forma do radome, os sinais transmitidos que nao estao na banda desejada podem
ser refletidos em diregoes diferentes aquela do sinal emissor, de modo a reduzir a se¢ao transversal
de uma antena [36, 43].

Outras areas de interesse utilizam as propriedades peculiares dessas estruturas para serem
exploradas em uma variedade de aplicagoes, como blindagem eletromagnética, polarizadores,
materiais absorventes de radar [88-91] e em estruturas com alta impedancia de superficie (EBG
- Electromagnetic Band-Gap e AMC - Artificial Magnetic Conductor), que sao empregadas em
deslocadores de fase, guias de onda, ou para melhorar as caracteristicas de radiagao de antenas,
por exemplo [92-100]. Um dos mais famosos exemplos de estrutura AMC é a superficie de
alta impedancia de Sievenpiper, apresentada de forma sistemética em [9]. Por causa de suas
condicoes de contorno unicas, as superficies de alta impedancia funcionam como um plano de
terra de caracteristicas unicas para antenas. Essas caracteristicas envolvem reflexdo em fase
e supressao de ondas superficiais, em estruturas de dimensées (principalmente altura) e peso
reduzidos. A reflexdo em fase da onda incidente permite posicionar os elementos radiadores,
diretamente acima da superficie da estrutura, a distancias como, por exemplo, A/50, pois, as
imagens de corrente equiversas resultam em interferéncia construtiva, aumentando a eficiéncia
radiada da antena. Proporciona, também, diminuicao da altura final de um equipamento que
utiliza antenas sobre essas estruturas, pois antenas que utilizam como refletor uma placa comum
de metal, precisam ter seus elementos radiadores posicionados a uma distancia minima de \/4
[9]. O esbogo da superficie texturizada aplicada para melhorar o desempenho de antenas pode
ser visto na Figura 2.15.

Na faixa de micro-ondas, estas estruturas também sao encontradas em importantes aplicacoes,
como no projeto de sistemas de antenas refletoras banda dupla (dual band), banda tripa (¢ri
band) e multi-banda [43, 93, 101-103]. Como exemplo, a aplica¢do de uma FSS como subrefletor
dicréico para um sistema de antena do tipo banda dupla é ilustrado na Figura 2.16. A FSS é
totalmente refletora para a faixa de frequéncia do alimentador 1 (f;) e totalmente transparente
para a faixa de frequéncia do alimentador 2 (f;), como mostra a Figura. Portanto, a antena pode
operar em duas bandas de frequéncia e pode ser alimentada por duas fontes independentes e

espacialmente separadas [104].
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Figura 2.15: Antena embutida em um plano de terra de alta impedancia [9].
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Figura 2.16: Sistema de antena refletora usando FSS para dupla alimentacao.

Ainda na &area de micro-ondas, as FSS vém sendo muito utilizadas também no projeto de
absorvedores eletromagnéticos planares. Essa aplicagao, que serd analisada mais profundamente,
volta-se ao escopo deste trabalho, ressaltando as vantagens de utilizar as FSS tanto no projeto
de novos absorvedores, quanto na melhoria de estruturas classicas.

Absorvedores eletromagnéticos sao, sabidamente, estruturas desafiadoras para os projetistas.
Um dos principais desafios envolvidos é obter uma estrutura com alta eficiéncia de absorgao, sobre
uma ampla faixa de frequéncias e que apresente baixa dependéncia a polarizagao e incidéncia
angular. Contudo, alcancar tais requisitos, geralmente conduz a projetos com grande volume

e peso. Dois exemplos dos problemas mencionados acima, que serao discutidos com maiores
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detalhes no Capitulo 4, que trata do projeto de absorvedores, sao encontrados nas classicas
estruturas absorventes planares, a famosa tela de Salisbury e a nao menos conhecida configuracao
Jaumann [105-109]. Para ambientes onde a demanda por espago nao ¢ relevante, isso nao se
torna um ponto critico do projeto. Claramente, em outras aplica¢oes (por exemplo, na reducao
da secao transversal de radar ou compatibilidade eletromagnética) o grande volume e peso desses
absorvedores nao sao adequados. A necessidade de utilizar as estruturas absorventes em outras
aplicagoes, aliada a possibilidade de reducao de peso e volume, facilidade de montagem, baixo
custo e propriedades de filtragem, tornaram a aplicagao de FSS no projeto de absorvedores alvo
de crescente interesse.

O projeto de um novo absorvedor planar eficiente, o qual foi criado introduzindo furos em
uma camada de material absorvedor, foi apresentado por Cui et. al. em [110]. A eficiéncia em
resposta do absorvedor é obtida usando algoritmos genéticos, responsaveis pela otimizacao da
espessura, numero de furos e disposicao desses furos sobre material absorvedor. Para dar suporte
aos algoritmos genéticos foi empregada uma técnica de analise baseada no método dos Elementos
Finitos com Contorno Integral (FE-BI) no dominio espectral, o que permitiu a flexibilidade na
mudanca do tipo de material analisado e eficiéncia na simulacao de estruturas nao homogéneas.
FSS com elementos resistivos também foram criadas utilizando o mesmo procedimento e com-
paradas com o novo projeto. Os resultados apresentados mostram diferenca de até 20 dB entre
a minima poténcia refletida do material texturizado e da FSS.

Kaleeba et. al. apresentaram em [111] o projeto de um absorvedor ativo fino. O absorvedor
¢ baseado na topologia de uma tela de Salisbury, mas usa uma camada com impedancia variavel
para obter caracteristicas de banda larga. A camada com impedancia varidvel é obtida através
de uma superficie seletiva em frequéncia ativa. O controle ativo da impedancia da FSS foi
alcancado incorporando diodos PIN no centro de cada dipolo. Para permitir que uma tensao
de controle fosse aplicada aos diodos simultaneamente, os dipolos foram ligados em cascata
através de uma linha de polarizacao. Os resultados mostraram que, a medida que a corrente de
polarizacao aumenta, o nivel de refletividade reduz sobre uma banda de frequéncias muito maior
se comparado a absorvedores passivos convencionais de espessura correspondente.

Recentemente, Seman et. al. apresentaram em [112] um método alternativo baseado na
topologia de uma tela de Salisbury, para criar um absorvedor que pode ser projetado para tra-
balhar como uma estrutura banda tripla, ou como banda larga e que apresenta estabilidade
angular além do que pode ser obtido com uma simples tela de Salisbury. A melhoria no desem-
penho foi obtida por meio de duas modificacoes: a primeira, realizada no corpo da estrutura
convencional, foi feita inserindo uma superficie seletiva em frequéncia entre o plano de terra e a
folha resistiva de 377Q2/0J, com diferentes espessuras do plano de terra a FSS e da FSS a folha

resistiva; e a outra no projeto da FSS, onde dipolos com diferentes comprimentos foram criados
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Figura 2.17: Diagrama da topologia do absorvedor e modelo de FSS utilizado em [112].

dentro da mesma célula unitaria do arranjo periédico, como mostrado na Figura 2.17. As config-
uragoes banda tripla ou banda larga sao obtidas quando elementos condutores (nao carregados) e
elementos resistivos (tintas resistivas ou resistores concentrados) sao utilizados, respectivamente.
A metodologia para obter o absorvedor banda tripla consiste em projetar os comprimentos dos
dipolos da FSS, de modo que as ressonancias da FSS ocorram na proximidade da ressonancia
da tela de Salisbury. Os resultados mostraram que a estrutura nao carregada gerou trés bandas
de absorcao de larguras 30,6%, 23,9% e 27,8%. O absorvedor banda larga foi obtido ajustando
as reflexoes de fase da FSS para as posicoes onde os nulos acima e abaixo da absor¢ao inerente
da estrutura ocorrem. Adicionalmente, elementos resistivos (nesse caso resistores concentrados)
foram incorporando nos dipolos. Os resultados apresentados mostraram que o absorvedor produz
uma banda de absorcao de 113%, o que significa um aumento de 52% se comparado ao absorvedor
classico.

Simms ef. al. mostraram em [113] que a espessura de um absorvedor tela de Salisbury pode
ser drasticamente reduzida quando o plano de terra condutor é substituido por uma superficie
de alta impedancia, composta por arranjo peridédico de elementos condutores. Em [114] Seman
et. al. quantificaram a relacao entre a espessura de uma tela de Salisbury apoiada por uma
superficie de alta impedancia e a largura de banda para refletividade de -10 dB. Uma estratégia
de projeto semelhante foi utilizada em [115] para reduzir a sensibilidade angular, eliminar o
deslocamento em frequéncia e a reducao da refletividade que é observada quando o absorvedor
¢ submetido a operacao sob incidéncia obliqua. Superficies seletivas em frequéncia metdlicas
empregando resistores concentrados para o projeto de absorvedores finos banda estreita véem
sendo constantemente propostas [30-32, 116-119]. Estruturas de alta impedancia de superficie

carregadas também sao bastante empregadas para obter absorvedores finos com banda larga
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[52-55, 109]. Como observado, as aplicagoes sao muitas e variadas, portanto, os exemplos serao
limitados aos apresentados até aqui.

Neste trabalho, superficies seletivas em frequéncia resistivas sao empregadas com o intuito
de alargar a banda de absorcao mas, ao contrario de alguns trabalhos previamente mencionados
[107-109], sem incorrer em um aumento fisico da estrutura. Isso é alcancado, escolhendo uma
forma de FSS que ressoe bem antes dos 16bulos de gradeamento como, por exemplo, cruzes ou
espiras, que por meio de uma segunda ressonancia paralela que pode ser gerada entre a F'SS e o
substrato dielétrico aterrado, gera o comportamento de um absorvedor banda larga. A escolha
da forma da FSS e os outros parametros envolvidos no projeto sao encontrados no Capitulo 4,
que apresenta a teoria por tras desta estratégia, bem como uma descricao mais detalhada do

projeto do absorvedor.

2.7 O estado atual

Entendidas a importancia, alto desempenho, diversidade de aplicagoes, entre outras qual-
idades aludidas as superficies seletivas em frequéncia, institutos, laboratorios de pesquisa, in-
dustrias e universidades envolveram-se com a tecnologia e tém proporcionado um crescimento
exponencial de aplicagoes, com diversos dispositivos desenvolvidos, testados e publicados. Den-
tro do contexto apresentado, esta secao relata o resultado de pesquisa bibliografica na qual foi
realizado um levantamento dentro do que foi e do que esta sendo feito na area de superficies
seletivas em frequéncia. Os trabalhos apresentados aqui foram obtidos nos periddicos mais im-
portantes da area e publicados nos ultimos cinco anos (2009 - 2013). Apesar de haver mengao a
diferentes exemplos de pesquisas, como novas aplicagoes, novos arranjos e técnicas numéricas e
computacionais empregadas em otimizacao, modelagem e sintese de F'SS, nao ha uma abordagem
direcionada sobre cada topico. A presente pesquisa vem agregar valor ao estudo do estado atual
da tecnologia. Um estudo mais completo, porém nao tao atual, onde sao apresentados diversos
exemplos de pesquisas referentes a cada abordagem, pode ser encontrado no livro de Campos
[37].

Lazaro et. al. propuseram em [120] utilizar uma superficie seletiva em frequéncia ativamente
controlada para implementar etiquetas de identificagao por radio (RFID - Radio-Frequency Iden-
tification) de banda ultra-larga (UWB - Ultra- Wide-Band). O controle ativo da FSS é feito por
diodos PIN de chaveamento que sao inseridos entre os dipolos do arranjo. Assim, quando os
diodos nao estao polarizados, a F'SS apresenta alta impedancia de superficie e se torna transpar-
ente para a onda eletromagnética. Nesse caso, a superficie apresenta um estado de baixa segao
reta de radar. Por outro lado, quando os diodos sao polarizados a superficie seletiva muda para
um estado de baixa impedancia, refletindo as ondas eletromagnéticas, e apresenta alta secao reta

de radar. Entao, basicamente a etiqueta explora a mudanca na secao reta de radar da FSS,
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que é obtida chaveando os estados dos diodos para modular a resposta de retroespalhamento
no dominio do tempo para um pulso de entrada de banda ultra-larga. Substituir a antena da
etiqueta por uma FSS e utilizar modulacao da energia do pulso refletido devido a mudanca no
campo retroespalhado (e RCS) da FSS sao as principais contribui¢oes do trabalho. Outra im-
portante vantagem devido a substituicao é que, usando a FSS, pode-se obter uma alta secao
reta de radar com o aumento do nimero de elementos, o que facilita a deteccao das etiquetas.
Resultados obtidos através de experimentos mostraram a vantagem de implementar um leitor de
RFID UWB de baixo custo usando radares UWB comerciais em relacao aos analisadores de rede
ou osciloscépios de banda larga, que tornam o sistema caro. A Figura 2.18 mostra o prototipo

da etiqueta utilizado para medidas.

'.“;E?F

2.4 GHz

Face traseira

Figura 2.18: Protétipo de etiqueta proposto em [120].

Recentemente, Jazi ef. al. apresentaram em [121] uma nova classe de antenas com padroes
de radiacao reconfiguraveis dinamicos, com feixes diretivos que podem cobrir um padrao de
radiagao sobre todos os 360° no eixo azimutal, a partir de uma antena omnidirecional. FSS
ativas, ligadas por diodos PIN foram utilizadas para reconfigurar as respostas eletromagnéticas
das superficies, tornando-as janelas ora transparente, ora opacas para as ondas incidentes. Duas
geometrias foram utilizadas para compor as FSS. A primeira estrutura foi baseada em trabalhos
anteriores dos préprios autores, como em [122], e é composta por um arranjo de simples dipolos,
tendo ainda, linhas de alimentacao para o controle ativo da superficie. Esta estrutura fornece
apenas dois padroes de radiacao diretivos em sentidos opostos, bem como um padrao quase
omnidirecional. Devido as linhas de alimentacao, a estrutura nao pode variar seu feixe sobre
todos os angulos. Além disso, as linhas deterioram também o padrao de radiacao no estado
omnidirecional. A segunda estrutura é composta por um arranjo de dipolos modificados, os quais
ajudam a reduzir as restrigoes provocadas pelas linhas de alimentacao da primeira estrutura. A
estrutura possui ainda dois stubs projetados para corrigir o deslocamento da posi¢ao da banda de
rejeicao causado pelas linhas de alimentagao. Neste caso, a antena pode tanto varrer o feixe ao

longo de todo o plano azimute, bem como proporcionar um padrao de radiacao omnidirecional.
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Nas duas estruturas, uma antena dipolo com as mesmas caracteristicas é envolvida por uma tela

FSS cilindrica. A configuracao utilizada em questao pode ser vista na Figura 2.19.

Célula unitaria
Tela FSS

A
Y.

Antena Dipolo 4P,

Vista da secgdo transversal Vista lateral

Figura 2.19: Configuragao da estrutura proposta para antena com padrao de radiacao dinamico
usada em [121].

Uma nova classe de FSS passa-faixa de terceira ordem, que faz uso de elementos nao resso-
nantes, e que possuem dimensoes muito menores que o comprimento de onda foi apresentada
por Mudar et. al. em [123]. A estrutura é composta por um plano formado a partir de um
arranjo de patches metalicos e por um plano formado a partir de uma grade metélica, ambos
os planos separados por um fino substrato dielétrico e com uma periodicidade também muito
menor que o comprimento de onda. A estrutura proposta tem como principio de funcionamento
utilizar o comportamento capacitivo do arranjo de pathces e o comportamento indutivo carac-
teristico da grade metdlica, que juntos agem como uma estrutura ressonante unica. A principal
vantagem dessa nova classe de FSS é a sua espessura total extremamente reduzida, se comparada
as FSS tradicionais. Adicionalmente, os resultados obtidos mostraram que, além da vantagem
na redugao do volume e peso, a estrutura apresenta baixa sensibilidade angular e a polarizagao
incidente, devido também as pequenas dimensoes das células unitarias. A Figura 2.20 ilustra a
topologia da F'SS proposta, formada pelos patches capacitivos, grade metalica e dielétrico.

Dorsey et. al. apresentaram em [124] um sistema de calibracao fotonico, que é um método
alternativo para a calibracao de arranjo de antenas em fase. A técnica de calibragao proposta,
ilustrada na Figura 2.21, consiste de uma estrutura na qual sao integrados um fotodiodo e uma
antena dipolo eletricamente curta (ESDA - electrically short dipole antenna) em cada célula
unitaria de uma FSS, posicionada sobre todos os elementos do arranjo em fase. Em uma rede de
distribuigao 6ptica (ODN - optical distribution network), o sinal de RF modulado é amplificado e

distribuido para cada elemento ESDA dentro das células unitarias. Apés a fotodeteccao, o sinal de
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Figura 2.20: Topologia da estrutura FSS proposta em [123].

RF excita os elementos ESDA, enviando os sinais de calibra¢ao a cada elemento correspondente.
A técnica mostrou a vantagem de criar um sistema de calibragao compacto, uma vez que pode
ser co-localizado com o arranjo de antenas em fase, diminuindo, assim, os requisitos de tamanho
para o sistema completo. Os resultados obtidos através de experimentos mostraram a validade
do sistema. Além disso, esta F'SS permite que o sistema de calibracao seja colocado em frente

de a um arranjo de antenas em fase sem afetar o desempenho de RF do arranjo.
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Figura 2.21: Sistema de calibragao para arranjo de antenas em fase proposto em [124].

Raspopoulos et. al. investigaram e demonstraram em [125] a criacdo de isoladores e de
repetidores passivos de redes de comunicacgao sem fio para ambientes internos através da aplicacao

de superficies seletivas em frequéncia. Para tanto, uma simples estrutura composta por espiras
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metalicas quadradas construidas sobre um substrato dielétrico convencional, e que pode ser
facilmente disposta sobre as paredes do ambiente foi utilizada. As dimensoes da FSS foram
projetadas para operar na faixa 2,4 GHz, WLANs com padroes IEFE 802.11 b e g, e isolar sinais
de outras faixas de frequéncia. Simulacoes iniciais foram realizadas e a validade da aplicacao
proposta foi confirmada através de experimentos, onde um ambiente interno em pequena escala
foi construido e medido em camara anecdica. Trés casos foram estudados; refletores feitos de
madeira, superficie metélica e FSS. Resultados medidos mostraram significativo aumento da
intensidade do sinal na frequéncia de projeto para o caso com FSS, em relacao aos obtidos com
o refletor de madeira. Nao houve diferenca em relacao aos resultados obtidos com a superficie
metalica, em 2,4 GHz, mas significativa reducao dos resultados da FSS em outras frequéncias.
Os resultados obtidos mostraram, portanto, a possibilidade de aplicar a FSS como um repetidor
passivo, usado para aumentar a cobertura do sinal de frequéncias especificas de operacao, sem
interferir em outros sistemas que operam em frequéncias distintas.

Superficies de alta impedancia compreendendo FSS com perdas foram utilizadas no projeto
de absorvedores ultrafinos, no trabalho apresentado por Costa et. al., em [126]. Duas estruturas
foram propostas, uma composta de uma FSS com simples patches quadrados para a configuragao
banda estreita, e outra compreendendo um arranho de espiras quadradas, a qual compunha uma
configuracao banda larga. As geometrias mencionadas foram escolhidas por apresentarem melhor
largura de banda as devidas configuracoes. Nas estruturas, as perdas foram inseridas pintando os
proprios padroes das FSS com tintas resistivas, o que torna o projeto mais simples se comparado
ao uso de resistores concentrados. Através de um modelo de circuito concentrado, regras para
determinar a resisténcia de superficie 6tima da FSS foram apresentadas. O método apresentado
e os resultados obtidos mostraram a viabilidade de criar absorvedores com alto desempenho e
com estruturas muito finas e leves.

Um procedimento para projetar e fabricar absorvedores eletromagnéticos planares de banda
larga, baseados em FSS foi apresentado e discutido por Fallahi et. al. em [127]. Nas estruturas
propostas (estruturas com furos), uma apresentou altera¢oes apenas na geometria da FSS; a outra
foi criada fazendo-se furos no substrato com perdas sobre os quais as FSS foram posicionadas.
O alto desempenho dos absorvedores foi alcancado através de algoritmos de otimizacao, que,
para o caso do absorvedor com substrato homogéneo, foi devido as alteragoes na geometria da
FSS, e no caso da estrutura perfurada, pela otimizacao do ntimero e distribuicao dos furos no
substrato. Para a estrutura proposta, foi verificado que apenas um furo no centro da célula
alcancaria o melhor desempenho. O método dos momentos em conjunto com o método de linha
de transmissao foi utilizado para calcular as estruturas adequadas desenhadas pelo algoritmo.
Resultados de medida mostraram que o absorvedor com substrato homogéneo obteve largura de

banda de 6,6 GHz na frequéncia de projeto. Ja o absorvedor com substrato perfurado apresentou
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uma largura de banda de 13,1 GHz, o que representa uma melhoria de 100% na largura de banda
em comparacao com a primeira estrutura. A grande melhoria na largura de banda se deve
principalmente a ressonancia adicional criada quando o substrato é perfurado. Além do alto
desempenho em termos de largura de banda, a estabilidade da frequéncia com incidéncia obliqua
é observada. Apesar do alto desempenho obtido pelas estruturas, o procedimento utilizado é
complexo e oferece pouco entendimento do mecanismo de funcionamento.

Ainda que as aplicacoes apresentadas tenham sido limitadas as apresentadas até aqui, percebe-
se que as F'SS sao encontradas em uma vasta gama de aplicacoes e em diversas areas da engen-

haria.
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CAPITULO 3

Analise de FSS pelo Método do Circuito Equivalente

Este capitulo apresenta a andlise de superficies seletivas em frequéncia com base na modelagem
do circuito equivalente. Os fatores que influenciam na resposta da F'SS, mencionados na se¢ao 2.4,
sao estudados mais a fundo. Dessa forma, o estudo paramétrico dos elementos da FSS comega
com o desenvolvimento de um modelo de circuito para descrever o comportamento em frequéncia
esperado da superficie. Para chegar a um modelo preciso, analises usando um simulador de onda
completa devem ser realizadas. A abordagem de onda completa é necessaria para estabelecer
uma relacao entre os parametros fisicos da célula unitaria e os elementos concentrados do modelo
de circuito. Com um modelo de circuito preciso, pode-se entao, obter a resposta em frequéncia

desejada (frequéncia central, largura de banda e perda de insergao).

3.1 Introducgao

A modelagem correta e precisa de superficies seletivas em frequéncia se tornou o objetivo
de muitos pesquisadores desde suas primeiras aplicagoes. Os primeiros trabalhos desenvolvidos
tiveram como base os elementos mais simples, onde arranjos de grades e patches condutores foram
analisados, como no trabalho de Kontorovich [128]. Em seu trabalho, Kontorovich nao considerou
qualquer fenéomeno ressonante; portanto, quando o periodo do arranjo se torna comparavel ao
comprimento de onda, ressonancias ocorrem e o método perde a validade. Abordagens semi-
empiricas foram empregadas por alguns autores para contornar o problema e analisar os arranjos
até a primeira ressonancia. O modelo de grade de fitas condutoras paralelas, que é o ponto
de partida para o desenvolvimento de circuitos equivalentes de estruturas FSS, foi inicialmente
proposto por Marcuvitz [50]. O trabalho de Marcuvitz foi estendido por Ulrich [129], que forneceu
uma abordagem para grades de malha metalica fina e suas estruturas complementares. Lee e
Zarrillo apresentaram em [82] melhorias as modelagens mencionadas. Adicionalmente, através
da abordagem de uma matriz de espalhamento, a férmula foi estendida para cobrir o caso de
cascateamento de diversas F'SS. A modelagem analitica de diversos tipos de grades foi apresentada
em [130]. Alguns dos problemas relacionados aos modelos apresentados sao devidos ao fato
de que esses modelos s6 podem ser aplicados a tais elementos FSS especificos. Além disso,

eles nao consideram qualquer influéncia do substrato dielétrico. As formulagdes mencionadas
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consideraram o efeito do substrato como uma permissividade média das camadas que envolviam

a FSS. Contudo, como descrito por [127], esta aproximagao é aceitdvel apenas para substratos
dielétricos espessos (mais espessos do que metade da periodicidade da célula unitaria), ou quando
a periodicidade é muito menor do que o comprimento de onda de operacao [37]. Na prética, os
substratos dielétricos sao muito mais finos do que o comprimento de onda de operacao e eles
devem ser levados em conta no calculo da permissividade média.

Nesta pesquisa é proposto um modelo que aproxima a resposta de superficies seletivas em
frequéncia. Dessa forma, é possivel analisar elementos FSS com geometrias diversas. Para
tanto, a forma da FSS a ser analisada é simulada com uma periodicidade fixa, para incidéncia
normal e para um elemento perfeitamente condutor (configuracao freestanding). Uma vez obtidos
os valores de indutancia e capacitancia, e com um modelo de circuito associado ao elemento,
é possivel computar a resposta da FSS com diferentes parametros sem o consumo de tempo
de um simulador de onda completa. Isso pode ser feito computando a nova impedancia da
FSS, valida para diferentes periodicidades, para angulos de incidéncia obliquos, bem como na
presenca de substratos dielétrico. A nova impedancia obtida pode ser entao adicionada na linha
de transmissao equivalente. As novas impedancias podem ser calculadas através de simples
relacoes que consideram o efeito dos parametros introduzidos na estrutura. Uma das vantagens
do modelo é que, uma vez caracterizado um elemento FSS, o procedimento proposto resulta em
uma ferramenta simples e rapida de analise. O modelo é valido até a primeira ressonancia, onde
os l6bulos de gradeamento ocorrem (p = A, para incidéncia normal e p = \,/2 para incidéncia

obliqua).

3.2 Modelo do Circuito Equivalente de FSS

Como discutido na secao 2.5, o modelo do circuito equivalente foi escolhido como a técnica
de andlise desta pesquisa. Nesta técnica a superficie seletiva em frequéncia é representada por
seu circuito equivalente, o espaco livre é representado por uma linha de transmissao de 377 €2
e as equagoes de linha de transmissao sao derivadas para obter os parametros referentes a cada
forma geométrica da FSS. Esta técnica de modelagem requer recursos computacionais minimos
enquanto prediz com rapidez o desempenho das estruturas e com bom nivel de precisao até a
primeira ressonancia. Para elementos cuja forma apresente uma ressonancia simples, ou seja,
elementos em que a primeira ressonancia ocorra antes dos l6bulos de gradeamento, a resposta
em frequéncia da FSS pode ser aproximada por um circuito LC série. Para o modelo dual, um
LC paralelo é o circuito que melhor representa a FSS indutiva. O modelo de analise parte,
portanto, da configuragao mais simples, a chamada configuracao freestanding (que é o caso onde
a FSS ¢é feita de condutor perfeito suspenso no ar). Para essa configuragao, o modelo de linha de

transmissao mostrado na Figura 3.1 representa adequadamente resposta em frequéncia da F'SS.
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FSS ZFss

ar

Figura 3.1: Arranjo FSS na configuracao freestanding e modelo de circuito equivalente.

A impedancia da FSS é obtida resolvendo o circuito LC série, e é representada por Zpgs =
(1-w*LC)/(jw ().
A impedancia de entrada é, portanto, obtida pelo paralelo entre a impedancia da FSS e a
impedancia do espaco livre:
Zent = ZZFS—SZO (3.1)
Fss T 2o
Os parametros concentrados podem ser extraidos apds as simulacoes de onda completa da
geometria, que neste trabalho foram realizadas no software CST Microwave Studio (Apéndice

C) e obter a impedancia para a FSS freestanding, que é dada através da seguinte expressao:

Z(1+1)
22,0

sendo I o coeficiente de reflexao da estrutura e Zy a impedancia do espaco livre. Uma vez que

Zpgs = — (3.2)

a F'SS é simulada na configuracao freestanding, esta é considerada sem perdas e sua impedancia
é puramente imaginaria. Caso um elemento com perdas seja usado, uma resisténcia série pode
ser inserida no circuito.

Apés obter a impedancia da FSS, os parametros concentrados (induténcia e capacitancia)
podem ser extraidos. Para obter tais parametros, o método utilizado considera a frequéncia
onde a impedancia da FSS tem um ponto nulo. Nesse ponto de ressonancia, a capacitancia e a
indutancia estao relacionadas através da seguinte relagao (C' = 1/w?;L). Em seguida, utiliza-se
um procedimento iterativo para encontrar o valor de indutancia que diminui a maxima distancia
entre as curvas de impedancia de onda completa e do circuito LC série. Nesse ponto, um valor de
capacitancia correspondente também é extraido. A Figura 3.2 apresenta um fluxograma resumido
do algoritmo que foi utilizado para obter os parametros de circuito. A observagao (*) representa
que o coeficiente de reflexao deve ser inserido no comparador para obtencao dos parametros

concentrados.
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Estrutura:
Freestanding
Arranjo: substrato(s)
angulo de incidéncia

Y A

Simulagdo Célculo da
Eletromagnética impedancia da
(*) estrutura
A A
Modelo
» Comparador | Aproximado
(*)
Nao T T
Co

Distancia
minima

Parametros
Otimizados

Figura 3.2: Fluxograma do algoritmo utilizado para obtencao dos parametros concentrados.

Visto que a configuragao freestanding é considerada como uma estrutura ideal, os valores dos
parametros extraidos nessa configuracao nao sao encontrados em estruturas reais e sao toma-
dos apenas como referéncia. Habitualmente, superficies seletivas em frequéncia sao dispostas
em substratos dielétricos. Sob tal condicao, linhas de transmissao adicionais representando as
camadas dielétricas precisam ser consideradas na extragao dos parametros L e C. Considerando
a FSS entre camadas dielétricas, por exemplo, como o modelo mostrado na Figura 3.3, a nova

impedancia da F'SS pode ser encontrada por:

Tt = Zy——t (3.3)
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e o coeficiente de reflexao da estrutura representado por:

_ Zy(1+Ty) = Zi(1-Ta)
T Zo(1+Ty) + Z1 (1 —Ty)

onde Z; é a impedancia da primeira camada dielétrica vista pela onda e I'y é o coeficiente de

(3.4)

reflexao da nova estrutura.

A nova impedancia de carga, Zy,, pode ser obtida por meio de equagoes classicas de linhas de
transmissao. Com a impedancia de carga encontrada, é necessario apenas resolver um circuito
paralelo para encontrar a impedancia da F'SS. Caso a F'SS seja inserida sobre apenas uma camada
dielétrica, uma linha de transmissao correspondente e, conseqiientemente, uma nova impedancia
e um novo coeficiente de reflexao, relacionados a estrutura devem ser considerados no modelo de

circuito.

s
— H | i J_ C; I
% “ L & D “
o | ______ i —
Zew zZ

Figura 3.3: Modelo de circuito equivalente concentrado para andlise de FSS entre camadas dielétricas.

3.2.1 Configuracao freestanding: geometrias com ressonancia simples

Com o intuito de analisar o comportamento das F'SS na configuracao mais basica, diversas ge-
ometrias foram estudadas. Essa andlise inicial, mesmo nao considerando importantes parametros
que influenciam na resposta da FSS, passa uma importante percepgao do comportamento geral
da estrutura. A primeira geometria analisada foi o elemento de interior sélido, o patch quadrado.
Como mencionado anteriormente, o modelo gera resultados precisos até a primeira ressonancia.
A geometria possui uma célula unitaria com periodicidade p = 10 mm e um espacamento entre
os elementos g = 2,5 mm (ver Figura 3.4), o que fornece uma frequéncia de ressonancia de aprox-
imadamente 30 GHz, para incidéncia normal. Para a geometria com tais dimensoes, os valores
6timos de indutancia e capacitancia obtidos pelo algoritmo de extracao foram de C = 44,47 fF e
L = 0,67 nH. A Figura 3.4 mostra as impedancias da FSS para geometria patch, obtidas através
da simulagao de onda completa, modelo de circuito e modelo aproximado (que considera o ele-
mento FSS puramente capacitivo). Como pode ser observado, o modelo de circuito estd em boa

concordancia com a simulacao eletromagnética até a propagacao dos lobulos de gradeamento.
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Figura 3.4: Comparagao de impedancia entre trés diferentes modelos: simulagao eletromagnética,

modelo de circuito e modelo médio.

Na Figura 3.5 sao apresentados os coeficientes de reflexao obtidos empregando as impedancias
mostradas na Figura 3.4. E observado que o modelo aproximado perde sua validade a medida
que a periodicidade da célula alcanca meio comprimento de onda. Isso pode ser devido ao fato

de que o modelo médio nao leva em consideracao qualquer efeito fisico. Além disso, o efeito da

indutancia também nao é considerado nesse modelo.
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Figura 3.5: Comparacao entre os coeficientes obtidos por diferentes modelos.
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O procedimento adotado também permite analisar formas geométricas mais complexas. Em-
bora complexos, alguns elementos FSS sao ainda regidos pela rede LC série, como o caso das
proximas geometrias analisadas, a espira quadrada e a cruz, essa ultima, algumas vezes adotada
como dipolo cruzado, por alguns autores [37, 43]. Para esses elementos a primeira ressonancia
ocorre bem antes dos l6bulos de gradeamento.

Para o arranjo periédico de espiras quadradas, mostrado na Figura 3.6(a), a primeira ressonan-
cia ocorre em funcao da frequéncia onde o comprimento da espira ¢é igual a . E importante
destacar que, mesmo com efeito menor, outros parametros também influenciam na localizagao
da frequéncia de ressonancia, como largura das fitas e separacao entre os elementos. A segunda
ressonancia ocorre em correspondéncia da frequéncia onde a periodicidade da célula se torna
igual a A. Os parametros fisicos da espira quadrada mostrados na Figura 3.6(a) sdo p = 10 mm,
[ =875 mm, g = 1,25 mm e w = 0,625 mm, para os quais, os valores 6timos dos parametros
concentrados obtidos pelo algoritmo sao C = 71,96 fF e L = 3,52 nH. Os parametros extraidos sao
entao usados no modelo de circuito e os resultados comparados com a simulagao eletromagnética,
conforme mostrado nas Figuras 3.7 e 3.8. As curvas de impedancia e coeficiente de reflexao para
a espira quadrada sao mostradas nas Figuras 3.7 e 3.8, respectivamente. A partir da comparacao
das curvas, verifica-se que o modelo concentrado se ajusta precisamente até a primeira ressonan-
cia. Como pode ser observado, um pequeno deslocamento entre as curvas ocorre proximo a
segunda ressonancia. Esse desvio poderia ser corrigido levando em conta a segunda ressonancia,

o que é feito através da inclusao de uma capacitancia em paralelo ao circuito LC série. Contudo,

ooog
oog 4+
ooo +++

(a) (b)

Figura 3.6: Arranjo de FSS e parametros fisicos para (a) espiras quadradas e (b) dipolo cruzado.
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Figura 3.7: Comparacao entre as impedancias da espira quadrada obtidas com simulacao eletro-
magnética e modelo de circuito.

a ressonancia ocorre em uma regiao nao linear e isso cria alguns problemas apds a introducao de

camadas dielétricas [51].
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Figura 3.8: Comparagao entre os coeficientes de reflexao para a espira quadrada, obtidos pela simulagao
eletromagnética e modelo de circuito.
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Figura 3.9: Comparacoes entre as impedancias do arranjo de cruz obtidas com simulagao eletro-
magnética e modelo de circuito.
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Figura 3.10: Comparacao entre os coeficientes de reflexao para o arranjo de cruz, obtidos pela simulacao
eletromagnética e modelo de circuito.

A Figura 3.6(b) ilustra a FSS com arranjo de cruzes e seus parametros fisicos. Para essa
geometria, a primeira ressonancia ocorre em fun¢ao da frequéncia onde o comprimento de um
dos dipolos da cruz é igual a A/2, e a segunda ressonancia ocorre quando a periodicidade da

célula é igual a X\. As Figuras 3.9 e 3.10 ilustram a comparacao da impedancia e do coeficiente
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de reflexao entre os resultados obtidos com o simulador eletromagnético e do modelo de circuito.
As dimensoes da estrutura sao w = 1,25 mm, ¢ = 1,25 mm, p = 10 mm e [ = 8,75 mm. Para a
estrutura com essas dimensoes, os valores 6timos dos elementos concentrados extraidos através
do algoritmo foram L = 4,2 nH e C = 20,86 fF.

3.2.2  Significado fisico e influéncia dos parametros concentrados

O mecanismo de operacao de superficies seletivas em frequéncia tradicionais é baseado na
ressonancia dos elementos, e a teoria de arranjo de antenas em fase oferece o fundamento tedrico
por tréas dessas superficies [35]. Para entender o conceito de filtragem espacial, pode-se considerar
uma onda plana iluminando um arranjo de elementos metélicos. Isso que causa uma oscilagao dos
elétrons no metal e provoca a excitagao de corrente nesses elementos. A amplitude da corrente
gerada depende da forca do acoplamento de energia entre a onda e os elementos. O acoplamento
alcanga seu maior nivel na frequéncia fundamental, onde o comprimento dos elementos é igual
a meio comprimento de onda. Como resultado, os elementos sao formandos de modo que eles
ressoem proximo a frequéncia de operacao. Dependendo de sua distribuicao, a prépria corrente
atua como uma fonte eletromagnética, produzindo um campo espalhado. Isso ocorre devido a
porcao da energia incidente que é absorvida. Por exemplo, a fim de manter o elétron em continuo
estado de oscilagao, certa quantia da energia incidente deve ser, portanto, convertida em energia
cinética do elétron. Isso resultard na absorcao da maior parte da energia incidente, que sera
irradiada de volta, levando a uma baixa transmitancia do filtro. A transmissao através do filtro
sera zero se toda a energia da onda incidente for convertida em energia cinética do elétron. Por
outro lado, se uma pequena quantia da energia incidente é absorvida pelos elétrons, uma alta
transmitancia ocorre. Como mencionado acima, a distribuicao da corrente nos elementos deter-
mina o comportamento em frequéncia da FSS e essa corrente depende da forma dos elementos.
As FSS radiam energia nos 16bulos de gradeamento quando o periodo do arranjo é maior que um
comprimento de onda [132].

Visto que FSS tém seu funcionamento baseado em comportamento ressonante, ambos os
efeitos, capacitivos e indutivos sao exigidos. O significado fisico das indutancias e capacitancias
espaciais formadas nos arranjos periddicos pode ser explicado recorrendo aos principios elet-
rostaticos. De acordo com a teoria eletrostatica, dois condutores ligados a diferentes tensoes
DC constituem um capacitor de placas paralelas. Do mesmo modo, se de alguma forma um
campo elétrico for estabelecido entre dois condutores, cria-se também um capacitor, sendo sua
capacitancia estatica diretamente proporcional a drea das placas A e inversamente proporcional
a separacao das placas d (C' = eA/d). A Figura 3.11(a) mostra o capacitor formado entre dois
patches metalicos adjacentes. Uma corrente fluindo em um fio, por outro lado, produz um efeito
indutivo, de acordo com a teoria eletrodinamica. De modo similar, expor um fio a um campo

magnético variante no tempo, que tem uma componente perpendicular ao plano do fio, produz
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uma corrente ao longo do fio (indutor). Isso é mostrado na Figura 3.11(b). O valor da indutancia
pode ser explicado recorrendo a expressao da indutancia de dois fios paralelos de comprimento
1, raio a e distancia d (L = [/mwin(d/a)). Ainda que as expressoes mencionadas nao obtenham os
reais valores dos parametros concentrados, o objetivo da discussao é entender qualitativamente
a razao porque determinadas geometrias geram valores especificos de capacitancia e indutancia.

Os principios basicos apresentados acima podem ser usados para explicar os valores de ca-
pacitancia e indutancia para cada geometria, obtidos na secao anterior. A FSS com arranjo de
cruz apresentou o menor valor de capacitancia, visto que o capacitor de placas paralelas formado
por essa geometria tem a menor drea entre os elementos analisados (w = 1,25 mm e g = 1,25
mm). O patch apresentou capacitancia maior que a da cruz, pois possui maior area entre os ele-
mentos adjacentes, ainda que sua distancia de separacdo seja maior (I = 7,5 mm e g = 2,5 mm).
O maior valor de capacitancia foi obtido pela espira quadrada, pois essa geometria apresentou
maior area entre as formas analisadas e menor distancia de separagao entre os elementos (I =
8,75 mm e g = 1,25 mm). Os valores de indutancia também podem ser estimados através da
equacgao apresentada. O elemento cruz apresentou um alto valor de indutancia uma vez que é
formado por fitas estreitas. Infere-se que o valor da indutancia para o patch foi o menor, pois

este elemento possui uma placa muito larga, que corresponde a um alto valor do raio do fio.

3.2.8  Configuracao freestanding: geometrias com dupla ressonancia

Em certas situacoes, devido ao tamaho finito das placas, dependendo das aplicagoes, a fre-
quencia de interesse foge dos limites de projeto e nao é incomum haver necessidade de empregar
formas mais complexas para atender as necessidades do projeto e alcancar frequéncias de de-
terminadas aplicagoes. Desse modo, arranjos mais complexos também foram analisados com

o intuito de verificar a viabilidade de aplicacao do modelo proposto. Alguns desses elementos

EEEE - It
EEEE ]
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VAEEE = i

(a) (b)

Figura 3.11: Formacao de elementos indutivos e capacitivos. Capacitor formado pelo campo
elétrico estabelecido patches adjacentes (a); comportamento indutivo de um fio perpendicular ao
campo magnético de uma onda iluminando a grade (b).
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sao uteis para obtencao de superficies seletivas em frequéncia com resposta do tipo banda dupla,
pois apresentam comportamento com dupla ressonancia na zona de propagacao Floquet de ordem
zero. A andlise dessas estruturas pode ser realizada incluindo um segundo circuito LC ressonante
(ver Figura 3.12(b)).

Como primeiro exemplo, um arranjo de cruz de Jerusalém ¢ considerado. Este é um dos mais
antigos elementos utilizados no projeto de FSS devido, principalmente, as suas propriedades de
filtragem [36, 42]. A geometria consiste de dois dipolos cruzados, ou cruz, com as extremidades
terminadas com pequenas segoes ortogonais. Essa modificacao provoca a reducao na frequéncia
de ressonancia de uma cruz simples, criando assim, um filtro banda estreita. O arranjo da
cruz de Jerusalém é apresentado na Figura 3.12(a). O modelo de circuito equivalente da cruz
de Jerusalém foi desenvolvido por Leonard e Cofer [133], e é também aplicado as préximas
geometrias com ressonancia dupla apresentadas nesta secao. A impedancia do novo circuito com
dupla ressonancia aplicado a cruz de Jerusalém e demais formas que podem ser descritas por este

circuito é dada por:

(1 - WZLSOS) (1 - w2LpCP>
w [CP +Cq —w2CsCp (LS + Lp)]

onde L; e (s sao a indutancia e capacitancia do primeiro circuito série ressonante e L, e Cp, a

Zrss =] (3.5)

indutancia e capacitancia do segundo circuito série ressonante, paralelo ao primeiro.

A expressao do modelo de circuito das geometrias com dupla ressonancia apresenta dois zeros
e dois pdlos, sendo que as frequéncias ressonantes podem ser diretamente obtidas através dos
nulos da impedancia. Dessa forma, em funcao dessas ressonancias, é possivel obter as seguintes

relagoes, igualando o numerador e o denominador de (3.5) a zero:

onde wzy, wyze € wpsy representam respectivamente os dois zeros e o segundo pélo da equagao
(3.6) e sao gerados a partir dos nulos da fungao derivada da impedancia. O primeiro pélo ocorre
quando a frequéncia é wp; = 0. A indutancia Lp do segundo circuito ressonante é encontrada
através de um procedimento iterativo que diminui a maxima distancia entre as curvas de impedan-
cia do modelo de onda completa e do circuito LC série, do mesmo modo que foi realizado para

o modelo com uma ressonancia.
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Figura 3.12: Arranjo com cruz de Jerusalém e parametros fisicos (a); e modelo de circuito
equivalente para a cruz de Jerusalém e para as formas com dupla ressonancia (b).
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Figura 3.13: Comparagao entre impedancias para um arranjo de cruz de Jerusalém na configuragao
freestanding, obtidos com a simulacao eletromagnética e modelo concentrado.
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Figura 3.14: Comparacao entre os coeficientes de reflexao da cruz de Jerusalém obtidos com o modelo
de onda completa e modelo concentrado.

Nas Figuras 3.13 e 3.14 sao ilustradas as comparagoes da impedancia e do coeficiente de
reflexao entre os resultados obtidos com o modelo de onda completa e o modelo de circuito
equivalente. Para essa estrutura foram usadas as seguintes dimensoes: p = 10 mm; w; = 1,25
mm; d = 3,75 mm; wy, = 0,625 mm e g = 1,25 mm. Para tais dimensoes, os valores 6timos dos
parametros obtidos foram Lg = 5,14 nH, Cs = 31,54 fF, Cp = 5,33 fF e Lp = 4,1 nH. Para uma
cruz de Jerusalém com as dimensoes apresentadas, as ressonancias ocorrem em wz, = 12,5 GHz e
wzo = 34 GHz, e 0 segundo pélo em wpy = 24,5 GHz. O primeiro pélo (wp;) aparece em w = 0. Se
comparada a cruz simples, a cruz de Jerusalém apresenta uma capacitancia série levemente maior.
Isso se deve as se¢Oes ortogonais, que nesse modelo, causa um maior acoplamento capacitivo. As
secoes ortogonais podem também explicar o leve aumento na indutancia série, uma vez que, sendo
a estrutura iluminada por uma onda, e tendo o campo elétrico alinhado com um dos dipolos da
cruz, havera acoplamento nas duas outras secoes laterais paralelas ao dipolo.

Outra geometria que pode ser utilizada para obter superficies seletivas em frequéncia com
resposta do tipo dual-band é a espira quadrada dupla. A técnica de andlise dessa geometria
também ¢é realizada através do modelo de circuito apresentado na Figura 3.12(b), e é similar
a apresentada para as outras geometrias nas segoes anteriores. Na Figura 3.15 ¢ ilustrado um
arranjo com espiras quadradas duplas e seus parametros fisicos. Assim como no caso da cruz de
Jerusalém, esse elemento possui quatro elementos reativos. Através da técnica apresentada nesse

trabalho, o valor da indutancia Lp pode ser encontrado através de um procedimento iterativo
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que diminui a maxima distancia entre as curvas de impedancia do modelo de onda completa e
do modelo de circuito equivalente.

Na Figura 3.16 é mostrada a comparagao entre impedancias da espira quadrada dupla para
os resultados obtidos com o modelo de onda completa e circuito equivalente. Na Figura 3.17 é
ilustrado o coeficiente de reflexao e sua aproximagao pelo modelo concentrado. Para a FSS com
as seguintes dimensoes: w; = wp = 0,2286 mm; /; = 7,087 mm; l, = 4,801 mm; ¢g; = 0,2286 mm; g,
= 0,914 mm e p = 7,315 mm, os valores 6timos dos parametros concentrados foram: Lg = 35,95
nH, Cs = 31,89 fF, Lp = 24,76 nH e Cp = 20,29 fF. Como esperado, a indutancia série ¢ maior
para a espira quadrada dupla, pois dada a incidéncia de uma onda sobre a estrutura periodica,
o campo elétrico estd alinhado a quatro fita paralelas, aumentando a area de acoplamento (ver
secdo 3.2.2). A capacitancia série da espira dupla apresentou um valor menor em relagdo a espira
simples, pois possui uma area menor e um espacamento entre os elementos adjacentes maior. Na
Tabela 3.1 sao apresentados os valores de indutancia e capacitancia obtidos para as diferentes
geometrias freestanding analisadas. Os valores relacionados a cada geometria podem ser descritos
através da teoria apresentada na se¢ao anterior.

Embora a maioria das andlises tenha sido realizada até frequéncias elevadas, as FSS podem
ser ainda projetadas para atuar em sistemas cuja banda ¢é limitada a uma faixa especifica de
aplicacao, como no caso dos absorvedores banda estreita, voltado ao sistema WLAN em 5,5 GHz,
por exemplo; ou no projeto de absorvedores banda larga, cujo objetivo é abranger determinadas

faixas. Esses projetos sao apresentados no Capitulo 4.

Figura 3.15: Arranjo de espiras quadradas duplas e parametros fisicos.
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Figura 3.16: Comparagao entre os resultados obtidos com o modelo de onda completa e modelo con-
centrado para a impedancia de um arranjo de cruz de espiras quadradas duplas.
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Figura 3.17: Comparagao entre os resultados obtidos para o coeficiente de reflexao através do modelo
de onda completa e modelo de circuito da espira dupla.
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Tabela 3.1: Comparagao entre indutancia e capacitancia para superficies seletivas em frequéncia
para geometrias com ressonancia simples e com dupla ressonancia.

Estrutura Ls (nH) Cg (fF) Lp (nH) Cp (fF)
Patch 0,701 44,45 - -
Cruz 4.2 20,86 - -
Espira Quadrada 3,52 71,96 - -
Cruz de Jerusalém 5,33 30,41 4,25 5,14
Espira Dupla 35,95 31,89 24,76 20,29

3.3 Efeito do dielétrico

Para estruturas consideradas ideais (freestanding), a frequéncia de ressonancia é dependente
apenas de parametros relacionados a célula FSS como periodicidade e espagamento entre os el-
ementos adjacentes, entre outros, dependendo da geometria adotada. Elementos ligados pelo
centro, por exemplo, ressoarao quando cada segmento do elemento tiver um quarto de compri-
mento de onda do centro a extremidade. Elementos em espira, por outro lado, irao ressoar quando
sua circunferéncia média for de um comprimento de onda. Os elementos de interior sélido sao
mais dificeis de estimar, contudo, como primeira aproximacgao pode-se considerar que os elemen-
tos devem ter lado de aproximadamente meio comprimento de onda. Entretanto, outros fatores
como geometria e periodicidade podem influenciar [36]. Na pratica, visto que a configuragao
ideal nao existe, placas dielétricas sao usadas como suporte estrutural principalmente por razoes
mecanicas. Esse, entretanto, nao é o inico motivo que justifica o uso de placas dielétricas no
projeto de F'SS. Dielétricos ajudam também a manter constantes a frequéncia de ressonancia e
largura de banda sob incidéncia angular. Luebbers et al. [134] utilizaram uma soluc¢ao de andlise
modal que incluia os efeitos de placas dielétricas em ambos os lados de um arranjo de FSS e
demonstraram que os efeitos do dielétrico podem, com um projeto adequado, reduzir ou eliminar
as alteracoes indesejadas na frequéncia de ressonancia e largura de banda. Muitos outros estudos
tém demonstrado que as variagoes na resposta angular podem ser reduzidas quando dielétricos
sao aplicados [36, 43, 45, 56, 135]. Portanto, é crucial entender como diferentes propriedades
dielétricas podem afetar a resposta da FSS.

A presenca de um meio dielétrico em torno de uma superficie seletiva em frequéncia modi-
fica a impedancia de forma proporcional a permissividade e espessura do substrato. Portanto,
¢ necessario que, ao modelo de linha de transmissao, sejam incorporadas linhas adicionais rep-
resentando as camadas dielétricas, como ilustrado na Figura 3.18. Dessa forma, os parametros

6timos, como sejam indutancia e capacitancia, podem ser adequadamente obtidos. A impedancia
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de entrada da estrutura ¢ igual a conexao paralela entre a impedancia da FSS e a impedancia da
carga, e ¢ dada por:

Lomt = L1——— (3.7)

onde I',,,; é o coeficiente de reflexao de entrada, que por sua vez, é dado pela seguinte equacao:

Zo(1+Ty)+ Z1 (1 =Ty)

A impedancia de carga 7 é obtida através das equacoes classicas de linha de transmissao e

Lot = (3.8)

a impedancia da FSS é entao obtida resolvendo o circuito paralelo.

E conhecido que as componentes de circuito de uma estrutura seletiva em frequéncia sao
uma funcao da permissividade relativa do substrato dielétrico e,, ou mais especificamente, a
permissividade efetiva e.;*. Do ponto de vista de circuito equivalente, tal fato pode ser usado
para variar a frequéncia de ressonancia de uma FSS, visto que esta nao pode ser modificada
apenas multiplicando ou dividindo o valor da impedancia (que é zero na ressonancia). Portanto,
a variagao na ressonancia para o circuito equivalente paralelo é obtida modificando os valores de
indutancia e capacitancia.

Para um substrato com permissividade fixa, o aumento da espessura do substrato leva a
uma gradual reducao na ressonancia da FSS. Se a estrutura peridédica for completamente en-
volvida por um material dielétrico de espessura infinita, e permissividade dielétrica e, constante,
a frequéncia de ressonancia sera reduzida por um fator de \/z,. Contudo, se placas dielétricas
de espessura finita sao utilizadas, a frequéncia ressonante mudara para algum valor entre fr e
fr/\/g;. De forma mais precisa, se a FSS é embutida entre camadas dielétricas, sua frequéncia
de ressonancia é reduzida por um fator igual a /&, e por um fator igual a \/(¢, 4+ 1)/2 quando
a F'SS estd presente em apenas um lado do dielétrico. Embora a ressonancia seja deslocada para
frequéncias menores devido ao carregamento dielétrico, esse deslocamento pode ser compensado
adequadamente sintonizando os parametros da célula unitaria, de modo que a ressonancia seja
deslocada a frequéncia original de projeto [36].

Com o propédsito de analisar o comportamento da capacitancia em funcao da espessura e
permissividade do substrato dielétrico, simulagoes foram realizadas. Para tanto, o mesmo método
utilizado para extrair os parametros na configuracao freestanding é usado, contudo, com o valor da
impedancia corrigido para a FSS entre dielétricos. Dessa forma, os valores 6timos de capacitancia

e indutancia sao obtidos variando a espessura do dielétrico. A geometria escolhida no estudo foi o

!Esta é a permissividade efetiva de um material dielétrico para FSS. Ela é uma funcio da espessura do substrato
dielétrico (d), e do arranjo entre os substratos dielétricos e a FSS. Por exemplo, e.y=¢, quando d—oo, se uma
FSS ¢ inserida entre substratos dielétricos. Se a FSS é localizada em apenas um lado do substrato dielétrico,
entao e.y=(¢,+1)/2 quando d—oo [36]
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Figura 3.18: Modelo de linha de transmissao de uma superficie seletiva em frequéncia embutida
entre substratos dielétricos.

patch quadrado com as mesmas dimensoes adotadas como apresentado na secao 3.2. Desse modo,
as capacitancias étimas sao computadas e normalizadas ao valor freestanding a fim de destacar
o efeito do dielétrico. Esta quantidade representa uma permissividade efetiva que depende da
espessura do substrato. A capacitancia normalizada aproxima-se do valor da permissividade
dielétrica & medida que o valor da espessura do substrato aproxima-se de p/2. A capacitancia da
F'SS entre os dielétricos é, portanto, obtida multiplicando o valor freestanding pela permissividade
efetiva. Em certas ocasioes pode haver necessidade de usar substratos com diferentes espessuras
e/ou permissividades. Grande melhoria na estabilidade angular é alcangada quando, por exemplo,
camadas dielétricas sao usadas, como descrito no Capitulo 2 deste trabalho e apresentado por
Callaghan et al. em [56]. Portanto, se uma superficie seletiva em frequéncia for inserida entre
dielétricos com diferentes espessuras (d; e dy) e diferentes permissividades (g,1 € €,9), 0 valor

assintético da permissividade efetiva poderd ser obtido a partir da seguinte quantidade média
[51]:

_ (digg1 + dagya)
(di + d)

Eef = (39)
Uma func¢ao F(d) que casa ao comportamento da permissividade efetiva deve considerar os

seguintes requisitos:

e F(d) =1 quando d = 0 (caso freestanding);
e F(d) = ¢, quando d > p/2;
e ['(d) =1 quando ¢, = 1 (caso freestanding).
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Figura 3.19: Curva de regressao usada para obter o valor de N.
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Figura 3.20: Variacao da constante dielétrica efetiva em funcao da espessura do substrato quando
o dielétrico é adicionado em ambos os lados da FSS.

Baseado em tais consideragoes, pode-se ajustar a dependéncia da permissividade efetiva com

a espessura através da seguinte expressao exponencial [51]:

Eof =&+ (60— 1) {%} (3.10)

Através de um ajuste de curva foi possivel extrair o valor de N, sendo este um fator exponencial
que leva em conta a inclinacao da curva. Na Figura 3.19 é mostrada a comparacao entre os dados
analiticos e os resultados obtidos através do modelo de regressao, a partir da qual N foi obtido.

Esse valor foi entao substituido na equagao (3.10) e as curvas obtidas a partir dos dados numéricos
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e com o parametro de ajuste, N, sao mostradas na Figura 3.20. Na figura, a permissividade
efetiva foi reportada como uma funcao da espessura do dielétrico. Este parametro pode variar
para diferentes geometrias de células dependendo do fator de preenchimento (quantidade de
metal dentro de uma célula unitdria). Para a estrutura utilizada nesse estudo o valor correto
é N = 4. E observado que a equagao (3.10) oferece um ajuste preciso dos dados. Observa-se
ainda a partir da figura que a medida que as espessuras das camadas dielétricas tendem a zero,
a permissividade efetiva aproxima-se do valor da FSS localizada no espago livre. Ainda que na
Figura 3.20 tenham sido apresentadas curvas analiticas obtidas a partir de trés distintos valores
de permissividade relativa, a curva numérica para apenas um valor de permissividade (g, = 2)

foi comparada para mostrar o conceito.

3.4 Efeito da variacao do angulo de incidéncia

Superficies seletivas em frequéncia sao conhecidas por apresentar grande dependéncia da
impedancia sob incidéncia angular. As condi¢des de contorno de impedancia sao satisfeitas
para apenas uma incidéncia de onda plana, nao sendo possivel, portanto, atribuir uma tunica
impedancia de superficie a uma FSS em situacoes onde hé grande variacao angular da onda
incidente. Portanto, quando uma onda atinge a FSS com um angulo de incidéncia fora da
normal, a impedancia é diretamente modificada considerando os nimeros de onda transversos k,

e k, relacionados ao angulo incidente, e é dada por [136]:

Zpss " (ke y) Zigg' " (ke ky)

(3.11)
Zpss " (kuoky) Zipss " (koo ky)

sendo k, = kosen(f)cos(¢) e k, = kosen(f)sen(¢). Considerando 6 e ¢ os angulos e k o vetor
de onda da onda incidente, como mostrado na Figura 3.21, quando o plano de incidéncia esta
no plano z-z, ¢ = 0. Do mesmo modo, quando o plano de incidéncia esta no plano y-z, ¢ =
/2. Portanto, os termos mutuos fora da diagonal devido ao acoplamento entre os modos e
a dependéncia em ¢, nao apresentam influéncia com respeito a dependéncia em 6 para células
unitarias simétricas [137]. Dessa forma, a impedéancia da FSS sob incidéncia obliqua pode ser
expressa em dois termos na diagonal da matriz.

Uma expressao analitica para a impedancia de um arranjo de patches, valida para incidéncia
normal e obliqua, quando a grade é homogénea (p<A/2), pode ser encontrada em [138]. A ex-
pressao pode ter ainda maior precisao se parametros de ordem mais elevada forem considerados,
especialmente nos casos de grandes angulos de incidéncia ou grades com periodo eletricamente
grandes [139]. A impedancia do patch é obtida aplicando o teorema de Babinet a impedancia
de grade de um arranjo de fitas, a qual é obtida relacionando o campo elétrico médio no plano

da grade e a densidade de corrente média [140]. Aplicando a mesma dependéncia angular da
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abordagem média usada em [138], com o fator de correcdo «, uma aproximagao semi-analitica
adequada pode ser obtida na regiao quase estatica para uma FSS com qualquer geometria. Nesta
faixa de frequéncia, a parte capacitiva do circuito LC série é, de fato, predominante sobre a indu-
tiva. Sob tais circunstancias, a impedancia da FSS sob incidéncia normal pode ser representada

por:

Zy
1 kZ sen2(9)

k2 @

sendo Z; a impedancia no espaco livre obtida sob incidéncia normal e k£ o vetor nimero de onda
no dielétrico.

Novamente, a impedancia da estrutura, obtida sob incidéncia angular, foi corrigida em relagao
a impedancia da configuragao freestanding, e o método descrito na secao 3.2 foi aplicado. A andlise
da capacitancia em funcao do angulo de incidéncia foi feita para o patch quadrado e sob diversos
angulos de incidéncia de onda. Os resultados obtidos com a simulagao eletromagnética sao
mostrados na Figura 3.22. Ainda que os dados da simulagao eletromagnética tenham apresentado
incidéncia apenas até 50 graus, observa-se boa convergéncia com os resultados obtidos através
do modelo analitico. O fator de correcao a foi obtido através de um ajuste de curva e para a
geometria analisada seu valor é 1,33. Esse parametro varia para diferentes geometrias de células.
Para elementos mais finos, o parametro o aumenta com uma conseqiiente reducao da dependéncia
angular [141]. Para o caso do dipolo cruzado, por exemplo, a dependéncia angular é fraca, pois
esse elemento assemelha-se a uma grade indutiva. Para esta geometria, o modo fundamental é
excitado na mesma frequéncia também para a incidéncia obliqua TE, onde o campo elétrico é

paralelo ao dipolo [36].

Figura 3.21: Planos de incidéncia e angulos utilizados para o calculo da impedancia sob incidéncia
obliqua.
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Figura 3.22: Dependéncia da capacitancia com o angulo de incidéncia para o patch quadrado.

3.5 Validacao do Modelo

Até o momento, todos os resultados vinham sendo apresentados para estudos pontuais, como
no caso da configuracao freestanding, efeito do dielétrico e variacao angular, onde boa concordan-
cia com as simulagoes eletromagnéticas pode ser notada. Contudo, de forma a apresentar um
modelo mais robusto e confidvel, uma superficie seletiva em frequéncia mais completa deve ser
considerada. A analise conjunta dos parametros nao apenas considera uma estrutura mais realista
como também mostra a viabilidade de aplicacao do modelo a estruturas mais complexas onde,
em um mesmo modelo, quaisquer geometrias podem ser consideradas, na presenca de substratos
dielétricos, bem como para incidéncia normal e obliqua. Nesse sentido, esta secao é dedicada a
apresentar os resultados obtidos, de modo a validar o método proposto. Para tanto, a superficie
seletiva em frequeéncia é considerada embutida entre dois substratos dielétricos com diferentes
espessuras e constantes dielétricas, e sob incidéncia tanto de onda normal, como obliqua. De
acordo com as equacgoes classicas de linhas de transmissao e considerando os substratos como
linhas de transmissao equivalentes, assim como na analise do efeito do dielétrico, as impedancias

através das placas podem ser obtidas como [51]:

[ZZ“E,TM + ZTETM tanh (jﬂmd)]

Zyo M = Z e (3.13)

[ZELE’TM + 7P T™ tanh (jﬂmd)]
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Onde: Z; é a impedancia de carga. Os termos Z,,'%, Z,,”™ e (3,, sdo, respectivamente, as
impedancias caracteristicas da placa para as polarizagoes TE e TM, e a constante de propagacao

ao longo da normal da placa, sendo estes termos dados por:

gTE _ wh ZTM _ fBm
T B (3.14)
B = k2, — ki, ki = kosen (0) , ki, = ko/Erfir

Nas equagoes acima, temos que k; é o nimero de onda transverso, 6 é o angulo de incidéncia
e ko é a constante de propagacao no espaco livre.

A técnica de analise proposta é entao aplicada, com as impedancias corrigidas segundo as
equagoes (3.13) e (3.14). Como andlise inicial, um arranjo de espiras quadradas é considerado
entre dois substratos dielétricos com diferentes espessuras e permissividades, e para incidéncia
normal de onda plana. Os resultados do modelo proposto sao comparados com a analise eletro-
magnética e, como observado na Figura 3.23, estao em boa conformidade até a propagacao dos
modos Floquet de alta ordem. Como exposto anteriormente, apds a primeira ressonancia, o
modelo concentrado nao prevé os parametros fisicos e os resultados divergem. Os parametros
geométricos da espira quadrada sao p = 10 mm, g = 1,25 mm e w = 0,625 mm. Os parametros
elétricos da estrutura sao mostrados na legenda da figura.

A fim de investigar o comportamento sob incidéncia obliqua, manteve-se o arranjo de espiras

embutido entre placas dielétricas com diferentes espessuras e permissividades, e uma onda com
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Figura 3.23: Comparacao entre os resultados obtidos com a simulacao eletromagnética e com o
modelo de circuito. Substratos com ¢, = 3, ,0 =5, d; = 1 mm e dy = 2 mm foram usados nas
simulagoes.
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Figura 3.24: Comparacao entre os resultados obtidos com a simulacao eletromagnética e com o
modelo de circuito. Substratos com €,; = 2, €,0 = 3, d; = 1 mm e dy = 0,5 mm foram usados
nas simulacoes.

angulo fora da normal foi considerada. Os parametros geométricos da estrutura sao p = 8 mm,
g =1mme w = 0,5 mm. Os parametros elétricos da estrutura sao mostrados na legenda
da figura. A Figura 3.24 ilustra uma comparacao entre os resultados obtidos com a simulacao
eletromagnética e com o modelo de circuito para as polarizacoes TE e TM. Nesse caso uma
onda incidindo a 60° foi considerada. Observa-se novamente boa concordancia do modelo até a

primeira ressonancia da estrutura.
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CAPITULO 4

Projeto e construcao de absorvedores eletromagnéticos

planares

Neste capitulo, que é baseado na aplicacao do estudo prévio realizado, o procedimento para
o projeto de absorvedores eletromagnéticos finos, voltado para as configuracoes banda estreita e
banda larga é apresentado. Como descrito no capitulo introdutério, os absorvedores considera-
dos sao implementados desenhando-se uma superficie seletiva em frequéncia sobre um substrato
dielétrico com plano de terra. Dois projetos foram considerados: no primeiro, objetivou-se a im-
plementar uma estrutura que funcionasse na faixa de 5,5 GHz, para satisfazer os requisitos dos
sistemas WLANs com os padroes IEEE 802.11a; um absorvedor que abrangesse a maior banda
possivel, foi o objetivo do segundo projeto. Nesse sentido, sao descritos nas secoes seguintes,
procedimentos eficientes para o projeto 6timo de absorvedores eletromagnéticos. Através do pro-
cedimento descrito, sera notado no decorrer do capitulo que, visando outras aplicacoes, a faixa
de frequéncia pode ser facilmente alterada, bastando para isso, que o substrato e/ou as perdas
na FSS sejam alteradas. Como se notara, dependendo da aplicacao, a geometria da FSS pode

também ser alterada.

4.1 Introducao

Absorvedores eletromagnéticos sao estruturas que funcionam basicamente convertendo em
calor grande parte da energia eletromagnética que incide sobre eles. Absorvedores com diferentes
formas, variando de geometrias piramidais a coberturas com simples e multiplas camadas, tém
sido desenvolvidos [105, 142-144]. Outro parametro que acompanhou a evolugao dos absorvedores
foi a forma de acoplamento da energia eletromagnética, que pode ocorrer de diversas maneiras
[144]. Estas estruturas podem ser classificadas como absorvedores operando sob condigoes de
casamento ou ressonantes. Os absorvedores ressonantes foram desenvolvidos de modo que a
interface apresente uma gradual transicao na impedancia a partir do ar até a base do absorvedor.
A idéia geral é estabelecer uma impedancia adequada usando varias camadas para a adaptacao
gradativa de impedancia, de modo que o material absorvente de radar (RAM - Radar Absorbing

Material) atenue a onda incidente. A geometria desses absorvedores é, geralmente, piramidal.
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Contudo, outras formas sao encontradas [7, 145]. Estas estruturas oferecem o melhor desempenho
em absorcao e largura de banda. Suas visiveis desvantagens sao o peso e volume. Por outro lado,
os absorvedores ressonantes sao normalmente planos e compostos de um material de baixa perda
combinado a um material com altas perdas [29]. Duas caracteristicas sdo inerentes a estas
estruturas: espessura e largura de banda, que sao sabidamente conflitantes. Desenvolver um
absorvedor fino e que mantenha a maior banda de absorcao possivel é um desafio enfrentado por
muitos pesquisadores. Nesta secao, devido a estrutura adotada, o restante da discussao restringe-
se as estruturas planas, com as quais pode haver melhor comparacao tanto em volume como em
desempenho.

As estruturas mais classicas conhecidas sao os absorvedores Jaumann, Salisbury e Dallen-
bach [36, 106, 146]. A diferenca entre as estruturas Jaumann e Salisbury pode ser entendida
considerando seus principios de operacao. Na configuracao Salisbury, as perdas sao criadas por
meio de uma folha resistiva, a qual é colocada a uma distancia de A\/4, da frequéncia central
de interesse, sobre o plano de terra; enquanto que na estrutura Jaumann as folhas resistivas sao
empilhadas uma sobre a outra. A distancia aproximada entre as folhas resistivas é um quarto do
comprimento de onda (medido na frequéncia central da banda de absor¢ao). O efeito de empilhar
diversas folhas resistivas distantes de A/4 cria diversas ressonancias que ocorrem umas proximas
das outras, e uma larga banda de absorcao pode ser criada se comparada ao absorvedor Salis-
bury. Embora nao se tenha certeza de qual estrutura surgiu primeiro, o absorvedor Jaumann é
considerado um avango da configuragao Salisbury [144]. No absorvedor Dallenbach, por outro
lado, nenhuma folha resistiva é usada. Nessa estrutura, a poténcia incidente é dissipada em uma
camada de material dielétrico homogeéneo, que é posicionada a frente de cada camada absorvente
a partir de um plano de terra. Limitado a essa diferenca, o absorvedor Dallenbach compartilhas
semelhancas com o Jaumann e Salisbury.

Muito embora diferentes configuracoes e materiais sejam usados, em todos os absorvedores
descritos acima o mecanismo de absorcao ocorre na ressonancia de um quarto de comprimento de
onda a partir do plano metélico. Dependendo da aplicagao, ou a largura de banda (no caso das
configuragoes Salisbury e Dallenbach) ou o grande volume e peso (caracteristicas do absorvedor
Jaumann) podem nao ser adequados. Uma possibilidade para ampliar a banda de absorcao é
usar mecanismos para criar ressonancias adicionais nas vizinhancas da frequéncia central, como
espagadores A/4 do comprimento de onda ou a ressonancia de um substrato dielétrico com plano
de terra. Como exemplo dessas aplicagoes, Reinert et. al. usaram em [147] camadas assimétricas
sobre as coberturas dielétricas do absorvedor Dallenbach, e através das ressonancias criadas,
obtiveram melhoria em desempenho e largura de banda. Luukkonen et. al. utilizaram em [148]
vias para aumentar a largura de banda de um absorvedor fino e que nao varia com o angulo de

incidéncia para ondas polarizadas TM. A estrutura proposta consiste em um arranjo de patches
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conectados ao plano de terra por meio de fios metalicos, de modo que a ressonancia de plasma
dos fios metélicos ocorra préximo a ressonancia da superficie de alta impedancia (ressonancia
criada quando uma FSS é posicionada sobre um substrato dielétrico com plano de terra). O
modelo se beneficia de que, quando o angulo incidente das ondas polarizadas TM esta fora da
incidéncia normal, parte do campo elétrico esta alinhado as vias e uma ressonancia adicional é
criada. Este modelo parece ser um avan¢o do modelo proposto por Tretyakov et. al. [30], onde
o mesmo principio foi utilizado para eliminar a dependéncia do angulo de incidéncia para ondas
polarizadas TM.

Recentemente, com o intuito de reduzir a espessura elétrica dessas estruturas cléssicas, o
uso de superficies seletivas em frequéncia vem sendo intensamente investigado, devido principal-
mente aos seus desempenhos. Em apenso a essa grande classe, dois outros tipos de absorvedores
podem ser encontrados: absorvedores que usam FSS metélicas e os que usam FSS com perdas.
Na primeira classe, a distribuicdo do campo no absorvedor é modificada empregando-se FSS
metdlicas com uma consequente melhora no desempenho [21-23]. Na segunda categoria, perdas
sao adicionas a F'SS com o intuito de dissipar a energia pela superficie e, desse modo, reduzir
a espessura [149-151]. Este ultimo tipo de absorvedor é semelhante ao absorvedor Salisbury: a
ressonancia ¢ obtida usando as propriedades de uma superficie de alta impedancia, e a absorgao
ocorre por meio de uma folha resistiva separada [29]. As perdas também podem ser incorporadas
diretamente nas folhas capacitivas, que sao diretamente posicionadas sobre o substrato dielétrico
aterrado, como feito por Kern et. al. em [52]. Outra forma de inserir perdas na FSS, e que
vem sendo amplamente proposta, é a aplicacao de resistores concentrados entre os elementos
adjacentes [113, 116, 152-154]. A desvantagem desses projetos, especialmente aqueles que usam
resistores concentrados, é a inerente dificuldade de obter a resistividade desejada (além do elevado
custo dos resistores de alta frequéncia e o grande nimero de soldas). Constantes estudos vém
sendo empreendidos no intuito de encontrar alternativas mais simples e menos dispendiosas para
a construcao dos absorvedores. Nesse sentido, alguns trabalhos propoem pintar a FSS através de
tintas resistivas com o intuito de obter a resisténcia de superficie adequada [52-54, 155]. Ainda
que os resultados publicados na literatura apontem para um melhor desempenho, absorvedores
que utilizam FSS resistivas sao raramente relatados. Alguns trabalhos que utilizam especifica-
mente tintas resistivas tém sido recentemente publicados [126, 156]. Liangkui et. al. em [150]
e Sun et. al. em [157], projetaram absorvedores de banda ultra larga usando FSS resistivas.
Entretanto, em ambos os projetos os substratos dielétricos foram substituidos por substratos
magnéticos, o que ajudou a aumentar a banda de absorgao.

Neste trabalho, o projeto de absorvedores eletromagnéticos finos usando superficies seletivas
em frequéncia resistivas é apresentado. Os absorvedores propostos podem apresentar absorcao em

uma unica frequéncia ou sobre uma ampla banda. Serd mostrado ainda que, dependendo do tipo
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de absorvedor (banda estreita ou banda larga), diferentes geometrias para o arranjo de FSS podem
ser utilizadas, ou mesmo a quantidade de perdas pode ser alterada. Uma vez que as FSS sao
dispostas sobre um substrato dielétrico aterrado, como descrito no capitulo 2, a estrutura é uma
superficie de alta impedancia. Se uma estrutura apresenta uma alta impedancia de superficie,
dentro de uma determinada faixa de frequéncias, o campo magnético ¢ muito pequeno, mesmo
a intensidade do campo elétrico sendo alta. Dessa forma, a estrutura age como um condutor
magnético perfeito ou PMC (Perfect Magnetic Conductor) e fora dessa faixa, atua como um
condutor elétrico perfeito ou PEC (Perfect Electric Conductor) [158]. Essas caracteristicas inicas
das superficies de alta impedancia permitem reunir na mesma estrutura, tanto um absorvedor
A/4, dentro da faixa onde a estrutura atua como um PEC, como um absorvedor A/10, dentro da
faixa PMC' [28, 51]. Diferente do que ja foi explorado na literatura, aqui é proposto utilizar uma
camada que possui valor de resisténcia de superficie definido, o que representa uma vantagem
em relagao aos trabalhos que utilizam tintas resistivas ou resistores concentrados, por exemplo,
onde nao ha um controle preciso da resisténcia de folha desejada. Dessa forma, precisa-se apenas
adaptar o projeto para a frequéncia desejada, redimensionando a F'SS com base nas caracteristicas
do dielétrico. O material utilizado estd disponivel comercialmente e pode ser encontrado em [159].

A literatura é escassa quando se busca uma metodologia para escolher corretamente a resistén-
cia de folha de superficies seletivas em frequéncia voltadas ao projeto de absorvedores. Diversos
autores obtém melhoria de desempenho em seus projetos usando FSS resistivas. Contudo, pouca
ou nenhuma informagao de como obter os valores de resisténcia de superficie é fornecida [53, 155,
160-164]. Em alguns trabalhos sao utilizados algoritmos genéticos para otimizar tal parametro,
entretanto, os procedimentos sao complexos e oferecem pouco entendimento do mecanismo de
trabalho. Zhang et. al. apresentaram em [156] uma simples forma de obter a resisténcia de
superficie baseado no método do circuito equivalente. No trabalho em questao, as condigoes de
ressonancia foram investigadas e foi observado que a maxima absor¢ao ocorre quando a resistén-
cia do elemento da FSS é ideal no ponto onde ocorre a frequéncia de ressonancia do arranjo.
Entretanto, o trabalho é desenvolvido apenas em substratos com caracteristicas elétricas muito
préximas a do ar e nao mostra se outros substratos podem ser utilizados.

Aqui, usando a mesma teoria de andlise de circuito equivalente apresentada em [122], uma
aproximacao adequada que permite explicar os principais parametros envolvidos no projeto dos
absorvedores é apresentada. A principal diferenca com o trabalho referenciado acima, entretanto,
é que nessa tese, partindo de uma determinada resisténcia de superficie, a area da célula unitaria
da FSS é calculada para obter casamento com a impedancia do espaco livre, e dessa forma,
maxima absorcao. E mostrado ainda que a maxima absorcao depende da geometria da FSS
e da espessura e permissividade do substrato. Por fim, os setups de medida utilizados para

caracterizar os absorvedores projetados sao descritos e os resultados apresentados.
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4.2 Abordagem analitica aplicada a absorvedores finos

A presente secao destina-se a descrever os passos necessarios para projetar absorvedores eletro-
magnéticos finos. A estrutura absorvedora proposta neste estudo é composta de uma superficie
seletiva em frequéncia resistiva sobre um substrato dielétrico aterrado. Ao contrario do substrato
dielétrico aterrado, a F'SS tem um comportamento capacitivo na regiao de baixa frequéncia, mas
sua impedancia torna-se indutiva em frequéncias maiores. Tais caracteristicas criam ressonancias
naturais quando os elementos sao montados em uma tinica estrutura e esse comportamento pode,
vantajosamente, ser usado para projetar absorvedores eletromagnéticos extremamente finos.

Diversas geometrias podem ser usadas no arranjo capacitivo, dependendo da frequéncia de
ressonancia e largura de banda requeridas. Neste trabalho, como dois diferentes absorvedores
sao propostos, duas geometrias sao utilizadas: o pacth e a espira quadrada. Sera mostrado
que o patch quadrado é a melhor escolha quando uma estreita banda de operacao é desejada.
Este elemento pode ser aproximado por uma capacitancia apenas. Para obter comportamento
ressonante, torna-se necessario, portanto, a presenca de um elemento indutivo, que é obtido pelo
substrato dielétrico aterrado. O patch quadrado cria uma unica ressonancia porque a indutancia
que este elemento cria nao é grande o suficiente para excitar outras ressonancias. Quando larga
banda de absorcao é requerida, elementos que apresentam multiplas ressonancias sao as melhores
escolhas. No projeto deste absorvedor, utilizou-se a natureza com dupla ressonancia da espira
quadrada para alargar a banda de absorcao. A idéia basica é projetar a FSS de forma que
as ressonancias naturais criadas pela FSS e dielétrico ocorram préximas e uma larga banda de
absorcao seja obtida. De fato, esse comportamento de ressonancia simples do patch quadrado e
de dupla ressonancia para elementos como a espira quadrada e o dipolo cruzado, por exemplo,
foram comprovados nos estudos dos elementos, no capitulo 3. Essa afirmacao corrobora com o
trabalho apresentado por Costa et. al. em [165]. Entretanto, nao via de regra que formas FSS
simples sao relacionadas & configuragdo banda estreita e/ou formas ressonantes a configuragao
banda larga. Ghaffer et. al. usaram em [155] um dipolo cruzado, que é naturalmente uma
forma ressonante, e obtiveram absorcao em uma banda estreita. E importante destacar que a
caracteristica de absor¢ao é muito ligada a estrutura completa.

Em estruturas de alta impedéancia de superficie, a distancia entre os elementos controla a
capacitancia, enquanto que o fluxo magnético criado entre a FSS e o plano de terra define a
indutancia. A impedancia de entrada dessas estruturas é igual ao paralelo entre a impedancia

da FSS com perdas e a impedancia da placa dielétrica com plano de terra [148]:

VA
= : d4FSs (4.1)

Zg+ Zrss)
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Na equagao acima, Zz é a impedancia caracteristica do substrato dielétrico aterrado, que para

as polarizagoes TE e TM é representada pelas seguintes equacgoes [166]:

ZTE = j% tan (3d) (4.2)
ZiM = j% tan (3d) (4.3)

onde g = \/m ¢ a constante de propagacao ao longo da normal da placa, k, = kgsen(0) é o
nimero de onda transverso no meio receptor (dielétrico) e 6 é o angulo de incidéncia da onda.

A impedancia da FSS pode ser representada por meio de um circuito RLC série se a periodi-
cidade da célula é menor que um comprimento de onda. Em altas frequéncias surgem os lébulos
de gradeamento (por exemplo, as harmonicas Floquet de alta ordem propagam-se) e uma tnica
impedancia nao seria suficiente para descrever as propriedades da superficie. A impedancia da
F'SS na regiao linear (regiao antes dos l6bulos de gradeamento) é:

(4.4)

(1 —=WwW2LC
e (1221

wC'

A capacitancia e a indutancia sao determinadas pela forma da FSS e a resisténcia é influen-
ciada pelas perdas nos elementos que formam a estrutura. Substituindo as equagoes (4.2)/(4.3)
e (4.4) em (4.1) e resolvendo o paralelo entre as duas impedancias, obtém-se as partes real e

imaginaria da impedancia de entrada da estrutura:

Re {Zs} = i

{1752;0_%] LR

(4.5)

[—wLZy] [ 1—w’LC fzd] +[ 224 [71*52” fzd] +R2Z,

— w2 2
[1 ZCLC _Zd] +R2?

Im {ZS} =

De (4.5) pode ser visto que, quando a impedancia do substrato dielétrico aterrado e a parte
imaginaria da impedancia da F'SS assumem o mesmo valor, o circuito paralelo ressoa e a impedan-

cia da estrutura, Zg, torna-se puramente real (para substratos finos) e igual a:

M2
Re {7} = u )t (00

onde Z,,"F=(wp,p0)/B; Zm™=03/(we,e0) sao as impedancias caracteristicas da placa para as

(4.6)

polarizagoes TE e TM. A equagdo (4.6) representa a parte real da impedancia de entrada da
estrutura com alta impedancia de superficie (FSS com perda sobre placa dielétrica aterrada).

Se esta impedancia ¢é igual a impedancia do espago livre, obtém-se maxima absor¢ao da onda
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incidente. Explorando esta condi¢do, pode-se obter a resisténcia concentrada étima (resisténcia

ideal para haver méxima absor¢ao da onde incidente) do circuito:

ZITETM tan? (3d)

TE,TM
ZO ’

Rot -

(4.7)

sendo ZyTF e Zy™ as impedancias do espaco livre para as polarizacoes TE e TM, respectiva-
mente.

A partir da equagao (4.7), nota-se a dependéncia da resisténcia 6tima da FSS com a espessura
e permissividade do substrato. Para um valor fixo de permissividade, nota-se, ainda de (4.7),
que quanto maior a espessura do substrato, maior a resisténcia de superficie 6tima da FSS.

Uma vez que a resisténcia concentrada da FSS foi obtida (equacdo (4.7)), deve-se entao
calcular a resisténcia distribuida (resisténcia 6tima de superficie). Particularmente, a resisténcia
de superficie 6tima da camada com perdas seria exatamente igual a R,; se esta camada resistiva
fosse uniforme. Contudo, se a camada nao é uniforme, como no caso de uma FSS, a resisténcia
de superficie depende nao apenas dos parametros definidos em (4.7), como sejam, constante
dielétrica e espessura do substrato, mas mais significativamente, da forma da célula unitaria. Por
tanto, a seguinte relagao entre resisténcia concentrada, R, do circuito equivalente e a resisténcia
de superficie da FSS, R, pode ser usada [167]:

R— RS (4.8)
A

Onde S = p2, sendo p a periodicidade da célula e A é a drea do elemento com perda dentro
da célula unitaria. A relagdo (4.8) implica que quanto menor a area de espalhamento, menor
¢ a resisténcia de superficie que gera certa resisténcia concentrada fixa (mesma quantidade de
perdas). Esta equacao é bem empregada para superficies que utilizam geometrias como o patch,
por exemplo, mas quando elementos com geometrias mais complexas, como a espira quadrada ou
dipolo cruzado sao usados, a area da superficie A é representada apenas pela area do elemento
ao longo da direcao do campo elétrico que atinge a estrutura, como representado na Figura 4.1,
para cruz de Jerusalém e espira quadrada.

A metodologia apresentada acima é utilizada quando, por exemplo, tintas resistivas sao uti-
lizadas, onde se realiza todo o calculo para obter a resisténcia de superficie da estrutura. Contudo,
como mencionado brevemente, neste trabalho a metodologia apresentada ¢ utilizada para cal-
cular a area da FSS e obter casamento com a impedancia do espago livre. Portanto, visto que
alguns parametros sao fixados por fabricantes, como a resisténcia de superficie da camada com
perda, alguns passos devem ser seguidos para o correto projeto dos absorvedores. Partindo de
uma dada resisténcia de superficie (50 ohms/[] usado neste trabalho), os parametros da FSS

devem ser obtidos (periodicidade e gap) de modo a se obter R (equagao 4.8) igual a resisténcia
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Figura 4.1: Area dos elementos alinhados ao campo elétrico para o calculo da resisténcia de
superficie.

de superficie 6tima, R, calculado pela equacdo (4.7). A equagao (4.6), vélida na ressonancia,
representa o maximo valor da parte real de Zz na equacao (4.5). Logo, para haver absorcao da
onda incidente na estrutura, R, na equacao (4.6) deve ser substituido por Zy, (ver equagao (4.7)).
Basicamente, apds obter R, substitui-se (4.8) em (4.7) e escolhe-se S e A.

O modelo aproximado apresentado aqui permite adquirir valiosos conhecimentos sobre os
principios fisicos da estrutura. A validade das equacoes pode ser confirmada obtendo-se as partes
real e imagindria da impedancia do absorvedor, Zs, como mostrado na Figura 4.2. A proposta do

grafico é mostrar que, para certa resisténcia de superficie, quanto maior a espessura do substrato
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Figura 4.2: Partes real e imaginaria da impedancia da estrutura HIS obtidas a partir da equacao
(4.5). A anélise é feita para diferentes espessuras do substrato e uma resisténcia de superficie de
50Q2/0 é usada em todos os casos.
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(mantendo constante a frequéncia de operagao e, portanto, o comprimento de onda), maior a
parte real de Zg de acordo com (4.5). O modelo usado no estudo foi o patch quadrado com uma
razao D entre o comprimento lateral w e a periodicidade da célula p igual a 10/16. A resisténcia
concentrada do circuito RLC aproximado foi obtida através de (4.8), e os valores de L e C foram
obtidos empregando o método proposto no capitulo 3. Para as dimensoes utilizadas os valores de
indutancia e capacitancia foram C = 32,81 fF e L = 2,03 nH. A mesma frequéncia de ressonancia
¢ mantida com o intuito de analisar o comportamento da espessura com relacao ao comprimento
de onda. Para tanto, a periodicidade da célula é variada. Esta variacao, como esperado, leva a
mudanga dos valores de L e C, mas como constatado a partir de (4.5) e (4.6), seus valores nao

influenciam o méaximo valor da parte real da impedancia do absorvedor.

4.3 Projeto de absorvedores eletromagnéticos

Nesta secao serao mostrados os passos necessarios para o correto projeto de finos absorvedores
eletromagnéticos através do uso de superficies seletivas em frequéncia resistivas. Para tanto, os
principais aspectos da modelagem analitica de superficies de alta impedancia serao destacados.

O projeto é baseado no método proposto, que foi utilizado para a analise de FSS.

4.3.1 Banda estreita

A abordagem apresentada na secao anterior é aplicada para projetar o absorvedor banda
estreita proposto. Para projetar uma estrutura que seja seletiva dentro de uma estreita faixa
de frequéncias, e que ao mesmo tempo apresente a maior banda de operacao, um elemento que
apresente uma tinica ressonancia é o mais indicado. Para este propésito o elemento mais adequado

¢ o patch quadrado com um pequeno espacamento entre os elementos adjacentes.

FSS resistiva
(patches) P . 8

A — =

o 7 7 7
v 2. 7 2.7 27 H#
/d

\ Plano de terra

Figura 4.3: Esquematico 3D do absorvedor banda estreita proposto com patches quadrados
resistivos.
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A superficie seletiva em frequéncia com uma resisténcia de superficie de 50€2/] é desenhada
sobre um substrato Nelco de permissividade ¢, = 3,65, tangente de perdas d = 0,009 e espessura d
= 0,254 mm. Como o projeto foi baseado em um substrato com outras caracteristicas elétricas e
fisicas, a placa foi posta sobre um substrato Arlon com permissividade igual a £, = 2,55, tangente
de perdas 0 = 0,0022 e espessura d = 3,048 mm. Esse cascateamento de substratos poderia levar
a um valor assintotico da permissividade, o qual seria calculado por uma quantidade média entre
os dois substratos. Contudo, de acordo com Lee et. al. em [59], para substratos finos, a permis-
sividade apresenta um efeito minimo e seu valor pode ser considerado como um valor préximo
ao do espaco livre. Dessa forma, considerou-se apenas a permissividade do dielétrico aterrado.
Nessa etapa do projeto se define a frequéncia de trabalho do absorvedor, que neste trabalho foi
definida em 5,5 GHz para atender o sistema WLAN com os padroes IEEE 802.11a. Decidida
a frequéncia de trabalho do absorvedor, projeta-se a célula unitaria cuja impedancia, em baixa
frequeéncia, que para a geometria patch pode ser considerada apenas como uma capacitancia, seja
igual & impedancia da placa dielétrica aterrada, definida pelas equagoes (4.2/4.3), mas com sinal
oposto. Desta forma, obtém-se a ressonancia, visto que a parte imaginaria da impedancia de en-
trada (equagao (4.1)) tem um pélo. Uma vez obtida a forma da FSS que determina a frequéncia
de ressonancia, pode-se adicionar uma componente resistiva a impedancia da FSS (R,; obtido da

relagdo (4.7)) para alcangar absor¢ao perfeita na frequéncia de ressonancia de projeto.
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Figura 4.4: Impedancias do substrato dielétrico aterrado e da superficie seletiva em frequéncia
mostrando o ponto onde ocorre a ressonancia.
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Para o presente projeto, as dimensoes 6timas obtidas para o correto casamento entre o ab-
sorvedor HIS e o espaco livre foram: periodicidade p = 20,5 mm, comprimento lateral w = 19
mm e um espacamento entre os patches adjacentes ¢ = 1,5 mm. O valor de resisténcia obtido
para as correspondentes dimensoes foi R,; = 58 (2. A Figura 4.3 ilustra uma visao 3D da estru-
tura proposta e seus parametros fisicos. Na Figura 4.4 sao mostradas as curvas de impedancias
individuais da estrutura e o ponto onde a impedancia da FSS (-P;) se iguala a impedancia do
substrato aterrado (P;). Nesse ponto as impedancias se anulam, a estrutura ressoa e ocorre
maxima absor¢ao. O protdtipo possui espessura total de aproximadamente 3 mm o que corre-
sponde a \,;/12 na frequéncia de ressonancia. A Figura 4.5 mostra o coeficiente de reflexao obtido

analiticamente para a configuracao descrita.
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Figura 4.5: Coeficiente de reflexao analitico do absorvedor HIS banda estreita.

4.3.2  Banda larga

O mesmo principio usado no projeto do absorvedor banda estreita pode ser usado para de-
senvolver um absorvedor que apresente larga banda de absor¢cao. Como estudado na abordagem
de circuito, em funcao da conexao paralela criada entre a impedancia da FSS e a impedancia do
dielétrico aterrado, uma ressonancia é gerada. Um substrato dielétrico aterrado tem comporta-
mento indutivo na regiao de baixa frequéncia, e seu comportamento muda para capacitivo quando
sua espessura se torna igual a um quarto do comprimento de onda da frequéncia de interesse
[51]. Desta forma, se uma geometria FSS que apresente duas ressonancias (dual band) antes dos
l6bulos de gradeamento, como espiras ou dipolos cruzados, por exemplo, for usada, uma segunda

ressonancia paralela entre a FSS e o dielétrico aterrado pode ser criada. Essa segunda ressonancia
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ocorre uma vez que, a impedancia indutiva da F'SS assume o mesmo valor da impedancia capac-
itiva do substrato. Dessa forma, é necessario usar um substrato mais espesso. A necessidade de
empregar um substrato mais espesso garante, nao apenas um comportamento capacitivo dentro
da faixa de frequéncia de interesse, bem como um valor suficientemente alto da parte real de
Zs (ver equagao (4.5)) também entre as duas ressonancias paralelas. Adicionalmente, no centro
da banda de operagao, o substrato com espessura igual a A/4 atua como uma parede de alta
impedancia enquanto a impedancia da FSS muda de um comportamento capacitivo para indu-
tivo, mostrando uma impedancia puramente real. Tais circunstancias permitem que a estrutura
trabalhe como uma tela de Salisbury convencional no centro da banda de operagao, mantendo
assim, um alto nivel de absorcao.

O projeto do absorvedor banda larga parte novamente da camada com resisténcia de superficie
de 5092/00. A estrutura é desenhada sobre um substrato Alron com permissividade &, = 2,55,
tangente de perdas ¢ = 0,002 e espessura d = 3,048 mm. A FSS é composta de um arranjo de
espiras quadradas e como descrito na secao anterior, a area da superficie deve ser representada
apenas pela area do elemento ao longo da direcao do campo elétrico que atinge a superficie. A
estrutura proposta é mostrada na Figura 4.6(a). Com base nas consideracoes apresentadas acima
e visando a fabricacao do protétipo, projetou-se a célula unitaria a partir da largura da fita w
(ver a Figura 4.6(a)), com o intuito de adquirir as outras dimensoes para o perfeito casamento da
impedancia da FSS com a impedancia do espaco livre. Os valores iniciais dos parametros foram
fracionarios. Verificou-se, entretanto, através de simulacoes, que a utilizagao de valores inteiros
provocava mudancas minimas nos resultados. Portanto, para facilidade de fabricacao os valores
otimos adotados para o arranjo de espiras foram: periodicidade p = 12 mm, comprimento lateral

[ = 8 mm, espagamento entre células adjacentes ¢ = 4 mm e largura da fita w = 1 mm.

O
FSS resistiva /"L/’ 8
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(a) Modelo 3D (b) Circuito equivalente

Figura 4.6: Esquemadtico da estrutura absorvedora baseada em FSS resistiva com arranjo de
espiras quadradas, com o modelo 3D (a) circuito equivalente (b).
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Para os valores geométricos obtidos, os nulos de refletividade do absorvedor ocorrem em torno
das frequéncias onde a impedancia capacitiva (-P;) e a impedancia indutiva (Py) da superficie
seletiva em frequéncia com perdas tém o mesmo valor da impedancia indutiva (P;) e da impedan-
cia capacitiva (-P) do substrato dielétrico aterrado, respectivamente. Esses valores podem ser
claramente vistos através dos pontos f; e fo, e, como mostrados na Figura 4.7, ocorreram em
10,5 GHz e 21,5 GHz, respectivamente. A impedancia do substrato dielétrico foi obtida analiti-
camente; e a impedancia da F'SS, recorrendo aos dados de simulacao de onda completa. A regiao
de Salisbury, mencionada brevemente, é também destaca também na figura. Nos pontos f; e f,
a estrutura é, na verdade, uma superficie de alta impedancia, e uma onda incidente pode ser
absorvida pela estrutura.

Um problema muito comum no projeto de absorvedores banda larga ressonantes é o alto
nivel de refletividade que ocorre entre os dois picos ressonantes, o que muitas vezes limita o
projeto ou acaba por tornar a estrutura em uma configuragao banda dupla, caso a estrutura nao
seja corretamente projetada. O nivel de refletividade entre as ressonancias pode ser otimizado
aumentando o valor da resisténcia de superficie da FSS, e no presente método, ajustando as
dimensoes da célula unitaria da F'SS, uma vez que a resisténcia de superficie é fixa [168]. A razao
para a geragao deste pico pode ser explicada recorrendo ao circuito equivalente da estrutura de
alta impedancia de superficie, que é mostrado na Figura 4.6(b). O modelo de linha de transmissao

mostra que quando a resisténcia R é pequena, que € o caso de estruturas que utilizam valores
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Figura 4.7: Impedancias do substrato dielétrico aterrado e da FSS com arranjo de espiras
quadradas. Os pontos de ressonancia do absorvedor, bem como a regiao de Salisbury sao desta-
cados.
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baixos de resisténcia de superficie, a estrutura tem comportamento de um circuito aberto quase
perfeito na frequéncia centrada entre as duas ressonancias. Nas vizinhancas onde este pico ocorre,
a impedancia da estrutura varia rapidamente com a frequéncia e a estrutura tem comportamento
de um curto na posicao da F'SS a partir do plano de terra. A supressao deste pico requer, portanto,
um aumento do valor de Rg. De fato, aumentando o valor de Rg, a parte real de Zg diminui nos
pontos de ressonancia e aumenta entre estes pontos. O valor da resisténcia concentrada, obtida
para a resisténcia distribuida de 50§2/0J e para as dimensdes 6timas da célula unitaria, foi de
Ry, = 390 Q. O segundo maximo da parte real de Zg ocorre antes da segunda ressonancia, visto
que seu valor é dominado pelo quadrado da impedéancia do substrato (ver relagao (4.6)) que tem
um minimo antes da segunda ressonancia. Dessa forma, a distancia entre f; e f, que pode ser
alterada variando Zrgg e Z4, descreve a largura de banda da estrutura. O coeficiente de reflexao
do absorvedor projetado por meio do método proposto é mostrado na Figura 4.8.

Como observado a partir da figura, a estrutura projetada apresenta um consideravel desem-
penho, com nivel de absor¢ao de -10 dB dentro da faixa de 10 GHz a 18 GHz com uma espessura
total de apenas 3 mm. O desempenho apresentado pelo absorvedor proposto nao pode ser al-
cangado por uma tela de Salisbury convencional ou por configuragoes Jaumann que apresentem
a mesma espessura ou peso. Para alcancar um desempenho similar, uma configuragao Jauamann
teria entre trés ou quatro camadas, o que levaria ao aumento de peso e volume do absorve-
dor; e se incidéncia obliqua fosse considerada, a espessura seria ainda maior (ver, por exemplo
[169]). Desempenho similar pode ser obtido usando absorvedores com substratos magnéticos,

como apresentado por Sun et. al., em [157]. Contudo, substratos magnéticos sao pesados e,
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Figura 4.8: Coeficiente de reflexao obtido através do método proposto. A estrutura HIS é
composta de um substrato aterrado com arranjo de espiras quadradas.
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Figura 4.9: Coeficiente de reflexao da estrutura para a polarizagao TE sob diversos angulos de
incidéncia.
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Figura 4.10: Coeficiente de reflexao da estrutura para a polarizacao TM sob diversos angulos de
incidéncia.

nesse caso especifico, além do uso de algoritmo genético, que nao oferece um conhecimento fisico
do funcionamento da estrutura, a obtencao dos parametros dos substratos parece ser complexa.

Ao contrario de outros projetos de absorvedores, que redirecionam a energia em outras di-
regoes [27], a estrutura banda larga apresentada aqui dissipa a energia da onda realizando o
casamento sobre uma larga faixa de frequéncias. A energia seria refletida em outras diregoes ape-

nas se o periodo da superficie seletiva fosse maior que um comprimento de onda, como acontece
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no trabalho apresentado por Liu, et. al., em [53]. No presente projeto o espalhamento da energia
através dos lobulos de gradeamento comeca apés 18 GHz. O absorvedor pode ser projetado
para atuar sobre qualquer faixa de frequéncia, contudo, devido ao limitado niimero de substratos
disponiveis, dificuldade de encontrar substratos com permissividade proxima a do espago livre e
as limitadas espessuras, o projeto foi concebido para a faixa de 10 a 18 GHz.

As Figuras 4.9 e 4.10 mostram o comportamento da estrutura sob incidéncia angular para
as polarizacoes TE e TM, respectivamente. Como observado, a estrutura apresenta absorc¢ao
aceitavel até incidéncia de 45 graus. De fato, esta geometria apresenta o melhor desempenho entre
as estruturas estudadas, como apresentado na literatura e destacado no capitulo 2. Ainda que
a estrutura tenha apresentado um consideravel desempenho sob variacao angular, é importante
destacar que o objetivo da analise é apresentar o mecanismo de absor¢ao desse tipo de estrutura
e nao otimizar um absorvedor que trabalhe de forma eficiente sob variacao angular. Diversas
técnicas sao utilizadas para melhorar o desempenho do absorvedor quando ondas com incidéncia
obliqua sao consideradas. Entre as técnicas utilizadas, a inclusao de uma camada dielétrica na
frente da estrutura é a mais utilizada, como apresentado em [36, 56] e descrito no capitulo 2.
Luukkonen et. al. utilizaram em [148] vias entre a FSS e o plano de terra para obter bom

desempenho do absorvedor sob grandes angulos de incidéncia.

4.4 Medidas

Esta secao é dedicada a apresentar e explicar em detalhes as técnicas de medidas utilizadas
para caracterizar as estruturas FSS projetadas e construidas através do modelo proposto nesta
pesquisa, juntamente com as técnicas de calibracao e resultados da medicao. Esta comparacao
ajuda a validar o modelo usado.

Para demonstrar a viabilidade do método proposto e de modo a obter dados comparativos
com as simulagoes, prototipos foram construidos e validados fisicamente através de montagens
experimentais e instrumentacao especialmente desenvolvida para estas estruturas. A primeira
estrutura é composta de uma superficie seletiva em frequéncia com perdas com arranjo de patches
quadrados, projetada para absorver sinais na faixa de 5,5 GHz. A segunda estrutura, composta
de um arranjo de espiras quadradas, absorve sinais dentro da banda de 10 GHz a 18 GHz.
A caracterizacao experimental dos absorvedores projetados foi feita por meio de medidas de
coeficiente de reflexao dentro da banda-C, na faixa de interesse de 5,5 GHz, banda-X, abrangendo
frequéncias a partir de 10 GHz, e banda-Ku, dentro da faixa de 12 GHz a 18 GHz, realizada em
espaco livre e em camara anecéica. Para esta proposta, dois pares de antenas corneta para as
respectivas faixas foram utilizadas.

Considerando que os critérios de onda plana devem ser obedecidos para a correta comparacao

com os dados de simulagao, as antenas utilizadas foram escolhidas de modo a reduzir as distancias
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de campo distante entre a antena transmissora e o painel FSS, e entre o painel FSS e a antena
receptora, dentro das respectivas faixas medidas. Para medidas do absorvedor banda estreita,
um par de antenas corneta Vivaldi de faixa larga, com abertura de 236 mm x 160 mm foi usado.
A largura de feixe de meia poténcia de 3 dB calculada usando a expressao empirica ¢ = 50,6\/ a,
onde ¢ indica a dimensao de um dos lados da segao transversal, resultou em v; = 12,9° no plano
F ey =18,9° no plano H. A caracterizacao do absorvedor banda larga foi realizada por medidas
de reflexdao na banda-Ku. O par de antenas corneta utilizadas (banda-X) possui abertura de 74
mm x 55 mm. Para tais dimensoes, ¥3 = 20,51° no plano F e 1, = 27,6° no plano H. As
posigoes relativas as antenas transmissora, receptora e painel FSS foram determinadas com base

nas seguintes consideragoes:

e As medidas de reflexao sao calibradas contra a resposta de reflexao de uma placa de aluminio
polida com espessura de 2 mm, tendo as mesmas dimensoes dos painéis F'SS. Portanto, o
painel medido deve ser localizado no campo distante da antena transmissora, de modo que
a frente de fase da onda incidente seja considerada plana. De fato, apenas neste caso a
resposta da FSS, em sua banda de ressonancia, é considerada aproximadamente a mesma
que a da placa metalica, que pode entao ser usada como referéncia para efeito de calibracao.
O campo distante a partir da antena em relacdo & maior dimensao ¢ D; = 2d*/\ = 1,85
m, calculado em 5 GHz (no centro da banda-C). Para medidas em 15,2 GHz (centro da
banda-Ku), o campo distante comega em Dy = 2d?/X = 1 m [35].

e As medidas de transmissao sao calibradas contra a resposta de transmissao da antena re-
ceptora quando o painel FSS é removido (medida de quadro vazio). Portanto, para realizar
a calibragao de forma correta, as antenas transmissora e receptora devem ser localizadas

no campo uma da outra.

Além disso, uma vez que as simulacoes foram realizadas sob incidéncia de onda plana e retro
espalhamento de onda plana, a situacao ideal para poder comparar corretamente os resultados
de simulagao com os de medida, seria localizar os painéis FSS e a placa de calibracao na regiao
de campo distante da antena transmissora, e a antena receptora na regiao de campo distante
dos painéis F'SS. Portanto, considerando o retro espalhamento da placa FSS em relagao a antena
receptora, o campo distante deve ser de 2,3 m para a faixa de frequéncia inferior, enquanto
na faixa superior, a distancia seria 6,3 m. Entretanto, enquanto o primeiro requisito (campo
distante a partir da antena transmissora) pode ser facilmente satisfeito ao utilizar antenas que
reduzem bastante a distancia entre a antena transmissora e o painel, o segundo torna-se inviavel
para medidas, principalmente em camara anecdica, quando o painel a ser medido é grande.
Como exemplo, se um painel FSS com dimensoes de 60 cm x 60 cm fosse considerado, o campo
distante comecaria na distancia de 12 m. Para a banda mais elevada, o campo distante comecaria

a partir de 36 m, enquanto que a maior dimensao da camara anecdica disponivel é de 6 m.
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Consequentemente, dois diferentes setups de medidas foram identificados. Contudo, devido as

limitagoes de espaco para medidas e materiais disponiveis, apenas um setup foi utilizado:

e Painel F'SS no campo distante da antena transmissora e antena receptora no campo distante
do painel FSS (para um painel com dimensoes reduzidas), a fim de realizar medidas de
coeficiente de reflexao bi-estatico, com angulos de incidéncia até 45° para medidas na

banda-X.

4.4.1 Medidas em campo aberto: absorvedor banda estreita

O absorvedor banda estreita foi construido transferindo-se um padrao com arranjo de patches
quadrados para uma fina camada resistiva, composta de uma liga de Niquel-Fésforo, que possui
resisténcia de superficie de 50 /0. As amostras sdo laminadas sobre um substrato Nelco com
permissividade €, = 3,65 e espessura 0,254 mm. Visto que o projeto foi definido para substratos
com diferente permissividade e espessura, a placa foi entao disposta sobre um substrato Arlon
de espessura 3,048 mm e permissividade e, = 2,55. As placas foram entao fixadas com parafusos
de teflon a fim de evitar interferéncias durante as medidas. As amostras sao comercialmente
disponiveis e podem ser encontradas nos enderegos eletronicos das companhias [159, 170, 171]. O
protétipo do absorvedor banda estreita fabricado é mostrado na Figura 4.11. O uso do substrato
Nelco requer uma modificagdo na célula unitaria do patch (p = 17 mm e w = 13 mm).

O absorvedor construido tem dimensoes de 25 x 25 cm. As dimensoes foram reduzidas de
modo a diminuir o campo distante entre a placa FSS e a antena receptora. O absorvedor banda
estreita foi medido usando o esquematico do setup de medida mostrado na Figura 4.12. Para
tanto, foi construido um rig de teste, com dimensoes de 60 x 60 cm e altura de 1,6 m até o centro,

onde as placas sao inseridas. Este setup consiste de:

e Analisador de rede vetorial, VNA - Vector Network Analizer, série ENA E5071C, com faixa
de frequéncia de 300 kHz a 20 GHz;

Duas antenas corneta com ganho constante na banda-C (4 - 6 GHz);

Porta amostra;
e Cabos coaxiais de alto desempenho para conexao entre as antenas e o VNA;

e Absorvedores de RF piramidais de banda larga;

Para incidéncia normal, as antenas foram montadas sobre tripés de modo que o centro da
abertura fosse mantido na mesma altura do centro do rig de teste, iluminando, assim, uniforme-
mente as placas. Ambas as antenas tem a mesma orientacao. Devido a abertura das antenas,
o menor angulo obtido para incidéncia de onda plana foi de 18°, sendo esse angulo considerado
como referéncia de incidéncia normal. Um absorvedor planar foi inserido entre as antenas para

evitar problemas de acoplamento mutuo.
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Figura 4.11: Protétipo do absorvedor banda estreita desenvolvido baseado em um arranjo de
FSS resistiva com patches quadrados.

Ha& dois importantes fatores para determinar o tipo de antena, distancia entre as antenas e as
dimensoes do porta amostra. Primeiro, como brevemente mencionado, as ondas eletromagnéticas
radiadas pelas antenas devem penetrar nas placas como ondas planas. Para alcancar este objetivo,
a separacao entre as antenas e o porta amostra deve ser grande o suficiente para satisfazer
os critérios de campo distante para as antenas. Portanto, o painel de teste deveria entao ser
posicionado de modo a obedecer aos requisitos de campos distante (distancia de 2,2 m a partir da
abertura das antenas). Entretanto, foi observado durante as medidas que distancias mais curtas
também podem produzir resultados precisos. Nao hé um critério para determinar a distancia
otima, que foi entao determinada quando as oscilacoes chegaram a niveis aceitaveis. O outro
requisito é que o porta amostras deve englobar o feixe principal da antena, de modo a minimizar
as reflexoes a partir das bordas das placas e do porta amostra. Reflexdes residuais sao eliminadas
pelos absorvedores postos na superficie do porta amostra. A distancia final do painel de teste
em relacao as antenas foi de 1,85 m. A Figura 4.13 mostra uma fotografia do setup de teste em
espago livre utilizado para a medicao do absorvedor.

Visto que as medidas sao realizadas no espaco livre, a técnica de calibracao mais indicada
é a calibragao no espaco livre, que oferece resultados mais precisos se comparados as técnicas
de calibracao convencionais de duas portas. Contudo, devido a falta de equipamentos, como
mesa com alinhamento 6ptico, antenas com lentes colimadoras, analisador de rede e software
que realizem medidas no dominio do tempo, a calibracao no espaco livre nao pode ser realizada.
Porém, essa importante técnica é descrita em detalhes no Apéndice B. Portanto, a técnica de
calibragao de duas portas completa foi utilizada a fim de deslocar o plano de referéncia para o
final dos cabos a serem ligados as antenas. Isso elimina perdas nos cabos e conectores. A resposta

de reflexao medida foi calibrada contra a resposta de reflexao de uma placa de aluminio tendo o
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Figura 4.12: Esquematico do setup de medida bi-estatico em campo aberto.
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Figura 4.13: Setup de medida de reflexao em espago livre utilizado na caracterizagao do absorve-
dor banda estreita.

mesmo tamanho da placa F'SS. Os dados da calibragao foram entao subtraidos dos dados medidos
da F'SS para a correta comparacao com as simulagoes. Medidas realizadas com o quadro vazio
também foram coerentemente subtraidas a fim de eliminar os sinais espirios (devido as reflexoes
de multipercursos por paredes, cabos, antenas e objetos contidos na sala).

Resultados e Discussao

O coeficiente de reflexdo medido do absorvedor FSS banda estreita, calibrado contra uma
placa metalica, é mostrado na Figura 4.14. Como observado para o caso de incidéncia normal, os
dados medidos do absorvedor estao em boa concordancia com os dados de simulacao, mostrando

a viabilidade de aplicagao do método. O absorvedor apresentou atenuacao caracteristica de uma

78



CAPITULO 4. PROJETO E CONSTRUCAO DE ABSORVEDORES
ELETROMAGNETICOS PLANARES

configuracao banda estreita, com absorc¢ao de -20 dB em 5,35 GHz. A diferenga entre as curvas

pode ser explicada, principalmente, devido a contribuicao de dois fatores.

e As simulagoes foram realizadas considerando um painel com dimensao infinita, sem levar em
conta qualquer efeito de difracao de borda. A superficie iluminada no absorvedor pode ser
estimada, com base na largura de feixe de meia poténcia da antena, como aproximadamente
igual a A z B, onde A = distanciaxtan(v;/2)x2 = 0,33 m e B = distanciaxtan(iy/2)x2
= 0,61 m, com a distancia de 1,85 m. Portanto, ainda que grande parte do feixe tenha
sido englobada pelos absorvedores, o painel foi completamente iluminado pela antena e as
difragoes a partir das bordas foram significativas;

e Diversas fontes de imprecisao, associadas a problemas mecanicos puderam ser identificadas
no setup de medicao. Tais problemas foram, principalmente, devido ao fato de o laboratério
utilizado nao ser adequado para este padrao de medida. Juntamente a este problema, o
quadro usado para sustentar as placas afetou principalmente as frequéncias mais baixas
na resposta do absorvedor. Problemas mecanicos adicionais foram causados pelo suporte

movel de sustentacao das antenas. Estes problemas levaram as seguintes imprecisoes:

Alinhamento: O alinhamento entre as antenas e a placa FSS ou a placa de calibragao
tem que ser garantido em azimute, elevacao e altura. O procedimento de alinhamento foi repetido
a cada medida, e realizado usando laser a fim de obter a posicao relativa das antenas e das placas
que correspondesse & maxima poténcia do sinal medido (posi¢ao 6tima). A variagdo em azimute,
elevacao e altura deveria ser completamente realizada em angulo tao pequeno quanto possivel,
de modo a garantir a maxima transferéncia de poténcia. Além disso, medidas no dominio do
tempo seriam mais precisas e ajudariam a identificar as melhores posigoes.

Calibracao: A calibracao usada foi a calibracao completa de duas portas, realizada no
final dos cabos, a fim de eliminar perdas nos cabos e conectores. Contudo, uma calibracao em
espaco livre no dominio do tempo deveria ser utilizada a fim de deslocar o plano de referéncia
para a superficie da placa condutora. Isso eliminaria as perdas nas antenas e no espaco livre.
Usando tal calibracao, medidas de quadro vazio poderiam ser coerentemente removidas tanto
da placa condutora, como do absorvedor. Dessa forma, apds esse processamento, as medidas do
absorvedor seriam afetadas apenas pelas reflexoes devido aos efeitos de difracao no absorvedor
piramidal.

Visto que problemas de imprecisao associados a problemas mecanicos e alguns erros refer-
entes a fabricagao nao puderam ser eliminados, considera-se que a estrutura projetada ofereceu
resultados de medidas satisfatorios e que estao em boa concordancia com as simulagoes, dentro
da proposta apresentada. Medidas sob variacao angular nao puderam ser realizadas devido a

problemas logisticos.
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Figura 4.14: Comparacao entre os resultados medidos e os simulados através do método proposto.

4.4.2  Medidas em campo aberto: absorvedor banda larga

Para a fabricacao do absorvedor banda larga, basicamente os mesmos materiais foram utiliza-
dos (camada resistiva e substratos), diferenciando apenas a geometria, que para essa configuragao,
foi usada a espira quadrada. A estrutura fabricada, que é mostrada na Figura 4.15, tem dimensao
de 25 x 25 cm, e é baseada em um arranjo com 19 x 19 células unitarias cujas dimensoes foram
apresentadas na se¢ao de projeto.

O setup de experimento utilizado para caracterizar o absorvedor banda larga é composto de
um par de antenas corneta na banda-X (8 a 12 GHz). Uma calibragdo de duas portas completa
foi realizada dentro da banda de frequéncia inteira do analisador de rede (300 kHz a 20 GHz).
As antenas utilizadas, ainda que projetadas para aplicagao na banda-X, apresentam desempenho
aceitavel (com coeficiente de reflexdo abaixo de -10 dB) dentro de uma banda de frequéncias de
7-15 GHz. Portanto, medidas dentro dessa faixa podem ainda ser consideradas confidveis. Nessa
faixa, ainda que a distancia requerida para obedecer aos critérios de campo distante seja pequena,
houve necessidade de reduzir a distancia entre as antenas e o painel de teste, a fim de realizar
medidas sob incidéncia obliqua. Nesse sentido, a distancia utilizada foi de 60 cm. Na Figura
4.16 é apresentada uma fotografia da amostra sendo caracterizada através do setup desenvolvido.
Polarizagao vertical das antenas ¢ considerada. Incidéncia normal nao pode ser considerada
devido a limitacao dos suportes das antenas. O angulo minimo obtido para incidéncia de onda
plana foi de apenas 12°, sendo esse angulo considerado como referéncia de incidéncia normal.

Para analisar o comportamento do absorvedor sob incidéncia obliqua, as antenas foram no-

vamente polarizadas verticalmente e o angulo do plano das antenas foi variado (de 0° a 30° com

80



CAPITULO 4. PROJETO E CONSTRUCAO DE ABSORVEDORES
ELETROMAGNETICOS PLANARES

passos de 10°). Os dados de reflexao foram calibrados contra uma placa de aluminio apenas para

incidéncia normal a fim de destacar o efeito da variacao do angulo de chegada da onda.

Figura 4.15: Absorvedor banda larga fabricado. A estrutura é baseada em FSS com arranjo de
espiras quadradas resistivas.

Absorvedor de
Micro-ondas

Antena
Transmissora

Antena
Receptora

Figura 4.16: Setup de medida de reflexao em espago livre utilizado na caracterizacao do absorve-
dor banda larga.

Resultados e Discussao

Na Figura 4.17 é apresentado, para efeito de comparacao, o coeficiente de reflexao simulado
por meio do nosso modelo proposto, e o medido, usando a técnica descrita acima. Os dados
foram obtidos para medidas bi-estaticas do coeficiente de reflexao. Para o caso de incidéncia
normal, o comportamento dos dados experimentais estd em boa coeréncia com as simulagoes

quando consideramos que a comparagao de interesse é apenas dentro da banda de absorcao. O
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deslocamento em frequéncia pode ser interpretado devido, principalmente, a camada de substrato
adicional entre a FSS resistiva e o dielétrico aterrado, o que segundo apresentado no capitulo
2, provoca um deslocamento para frequéncias menores. Outros fatores podem ter causado a
diferencga entre as curvas, tais como o fato de as placas de medida nao estarem localizadas na
regiao de campo distante, nao sendo considerada, portanto, incidéncia de onda plana, calibracgao,
além dos problemas ja discutidos na se¢ao anterior. Ainda que o absorvedor tenha apresentado tal
deslocamento em frequéncia, a estrutura apresentou atenuacao caracteristica de uma configuragao
banda larga, com absorcao abaixo de -10 dB dentro da faixa de 10,5 GHz a 15,3 GHz. Como
ja observado para as medidas do absorvedor banda estreita, localizar as antenas préximo as
placas de medida, garante ainda resultados precisos. Considerando a magnitude do coeficiente
de reflexao dentro da banda de absorcao, os dados simulados e medidos estao muito proximos
um do outro e ambos satisfazem aos critérios de projeto de ser menor ou igual a -10 dB. Os
resultados sao apresentados apenas até a frequéncia de 16 GHz devido a limitacao em faixa
das antenas utilizadas. Reitera-se que as medidas sao confidveis até a faixa limite das antenas.
Contudo, devido a boa coeréncia entre os resultados, presume-se que a banda de absorcao seja
ainda maior, estando muito préxima aos dados simulados (10,5 GHz a 20 GHz).

Na Figura 4.18 os dados calculados e medidos do coeficiente de reflexao para os angulos de
incidéncia de 0°, 10°, 20° e 30°, sao comparados. Sob incidéncia angular, nota-se uma clara

reducao de desempenho em atenuacgao, se comparado a incidéncia normal. Nota-se ainda, um

Coeficiente de Reflexao [dB]

—-—--Modelo proposto

Resultado experimental

8 10 12 14 16
Frequéncia [GHZ]

Figura 4.17: Resultado de medida para o absorvedor banda larga proposto. Os resultados sao
comparados com os dados simulados através do método proposto.
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Figura 4.18: Medidas do coeficiente de reflexao para angulos de incidéncia obliquos baseados em
um arranjo de FSS com espira quadrada.

leve deslocamento da banda para frequéncias ainda menores em relagao a faixa de projeto. Esse
comportamento ja era esperado, segundo o estudo de variacao angular descrito na segao 2.4.5.
Entretanto, os resultados sob incidéncia obliqua sao ainda aceitaveis até o maximo angulo medido.
De fato, como apresentado no estudo da forma dos elementos (ver secao 2.4.2), a espira quadrada
é um dos elementos com melhor comportamento sob incidéncia angular. Ainda que a estrutura
tenha apresentado bom desempenho até o maximo angulo medido, é importante destacar que
o presente projeto objetivou apenas destacar o mecanismo de absor¢ao. Alguns métodos para
melhorar o desempenho do absorvedor sob incidéncia obliqua consistem em empregar camadas
dielétricas adicionais acima da F'SS; como feito em [109], ou otimizar o projeto através de técnicas

iterativas.

4.4.83 Medidas em camara anecdica

Um segundo setup identificado foi realizado em ambiente confinado. Para tanto, as medicoes
foram feitas usando a camara anecdica do Laboratério de Medigoes Eletromagnéticas do IFI
(Instituto de Fomento e coordenagdo Industrial) localizado nas dependéncias do DCTA (Depar-
tamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial) em Sao José dos Campos—SP. A camara utilizada
possui dimensoes de 9 m x 4,5 m x 4,5 m, entretanto, as dimensoes tuteis da camara sao 6 m x 3,5
m x 3,5m. A Figura 4.19 ilustra esquematicamente o setup de medigao utilizado para caracterizar
cada absorvedor.

O setup utilizado para medir o absorvedor faixa estreita é composto de duas antenas corneta
de banda ultra larga da FTS-LINDGREN modelo 3115, que possuem banda de operacao de 1-18
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Analisador

Figura 4.19: Esquematico do setup de medida quase monoestatico em camara anecédica utilizado
na caracterizacao das estruturas FSS.

GHz, cabos para alimentacao das antenas e analisador de rede da Agilent modelo AT E8362B
PNA com faixa de operacao de 10 MHz a 20 GHz. Uma calibracao de duas portas completa
foi realizada no final dos cabos a serem ligados as antenas, para eliminar perdas nos cabos e
conectores. Tanto as antenas como a amostra a ser medida sao localizadas sobre torres, de modo
que o centro de abertura das antenas esteja alinhado com o centro da amostra. O alinhamento
em elevacao e azimute é garantido através de um feixe de laser localizado no nivel das antenas.
As torres sao ainda cobertas com RAMs, para evitar reflexoes. A abertura das antenas utilizadas
nas medigoes é de 24,4 cm x 15,9 cm, que confere um campo distante de 2 m para a o centro da
banda-C, e de 5,95 m para o centro da banda-Ku. A distancia entre as antenas e a amostra é de
6 m, o que, para a banda-C, mesmo considerando o pior caso, é uma distancia bem superior a
exigida. Devido ao tamanho 1til da camara anecdica, o campo distante é limitado em 15 GHz,
atendendo, portanto, aos critérios de campo distante e confiabilidade em ambas as medidas.
Para a banda-C as medidas foram entao realizadas dentro da faixa de 3 a 7 GHz. Medidas
do absorvedor faixa larga sao realizadas de 8 a 16 GHz. Nesse padrao de medidas, as antenas
se comunicam basicamente através da FSS e do acoplamento mutuo, cujo efeito nao pode ser
eliminado, visto que uma calibracao no espaco livre nao estava disponivel. A energia transmitida
entre as duas antenas é medida primeiro com o plano terra e em seguida com a FSS, tendo
ambas as placas o mesmo tamanho. Dessa forma, subtraindo-se os dois valores obtidos extrai-se
a energia refletida do absorvedor em teste. Nesse setup, nao foi possivel utilizar um quadro RAM
para evitar os efeitos de difracao de borda, sendo essa uma possivel fonte de erro. Outrossim,
como as antenas sao fixas, nao foi realizado um estudo da placa sob incidéncia angular para

esse setup. Entretanto, o comportamento da placa sob incidéncia angular pode ser realizado em
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uma camara anecéica com dimensoes menores, também localizada no Laboratério de Medigoes
Eletromagnéticas do [FI e apresentada nessa secao.

Toda a operacao ¢ controlada a partir de uma sala externa a camara, na qual se encontram
os controladores de posicionamento das antenas, o controle de nivel de poténcia emitido e toda
a parte de analise. As antenas possuem um angulo de apenas 8° entre si, o que garante que a
onda incidente atinge a placa FSS com um angulo de apenas 4°. Esse angulo de incidéncia é
muito proximo da incidéncia normal, oferecendo maior precisao nos resultados. De fato, apenas
utilizando medidas monoestaticas seria possivel garantir incidéncia normal de onda. Este setup,
porém, exigiria o uso de um acoplador bidirecional, nao disponivel no laboratorio. Além disso, o

uso de acoplador poderia inserir erros nas medidas.

4.4.3.1 Absorvedor banda estreita

A Figura 4.20 mostra o setup utilizado na caracterizacao do absorvedor faixa estreita. Para
demonstrar a validade do método proposto e a correta aplicacao de superficies seletivas em
frequéncia resistivas ao projeto de absorvedores eletromagnéticos, as propriedades de absorcao
do absorvedor HIS sao apresentadas na Figura 4.21. Na figura, a amplitude do coeficiente de
reflexao é esbocada em funcao da frequéncia, considerando incidéncia normal de onda plana
e polarizacao vertical de ambas as antenas. Como pode ser observado a partir da curva, os
dados experimentais estao em &6tima concordancia com os dados de simulacao, sendo que a
maxima absor¢ao da estrutura, de quase 30 dB, ocorre na frequéncia de projeto, que para o
absorvedor faixa estreita, é de 5,5 GHz. A largura de banda de absorcao de -15 dB da estrutura
¢ de 750 MHz, que atende aos requisitos dos sistemas WLAN com o padrao IFEE 802.11a e,
conseqiientemente, as determinacoes do projeto. De fato, como exposto brevemente, o uso da

geometria patch garante, ao mesmo tempo, uma estrutura com estreita faixa de absorcao, e com

Figura 4.20: Setup de medida de reflexao quase monoestatico em camara anecdica usado na
caracterizacao da estrutura faixa estreita.
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Figura 4.21: Comparagao entre o coeficiente de reflexao obtidos através de medidas na camara
anecobica e os resultados simulados através do método proposto.

a maior banda possivel entre as geometrias analisadas. Enfatiza-se ainda que, na configuracao

proposta, a estrutura pode fornecer seguranca para redes WLAN absorvendo e nao refletindo

sinais, o que evita os efeitos de multipercurso, atrasos de propagacao ou degradacao do sinal.

Sinais de outras bandas, no entanto, podem trafegar com atenuagao nula ou minima.

Figura 4.22: Setup experimental utilizado nas medidas de incidéncia obliqua.

A andlise bi-estatica foi realizada através do sistema mostrado na Figura 4.22. Apesar de

a camara menor permitir um maior grau de liberdade no que se refere a disposicao fisica, a

variagao do angulo de incidéncia s6 pode ser realizado até 30°. Para esse setup foi utilizado um

par de antenas corneta, modelo 12-3.9 da Scientific Atlanta, cuja faixa de operacao é de 3,5 a
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6,5 GHz. O painel de teste foi novamente utilizado a fim de evitar efeitos de difragao de borda.
Na Figura 4.23 sao mostrados os resultados obtidos para variacao angular. Os resultados de
incidéncia angular também sao apresentados para comparacao. Para as medidas de incidéncia
angular, esperava-se um gradual deslocamento da ressonancia para frequéncias menores com o
aumento do angulo de incidéncia, que ocorreu para o angulo de 10°. Tal comportamento nao foi
verificado, entretanto, para os outros angulos medidos. O provavel motivo é que a medida que o

angulo de incidéncia aumenta, parte da onda incidente é absorvida pelo RAM no painel de teste.
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Figura 4.23: Comparacao entre os dados experimentais para incidéncia normal e incidéncia
obliqua até 30°.

4.4.3.2  Absorvedor banda larga

A Figura 4.24 mostra o absorvedor banda larga sob analise na camara anecdica. O setup
é basicamente o mesmo utilizado nas medicoes da estrutura faixa estreita, salvas as diferencas
nas faixas de frequéncia de interesse. Na Figura 4.25 sao comparados os dados simulados com
os experimentos e conforme pode ser observado, os dados estdo em concordancia. A estrutura
apresenta uma banda de atenuacao caracteristica de um absorvedor de faixa larga. Atribui-se
novamente a diferenca entre as curvas devido, principalmente, a camada de material dielétrico
adicional, que juntamente com o dielétrico atribuido pelo projeto, pode ser considerada como
uma permissividade média, cujas propriedades fisicas nao sao prevista pelo modelo proposto. Os
problemas relacionados ao setup descritos na secao de medidas em campos aberto e os problemas
de calibragao podem também ter influenciado na resposta do absorvedor.

Percebe-se ainda que as maiores diferencas entre as curvas ocorreram no limite superior da

faixa. De fato, para frequéncias acima de 15 GHz, as perdas se tornam mais significativas uma
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Figura 4.24: Setup de medicao quase monoestatico em camara anecoica usado na caracterizacao
da estrutura faixa larga.

vez que acima dessa faixa, as medidas aproximam-se do limite das antenas, dos cabos, do kit
de calibracao e da prépria faixa de frequéncia de homologacao superior da camara, que é de
18 GHz. Desse modo, ponderando todos os fatores envolvidos, considera-se que a estrutura
apresentou resultado satisfatorio dentro das propostas do projeto. Melhores resultados poderiam
ser obtidos corrigindo-se o projeto através da modificacao na periodicidade da célula unitéria,
devido ao dielétrico adicional, como feito para o absorvedor faixa estreita. Contudo, a corre¢ao

nao pode ser efetuada devido a falta de material necessario.
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Figura 4.25: Comparagao entre os resultados obtidos com o método proposto e as medigoes
realizadas na camara anecdica.
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As simulagbes mostram que a estrutura HIS possui banda de absorc¢ao de -10 dB sobre a faixa
de 10,3 GHz a 18 GHz, enquanto que para os dados medidos, a atenuacao de -10 dB ocorreu
de 10,6 GHz a 15,75 GHz, o que representa uma reducao de 35,6% na banda de absorcao.
Entretanto, ainda que os resultados medidos nao sejam étimos, comparados aos simulados, eles

sao apresentados a fim de validar a metodologia de projeto.
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CAPITULO 5

Conclusoes e trabalhos futuros

O trabalho de pesquisa realizado nesta tese visou o projeto e a aplicagao pratica de absorve-
dores de micro—ondas através de estruturas de alta impedancia de superficie. Para tanto, um
exaustivo estudo sobre as diferentes propriedades dessas estruturas, que possuem muitos aspec-
tos que podem ser explorados em diferentes areas de micro—ondas e RF, foi realizado. Dessa
forma, uma forte énfase foi atribuida a modelagem analitica, onde um método préprio pode ser
desenvolvido e aplicado para implementar absorvedores eletromagnéticos finos.

Inicialmente, de modo a obter um embasamento dentro das proposicoes praticas deste tra-
balho, um levantamento tedrico foi realizado. Portanto, foram estudados os principais fatores que
influenciam as respostas dessas estruturas. Tais fatores podem ser resumidos em quatro principais
aspectos, que sao a geometria dos elementos, condutividade dos elementos, o substrato dielétrico
no qual as FSS sao empregadas e o angulo de incidéncia da onda. A representacao de circuito
equivalente referente a cada geometria assim como o comportamento quando as estruturas estao
na presenca de substratos dielétricos ou sob incidéncia obliqua foram também avaliados.

As propriedades fisicas de superficies seletivas em frequéncia, que representam o elemento
chave de uma superficie de alta impedancia, foram analisadas através de um modelo semi-
analitico. O modelo proposto, que é baseado no método do circuito equivalente, usa um simples
algoritmo de aproximagao para obter os parametros representando um elemento FSS especifico.
Os dados sao obtidos, portanto, a partir de uma simulacao eletromagnética inicial. Uma vez
obtidos os valores dos parametros, e com um modelo de circuito associado a cada elemento, é
possivel computar a resposta da F'SS com diferentes parametros sem o consumo de tempo de um
simulador de onda completa. Isso pode ser feito computando a nova impedancia da FSS, valida
para diferentes periodicidades, para angulos de incidéncia obliquos, bem como na presenca de
substratos dielétrico. As novas impedancias podem ser entao adicionadas no modelo de linha de
transmissao equivalente. Visto que o modelo é baseado na analise de circuito, é oferecida boa
compreensao dentro dos principios fisicos da estrutura. Uma das vantagens do modelo é que,
uma vez caracterizado um elemento FSS, o procedimento proposto resulta em uma ferramenta
simples e rapida de andlise. Desse modo, diversas geometrias com ressonancia simples e dupla

ressonancia foram analisadas, bem como na presenca de substratos dielétricos e para angulos de
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incidéncia obliquos. Os resultados obtidos para as estruturas sob analise individual e a validacao
final, mostraram a viabilidade de aplicacao do modelo proposto.

Finalmente, o estudo foi aplicado a implementacao pratica de protétipos na faixa de micro-
ondas. Neste trabalho, foi demonstrado que o desempenho de absorvedores classicos pode ser
melhorado, em termos de espessura, absorcao e largura de banda, através da aplicagao de superfi-
cies seletivas em frequéncia. Os absorvedores sao compostos de superficies seletivas em frequéncia
resistivas que sao dispostas sobre um substrato dielétrico aterrado. Nessa configuracao, as estru-
turas apresentam alta impedancia de superficie, e foi demonstrado que a abordagem média que
descreve as estruturas HIS como uma conexao paralela entre a impedancia indutiva dada pelo
substrato dielétrico aterrado e a impedancia capacitiva da FSS pode ser corretamente aplicada
para sintetizar absorvedores eletromagnéticos extremamente finos. Diferente de outros trabalhos,
o presente estudo partiu de uma determinada resisténcia de superficie e através de um modelo de
circuito equivalente concentrado, usou uma simples relacao para determinar as dimensoes 6timas
das células unitarias. Dessa forma, hd um correto casamento da impedancia da estrutura com a
impedancia do espaco livre e, conseqiientemente, maxima absorcao da onda.

O principio de trabalho foi aplicado de modo a obter estruturas com diferentes faixas de
aplicacao e bandas de absor¢ao. A estrutura banda estreita foi implementada através de um
arranjo de patches quadrados, enquanto que a configuracao faixa larga compunha um arranjo
de espiras quadradas, ambas dispostas sobre um substrato dielétrico aterrado. Os protétipos
foram entao caracterizados através de diferentes setups de medida em campo aberto, realizado
nas dependéncias da Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacao da UNICAMP, e em
camara anecéica, realizado no Laboratério de Medigoes Eletromagnéticas do IFI (Instituto de
Fomento e coordenacao Industrial) localizado nas dependéncias do DCTA (Departamento de
Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial). A estrutura faixa estreita mostrou-se operacional e vidvel
com uma refletividade de aproximadamente -30 dB. Sua frequéncia de operacao e sua largura
de banda, em torno de 750 MHz, o tornam viavel para o uso em aplicacoes com o padrao
IEEE 802.11a. A estrutura composta de espiras quadradas manteve atenuacao abaixo de -10
dB dentro da banda de 10,6 a 15,75 GHz, mostrando o comportamento caracteristico de um
absorvedor banda larga. Os dados medidos, obtidos através de experimentos realizados tanto em
campo aberto como em camara anecoica, mostraram muito boa concordancia com os resultados
simulados, validando tanto o método proposto, como sua aplicagao a dispositivos praticos.

O método proposto mostrou-se muito eficiente, mesmo para a analise de estruturas com-
plexas, as quais continham camadas dielétricas com diferentes espessuras e permissividades e
sob angulos obliquos de incidéncia. Entretanto, devido ao fato de o trabalho ter priorizado o

projeto e a implementacao pratica de protétipos, como continuagao desse trabalho propoe-se,
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inicialmente, o aprimoramento do algoritmo desenvolvido, de modo a torné-lo mais robusto, pre-
ciso e adaptativo a outras aplicacoes. Sugere-se também a aplicacao do método para comparacao
com os resultados apresentados por outros autores, bem como a compara¢ao com outros métodos
classicos apresentados na literatura.

No que se refere aos prototipos dos absorvedores obtidos, sugere-se como proposta de melhoria,
primeiramente substituir o plano de terra convencional das estruturas por um plano de terra
composto de uma superficie seletiva em frequéncia metalica. A funcao do novo plano de terra
com FSS metélica seria o de refletir sinais na banda desejada. A absorcao caracteristica seria
alcancada pela segunda camada com F'SS resistiva colocada a certa distancia da primeira camada.
Este conceito, de fato, segue os principios de uma tela de Salisbury. Entretanto, ao contrério
da tela de Salisbury convencional, a camada resistiva seria composta também por uma FSS
periddica cujo padrao casaria a camada FSS metalica para absorver sinais refletidos pela primeira
camada, enquanto sinais de outras bandas passariam através da estrutura com interferéncia
minima ou nula. Nesse padrao, é interessante ressaltar que, ao contrario de uma FSS rejeita-
faixa convencional, o sinal nao seria refletido e sim absorvido pela segunda camada resistiva. A
clara desvantagem dessa estrutura é que ela sofreria do mesmo problema encontrado em uma
tela de Salisbury, que é a espessura, principalmente em baixas frequéncias. Entretanto, diversas
técnicas ja empregadas por outros autores e apresentadas nesse trabalho podem ser usadas para
manter tao fina quanto possivel, a espessura final da estrutura.

Como proposta de melhoria deste trabalho sugere-se ainda explorar o uso de geometrias
mais sofisticadas, bem como o uso de outros substratos de modo a reduzir as dimensoes finais
dos prototipos. Visto que o método de projeto é baseado na espessura e permissividade dos
dielétricos que formarao a estrutura com alta impedancia de superficie para obter as dimensoes
das células unitarias, o uso de substratos com diferentes espessuras e permissividades, atribuiria
flexibilidade ao projeto. Desse modo, tanto haveria possibilidade de reduzir as dimensoes finais
das estruturas, como atribuiria maior flexibilidade a faixa de aplicagao, principalmente no caso de
estruturas banda larga, ja que no caso do presente trabalho, nao houve possibilidade de redugao

da faixa de frequéncia, devido a limitacao de recursos para esta pesquisa.
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APENDICE A

Codigos utilizados

Programa principal utilizado para as estruturas freestanding

% Este programa é utilizado para calcular os parametros concentrados de
% circuito através de um algoritmo de aproximacao da impedancia e do

% coeficiente de reflexao

clear all
close all

cle

f=1e9:5e7:40e9;
7z0=120%pi;
[f,re_cr] = textread(carrega os dados da parte real da simulacao eletromagnética);

[f,im_cr] = textread(carrega os dados da parte imaginaria da simulacao eletromagnética);

cr = re_cr+1i*im_cr;
Zs3=-(z0"2)*(1+cr)./(2*z0*cr);

im_zs=imag(Zs3);

G - il
% Inicio do algoritmo de otimizacao
7
L=.1E-9;

f0=29E9;

w0=2%pi*{0;
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C=1/((w0*w0)*L);

Lp=L;

k=1;

d=zeros(81);

VL=zeros(10);
Mind=zeros(4,1);
Zs=zeros(81,1);

M=1000;

Mind(1)=10"30;

while (k<40000)
Lp=Lp+.0001E-9;
Cp=1/((w0*w0)“Lp);
fp=f*1e9;

wp=2*pi*fp;
Zs=(1-wp."2*Lp*Cp)./(1i*wp*Cp);
d=abs(imag(Zs)-imag(Zs3));
M=max(d);

end

Cp=1/((w0*Ww0)*Lp):
Zs=(1-wp."2*Lp*Cp)./(1i*wp*Cp);

Cdédigo utilizado para analisar o efeito do dielétrico
% Esta subrotina calcula as novas impedancias para os coeficientes

% de reflexao obtidos quando a FSS é

% inserida entre substratos com mesma espessura e permissividade

e o .
function [f,ZL]=calc_zl(h)

e = = o
% Entrada de dados

e — o
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70 = 120*pi;

u0 = 4*pi*le-9;

e0 = 8.8b4e-14;

er = ("Entre com o valor da permissividade do dieletrico:’);

eps = e0*er;

h = input("Entre com o valor da espessura do dieletrico(cm):’);

m = load(carrega os dados obtidos da simulagao eletromagnética);
f=m(:,1)*1e9;

w=2%pi*f;

72 = 70/ (sqrt(er));

betal = w*(sqrt(u0*eps));
num=(Z0+(Z2*li*tan(betal*h)));
den=(Z2+(Z0*1i*tan(betal*h)));
ZL=72*(num./den);

f=f/1e9;

e - .
% Entrada de dados

O - o
70 = 120%pi:

u0 = 4*pi*le-9;

e0 — 8.854e-14:

er = ("Entre com o valor da permissividade do dieletrico:’);

eps = e0*er;

h = input(’Entre com o valor da espessura do dieletrico(cm):’);

m = load(carrega os dados da parte real da simulacao eletromagnética);

n = load(carrega os dados da parte imaginaria da simulagao eletromagnética);
f=m(:,1)*1e9;

re_cr=m(:,2);

im_cr=n(:,2);
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crd = re_cr + 1i x im_cr;

w=2%pi*f;

Z1 = 70/ (sqrt(er));

betal = w*(sqrt(u0*eps));

x = 1i*2*betal*h;

num = (Z0*(1+crd))-(Z1*(1-crd));
den = (Z0*(1+crd))+(Z1*(1-crd));
fin = num./den;

crin = fin.*(exp(x));

f=f/1e9;
Cdédigo utilizado para analisar a estrutura entre dielétricos e sob incidéncia obliqua

% Esta subrotina calcula as novas impedancias para os coeficientes
% de reflexao obtidos quando a FSS é inserida entre substratos
% com diferentes espessuras e permissividade e para incidéncia

% de onda obliqua

e - o o o el
% Funcao para calcular a impedancia de carga

G o o o
function [f,ZL]=calc_zl(h)

e o o
% Entrada de dados

G - o o o
Z01 = 120%*pi;

teta = pi/180;

70 = 7Z01/(cos(teta));

u0 = 4*pi*le-9;

el = 8.854e-14;

h1l = (’Entre com a espessura do dielétrico 1(cm):’);
h2 = (Entre com a espessura do dielétrico 2(cm):’);
erl = ("Entre com a permissividade do dielétrico 1:);

er2 = ("Entre com a permissividade do dielétrico 2:);
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er = ((hl*erl)+(h2*er2))/(h14h2);

eps = e0*er;

m = load(carrega os dados da simulacao eletromagnética);
f=m(:,1)*1e9;

w=2%pi*f;

72 =70/ (sqrt(er));

betal = w*(sqrt(u0*eps));
num=(Z0+(Z2*1i*tan(betal*(h1¥1e-3))));
den=(Z2+(Z0*1i*tan(betal*(h1*1e-3))));
ZL=72*(num./den);

f=f/1e9;

% Fungao para calcular o coeficiente de reflexao da estrutura

% entre dielétricos e sob incidéncia angular

e - - e e
function [f,crin]=calc_gama_in(h)

e - - e e ol
% Entrada de dados

O - o
701 = 120%*pi;

teta = ("Entre com angulo de incidencia:’);

70 = Z01/(cos(teta));

u0 = 4*pi*le-9;

e0 = 8.854e-14;

h1l = ("Entre com a espessura do dieletrico 1(cm):’);

h2 = (’Entre com a espessura do dieletrico 2(cm):’);

erl = ("Entre com a permissividade do dieletrico 1:’);

er2 = ("Entre com a permissividade do dieletrico 2:7);

er = ((hl*erl)+(h2*er2))/(h14h2);

eps = e0*er;

m = load(carrega os dados da parte real da simulacdo eletromagnetica);
n = load(carrega os dados da parte imaginaria da simulacdo eletromagnetica);
f=m(:,1)*1e9;
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re_cr=m(:,2);
im_cr=n(:,2);

crd = re_cr+1i*im_cr;

% Calculo do coeficiente de reflexao da estrutura

% entre dielétricos e sob incidéncia angular

w=2%*pi*f;

Z1 = 70/ (sqrt(er));

betal = w*(sqrt(u0*eps));

x = (1i*2*betal*(h1*1e-3));

num = (Z0*(1+crd))-(Z1*(1-crd));
den = (Z0*(1+4crd))+(Z1*(1-crd));
fin = num./den;

crin = fin.*(exp(x));

f=f/1e9;
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APENDICE B

Técnica de calibracao no espaco livre

O procedimento de calibragao para medidas no espago livre é desafiador com relagao a outros
métodos de medidas uma vez que o padrao de calibracao é “sem contato”. Adicionalmente a
calibragao convencional de duas portas, a calibragao no espaco livre também deve ser realizada
para deslocar o plano de referéncia para a superficie da placa sob teste. Para a calibragao no
espaco livre, algumas técnicas podem ser usadas. Entretanto, a técnica Gated Reflect Line -
GLR ¢é mais precisa e reduz os custos associados a outros métodos de calibracao. A técnica
GRL converte a calibracao de duas portas de um cabo coaxial ou de um guia de onda em uma
calibracdo de duas portas completa no espaco livre. A técnica exige o uso de um analisador
de rede com a opcao de medidas no tempo, duas antenas corneta, porta amostra e uma placa
metalica como referéncia de calibracao. O setup de medida de espaco livre é ilustrado na Figura
B.1.

O primeiro passo na calibragao do espaco livre é encontrar a localizacao do porta amostra
no dominio do tempo. Os raios difratados nas bordas do porta amostra e as multiplas reflexoes
residuais entre as antenas viajam distancias maiores, levando assim mais tempo, que os raios

que passam através do material. Portanto, o efeito desses raios pode ser eliminado aplicando

Analisador de
rede

Amostra
sob teste

\

>>)))))u Hl((((((

90°

TX 1{X

Figura B.1: Esquematico do setup de medida no espaco livre utilizado para caracterizar materiais.
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Antenas com lente

Porta
amostra

Figura B.2: Fotografia do setup de teste de medida em espaco livre usando antenas com lentes
colimadoras.

um “janelamento™

no dominio do tempo, o que ird garantir que apenas os raios diretamente
provenientes do material serao considerados. Utilizando o analisador no dominio do tempo, o
coeficiente de reflexao pode ser obtido em funcao do tempo. Portanto, o coeficiente de reflexao
deve ser medido tanto quando o porta amostra estiver vazio, como quando a placa metalica
estiver posicionada no porta amostra. Dessa forma, quando as medidas sao comparadas, o pulso
refletido a partir da placa metdalica pode ser observado e isso da a localizacao exata do porta
amostra no dominio do tempo [172, 173].

Uma vez que a localizacao do porta amostra é determinada, um janelamento no dominio do
tempo deve ser aplicada a fim de eliminar as reflexoes nao provenientes do material medido. Por-
tanto, as reflexdes indesejadas sao filtradas e esta operagao é chamada de "gating”(janelamento),
que corresponde a palavra "gated’em GRL.

Tendo obtido os parametros de janelamento no dominio de tempo, uma placa de metal com
uma superficie plana e de espessura conhecida é colocada no porta amostra, os parametros—S sao
medidos e armazenados. Esta etapa corresponde a palavra "reflected’em GRL. Em seguida, a
placa de metal é removida e as mesmas medicoes sao realizadas com o quadro vazio. Este passo
¢é o "line”em GRL, completando o processo de calibracao.

Existem diversos fatores que afetam a qualidade da calibracao no espaco livre. Os mais im-

portantes sao a largura do feixe da antena, e se o porta amostra engloba todo o feixe principal.

1 Janelamento foi a traducdo mais coerente encontrada. A técnica é na verdade uma filtragem passa-faixa
utilizada para eliminar as reflexoes indesejadas.
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Sec.

Idealmente, espera-se que as ondas irradiadas pela antena transmissora cheguem a antena re-
ceptora se reflexao. Isto é impossivel na pratica. Portanto, as reflexdes no suporte devem ser
reduzidas. Um modo de diminuir essas reflexoes é posicionar as antenas mais proximas uma da
outra, considerando sempre a necessidade de onda plana. Um modo mais preciso, contudo mais
caro, ¢ usar antenas corneta com lente de foco, que iluminam apenas uma pequena parte do
material, o que elimina os efeitos de difracao de borda. O setup de medida em espaco livre que
usa antenas corneta com lente colimadora, juntamente com um sistema preciso de alinhamento
estd disponivel no Laboratério de Medigoes Eletromagnéticas do IFI (Instituto de Fomento e
coordenagao Industrial) nas dependéncias do DCTA (Departamento de Ciéncia e Tecnologia
Aeroespacial), como mostrado na Figura B.2, mas até a finalizacdo das medidas deste trabalho,
o software utilizado para realizar a calibracao nao estava disponivel, nao havendo, portanto, a

possibilidade de utilizar o setup.
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APENDICE C

Técnica da Integracao Finita

A técnica de integragao finita, ou FIT (Finite Integration Technique), é o método numérico
utilizado pelo software CST Microwave Studio e foi proposta, inicialmente, por Weiland em
1977 [174]. A palavra integragao, entretanto, nao implica em qualquer relacdo com as equagoes
integrais. E uma formulagao alternativa para o método de diferengas finitas. Esse método
numérico proporciona um esquema universal de discretizacao espacial aplicavel a varios problemas
que envolvem eletromagnetismo, abrangendo desde cédlculos de campo estatico, a aplicagoes de
altas frequéncias nos dominios do tempo e da frequéncia, utilizando dimensoes realistas. Ao
contratio de outras técnicas, o FIT discretiza a forma integral das equagoes de Maxwell, ao invés

da forma diferencial, usando grades de discretizacao duais:

Aeas = (%) -ad

o)
b

(C.1)

Q
b

S S
$D-dA= [pdV,
oV A
§B-dA=0. (©2)
oV
A solucao das equacoes é realizada definindo um dominio de calculo finito, compreendendo
a estrutura sob analise. O primeiro passo da discretizacao consiste na limitacao do campo
eletromagnético, o que geralmente representa um problema de fronteira aberta. O passo seguinte
consiste na decomposicao do dominio computacional em um ntmero finito de células, formadas
através de pequenos cubos, formando uma rede tridimensional de células duais, sendo cada célula,
um par de cubos duais. A discretizacao das equacoes de Maxwell é realizada nesse arranjo de
células, sendo que os novos graus de liberdade sao introduzidos como valores integrais. Na Figura
C.1 é ilustrado um dominio sob analise, e uma célula destacada da rede, onde sao destacadas as
tensoes elétricas, e;, nas arestas da célula priméria G e os fluxos magnéticos , b,, nas faces. Os
fluxos dielétricos d; sao vistos na face da célula dual G, assim como as tensoes magnéticas h; nas

arestas da mesma.

105



Apén. C APENDICE C. TECNICA DA INTEGRACAO FINITA

QU

e;: tensio elétrica h;: tensao magnética
b,: fluxo magnético d;: fluxo elétrico

Figura C.1: Grade de discretizacao da técnica FIT: alocacao de espago de uma célula (G) e

célula dual (G), mostrando as tensoes e fluxos nas células.

Ao escrever as integrais fechadas do lado esquerdo da equagao (1) como soma de tensdes,
definindo-se o operador rotacional discreto (matrize topoldgica C') e para as células primérias e

duais, respectivamente, as equacoes das leis de Faraday e de Ampere tornam-se:

Ce=—b. (C.3)
Ch=4d+ j,

As relagoes das propriedades materiais tarnam-se, apos a discretizagao:

d= M.e,
b= M#h, (C.4)
j = Mge + js.

As relagoes em (C.3) tém cardter puramente topolégico e sdo exatas em uma dada malha,
enquanto as propriedades métricas e as aproximagoes estao contidas nas relagoes destacadas em
(C.4). Esta separagao tem importantes consequéncias teéricas, numéricas e algoritmicas [175].

A técnica FIT pode ser aplicada nao somente a diferentes faixas de frequéncia, mas tam-
bém a diferentes tipos de malhas. Considerando redes de planos cartesianos, a formulacao da
técnica FIT pode ser reescrita no dominio do tempo para abarnger os métodos padroes de Difer-
encas Finitas no Dominio do Tempo - FDTD - Finite Difference Time Domain. No entanto, ao
passo que o FDTD classicos sao limitados devido a aproximagcoes por degraus para estruturas
complexas, a técnica PBA - Perfect Boundary Approximation - é aplicada juntamente com a

técnica FIT, mantendo assim todas as vantagens das redes de planos cartesianos, e permite uma
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modelagem precisa de estruturas curvilineas. A Figura C.2 [176] mostra as discretizagoes ge-
ométricas “classicas” para uma esfera: a esquerda, o modo de discretizagao usado pelo método
FEM (Finite Element Method); & direita, a discretizacao usada no método FDTD/TLM (Fi-
nite Difference Time Domain/ Transmission Line Modelling). O modelo FIT, juntamente com o
PBA, encontra-se entre as duas anteriores, combinando as vantagens dos dois métodos classicos.
Percebe-se que a aproximacao geométrica é excelente, sem a segmentacao do modelo FEM ou a

aproximacao retangular dos cédigos FDTD, sendo o tempo de simulagao tao rapido quanto nos
métodos FDTD e TLM.

Original Object

FEM Model FI+PBA FDTD, TLM Model

Figura C.2: Exemplos do modo de discretizacao para as técnicas FEM, FIT e FDTD.

Portanto, como apresentado, a técnica FIT é um método de discretizagao que transforma
as equacoes de Maxwell em um arranjo complexo de células duais, resultando em um conjunto
de equacoes matriciais discretas. A técnica pode ser aplicada a diferentes faixas de frequéncias,
desde DC' até altas frequéncias. A técnica, em conjunto com o algoritmo PBA, oferece um exce-
lente esquema de discretizacao espacial, o que permite que o método ofereca excelente precisao,

enquanto mantém um tempo de simulagao que é compativel com ao dos métodos FDTD.
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