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Introduccion

El gran incremento del uso de dispositivos inalambricos en medios de comunicaciones, en el area
industrial, de la medicina, militar, entre otros; ha llevado al crecimiento del uso de sistemas en el
intervalo de las microondas (300 MHz - 300 GHz) en los tltimos afios. Estos sistemas pueden en-
globar, para el caso de sistemas comerciales, desde televisién, internet, conectividad de dispositivos
moviles; mientras que para aplicaciones militares se incluyen los sistemas de radar, detectores de
velocidad, méseres [1].

Debido a la cercania de las bandas utilizadas en dichos sistemas, se necesitan dispositivos ca-
paces de seleccionar frecuencias especificas, ya sea para bloquear o dejarlas pasar a través de ellos,
bajo estas especificaciones, la busqueda de aparatos que puedan filtrar senales de manera eficiente
ha sido incesante, resultando en gran variedad de dispositivos, tales como filtros de microondas y
superficies selectivas de frecuencia, por mencionar algunos [1].

Las Superficies Selectivas de Frecuencia (SSF) son superficies que presentan comportamiento de
filtro electromagnético en relacién con la radiacion incidente sobre ellas, es decir, permiten de for-
ma selectiva controlar la propagacién de radiacién electromagnética que incide sobre ellas. Esta
caracteristica permite su uso extensivo en diversas dreas y a lo largo del espectro electromagnético,
pudiéndose encontrar en aplicaciones asociadas a la proteccién contra interferencias electromagnéti-
cas, blindaje electromagnético, absorbedores electromagnéticos, control de propagacién de senales
electromagnéticas tipo WLAN (Wireless Local Area Network), telefonia celular o televisién digital,
entre otras [2].

Al disenar arreglos con multiples SSF, es posible obtener filtros de primer orden, segundo or-
den y de orden superior, también, se pueden generar superficies con miltiples combinaciones de
parametros y caracteristicas como la transmision, reflexion, conversion de polarizacion, mezclando
materiales resonantes, no resonantes y el tipo de dieléctrico que se utiliza [3].

Los elementos de las SSF forman un patrén periédico en una estructura de tipo bidimensional.
Por lo tanto, se puede definir a la menor parte de la estructura repetida periddicamente en el es-
pacio como “celda unitaria” de las SSF [2]. La celda unitaria, a su vez, estd formada por ranuras y
parches, que le pueden proporcionar un comportamiento de filtro de banda 1inica, de doble banda o
multibanda [3]. Los parches y ranuras, pueden formar multiples figuras geométricas, dividiendo asf
a las SSF en tipo sélido, tipo lazo, de centro conectado o de N polos, combinaciones o modificaciones
y de tipo fractal; siendo esta una primera clasificaciéon de SSF [1], [4].



Objetivo general

Anélisis, disenio, simulacién, optimizacién, fabricacién y medicién de una superficie selectiva de
frecuencia que presente caracteristicas de filtrado de senales electromagnéticas en tres bandas de
frecuencias de microondas, para su adecuada integracion en los sistemas de comunicaciones.

Objetivos particulares

= Investigacién de los conceptos necesarios para comprender el funcionamiento de una superficie
selectiva de frecuencia.

= Investigacién del estado del arte de las SSF con propiedades de filtrado de senales electro-
magnéticas en tres bandas de frecuencias de microondas.

= Andlisis, diseno, simulacion y optimizacion de una superficie selectiva de frecuencia con pro-
piedades de filtrado en tres bandas de frecuencias de microondas.

= Obtencién del comportamiento de la superficie selectiva de frecuencia disenada.

= Obtencién y optimizacién del circuito equivalente de la superficie selectiva de frecuencia,
utilizando software especializado en el andlisis de circuitos electrénicos de alta frecuencia.

= Fabricacién y obtencién de mediciones experimentales de la superficie selectiva de frecuencia
disenada.

= Comparacion y conclusion de los resultados obtenidos de la simulacién de la superficie selectiva
de frecuencia disenada, de su circuito equivalente y de las mediciones experimentales.

Estructura

Este trabajo esta dividido en cuatro capitulos principales. En el primer capitulo se abordan
los temas relacionados a las ondas electromagnéticas, desde las ecuaciones de Maxwell, hasta sus
caracteristicas y propiedades. En el segundo capitulo se explica qué son las SSF, sus aplicaciones,
algunas de sus caracteristicas y elementos que las componen, ademés de presentar la investigacion
realizada para conocer el estado del arte de las superficies selectivas de frecuencia con propiedades
de filtrado en tres bandas. A lo largo del tercer capitulo se revisan conceptos relacionados con el
filtrado de seniales de microondas, ademaés de conceptos necesarios para comprender la respuesta en
frecuencia de las SSF, las caracteristicas de disenio que se deben de tomar en cuenta y los dispositivos
utilizados en ellas. En el cuarto capitulo se presenta el andlisis, diseno, simulacién, optimizacién,
fabricacion y medicién de la superficie selectiva de frecuencia con propiedades de filtrado en tres
bandas; de igual forma se presenta la obtencion y simulacion del circuito equivalente de la superficie
selectiva de frecuencia disenada. Finalmente, se presentan las conclusiones a las que se llegé y las
referencias utilizadas a lo largo del trabajo.



Capitulo 1

Electromagnetismo

En un inicio, la electricidad y el magnetismo eran abordados como dos temas diferentes. Es en
1820 cuando Hans Christian Orsted se dio cuenta que una corriente eléctrica podia afectar la aguja
de una brudjula; poco tiempo después, André-Marie Ampere, postulé que todo fendmeno magnético
se debia a cargas en movimiento [5]. Es entonces cuando en 1831, Michael Faraday, descubre que
un imén en movimiento podia generar una corriente eléctrica; es durante este tiempo que James
Clerk Maxwell y Hendrik Antoon Lorentz ponian los ultimos detalles a la teoria que nos expone
a la electricidad y al magnetismo como dos fendmenos entrelazados [5]. Desde este punto no se
podian considerar ya como fenémenos separados, pero si como dos partes de un solo fenémeno:
el electromagnetismo. De igual forma, las especulaciones de Faraday sobre la luz con naturaleza
eléctrica vinieron a ser justificadas con la teoria de Maxwell, lo que incorporé la 6ptica, el estudio
de las lentes, espejos, prismas, interferencia y la difraccién al electromagnetismo [5].

Como se puede apreciar, el electromagnetismo tiene una historia bastante extensa y abarca
una gran variedad de fenémenos y temas de estudio. Si bien podriamos definir tinicamente al elec-
tromagnetismo como “la interaccion fisica entre cargas eléctricas, momentos magnéticos y campos
electromagnéticos” [6], estariamos sintetizando demasiado un fenémeno fisico de suma importancia
tanto en estudios cientificos, como en la vida diaria de las personas, sin embargo, se considera que
dicha definicién es suficiente, pues a lo largo del presente capitulo se estudiard la polarizacion y
propagacion de ondas electromagnéticas, ademds, se describirdn con ayuda de las ecuaciones de
Maxwell y finalmente se abordaran los espectros electromagnético y radioeléctrico.

1.1. Ondas Electromagnéticas

1.1.1. La ecuacién de onda

Se le conoce como onda a las perturbaciones que se presentan en un medio continuo, se propa-
gan a una velocidad constante y en presencia de absorcién la onda disminuira de tamano a medida
que se mueva; ante un medio dispersivo, diferentes frecuencias viajaran a diferentes velocidades; a
medida que se propaga, en dos o tres dimensiones, su amplitud disminuira; y, finalmente, las ondas
estacionarias no se propagan en absoluto [5].

Para deducir la ecuacién de onda en forma diferencial, el ejemplo méas comun es considerar una
perturbacién generada en una cuerda, que viaja hacia una direcciéon definida, cada cierto tiempo



t, a una velocidad definida v; siendo que cada perturbacién se va a repetir a una cierta distancia
vt como se muestra en la Figura 1.1. Esto nos indica que dado un valor inicial ¢g(z) = f(z,0), la
funcién f(z,t) va a representar el desplazamiento en z en el tiempo ¢, dicha distancia va a tener el
mismo valor que vt [5].

!' - >
Z

Figura 1.1: Perturbacién en una cuerda.

Para saber qué es lo que ocurre subsecuentemente, tomamos nuestro punto inicial g(z) y anali-
zamos que para el nuevo punto en el tiempo ¢, el desplazamiento sera el mismo que vt, con lo cual
podremos describir la perturbacion de la siguiente forma:

f(z,t) = f(z —vt,0) = g(z — vt) (1.1)

Esto nos indica que la funcién f(z,t) dependeria de z y ¢, sin embargo, realmente depende de
la combinacién z — vt; si es esto cierto, significa que f(z,t) representa una onda con determinada
amplitud y que viaja en direccién de z a una velocidad v [5]. Ademds, si consideramos u = z — vt,
nos serd posible calcular:

af 0dgdu  0Og

9z Oudz Ou

of 0dgou  0Og

ot oudt  ou
Calculando la segunda derivada, se obtiene:

o*f 0 (89) _ D*gou DYy

022 9z \0u)  Ou2dz  ou2
f _ 0 (09N _  Pgou_ ,d
ot? ot \ du ou? ot ou?

Igualando esto, obtenemos que:

g f 19

0 92 201 (1.2)



Siendo esta la ecuacién de onda en forma diferencial, para ondas de una dimensién. Esto es im-
portante porque las ecuaciones de Maxwell, en términos de E y B, forman parte de un conjunto
de ecuaciones diferenciales de primer grado acopladas que, de acuerdo a lo mencionado en [5], al
desacoplarse cumplen con la forma de la ecuacion 1.2.

1.1.2. Ecuaciones de Maxwell

Las ecuaciones de Maxwell forman la base del fenémeno electromagnético, que al ser combinadas
con otras ecuaciones, como la ley de Lorentz y la segunda ley de Newton, nos dan una descripcién
completa de la dinamica clasica de la interaccién de particulas con carga y de los campos electro-
magnéticos [7]. Las ecuaciones de Maxwell en su forma diferencial, en términos de J(densidad de
corriente), D(desplazamiento eléctrico), B(induccién magnética), H (campo magnético) y F(campo
eléctrico), son:

0B

VxE_—E

oD

H— v~

V x J+ e
V-D =p,
V-B=0

Cuando se considera un medio homogéneo (sus parametros constitutivos €, u y o son constan-
tes en todo el medio), entonces D y J estdn relacionadas con E por medio de las expresiones:
D =¢Fy J=0F; al igual que H y B se relacionan por la expresién B = pH [8]. En la Tabla 1.1
se presentan las ecuaciones de Maxwell para el vacio, en su forma diferencial y su forma integral.

Tabla 1.1: Ecuaciones de Maxwell en forma diferencial y en forma integral.

Forma Diferencial Forma Integral
9B 9B
VXE:*W chdl:ifSWdS

V x B = poJ + Mo%% $.B-dl = [, (nod + uoso%—f) ds

V-E=0 § E.-dl = @ene
c €0

€0

V-B=0 §.B-ds=0




Donde p es la permeabilidad magnética, que va a estar dada por el producto de multiplicar

la permeabilidad magnética del vacio (47 x 1077 [%]) por la permeabilidad magnética relativa

(depende del material al que se haga referencia y es adimensional), es decir:

Mo X fhp = [

La letra ¢ representa la permitividad eléctrica, o bien, constante dieléctrica, que de forma
parecida a la permeabilidad magnética, va a ser el producto de multiplicar la permitividad eléctrica
del vacfo (8.85 x 10712 [%D por la permitividad eléctrica relativa (depende del material al que se
haga referencia y es adimensional), es decir:

EQg X Ep =€

La letra p, es la densidad de carga volumétrica, es decir, es la cantidad de carga eléctrica
distribuida en todo el volumen de una regién, sus unidades son Coulomb por metro cubico, y se
obtiene de la siguiente ecuacién:

Q| C
Pv=—"|—3
v |m

La letra o es la conductividad del medio, que es una constante empirica que cambia de un
material a otro. Sus unidades son el Siemens por metro, y es equivalente al reciproco de la conduc-

tividad:
1]
o=~ |—
plm

La primera ecuacién, también llamada ley de Faraday, establece que al inducir una fuerza elec-
tromotriz en un circuito, se va a generar una corriente eléctrica en sentido opuesto al flujo magnético

ligado [5], [9].

A la segunda ecuacién se le conoce como la ley de Ampere-Maxwell, y nos indica que un campo
eléctrico variable, con el tiempo, va a producir un campo magnético, aunque no exista un flujo de
corriente libre [9].

La tercer ecuacion, también llamada ley de Gauss para electricidad, la cual establece que el flujo
de salida total del campo eléctrico (E) de una superficie, va a ser igual a la carga total encerrada
(QEnc) y que las cargas externas a la superficie no afectaran al flujo total; ademds, su forma integral
nos ayuda a determinar E para distribuciones de carga sobre cualquier superficie gaussiana [5], [9].

A la cuarta ecuacién, se le conoce como la ley de Gauss para magnetismo, o bien, como la ley
de conservacién del flujo magnético, y establece que el flujo total de salida del campo magnético de
superficies cerradas siempre es cero, en otras palabras, nos indica que no existen fuentes de flujo



magnético y las lineas de flujo magnético siempre se cierran sobre si mismas [9]. Esto nos sugiere
decir que no existen monopolos magnéticos, siendo que el flujo magnético depende de cargas en
movimiento (corriente), esta es la razén del porque si es que un imén se corta por la mitad, no se
obtiene un polo positivo y un polo negativo separados, mas bien se obtienen dos imanes [5], [9].

1.1.3. Ondas electromagnéticas

En el mundo existen dos formas muy importantes para transmitir energia, ambas por medio de
ondas, sin embargo, no son lo mismo. Siendo el primer tipo las ondas mecéanicas, cuya caracteristica
principal es que necesita un medio para transmitirse, es decir, viajan a través de la materia. El
otro tipo de ondas, son las electromagnéticas, cuya diferencia con las ondas mecanicas es que no
necesitan un medio para transmitirse, es decir, pueden viajar a través de la materia y en el vacio [10].

Maxwell fue el primero en desarrollar una teoria en la que se proponia que los campos magnéti-
cos y eléctricos acoplados formaban ondas electromagnéticas, las cuales viajaban a la velocidad de
la luz, resumiendo su teoria en las “FEcuaciones de Maxwell”, vistas anteriormente. Sin embargo, no
fue hasta que Heinrich Hertz realiz6 su experimento con ondas de radio que se validé la teoria de
Maxwell, ademas, descubrié cémo hacer que los campos eléctricos y magnéticos se desprendieran
de un medio fisico (cables en el caso del experimento) para dar lugar a ondas electromagnéticas [10].

Para el caso de las ondas electromagnéticas, el término de polarizacién hace referencia a su
alineacién, es decir, si consideramos como la onda eléctrica a la onda azul de la Figura 1.2, entonces
este campo se encuentra polarizado verticalmente. Debido a que las ondas electromagnéticas son
ondas transversales, porque su desplazamiento es perpendicular al eje de propagacién, tienen dos
estados de polarizacion, el vertical y el horizontal [10], [5].

Figura 1.2: Onda electromagnética.



1.2. Propagacion de ondas electromagnéticas

Previamente se ha mencionado que las ondas electromagnéticas son generadas por el acopla-
miento de campos eléctricos “E” y campos magnéticos “H”, los cuales se pueden propagar a través
de la materia y en el espacio libre; dicha propagacion usualmente se da de forma esférica a partir de
la fuente, sin embargo, es mas sencillo manejar matematicamente las ondas electromagnéticas con
coordenadas cartesianas que con coordenadas esféricas [8]. Para despreciar la curvatura del frente
de onda se debe considerar un punto de estudio lo suficientemente alejado del origen de la onda
electromagnética, ademas de un espacio menor a la distancia considerada, dando asi origen a la
aproximacion de una onda plana uniforme, la cual es una solucién particular de las ecuaciones de
Maxwell teniendo los campos eléctrico y magnético la misma magnitud, fase y direccién en planos
infinitos perpendiculares a la direccién de propagacién [11], [9].

Se dejardn expresadas las ecuaciones de Maxwell en términos de F y H, para facilitar su
manipulacion en las secciones siguientes.

Tabla 1.2: Ecuaciones de Maxwell en términos de £y H.

Forma Diferencial Forma Integral

VxE=-—pu $E-dl=—p[ % ds

VxH=0E+e% §H-d=|[ (0E+¢ec2)ds

V-E==£ § B dl = Qene

V-H=0 fCH-ds:O

1.2.1. Fasores

Como se menciona en [8], cuando existen variaciones en el tiempo los campos eléctricos y
magnéticos E, D, B y H, sus fuentes, la densidad de carga p, y la densidad de corriente J, son
una funcién de las coordenadas espaciales (x, y, z) y del tiempo “¢”. Ademads, si su variacién en el
tiempo es una funcién sinusoidal de frecuencia angular w, cada una de estas cantidades puede ser
representada por un fasor que dependa tnicamente por coordenadas espaciales (x, y, z). Con esto
podemos obtener el fasor E(z,, z), el cual corresponde al campo instantaneo E(z,y, z;t), lo cual
se define como:

E(x,y, zt) = Re[E(x,y, 2)e"]

Cada una de las ecuaciones de Maxwell, pueden ser expresadas de esta forma, pues la diferencial
en el dominio del tiempo, se puede representar como jw en el dominio fasorial [8].



1.2.2. Ondas planas en un medio sin pérdidas

De acuerdo con [9], [8], un medio sin pérdidas es no conductor (ps = 0), por ello la onda no
sufre ninguna atenuacion para viajar y se dice que no tiene pérdidas, entonces se convierte en una
ecuacion homogénea de Helmholtz, de la forma:

V2E + kK*E =0 (1.3)
donde k es el ntimero de onda y estd dado por la expresién:

27
k‘: = —
wr/UE \

Las ecuaciones de onda para E y H pueden ser expresadas de la misma forma 8].

1.2.3. Ondas planas uniformes

Como se desea trabajar con coordenadas cartesianas, la ecuacion 1.3 se puede expresar en tres
componentes, es decir £, B, y E.; y cada componente como:

0? 0? 0? 2\ =
<ax2+8y?+822+k>&:0 (1.4)

Si consideramos una onda plana uniforme (fase y magnitud constante) sobre superficies planas
perpendiculares al eje z, entonces no existen variaciones sobre los planos z,y [8]. De acuerdo a esta
consideracién, obtenemos las condiciones:

PE
Ox?
O’E
21 =0
dy
Aplicando esto a la ecuacién 1.4, obtenemos:
O’E .
oo TH B =0 (1.5)

La cual es una ecuacién diferencial ordinaria debido a que F, es un fasor dependiente inicamente
de z, con lo cual, la solucién general para esta ecuacion diferencial seria la siguiente:
Ey(2) = B, (2)+ By (2) = Efje 7% 4 B eih (1.6)
z - Hz z - a0 z0 :
Donde E;FO y E, son constantes arbitrarias que deben determinarse a partir de las condiciones
de frontera [9]. El primer término de la ecuacién 1.6 representa una onda con amplitud E;O que
viaja en direccion +z, mientras que el segundo término representa una onda con amplitud E_; que
viaja en direccién —z, pero para nuestro andlisis unicamente nos interesa el primer término [8],
obteniendo lo siguiente:

Ey(z) = 2B, (2) = 2Ej,e 7% (1.7)



A partir de lo cual, si aplicamos la ecuacion V x E, podremos obtener el campo magnético H

asociado:
T gz
a9 92 9 . <17 .17 517
VXE=| 5 3y 0z|=—Jjwn (me +yHy + sz) (1.8)
E, () 0 0

Pero como la onda estd viajando en direccién z, entonces:

0E, () 0E, (2)
Oz oy

=~ +
Vil L 9B () (1.9)

H,=0
Sustituyendo la ecuacién 1.7 en 1.9 se obtiene:

- k . .
Hy(z) = —Ejje 7% = Hfje 7" (1.10)

= o
Donde H;O es la amplitud del fasor ﬁy (z) que puede estar expresada como:

1
Hjy = 5E;0 (1.11)

Donde el término 7 es la impedancia intrinseca del medio, y estd dada por la ecuaciéon n = \/g ;
para el espacio libre tenemos o = | /£2 = 1207 = 377 [Q] [9].

A partir de las ecuaciones 1.10 y 1.7, se puede observar que los campos eléctrico y magnético
son perpendiculares entre si, y a su vez, ambos son perpendiculares a la direccién de propagacién
de las ondas. Estas propiedades direccionales son caracteristicas de las ondas electromagnéticas
transversales (TEM) [8]. Estas incluyen las ondas cilindricas que viajan a lo largo de lineas de
transmisién coaxiales y las ondas esféricas irradiadas por antenas [8].

1.3. Tipos de polarizaciéon de ondas electromagnéticas

La polarizacién de una onda plana uniforme describe la forma y el lugar geométrico, respecto del
tiempo, de la punta del vector de intensidad de campo eléctrico E en un punto dado del espacio, es
decir, se toma como plano de polarizacién el vector de campo eléctrico, no se suele tomar en cuenta
el comportamiento del campo magnético H, debido a que su direccién siempre esta relacionada con
la del campo E [9], [8], [12]. De forma general, el lugar geométrico del campo E es una elipse, lo
que se traduce en una polarizacién eliptica, sin embargo, bajo ciertas condiciones la elipse puede
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llegar a generar una circunferencia o un segmento de una linea recta, bajo dichas condiciones se
dice que se tiene una polarizacién circular o una polarizacién lineal, respectivamente [8].

El fasor de campo eléctrico E(z) se puede descomponer en dos componentes, una sobre el eje x
y otra sobre el eje y, entre las que existe una diferencia de fase ¢ [8].

E(2) = i:Ex(z) +yEy(2)

Donde las magnitudes de cada componente seran a, = |E,;| y a, = |Ey|; después de obtener las
magnitudes de cada componente, se puede obtener el campo instantdneo del fasor [8].

E(2,t) = Re[E(2)e?!] = #agcos(wt — kz) + gaycos(wt — kz + 6) (1.12)

1.3.1. Polarizacion Eliptica

Para el caso de una polarizacion eliptica, ambas componentes del campo del fasor de la ecuacién
1.12 deberén estar desfasadas 90° y sus magnitudes serdn distintas; el d&ngulo de rotacién 7y se define

como el angulo entre el eje mayor de la elipse y una direcciéon de referencia, la orientacién de la
elipse va a depender de la diferencia de fase 0 y la amplitud de la razén Z—i [12], [13], [8]. Este es el
caso mas general, ya que la polarizacion lineal y la polarizacién circular son casos particulares de
la eliptica [12].

Figura 1.3: Polarizacion eliptica.

1.3.2. Polarizacion Lineal

Este tipo de polarizacién se presenta cuando la mostrada en la Figura 1.3 se modifica de forma
tal que las componentes del campo eléctrico se encuentran en fase o desfasadas 180° [13].

d=mm (m=0,1,2,3....) (1.13)
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Esta situacién corresponde a la polarizacién lineal porque los puntos del campo F apuntan en
la misma direccién para todos los valores de x y t [13]. En resumen, la polarizacién lineal se da
cuando el campo eléctrico E tiene una tnica componente en el plano [12].

Esto lo podemos ver si sustituimos la ecuacién 1.13 en 1.12:

E(z,t) = gaycos(wt — kx) + Za,cos(wt — kx + 0) = (Ja, + Za;)cos(wt — kx) (1.14)
z 4
M a,

‘;y
/ &

N

X

Figura 1.4: Polarizaciéon lineal.

1.3.3. Polarizacion Circular

Para el caso de una polarizacién circular, ambas componentes del campo del fasor de la ecuacién
1.12 deberan estar desfasadas 90° y sus magnitudes seran iguales; igualmente esta polarizacién va
ser resultado de la modificacién de la eliptica [13]. Se le denomina polarizacién circular, porque la
punta del vector de campo eléctrico, va a trazar una circunferencia en cada plano perpendicular al

plano de propagacién [13].
T
0= my (m=4+1,4£3....) (1.15)

Sustituyendo la ecuacién 1.15 en 1.12, obtenemos:

E(z,t) = Zagycos(wt — kz) + yaycos(wt — kz + g) = Zazcos(wt — kz) + gaysen(wt — kz) (1.16)
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1.4. Espectro Electromagnético

El espectro electromagnético es la clasificacién de todos los tipos de radiacion electromagnética;
siendo la radiacién energia que viaja y se propaga conforme avanza. La radiacién electromagnética
puede ir desde las ondas de radio, hasta los rayos gamma, pasando por las microondas, la luz

infrarroja, la luz visible, la luz ultravioleta y los rayos X [14].

El espectro electromagnético suele dividirse dependiendo de la frecuencia de las ondas electro-
magnéticas, o bien, dependiendo de su longitud de onda, tal como se muestra en la Figura 1.6,

12].

Figura 1.5: Polarizacion circular.

Ondas de Radio Microondas Luz Luz Luz | Rayos| Rayos
Infrarroja visible uv X Gama

100 [Mm] ——1 [m] 1 [m] —---1[mm] 1 [mm] 750 [nm] | 400 [nm]| 1 [nm] 100 [pm]
750 [nm] 400 [nm] | 10 (nm] | 100 [fm] 10 [fm]

3 Hz — 300 MHz 300 MHz —- 300 GHz 300 GHz 400 THz |750 THz | 30 PHz | 3x10" Hz

400 THz 750 THz |300 PHz [3x10%" Hz| 3x10% Hz
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Figura 1.6: Espectro electromagnético.




1.5. Espectro Radioeléctrico

El espectro radioeléctrico es parte del espectro electromagnético, el cual se utiliza para la trans-
misién de distintos servicios de telecomunicaciones, estableciéndose por debajo de los 3000 GHz,
permite la propagacién de ondas electromagnéticas a través de medios no guiados [15].

Al igual que el espectro electromagnético, el espectro radioeléctrico también se divide en funcién
de la frecuencia y la longitud de onda, tal como se muestra en la Tabla 1.3 [12].

Tabla 1.3: Espectro Radioeléctrico

Espectro Radioeléctrico
Nombre y acrénimo Frecuencia Longitud de onda

LF

Baja Frecuencia 30 kHz - 300 kHz 10 km - 1 km
MF

Media Frecuencia 300 kHz - 3 MHz 1 km - 100 m
HF

Alta Frecuencia 3 MHz - 30 MHz 100 m - 10 m
VHF

Muy Alta Frecuencia 30 MHz - 300 MHz 10m-1m
UHF

Ultra Alta Frecuencia 300 MHz - 3 GHz 1m- 10 cm
SHF

Super Alta Frecuencia 3GHz - 30GHz 10 cm - 1 cm
EHF

Extremadamente Alta Frecuencia | 30 GHz - 300 GHz 1cm-1mm

1.6. Senales de Microondas

Las microondas son aquellas ondas de radio situadas en el intervalo de frecuencia que compren-
de desde los 300 MHz hasta los 300 GHz. En esta zona del espectro los elementos de los circuitos se
comportan de forma diferente, pues al elevar la frecuencia comienzan a aparecer multiples dificul-
tades, por lo tanto las técnicas de microondas difieren un poco de las técnicas de radiofrecuencia.
Teniendo en cuenta algunos de los factores tecnolégicos, como los dispositivos activos, las carac-
teristicas de los componentes pasivos y los procesos de fabricacién de circuito; se puede decir que un
sistema necesita la aplicacion de herramientas de cdlculo especificas de microondas si su frecuencia
de trabajo estd por encima del margen de 300 MHz. Una de las caracteristicas de importancia de las
microondas, es que en sus longitudes de onda, las senales pueden atravesar la iondsfera facilmente,
permitiendo las comunicaciones de radio por satélite o la observacién de radiaciéon emitidas por el
espacio [12], [16].
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Restringiéndose a los elementos pasivos, algunas de las dificultades encontradas al aumentar la
frecuencia son el cambio en los valores de los resistores, ademas de presentar valores de inductancia,
el aumento de las pérdidas en los inductores y capacitores, la variacion de sus reactancias y factores
de calidad, ademés los desfases debidos al medio en que se propagan las ondas electromagnéticas

se vuelven importantes [16].

Como se ha visto anteriormente, las microondas se encuentran dentro del espectro electro-
magnético, a partir de 300 MHz hasta 300 GHz y, al igual que el espectro radioeléctrico y el
espectro electromagnético, también tienen su clasificacién, sin embargo, de acuerdo a la IEEE, su
clasificacion considera a partir de 1 GHz, esta se muestra en la Tabla 1.4.

Tabla 1.4: Clasificacion de las microondas.

Banda | Frecuencia
L 1-2 GHz
S 2 - 4 GHz
C 4 - 8 GHz
X 8 - 12 GHz
Ku 12 - 18 GHz
K 18 - 26 GHz
Ka 26 - 40 GHz
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Capitulo 2

Superficies Selectivas de Frecuencia
(SSF') de tres bandas

Las Superficies Selectivas de Frecuencia (SSF) son arreglos periédicos de parches o ranuras con
geometrias idénticas denominadas celdas unitarias. Se caracterizan por su respuesta a las ondas
electromagnéticas incidentes, transmitiéndolas a ciertas frecuencias, mientras que a otras frecuen-
cias las reflejan; dependiendo del espacio entre elementos, del tamaiio de los mismos y del dieléctrico
sobre el que se encuentren los parches y ranuras [17].

Sin embargo, comparado con los filtros tradicionales de microondas, la respuesta de las SSF no
solo estan en funcién de la frecuencia, también dependen del dngulo de incidencia y de la polari-
zacién de las ondas electromagnéticas. Como consecuencia, es necesario que las SSF tengan una
operacion estable considerando varios angulos de incidencia y diferentes polarizaciones de las ondas
electromagnéticas en las frecuencias de interés [18].

Disenar arreglos con miltiples SSF, hace posible obtener filtros de primer orden, segundo orden
y de orden superior; no limitdndonos a esto, también, se puede generar superficies con diversas
combinaciones de parametros y caracteristicas, por medio del empleo de materiales resonantes, no
resonantes y modificando el tipo de dieléctrico que se utiliza [3].

En anos recientes, el rapido desarrollo de las comunicaciones por satélite provoca el aumento en
la demanda de SSF que trabajen en multiples bandas, especialmente aquellas que tengan diferentes
bandas de transmision, pues son las mas solicitadas para incrementar las capacidades de las comu-
nicaciones de plataformas satelitales [19]. Sin embargo, existen algunas aplicaciones que presentan
frecuencias centrales cercanas, provocando que los disefios de SSF de dos bandas con geometrias
tradicionales se vuelvan inviables, con lo cual surgieron alternativas como las superficies selectivas
de frecuencia complementarias (SSFC), las cuales presentan bandas de rechazo con frecuencias de
resonancia cercanas, utilizando geometrias tradicionales. Las SSFC estan formadas por dos caras
de material conductor con geometrias complementarias separadas por un dieléctrico [20].
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2.1. Estado del Arte de SSF de tres bandas

La versatilidad de las geometrias y materiales empleados en las SSF nos llevan a conocer multi-
ples disenios para distintas aplicaciones, por lo que se ha llevado a cabo una investigacion enfocada
en conocer los trabajos, propuestas y avances en el campo de las SSF con propiedades de filtrado en
tres bandas; con esto no solo se busca conocer el panorama del campo en el que se quiere trabajar,
también poder comprender la operacion de las SSF y los pardmetros a considerar para obtener una
respuesta deseada.

“A Triband Second-Order Frequency Selective Surface”

En [18] se tomé6 como base una superficie selectiva de tipo parche-apertura-parche (PAP), la
cual consiste en dos parches acoplados por una apertura. En este tipo de superficie las dimensio-
nes de las aperturas determinan los grados de acoplamiento, mientras que las dimensiones de los
parches la frecuencia de resonancia.

Las consideraciones que se tomaron para modificar la estructura PAP fueron que, al incrementar
el tamano de la apertura, entonces se podria obtener una superficie selectiva de frecuencia con
una respuesta de tipo paso banda de segundo orden; si se utilizaban dos estructuras PAP de
diferentes tamanos, se podria obtener una respuesta de dos bandas, de segundo orden, pero como
se deseaba obtener una respuesta de tres bandas, entonces iba a ser necesario el uso del arreglo de
tres estructuras PAP con diferente tamano en una superficie selectiva de frecuencia. Para simplificar
un poco el diseno, se utilizaron parches y aperturas de forma circular, pues solo dependen de un
pardametro; dando como resultado la propuesta de superficie selectiva de frecuencia mostrada en la
Figura 2.1.

Figura 2.1: Superficie selectiva de frecuencia propuesta en [18].

La superficie selectiva de frecuencia propuesta, se compone de tres capas metdlicas separadas
por dos delgadas capas de dieléctrico. En la Tabla 2.1 se pueden observar las dimensiones de cada
celda unitaria, sus elementos y sus caracteristicas de fabricacién. Los resultados obtenidos tanto
en simulaciones como de la medicién, se pueden observar comparados en la Figura 2.2; se puede
destacar que los resultados simulados son parecidos a los obtenidos de forma experimental. Ademas,
se simularon diferentes dngulos de incidencia y polarizacién, dando como resultado que la respuesta
en frecuencia no se modific, sin embargo, incrementaron las pérdidas por insercion.
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Tabla 2.1: Caracteristicas de la superficie selectiva de frecuencia propuesta en [18].

Parametro Valor Unidad
Tamano de las aristas de la celda unitaria (p) 20 [mm]
Espesor del dieléctrico (h) 0.6 [mm]
Permitividad relativa (&) 2.65
Pérdidas tangenciales del dieléctrico tg(d) 0.001
Frecuencia central 1 (fo1) 9.45 GH~z
Frecuencia central 2 (fo2) 11.35 GH=z
Frecuencia central 3 (fo3) 13.4 GHz
Radio de la circunferencia 1 (r7) 5.25 [mm)]
Radio de la circunferencia 2 (r3) 4.25 [mm]
Radio de la circunferencia 3 (r3) 3.5 [mm]
Radio de la circunferencia 4 (r19) 1.15 [mm]
Radio de la circunferencia 5 (rgg) .95 [mm]
Radio de la circunferencia 6 (730) 0.85 [mm)]
Sustrato F4B-2
Tamano de la estructura 260 x 260 | [mm?]

El articulo concluye que la superficie selectiva de frecuencia disenada presenta una respuesta
de tipo paso banda con una selectividad y una estabilidad bastante altas para varios angulos de
incidencia y polarizacion, sin embargo, se hace hincapié en el mejoramiento del disefio, pues al ser
las PAP de dimensiones comparables a la longitud de onda, la superficie selectiva de frecuencia
podria llegar a ser mas sensible a angulos de incidencia demasiado grandes. Ademés, debido a que
la muestra no fue lo suficientemente grande, las ondulaciones presentes en los resultados pueden
deberse a la difraccién de borde, pero en virtud de las ventajas que presenta el diseno, se podria
aplicar en diversos sistemas de comunicaciones.
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Figura 2.2: Resultados obtenidos de la superficie selectiva de frecuencia propuesta en [18].
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“A Tri-band Second-order Frequency Selective Surface Designing and Analysis”

En [19] se propone una superficie selectiva de frecuencia que consiste en tres capas metélicas
separadas, cada una, por una capa de dieléctrico, siendo la celda unitaria conformada por dos lazos
cuadrados y un lazo con una geometria diferente que podria considerarse una geometria combinada;
la celda se presenta en la Figura 2.3.

Se explica la superficie selectiva de frecuencia a partir del circuito equivalente, el cual se pue-
de observar en la Figura 2.4, en el que se muestran tres pares de circuitos LC' resonantes serie,
separados de una inductancia por dos lineas de transmisién. Cada linea de transmisién tiene una
impedancia caracteristica Z = Zy,/¢, y una longitud [ = h; donde &, es la constante dieléctrica del
sustrato y Zp = 377 [Q] es la impedancia del espacio libre.

Al tener la superficie selectiva de frecuencia una respuesta en tres bandas, la explicacion se
va realizando conforme a los elementos del circuito equivalente que afectan a cada banda. La
frecuencia central de la primera banda serd determinada tnicamente por los valores de L, L1,Cq y
h, esto bajo el supuesto que el resto de bandas estdn lo suficientemente alejadas, lo que permite
ignorar los efectos de Lo, L3, Cy v Cs.

(b) middle layer

Top layer

Bottom layer  Middle layer

(c) side view

Figura 2.3: Superficie selectiva de frecuencia propuesta en [19].

La frecuencia central de la segunda banda va a depender tunicamente de Ly, Ly, C1,Cs y 2h,
esto se debe a que los circuitos serie van a tener una respuesta dominante, con lo cual se pueden
despreciar los efectos de L, que a su vez se traduce en dos circuitos LC serie acomodados en
paralelo y separados por dos lineas de transmisién de longitud h. De forma similar a la segunda
frecuencia central, la tercer frecuencia central, inicamente va a depender de Lo, L3, Co, C3 y 2h. Se
menciona que el modelo de circuito equivalente para la superficie selectiva de frecuencia propuesta,
aplica para incidencia normal y oblicua; sin embargo, se considera que la incidencia normal es
la mas importante porque directamente muestra el comportamiento de la superficie selectiva de
frecuencia.
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Figura 2.4: Circuito equivalente de la superficie selectiva de frecuencia propuesta en [19].

Una vez que se explica la superficie selectiva de frecuencia a partir del circuito equivalente,
se realizan una serie de simulaciones de donde se puede obtener que las frecuencias centrales se
encuentran en 8.4 GHz, 15.8 GHz y 19.88 GHz, presentando anchos de banda de 2.04 GHz,
1.72 GHz y 1.16 GH z, respectivamente, con una alta selectividad. Ademds, cuando se utiliza un
angulo oblicuo de incidencia para las polarizaciones TE y TM, no hay mayor cambio en la respues-
ta en frecuencia de la superficie selectiva de frecuencia, es decir, se demuestra la estabilidad para
angulos de incidencia oblicuos en el intervalo de 0 a 45.

Para validar los resultados simulados, la superficie selectiva de frecuencia disenada se fabrico y se
probé utilizando un método de medicion en el espacio libre en una camara anecoica, la comparacién
de resultados se observa en la Figura 2.5. Se utiliz6 F4B-2 como sustrato, con dimensiones de
360 [mm] x 360 [mm], es decir, el arreglo fue de 72 celdas x 72 celdas; para las pruebas se utilizaron
dos antenas que operan en las bandas C, X, Ku y K.
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Figura 2.5: Resultados obtenidos de la superficie selectiva de frecuencia propuesta en [19].

El articulo concluye que los valores obtenidos de las mediciones experimentales son bastante
similares a los resultados simulados, ademds, destacan que las variaciones de la transmisién al
variar el angulo de incidencia se pueden deber a un cambio de impedancia. Su propuesta de super-
ficie selectiva de frecuencia es capaz de proveer tres ventanas de transmisién bastante selectivas,
insensibilidad a la polarizacion y estabilidad del angulo de incidencia.
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“A Tri-band Highly Selective Passband Frequency Selective Surface Based on

Multi-layer Coupling ”

En [21] se propone una superficie selectiva de frecuencia de tres capas metdlicas separadas por
dos sustratos dieléctricos, el disenio se puede observar en la Figura 2.6, donde la imagen central es
una geometria de lazo cuadrado y las capas laterales tienen una geometria combinada. Por medio
de técnicas de optimizacién, es que se llega al tamano de la celda y la distancia entre placas.

Meandered cross slot

Square ring
g » > € g}
4 w2
: I
Dy gl Wil L |
Rz 3 = = II."
Dx Edge slot
t

Figura 2.6: Superficie selectiva de frecuencia propuesta en [21].

Como se desea un comportamiento paso banda y que la supresion entre bandas sea significativa,
se hace uso de ranuras en las cuatro puntas finales de la geometria combinada, con las cuales se

puede llegar a alcanzar una supresién de 20 [dB]; otra de las caracteristicas importantes de la celda
es que su grosor es de 0.35\ y su tamano es de 0.15)\, donde A es la longitud de onda de la banda

mas baja.
Una de las caracteristicas importantes de esta celda es que su estructura es rotacionalmente
simétrica, con lo cual se asegura una respuesta estable para las polarizaciones TE y TM en dife-

rentes angulos de incidencia.

El diagrama simplificado del circuito equivalente (Figura 2.7) muestra un par de circuitos LC
paralelos separados por dos inductancias, entre las cuales hay un circuito LC serie; se eligié este
circuito porque las capas externas de la superficie selectiva de frecuencia se comportan como cir-
cuitos LC paralelos, mientras que el anillo metélico se comporta como un filtro supresor de banda,
que tendria un equivalente a un circuito LC serie. Por su parte, cada capa de sustrato se puede

modelar como una linea de transmisién, pero se simplifica con un inductor.
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Figura 2.7: Circuito equivalente de la superficie selectiva de frecuencia propuesta en [21].

Al realizar las simulaciones de la superficie selectiva de frecuencia y del circuito equivalente
(Figura 2.8) se obtuvieron los pardmetros S de ambos, donde se observan tres bandas ubicadas en
209 GHz, 29.9 GHz y 38.5 GHz, respectivamente, y que los resultados del circuito equivalente
son muy parecidos a los de la superficie selectiva de frecuencia.
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Figura 2.8: Pardmetros S de la superficie selectiva de frecuencia propuesta en [21].

De igual forma se realizé una prueba retirando las ranuras del final de las cuatro puntas de
la superficie selectiva de frecuencia, con la cual se encontré que la supresién entre las bandas de
interés fue por lo menos 4 [dB] menor que con las estructura que si tiene dichas ranuras. Ademas,
se sometio a la superficie selectiva de frecuencia a cambios en el dngulo de incidencia y polarizacién,
donde se obtuvo una respuesta bastante parecida a la de la Figura 2.8. Concluyendo el articulo
que la superficie selectiva de frecuencia disefiada se mantiene estable para distintos dngulos de
incidencia y polarizaciones, tiene una alta selectividad y las tres bandas de interés se mantienen
aisladas por un aislamiento fuera de banda de 20 [dB].

“Second-Order Tri-Band Frequency Selective Surface with High Selectivity”

En [22] se plantea como objetivo principal el desarrollo de una superficie selectiva de frecuencia
de tres bandas con una alta selectividad y un alto desempeno ante un amplio intervalo de dngulos
de incidencia de ambas polarizaciones (TE y TM). Tomando en cuenta una superficie selectiva de
frecuencia que tiene seis polos de transmisién y tres ceros de transmision en las bandas C'y X,
se propone combinar dos capas de arreglos peridédicos separados por espuma. Dando como origen
al diseno mostrado en la Figura 2.9 donde el sustrato dieléctrico estd en color azul, mientras que
la espuma de color naranja. En la Tabla 2.2 se muestran las caracteristicas resumidas de la celda
unitaria.
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Figura 2.9: Superficie selectiva de frecuencia propuesta en [22].

Tabla 2.2: Caracteristicas de la superficie selectiva de frecuencia propuesta en [22].

Pardmetro Valor | Unidad
Tamartio de las aristas de la celda unitaria (D) 12 [rmm]
Sustrato F4B-2
Espesor del dieléctrico () 0.6 [mm)]
Permitividad relativa (g,) 2.65
Pérdidas tangenciales del dieléctrico tg(d) 0.001
Espesor de la espuma d 7 [mm)]
Frecuencia central 1 (f1) 5.5 GHz
Frecuencia central 2 (f2) 8.7 GH~z
Frecuencia central 3 (f3) 11.7 GH~z
Valores de la geometria
a 12.5 [mm]
c 0.2 [mm)]
w 2.0 [mm]
s 0.4 [mm]
g 2 [mm)]

Una vez que se simuld la superficie selectiva de frecuencia, se obtuvieron los resultados visibles
en la Figura 2.10, donde se observan tres anchos de banda de 1 GHz, 1.3 GHz y 0.7 GH z, respec-
tivamente, ademas, el coeficiente de transmisién decrementa 10 dB cuando la frecuencia cambia en
1 GHz, con lo cual se considera que la superficie selectiva de frecuencia tiene una alta selectividad.
De igual forma se realiz6 la simulaciéon para angulos oblicuos de incidencia de las polarizaciones
TE y TM, donde a pesar de que aparecieron rizos en la segunda banda, la respuesta sigue sien-
do estable, pues los rizos encontrados se desprecian, ademas, las variaciones de los parametros de
transmision son tan pequenas, al modificar el dngulo de incidencia, que son atribuidas al cambio
de impedancia de la onda.

El articulo concluye que la superficie selectiva de frecuencia disenada proporciona tres ventanas
de transmisiéon que contienen dos polos, lo que se traduce en una respuesta plana, ademds, cum-
ple la caracteristica de tener una respuesta altamente selectiva, insensibilidad a la polarizacién y
estabilidad ante cambios del dngulo de incidencia.
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Figura 2.10: Parametros S de la superficie selectiva de frecuencia propuesta en [22].

“A Single Layer Tri-Band Frequency Selective Surface for WiFi and Amateur
Radio Applications ”

En [23] se propone una superficie selectiva de frecuencia de tres bandas que tenga una alta
selectividad para multiples dngulos de incidencia. El disefio de la celda unitaria para la superficie
selectiva de frecuencia propuesta, consiste en un anillo cuadrado, un anillo circular y un dipolo
en forma de cruz (Figura 2.11). Esta estructura estd pensada para tener una respuesta de tipo
supresora de banda o rechaza banda, sus caracteristicas, donde se incluyen las frecuencias de las
bandas rechazadas, se observan en la Tabla 2.3.

C

A
A

Lo L1

Figura 2.11: Superficie selectiva de frecuencia propuesta en [23].
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El diseno de la celda unitaria estd hecho de tal manera que el lazo cuadrado tenga una frecuencia
de resonancia de 2.5 GH z, mientras que el anillo esta disefiado para resonar a una frecuencia de
10.5 GH z, finalmente el dipolo en forma de cruz se disena para tener una frecuencia de resonancia
de 10.5 GHz. Se hace hincapié en la importancia de seleccionar bien el tipo de dieléctrico, si es
delgado, la frecuencia de resonancia de la superficie selectiva de frecuencia se reduce para arreglos
de parches, sin embargo, si la pantalla es gruesa, el ancho de banda se incrementa.

Tabla 2.3: Caracteristicas de la superficie selectiva de frecuencia propuesta en [23].

Parametro Valor | Unidad

Tamario de las aristas de la celda unitaria (D) | 24 [mm]
Sustrato FR4

Espesor del dieléctrico (h) 0.4 [mm]

Permitividad relativa (e,) 4.4

Pérdidas tangenciales del dieléctrico tg(d) 0.025

Frecuencia de resonancia 1 (f1) 2.5 GH~z

Frecuencia de resonancia 2 (f2) 5.0 GH~z

Frecuencia de resonancia 3 (f3) 10.5 GH~z

Valores de la geometria

L, 22 [mm]

Lo 21 [mm)]

Ls 12 [mm)]

Ry 9.2 [mm]

Ry 8.2 [mm]

Wi [mm)]

Wy [mm]

Ws [mm]

Al realizar una primera simulacién con incidencia normal, se obtienen las bandas de supresién en
las frecuencias ya mencionadas con anchos de banda de 0.9 GHz, 0.7 GHz y 2.2 GH z, considerando
una atenuaciéon maxima de hasta 37 [dB] y una atenuacién minima de 25 [dB] (Figura 2.12). Sin
embargo, cuando se realizan las simulaciones con distintos angulos de incidencia se observan varios
ceros antes de la ultima frecuencia de resonancia (Figura 2.13), esto para la polarizacién TE,
mientras que para la polarizaciéon TM (Figura 2.14) se observa que uno de los ceros se adelanta.
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Figura 2.12: Pardmetros de transmisién de la superficie selectiva de frecuencia propuesta en [23].

La razén por la cual los ceros aparecen antes de la iltima frecuencia de resonancia, es por un
efecto capacitivo, provocado por utilizar parches, aunado a esto, se producen corrientes eléctricas
debidas al dipolo en forma de cruz, con lo cual se introducen aun maés ceros.
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Figura 2.13: Pardmetros de transmision de la superficie selectiva de frecuencia propuesta en [23]
con diferentes dngulos de incidencia (TE).
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Figura 2.14: Pardmetros de transmisién de la superficie selectiva de frecuencia propuesta en [23]
con diferentes dngulos de incidencia (TM).
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El articulo concluye que para una polarizacién simple e incidencia normal, la superficie selectiva
de frecuencia tiene una respuesta estable y opera dentro de las bandas necesarias para tener apli-
caciones de Wi-Fi (4.9 GHz a 5.4 GHz) y radio amateur (8.5 GHz a 11 GHz), sin embargo, para
distintos angulos de incidencia de las polarizaciones TE y TM, la superficie selectiva de frecuencia
presenta ceros alrededor de la frecuencia de resonancia del dipolo en forma de cruz.

“A tri-band complementary frequency selective surface with very closely spaced
resonances”

En [20] se propone una superficie selectiva de frecuencia complementaria que utiliza una geo-
metria tradicional de anillos circulares, con la cual se propone ofrecer una respuesta en tres bandas
con frecuencias de resonancia cercanas, una buena estabilidad angular, insensibilidad a la polari-
zacion, todo esto con un bajo costo y facilidad de fabricacién.

La estructura propuesta se compone por dos SSF colocadas en cascada, siendo la primera cara un
arreglo de dos parches con geometria de anillos circulares (Figura 2.15), mientras que la segunda
cara es la geometria complementaria de la primer cara, es decir, un arreglo de dos ranuras con
geometria de anillos circulares (Figura 2.15). De igual forma cada una de estas caras presenta su
circuito equivalente, siendo el de la primera cara dos circuitos RC serie en paralelo (Figura 2.17),
mientras que el de la segunda cara son dos circuitos RC serie en paralelo con una inductancia
(Figura 2.18).

Figura 2.15: Primer celda unitaria de la superficie selectiva de frecuencia propuesta en [20].
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Figura 2.16: Segunda celda unitaria de la superficie selectiva de frecuencia propuesta en [20].

L1 L2

Cl1 C2

Figura 2.17: Circuito equivalente de la primer celda unitaria de la superficie selectiva de
frecuencia propuesta en [20].
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Figura 2.18: Circuito equivalente de la segunda celda unitaria de la superficie selectiva de
frecuencia propuesta en [20].

Al simular la superficie selectiva de frecuencia en cascada, se obtienen tres frecuencias de re-
sonancia a 2.09 GHz, 249 GHz y 2.66 GHz, con anchos de banda de 0.1 GHz, 50 MHz y
0.122 GH z para la primera, la segunda y la tercer frecuencia de resonancia, respectivamente (Figu-
ra 2.19); después realizaron la simulacién con dngulos de incidencia oblicuos, dando como resultado

una variacion en la respuesta de la superficie selectiva de frecuencia complementaria practicamente
nula.
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Para corroborar los resultados se realiz6 la fabricaciéon de la superficie selectiva de frecuencia
complementaria utilizando un sustrato FR4, que tiene una permitividad relativa e, = 4.4 con un
espesor de t = 1.2 [mm]. Para la medicién de la respuesta en frecuencia se utilizé un analizador de
dos puertos Agilent E5071C. La comparacion de los resultados simulados y experimentales se puede
observar en la Figura 2.19; de donde se destaca que las frecuencias de resonancia experimentales
fueron de 2.12 GHz, 2.60 GHz y 2.66 GH z, con anchos de banda de 90 M Hz, 70 MHz y 65 M Hz

para la primera, la segunda y la tercer frecuencia de resonancia, respectivamente.
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Figura 2.19: Resultados simulados y experimentales de la superficie selectiva de frecuencia
complementaria propuesta en [20].

El articulo concluye que el disefio propuesto de superficie selectiva de frecuencia complementaria
tiene frecuencias de resonancia cercanas, siendo estas una caracteristica inherente de este tipo de
SSF, se presenta una buena estabilidad angular e insensibilidad a la polarizacién, ademas de que
su fabricacion es facil y de bajo costo. De igual forma se justifica que las diferencias entre los datos
simulados y los datos experimentales se debieron a la desalineacién entre las celdas unitarias.

“Study of Miniaturized Tri-band Combined-element Frequency Selective Surface
(CEFSS)”

En [24] se realiza el diseio y andlisis de dos superficies selectivas de frecuencia de elemento
combinado (SSFEC), cada una se busca que tenga una respuesta en tres bandas. Para el primer
diseno se tienen dos estructuras, la primera esta conformada por una ranura con geometria de
anillo cuadrado, cuya respuesta es de tipo paso banda, mientras que la segunda estructura, es
complementaria y tiene una respuesta de dos bandas. La finalidad de tener estas dos estructuras es
unirlas en una sola superficie selectiva de frecuencia (Figura 2.20), de forma que estén unidos dos
tipos de elementos y dar origen a una SSFEC. Las caracteristicas de esta primer celda unitaria se
resumen en la Tabla 2.4.
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Figura 2.20: Celda unitaria de la superficie selectiva de frecuencia propuesta en [24].

Tabla 2.4: Caracteristicas de la superficie selectiva de frecuencia propuesta en [24].

Pardmetro Valor | Unidad

Tamano de las aristas de la celda unitaria (P) | 11 [mm]

Espesor del dieléctrico (h) 0.8 [mm)]
Permitividad relativa (&) 2.65

Frecuencia de resonancia 1 (f1) 2.9 GH~z

Frecuencia de resonancia 2 (f2) 4.3 GH:z

Frecuencia de resonancia 3 (f3) 9.7 GHz

Valores de la geometria

D 10.8 | [mm]

w 0.4 [mm]

Wi 0.4 [mm)]

0 0.7 [mm)]

Cuando se realiza la simulacién, los resultados (Figura 2.21) muestran la existencia de tres polos
de transmisién, los cuales corresponden con las frecuencias de resonancia expuestas en la Tabla 2.4,
mientras que se obtienen dos ceros en la transmision en las frecuencias de 2.9 GHz y 4.3 GHz,
las cuales son introducidas por la estructura complementaria, mientras que el polo de la tercer
frecuencia de resonancia lo da la ranura con geometria de anillo cuadrado.
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Figura 2.21: Resultados obtenidos para la celda unitaria de la superficie selectiva de frecuencia
propuesta en [24].

La segunda estructura se propone a partir de la premisa que el polo de transmision del anillo
cuadrado es fijo; se proponen dos estructuras a combinar en una sola SSFEC, la primera sigue siendo
una estructura complementaria, mientras que la segunda se propone como una red de alambre,
que también puede representarse como un parche con geometria de lazo cuadrado, obteniendo
nuevamente una superficie selectiva de frecuencia con elementos combinados (Figura 2.22), cuyas
caracteristicas se muestran en la Tabla 2.5.

Figura 2.22: Celda unitaria de la segunda superficie selectiva de frecuencia propuesta en [24].
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Tabla 2.5: Caracteristicas de la segunda superficie selectiva de frecuencia propuesta en [24].

Pardmetro Valor | Unidad

Tamarfio de las aristas de la celda unitaria (P) | 11 [mm]

Espesor del dieléctrico (h) 0.8 [mm]
Permitividad relativa (&) 2.65

Frecuencia de resonancia 1 (f;) 3.3 GH~z

Frecuencia de resonancia 2 (f2) 4.5 GH~z

Frecuencia de resonancia 3 (f3) 5.4 GH~z

Valores de la geometria

D 9.3 [mm]

w 0.4 [mm]

Wy 0.4 [mm]

) 0.7 [mm]

Al realizar la simulacién, los resultados (Figura 2.23) muestran nuevamente tres polos de trans-
misioén, los cuales corresponden con las frecuencias de resonancia expuestas en la Tabla 2.5, mientras
que se obtienen dos ceros en la transmisién en las frecuencias de 4 GHz y 4.9 GHz, las cuales es
necesario analizar el circuito equivalente (Figura 2.24) para saber de donde provienen.
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Figura 2.23: Resultados originados en la simulacién de la segunda superficie selectiva de
frecuencia propuesta en [24].

Zr, t
- - -
Pl + J_ + P2
_Term1 C Cz L2 Term2
T

Figura 2.24: Circuito equivalente de la segunda superficie selectiva de frecuencia propuesta en [24].
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En el circuito equivalente, la rejilla de alambre se representa por los elementos Lg y Cs, mientras
que los elementos L1, Cy, Lo y Cy corresponden a la estructura complementaria. A partir del andlisis
de este circuito, se llega a la conclusién de que el primer polo de transmisién estd determinado por
la rejilla de alambre, mientras que los otros dos polos de transmisién estan determinados por los
circuitos LC serie y LC paralelo. Con dicho andlisis también se sabe que el primer cero se obtiene
del acoplamiento de las dos estructuras complementarias.

Una de las finalidades de realizar este tipo de SSF de elementos combinados es mejorar la
estabilidad angular y de polarizacién, parametros que suelen ser més complicados de mejorar en las
SSF tradicionales por cuestiones de miniaturizacién. Estas propiedades mencionadas se llevaron a
prueba a partir de simular distintos angulos de incidencia de las polarizaciones TE y TM, sobre la
primer (Figura 2.25) y segunda (Figura 2.26) SSFEC, donde se observa que no hay mucha variacién

en los resultados.
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Figura 2.25: Pardmetros S2; de la primer superficie selectiva de frecuencia propuesta en [24].
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Figura 2.26: Pardmetros S2; de la segunda superficie selectiva de frecuencia propuesta en [24].
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El articulo concluye que las dos SSF miniaturizadas son propuestas basadas en la combinacion
de elementos, pues las SSFEC tienen un menor tamano que las SSF tradicionales, lo que contribuye
a una mejor independencia tanto en el angulo de incidencia, como en la polarizacién.

“Design and demonstration of a tri-band frequency selective surface for space
applications in X, K, and Ka bands”

En [25] se propone una superficie selectiva de frecuencia de tres bandas y dos capas, cuya celda
unitaria consiste en dos pares de dipolos rectangulares y un anillo cuadrado (Figura 2.27). Esta
estructura estd pensada para presentar un comportamiento de tipo paso banda y supresor de banda
en los intervalos de interés (bandas X, K y Ka), ademas de tener una respuesta espectral estable
ante cambios en el angulo de incidencia de las polarizaciones TM y TE. Las caracteristicas de la
superficie selectiva de frecuencia se resumen en la Tabla 2.6, en la cual se incluye la distancia entre
placas y el material utilizado para rellenar este espacio, de acuerdo a lo que se muestra en la Figura
2.28.
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Figura 2.27: Celda unitaria propuesta en [25].

FSS elements FSS elements

Figura 2.28: Arreglo propuesto en [25].
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Tabla 2.6: Caracteristicas de la superficie selectiva de frecuencia propuesta en [25].

Pardmetro Valor | Unidad
Tamano de las aristas de la celda unitaria (L) 5 [mm]
Espesor del dieléctrico 1 (hy) 0.762 | [mm]
Espesor del dieléctrico 2 (hg) 3 [mm]
Espesor del dieléctrico 3 (hs) 0.762 | [mm]
Permitividad relativa 1 (1) 2.17
Permitividad relativa 2 (g,2) 1.12
Permitividad relativa 3 (g;3) 2.17
Tangente de pérdidas 1 (tan(d)1) 0.0009
Tangente de pérdidas 2 (tan(d)s2) 0.009
Tangente de pérdidas 3 (tan(d)s) 0.0009
Frecuencia de resonancia 1 (f;) 11.5 GHz
Frecuencia de resonancia 2 (f3) 20 GH~z
Frecuencia de resonancia 3 (f3) 30 GH~z
Valores de la geometria
Lp; 3.6 [mm]
Lpo 3.6 [mm]
Lg 3.7 [mm)]

Al realizar la simulacidn, los resultados de los pardmetros de reflexién considerando distintos
angulos de incidencia para las polarizaciones TE y TM (Figura 2.29), muestran pérdidas en 20 GH z
y 30 GHz menores a 0.2 [dB] y 0.1 [dB], respectivamente, para dngulos de incidencia menores a
30°. En la Figura 2.30 se observan los pardmetros de transmision, considerando distintos angulos
de incidencia para las polarizaciones TE y TM, de donde se obtiene que las pérdidas en 11.5 GHz
son menores a 0.3 [dB] para dngulos de incidencia menores a 30°.

El nivel méaximo de pérdidas para considerar los anchos de banda fue de 0.5 [dB], con dicho
criterio la transmisién en la banda X se encuentra en el intervalo de frecuencias que abarca desde
10.7 GHz hasta 12.05 GH z, mientras que la primer banda de reflexién en la banda K se encuentra
en el intervalo de frecuencias que abarca desde 15.7 GHz hasta 22.95 GHz, siendo la segunda

banda de reflexién en la banda Ka aquella que abarca el intervalo de frecuencias de 28.6 GHz
hasta 30.65 GH z.
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Figura 2.29: Pardmetros Si; de la superficie selectiva de frecuencia propuesta en [25].
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Figura 2.30: Pardmetros Sa2; de la superficie selectiva de frecuencia propuesta en [25].

Para estimar la respuesta en frecuencia de la superficie selectiva de frecuencia bajo inciden-
cia normal se utilizé el modelo del circuito equivalente, el cual estd compuesto por dos lineas de
transmisién, y una reactancia en paralelo entre ellas (Figura 2.31). La primer linea de transmi-
sién representa al espacio libre, la segunda linea de transmisién representa las caracteristicas del
dieléctrico, mientras que la reactancia en paralelo representa las caracteristicas de la celda unitaria.
Lo anterior es valido para una superficie selectiva de frecuencia de una capa, pero el diseno pro-
puesto consta de dos capas, para lo cual es necesario colocar en cascada dos circuitos equivalentes
separados por una linea de transmisién (Figura 2.32) cuyas caracteristicas se obtienen a partir del
dieléctrico que separa ambas capas.
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Figura 2.31: Circuito equivalente de una capa de la superficie selectiva de frecuencia propuesta en

[25].
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Figura 2.32: Circuito equivalente de la superficie selectiva de frecuencia propuesta en [25].
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Para validar el disefio de la superficie selectiva de frecuencia se fabricé un prototipo circular
de 30 [em] de didmetro, el cual se probé en una cdmara anecoica. Primeramente se realiz6 una
medicién sin la superficie selectiva de frecuencia para poder comprobar sus caracteristicas de trans-
parencia a 12 GH z, dando como resultado la grafica mostrada en el inciso “A” de la Figura 2.33.
Posteriormente, se cambid la superficie selectiva de frecuencia por un plano de tierra de cobre, para
poder comparar los pardmetros de reflexién del plano con los de la superficie a 20 GHz y 30 GH z,
resultando en las graficas mostradas en los incisos “B” y “C” de la Figura 2.33
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Figura 2.33: Mediciones obtenidas de la superficie selectiva de frecuencia propuesta en [25].
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El articulo concluye con que se ha propuesto y validado una superficie selectiva de frecuencia
de tres bandas para aplicaciones en el espacio, la cual presenta una buena estabilidad a distintos
angulos de incidencia de ondas de polarizacién TE y TM, resaltando que los resultados obtenidos
de las simulaciones y las mediciones realizadas con el prototipo, coinciden bastante.

“Conformal miniaturized angular stable triband frequency selective surface for
EMI shielding”

En [26] se propone el disefio de una superficie selectiva de frecuencia multibanda de una ca-
pa, con una respuesta en frecuencia de tipo supresor de banda. Para incrementar sus aplicaciones
practicas, la superficie debe ser flexible y las geometrias no se deben de deformar demasiado, para
lo cual se busca que sea ultra delgada, y la celda unitaria sea lo més pequena posible. El diseno de
la superficie selectiva de frecuencia también considera una alta selectividad, insensibilidad a la po-
larizacién y un rendimiento de blindaje estable en la superficie flexible con altos radios de curvatura.

Para cumplir con las especificaciones de diseno, la celda unitaria de la superficie selectiva de
frecuencia estd conformada por un anillo cuadrado, un dipolo cruzado con parches cuadrados en los
extremos y cuatro ramas de espirales triangulares (Figura 2.34). Para el diseno de la superficie se
propone el uso de un sustrato dieléctrico FR-4, cuyas caracteristicas, junto con las de la superficie
selectiva de frecuencia, se resumen en la Tabla 2.7.

Figura 2.34: Superficie selectiva de frecuencia propuesta en [26].
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Tabla 2.7: Caracteristicas de la superficie selectiva de frecuencia propuesta en [26].

Pardmetro Valor | Unidad

Tamano de las aristas de la celda unitaria (P.) | 6.85 | [mm)]

Espesor del dieléctrico (h) 0.25 | [mm)]
Permitividad relativa (&) 44
Tangente de pérdidas (tan(d)) 0.02

Frecuencia de resonancia 1 (f;) 4 GH~z

Frecuencia de resonancia 2 (f2) 7 GH~z

Frecuencia de resonancia 3 (f3) 11.5 GH~z

Valores de la geometria

la 8 [mm]

Wy 0.2 [mm]

L 1.35 | [mm]

Js 0.2 [mm]

Ju 0.2 [mm]

Ly 0.8 [mm]

wy 0.2 [mm]

af 0.2 [mm)]

w; 0.1 [mm)]

We 0.2 [mm]

e 0.2 [mm]

l; 14.2 | [mm]

a 0.25 | [mm)]

Para comprender mejor el funcionamiento de la superficie selectiva de frecuencia, se hace uso del
modelo del circuito equivalente. Los acoplamientos entre los elementos de las espirales triangulares
(CST), se consideran como inductancias y capacitancias mutuas para obtener un modelo més
acertado. En la Figura 2.35 los componentes inductivos y capacitivos modelan los elementos de la
superficie selectiva de frecuencia suponiendo una polarizacion a lo largo del eje y. El parche cuadrado
y la tira de metal paralela al borde de la celda unitaria se modelan con las inductancias Ly y Lo
en serie con las capacitancias C7 y Cs. El dipolo cruzado central proporciona una inductancia Ly y
una capacitancia mutua Cy entre dos franjas verticales paralelas de las celdas unitarias adyacentes.
La rendija diagonal ubicada entre el dipolo cruzado y los parches cuadrados también se considera
en términos de capacitancia mutua Cs e inductancia Ls.
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Figura 2.35: Circuito equivalente de la superficie selectiva de frecuencia propuesta en [26].

El modelo del circuito equivalente de la superficie selectiva de frecuencia puede ser simplificado
remplazando los valores de inductancias y capacitancias pequenas por cortocircuitos y circuitos
abiertos, esto con la finalidad de obtener de forma analitica los valores de los parametros S11 y So1,
lo que permite comparar la respuesta en frecuencia de la simulacién de la superficie selectiva de
frecuencia con la de su circuito equivalente y la de su modelo analitico, lo cual se puede observar
en la Figura 2.36.
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Figura 2.36: Parametros S11 y So1 de la superficie selectiva de frecuencia propuesta en [26], su
circuito equivalente y su modelo analitico.

Bajo condiciones de incidencia normal, la superficie selectiva de frecuencia presenta tres anchos
de banda, el primero va de 3.79 GH z hasta 4.45 GH z, mientras que el segundo se encuentra en un
intervalo que va desde 6.3 GHz hasta 8.06 GHz y el tercero abarca el intervalo de frecuencias de
10.89 GHz hasta 11.84 GH z. Sin embargo, para comprobar la insensibilidad a distintos dngulos de
incidencia se realiza la simulacién mostrada en la Figura 2.37, donde se observa que la superficie
selectiva de frecuencia tiene una respuesta similar para ambas polarizaciones (TE y TM) debido a

su configuracién simétrica, dando una respuesta estable para cualquier angulo de incidencia menor
a 70°.
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Figura 2.37: Respuesta en frecuencia de la superficie selectiva de frecuencia propuesta en [26]
considerando distintos dngulos de incidencia. (a) Polarizacién TE. (b) Polarizacién TM.

El perfil ultra delgado de la superficie selectiva de frecuencia propuesta facilita su aplicacion
en diferentes superficies. Para analizar su respuesta en una superficie con curvatura, se realiza la
simulacién de la Figura 2.38, donde R, es el radio de la circunferencia y 6. es el angulo del que

depende la longitud del radio.
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Figura 2.38: Respuesta en frecuencia de la superficie selectiva de frecuencia propuesta en [26]
considerando una superficie con curvatura.
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Para comprobar la efectividad del diseno, se fabricé un arreglo de 20 celdas x 20 celdas, es decir,
una superficie selectiva de frecuencia de 13.7 [em] x 13.7 [em], cuyos resultados se muestran en la
Figura 2.39, donde se observa una respuesta cercana a lo simulado, con tres anchos de banda, en
los intervalos de 4 GH z hasta 4.6 GHz, 6.36 GHz hasta 8.18 GHz y 11.17 GHz hasta 11.97 GH z,
respectivamente. De igual forma se realizé6 una prueba sobre una superficie curva que dio como
resultado una respuesta estable.
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Figura 2.39: Respuesta en frecuencia de la superficie selectiva de frecuencia propuesta en [26].

El articulo concluye con que se disené y fabricé una superficie selectiva de frecuencia de tres
bandas con una geometria flexible que exhibe un comportamiento estable tanto en superficies planas,
como en superficies curvas, ademas de presentar insensibilidad a cambios en el angulo de incidencia
de las polarizaciones TE y TM, menores a 70°. Finalmente, se hace mencién de la concordancia
entre los resultados obtenidos de las simulaciones y las mediciones realizadas.

“Closely spaced tri-band frequency selective surfaces based on split ring slots”

En [27] se plantea el diseno de una superficie selectiva de frecuencia con tres bandas de transmi-
sién cercanas, haciendo uso de tres ranuras circulares. Cada una de las ranuras circulares presenta,
individualmente, una frecuencia de resonancia aproximadamente igual a la longitud de onda A, sin
embargo, cuando forman parte de un conjunto, es necesario que el acoplamiento mutuo entre ellas
sea débil para que su frecuencia de resonancia sea similar a la obtenida de forma individual, para
ello los anillos deben de estar ampliamente separados. Como se requieren frecuencias de resonancia
estrechamente espaciadas, deben existir pequenas variaciones entre las circunferencias de las tres
ranuras de los anillos, es decir, las ranuras deben encontrarse muy juntas, sin embargo, la proximi-
dad también provoca un fuerte acoplamiento de las ranuras que conduce a cambios no deseados de
sus frecuencias de resonancia, tal y como se muestra en la Figura 2.40.
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Figura 2.40: Superficie selectiva de frecuencia con tres anillos circulares
concéntricos, propuesta en [27].

Para solucionar el problema de cambios en la frecuencia, se propone dividir las ranuras de los
anillos con cortos metélicos (Figura 2.41), con esto la frecuencia de resonancia se desplaza hacia
arriba aproximadamente en un factor de 1.5 para un corto y en un factor de 2 para dos cortos, pues
estos cortos modifican la ubicacion de las corrientes superficiales en resonancia a lo largo de la celda
unitaria, provocando una reduccién del acoplamiento entre las ranuras de los anillos, facilitando
el ajuste de las frecuencias de resonancia y la separacién de las bandas. Las nuevas frecuencias
resonantes de las ranuras del anillo dividido se muestran en la Figura 2.41b. Ahora es mas facil
ajustar las tres resonancias de forma independiente y las separaciones de bandas se pueden reducir

eficazmente.

[ =4
i=
=
Q
ko] ; .
= - = = INNEr ring
2 ) )
= «= « single-split /
= == double-split
= alll rings
L/ A I.'I - ' =
frequency fy 1.5f, 2f,

Figura 2.41: Superficie selectiva de frecuencia con tres anillos circulares concéntricos divididos,
propuesta en [27].

43



Una vez solucionado el problema del acoplamiento, se propone una red triangular equilatera de
periodo d, tal y como se muestra en la Figura 2.42, para la fabricacién de la superficie selectiva de
frecuencia considerando un sustrato dieléctrico Rogers 4003C y las caracteristicas mostradas en la
Tabla 2.8.
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Figura 2.42: Red de la superficie selectiva de frecuencia con tres anillos circulares concéntricos
divididos, propuesta en [27].

Tabla 2.8: Caracteristicas de la superficie selectiva de frecuencia propuesta en [27].

Pardmetro Valor | Unidad
Distancia entre el centro de cada celda unitaria (d) | 4.03 [mm]
Espesor del dieléctrico (h) 0.203 | [mm]
Permitividad relativa (g, ) 3.68

Tangente de pérdidas (tan(d)) 0.0027

Frecuencia de resonancia 1 (f1) 27.7 GH=z

Frecuencia de resonancia 2 (f2) 3199 | GHz

Frecuencia de resonancia 3 (f3) 36.06 | GHz

Valores de la geometria

T 1.34 [mm)

To 1.6 [mm]

T3 1.83 [mm]

w 0.12 [mm)]

g 0.11 [mm]

En la Figura 2.43 se muestran los pardmetros Si1 v So1 de la superficie selectiva de frecuencia
con distintos dngulos de incidencia, donde se observa que presenta una alta estabilidad para angulos
de incidencia por debajo de 30°.
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Figura 2.43: Simulacién de la superficie selectiva de frecuencia con tres anillos circulares
concéntricos divididos, propuesta en [27].

Para comprobar los resultados obtenidos se fabricé un prototipo del cual se obtuvieron las
mediciones mostradas en la Figura 2.44, donde se puede resaltar la concordancia existente entre

los resultados de la simulacién con incidencia normal y la medicién realizada bajo las mismas
condiciones.
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Figura 2.44: Mediciones obtenidas de la superficie selectiva de frecuencia con tres anillos
circulares concéntricos divididos, propuesta en [27].

El articulo concluye que la investigaciéon realizada acerca de una superficie selectiva de frecuen-
cia con ranuras circulares concéntricas divididas, dio como resultado un prototipo con operacién en
la banda de microondas Ka que puede ser usado como una pantalla transmisora para tres canales
con frecuencias cercanas. Finalmente, agregan que el uso de dispositivos de control como diodos va-

ractores en lugar de cortocircuitos metalicos, podrian dar origen a una potencial superficie selectiva
de frecuencia reconfigurable.
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“Design and analysis of a complementary structure-based high selectivity tri-
band frequency selective surface”

En [28] se propone una superficie selectiva de frecuencia de tres bandas compuesta por tres
arreglos metalicos que se encuentran separados por multiples capas de dieléctrico. La celda uni-
taria de la capa central se conforma por una doble rejilla rodeada por un anillo (G-DCL por sus
siglas en ingles), esta estructura es un resonador hibrido, es decir, genera diferentes frecuencias de
resonancia. Las celdas unitarias que se encuentran en la parte superior e inferior de la superficie
selectiva de frecuencia estd conformada por geometrias complementarias de la celda unitaria central.

Como se muestra en la Figura 2.45, se utiliza una estructura de tipo rejilla y geometrias conoci-
das como anillos complejos (un anillo cuadrado y un anillo circular), estas estructuras son utilizadas
ya que los anillos metdlicos son equivalentes a un circuito resonante LC serie que puede generar
ceros de transmision, mientras que la estructura complementaria del anillo metalico es equivalente a
un circuito resonante LC paralelo, que puede generar un polo de transmisién. La superficie selectiva
de frecuencia se propone haciendo uso del sustrato dieléctrico Rogers RO4350B y de espuma para
separar sus capas, las caracteristicas de ambos dieléctricos, junto con las de la superficie selectiva
de frecuencia, se muestran en la Tabla 2.9.
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Figura 2.45: Superficie selectiva de frecuencia propuesta en [28].

46



Tabla 2.9: Caracteristicas de la superficie selectiva de frecuencia propuesta en [28].

Pardmetro Valor | Unidad

Tamano de las aristas de la celda unitaria (P) 7.6 [mm]

Espesor de la espuma (h) 3 [mm]

Espesor del dieléctrico 1 (hy) 0.168 | [mm]

Espesor del dieléctrico 2 (hg) 0.508 | [mm]
Permitividad relativa de la espuma (¢&;) 1.08
Tangente de pérdidas de la espuma (tan(d);) 0.001
Permitividad relativa de Rogers RO4350B (&) 3.48

Tangente de pérdidas de Rogers RO4350B (tan(d)) | 0.0037

Frecuencia de resonancia 1 (f1) 3.79 GH=z

Frecuencia de resonancia 2 (f3) 8.34 GHz

Frecuencia de resonancia 3 (f3) 12.52 GHz

Valores de la geometria

d 5.27 [mm)]

14 0.25 [mm]

Wi 0.2 [mm]

Wo 0.2 [mm]

r 2.4 [mm]

S 1.2 [mm)]

Sa 0.6 [mm]

I 1.28 [mm]

ly 1 [mm]

Para obtener el circuito equivalente de la superficie selectiva de frecuencia, primero se analiza
la estructura central, después se determinan los circuitos equivalentes de las estructuras comple-
mentarias, posteriormente se considera el sustrato dieléctrico y la espuma por medio de lineas de
transmisién, para finalmente combinar ambos circuitos equivalentes con las lineas de transmisién
y de esa forma se obtiene el modelo del circuito equivalente de la superficie selectiva de frecuencia.

Para la capa intermedia, la estructura de tipo malla se puede considerar como una inductancia
Lo, mientras que el anillo cuadrado puede ser descrito como un circuito resonante serie formado
por Ly y Cj3, sin embargo, es necesario agregar un capacitor C en paralelo, debido a la parte
serpenteante del anillo. De forma similar, el anillo circular puede ser descrito como un circuito
resonante serie formado por Lo y Cy, sin embargo, es necesario agregar un capacitor C en paralelo,
debido a la parte serpenteante del anillo. Para el caso de la geometria complementaria, el espacio
entre celdas unitarias se considera por medio de la capacitancia C{, el parche del anillo cuadrado
puede ser descrito como un circuito resonante paralelo formado por C] y L§ con un inductor L}
generado por la rama extendida de la geometria; conectado en serie, se va a encontrar un segundo
circuito resonante paralelo ocasionado por el parche cuadrado del centro, este circuito se va a
formar a partir de C y L), de forma similar al caso anterior, encontraremos un inductor L en
serie, generado por la rama extendida de la geometria.
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En la Figura 2.46 se puede observar el modelo del circuito equivalente de cada celda unitaria, de
acuerdo a las consideraciones anteriores. Como ya se habia adelantado, es necesario considerar las
caracteristicas de la espuma y del sustrato dieléctrico para poder dar origen al modelo del circuito
equivalente de la superficie selectiva de frecuencia, tal y como se muestra en la Figura 2.47.

B

Figura 2.46: Modelo del circuito equivalente de cada celda unitaria de la superficie selectiva de
frecuencia propuesta en [28].

Zy Zoh: 2 h Zihy Zh Zah: Z,

Figura 2.47: Modelo del circuito equivalente de la superficie selectiva de frecuencia
propuesta en [28].

En la Figura 2.48 se muestra la simulacion de la superficie selectiva de frecuencia propuesta,
junto con la respuesta en frecuencia del modelo del circuito equivalente, donde ademas de presen-
tarse bastante similitud entre ambas respuestas, se presentan tres anchos de banda en los intervalos
de frecuencia de 2.79 GHz hasta 4.79 GHz (2 GHz), de 7.77 GH~z hasta 8.91 GHz (1.14 GHz)
y de 11.29 GH~z hasta 13.75 GHz (2.46 GHz), respectivamente. Ademds, en la Figura 2.49 se
muestra la simulacién de la superficie selectiva de frecuencia con distintos dangulos de incidencia de
las polarizaciones TE (izquierda) y TM (derecha), exponiendo una alta estabilidad a cambios en
los angulos de incidencia, menores a 50°.
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Figura 2.48: Resultados de la simulacién de la superficie selectiva de frecuencia propuesta en [28].
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Figura 2.49: Simulacién de la superficie selectiva de frecuencia propuesta en [28], con diferentes
angulos de incidencia.

Después de realizar las simulaciones, para validar los resultados se fabricé un prototipo de
30.4 [em] x 30.4 [cm], cuyas mediciones se comparan con los resultados de la simulacién en la Figura
2.50, presentando respuestas similares. En la Figura 2.51 se muestran las mediciones obtenidas de
la superficie selectiva de frecuencia con distintos dngulos de incidencia de las polarizaciones TE
(izquierda) y TM (derecha), con las cuales se llega a la conclusién de que la superficie selectiva de
frecuencia presenta insensibilidad a los cambios en los angulos de incidencia, menores a 50°.
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Figura 2.50: Mediciones y resultados de la simulacién de la superficie selectiva de frecuencia
propuesta en [28].
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Figura 2.51: Mediciones obtenidas de la superficie selectiva de frecuencia propuesta en [28], con
diferentes angulos de incidencia.

El articulo concluye con el desarrollo de un prototipo de una superficie selectiva de frecuencia
de alto orden de tipo paso banda, con tres anchos de banda distintos y haciendo uso de elementos
hibridos resonantes complementarios, colocados en cascada. Dicho prototipo presenté resultados
experimentales con un alto indice de concordancia con los resultados simulados, presentando una
estabilidad satisfactoria bajo distintos tipos de polarizacién y angulos de incidencia.

“A tri-band Frequency-Selective Surface”

En [29] se propone una superficie selectiva de frecuencia de tres bandas con respuesta en frecuen-
cia de tipo paso banda, que consiste en cuatro ranuras, siendo cada una de ellas una combinacién
de ranuras en forma de rectdngulo, de “T” y de “U” (Figura 2.52). Debido a que se requiere que
la superficie sea estable ante cambios en los dngulos de incidencia, las ranuras de la celda unitaria
deben ser orientadas de forma alternada entre una posiciéon vertical y una horizontal.

Las caracteristicas multibanda de la la superficie selectiva de frecuencia se considera inicialmente
la ranura ag que presenta una respuesta en frecuencia en dos bandas, pero cuando cuando la ranura
a3 se modifica en una estructura de ranura simétrica en forma de “T” (a3, a4) y se agrega una
ranura rectangular (ag, a7) se presenta una respuesta en tres bandas; agregando las dos ranuras
as, a partir de sus dimensiones, se puede manipular el ancho de banda de la banda mas alta. Las
caracteristicas propuestas de la superficie selectiva de frecuencia se resumen en la Tabla 2.10.
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Figura 2.52: Celda unitaria de la superficie selectiva de frecuencia propuesta en [29].

Tabla 2.10: Caracteristicas de la superficie selectiva de frecuencia propuesta en [29].

Pardmetro Valor | Unidad
Tamano de las aristas de la celda unitaria (L) | 20.6 | [mm]
Frecuencia de resonancia 1 (f;) 8 GH~z
Frecuencia de resonancia 2 (f2) 10 GH~z
Frecuencia de resonancia 3 (f3) 12 GH:z
Valores de la geometria

ay 4.8 [mm]

as 44 [mm)]

as 9.7 [mm)]

ay 2 [mm]

as 9.7 [mm)]

ag 6.9 [mm)]

ar [mm)]

v 1 [mm)]

wy 0.3 [mm]

wa 0.3 [mm]

w3 0.4 [mm]

g 0.4 [mm]
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En la Figura 2.53 se muestran los resultados de la simulacién para polarizacién TE (inciso a)
y polarizacién TM (inciso b), donde se observa una respuesta de tipo paso banda con resonancia
en 7.725 GHz, 9.66 GHz y 11.805 GHz, lo que en resumen significa que la superficie selectiva de
frecuencia transmite ondas electromagnéticas en las frecuencias deseadas.

{dBim)

constant (dBm)

Allenuation

nation constant

Attew

8

B "0 12 14
Frequency {GHz)

(a)

B 10 12 14
Fraquency (GHz)

(b)

Figura 2.53: Resultados de la simulacién de la superficie selectiva de frecuencia propuesta en [29].

En la Figura 2.54 se muestran los resultados de la simulacién de la superficie selectiva de
frecuencia, considerando distintos angulos de incidencia para las polarizaciones TE y TM, donde se
observa un ligero incremento en los anchos de banda cuando incrementa el angulo de incidencia de
la polarizacién TM, mientras que en el caso de la polarizaciéon TE se observa un ligero decremento

en los anchos banda.
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Figura 2.54: Resultados de la simulacién de la superficie selectiva de frecuencia propuesta en [29],
considerando distintos dangulos de incidencia.

De acuerdo con el andlisis que se realiza de la concentraciéon de las corrientes de superficie
inducidas, se considera que el modelo de circuito equivalente de la celda unitaria de la superficie
selectiva de frecuencia consiste en tres circuitos resonantes paralelos, tal y como se muestra en la
Figura 2.55.

— C3

e ]

Figura 2.55: Modelo del circuito equivalente de la celda unitaria de la superficie selectiva de
frecuencia propuesta en [29].

Para comprobar los resultados obtenidos, se fabricé la superficie selectiva de frecuencia utili-
zando un sustrato dieléctrico Roger 4003 con un espesor de 0.8128 [mm], de donde se obtuvieron
las mediciones mostradas en la Figura 2.56, comparandolas con los resultados de las simulaciones
se observa una respuesta bastante similar.
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Figura 2.56: Mediciones obtenidas de la superficie selectiva de frecuencia propuesta en [29].

El articulo concluye que se disend, fabricé y se validé una superficie selectiva de frecuencia de
tres bandas, de tipo paso banda, de una sola capa, que presenta insensibilidad ante los cambios
de los angulos de incidencia. Los resultados simulados y las mediciones realizadas, muestran una
respuesta en frecuencia bastante similar en tres bandas, con frecuencias de resonancia de 8.11 GH z,
9.81 GHz y 11 GHz, respectivamente. Finalmente, se menciona que la superficie selectiva de
frecuencia diseniada puede ser utilizada en comunicaciones por satélite y aplicaciones inalambricas.

“Multi-layer tri-band frequency selective surface using stepped-and uniform-
impedance resonators”

En [30] se propone una superficie selectiva de frecuencia con operacién en tres bandas, haciendo
uso de multiples capas de placas de circuito impreso con varios orificios, el arreglo de estos orificios
va a dar lugar a tres caminos de propagacion separados por dos resonadores de impedancia esca-
lonada (SIR por sus siglas en inglés) y un resonador de impedancia uniforme (UIR por sus siglas
en inglés). La superficie selectiva de frecuencia propuesta es una modificacién de otra cuya celda
unitaria se puede observar en los incisos “a” y “b” de la Figura 2.57, que consiste en placas de
circuito impreso colocadas de forma vertical y horizontal, con una barra metalica insertada.

En los incisos “c¢” y “d” de la Figura 2.57, se observa la superficie selectiva de frecuencia de
cinco capas que surge de la modificacion de la celda unitaria mostrada en los primeros dos incisos.
Los agujeros mostrados en el inciso “d” pretenden sustituir las bandas de cobre horizontal mostra-
das en el inciso “b”, mientras que las tiras de cobre de las capas “A”, “B”, “A’ 7 y “B’ 7 estdn
disenadas para sustituir las bandas de cobre vertical mostradas en el inciso “b”. Para sustituir las

barras metalicas, se plantea el uso de bandas de cobre impreso, las cuales forman parte de la capa
(LC?? X

54



En un inicio se plante6 que la respuesta en tres bandas de la superficie selectiva de frecuencia
se va a generar a partir de tres resonadores, los cuales van a ser generados a partir de los agujeros
y las placas de cobre en cada capa. Los caminos 1 y 2 senalados en el inciso “d” de la Figura
2.57 pueden ser considerados como resonadores de impedancia escalonada con carga inductiva, que
van a dar origen a los dos anchos de banda de las frecuencias méas bajas, mientras que el ancho
de banda de la frecuencia mas alta va a estar dado por el resonador de impedancia uniforme con
carga inductiva que se considera a partir del camino 3. Las dos celdas unitarias que conforman la
superficie selectiva de frecuencia se muestran en la Figura 2.58, cuyas dimensiones se resumen en
la Tabla 2.11.

y$ vertical printed copper
- ‘_"": -

""‘ﬁ“"ﬁ

N

|/ path 2
horizontal path 3

printed copper path 1

|!subslrale (£,4) D substrate (£5) metﬂllic rods . via holes . printed copper|

Figura 2.57: Superficie selectiva de frecuencia propuesta en [30].
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¥
+he
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x
= W, e w, - w, lv-_'
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Figura 2.58: Celdas unitarias de la superficie selectiva de frecuencia propuesta en [30].
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Tabla 2.11: Caracteristicas de la superficie selectiva de frecuencia propuesta en [30].

Pardmetro Valor | Unidad

Alto la celda unitaria (h) 7.5 [mm]

Ancho la celda unitaria (w) 5.7 [mm]
Permitividad relativa del sustrato (e,2) | 3.55

Espesor del sustrato dieléctrico 1 (dy) | 1.524 | [mm]

Espesor del sustrato dieléctrico 2 (d2) | 1.524 | [mm]

Valores de la geometria

w1 3.7 [mm]

wa 1 [mm]

w3 2.85 | [mm]

wy 2.75 | [mm]

ws 3 [mm)]

we 0.3 [mm)]

D 0.5 [mm)]

h11 4.6 [mm]

hi2 0.9 [mm]

h22 0.9 [mm]

h21 1.9 [mm]

hs 1 [mm]

hy 0.1 [mm]

En la Figura 2.59 se muestran los resultados obtenidos de la simulacién de la superficie selectiva
de frecuencia propuesta considerando varios angulos de incidencia. Se observa que la respuesta de
tipo paso banda es estable para distintos dngulos de incidencia menores a 45°, los cual se atribuye
al tamafio reducido de la celda unitaria.

N
[S)

magnitude, dB
o
o

| § oo |- — 6=30°
f f e - - 9=45°
1 2? LE

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
frequency, GHz

Figura 2.59: Resultados de la simulacién de la superficie selectiva de frecuencia propuesta en [30],
considerando diferentes angulos de incidencia.
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Para validar los resultados simulados, se realizé la fabricacién de un prototipo de 26 celdas x
24 celdas, haciendo uso del sustrato dieléctrico Rogers 4003C, del cual se obtuvieron las mediciones
expuestas en la Figura 2.60, donde ademds se incluyen las mediciones obtenidas considerando dife-
rentes angulos de incidencia, mostrando una respuesta estable para angulos de incidencia menores
a 45°, que concuerda con lo obtenido de las simulaciones.

I
o1

LN
o

magnitude, dB
\
o

[
N
o

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
frequency, GHz

Figura 2.60: Mediciones obtenidas de la superficie selectiva de frecuencia propuesta en [30],
considerando diferentes dngulos de incidencia.

El articulo concluye con la fabricacién de un prototipo de una superficie selectiva de frecuencia
3D de tres bandas, que fue disenada haciendo uso de tecnologia PCB multicapa. El prototipo
disenado, mostrd una ligera desviacion en las frecuencias centrales de cada ancho de banda, eso se
atribuye a la tolerancia de la fabricacién de los orificios de la superficie, si embargo, su insensibilidad

a los cambios en el angulo de incidencia la hacen un buen disefio para aplicaciones de ondas
milimétricas.

“A tri-band angularly stable frequency selective surface with controllable reso-
nances for EM shielding”

En [31] se propone una superficie selectiva de frecuencia de tres bandas para aplicaciones de
blindaje electromagnético. La superficie propuesta se compone de dos capas, la primera presenta una
celda unitaria con dos anillos cuadrados de tipo parche, mientras que la segunda capa presenta dos
anillos cuadrados de tipo parche y un parche cuadrado en el centro (Figura 2.61). Las caracteristicas
propuestas para la superficie selectiva de frecuencia, se resumen en la Tabla 2.5.
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Figura 2.61: Superficie selectiva de frecuencia propuesta en [31].

Tabla 2.12: Caracteristicas de la superficie selectiva de frecuencia propuesta en [31].

Pardmetro Valor | Unidad
Tamano de las aristas de la celda unitaria (D) 8 [mm)]
Espesor del dieléctrico (h) 0.5 [mm)]
Permitividad relativa (&) 4.3

Tangente de pérdidas (tan(d)) 0.001

Frecuencia de resonancia 1 (f1) 593 | GHz

Frecuencia de resonancia 2 (f2) 733 | GHz

Frecuencia de resonancia 3 (f3) 917 | GHz

Valores de la geometria

wy 0.35 | [mm)]

wa 0.55 [mm]

w3 0.2 [mm)]

wy 0.3 [mm)]

a1 0.2 [mm)]

g2 0.35 [mm]

g3 0.55 | [mm)]

g4 0.2 [mm]

Para comprender facilmente el principio de operacion de la estructura propuesta, se utilizé su
modelo de circuito equivalente, el cual se obtuvo considerando una onda polarizada verticalmente.
El modelo de circuito equivalente estda conformado por dos circuitos resonantes LC, donde cada
uno representa los elementos de cada capa de la superficie (Figura 2.62), y una linea de transmisién
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que une ambos circuitos, representando las caracteristicas del sustrato dieléctrico y el espacio libre
entre ambas capas (Figura 2.62).

Figura 2.62: Modelo del circuito equivalente de cada celda unitaria de la superficie selectiva de
frecuencia propuesta en [31].

7 Short transmission line =

Figura 2.63: Modelo del circuito equivalente de la superficie selectiva de frecuencia
propuesta en [31].

En la Figura 2.64 se muestran los resultados de la simulacién electromagnética de la superficie
selectiva de frecuencia, donde se muestran tres ceros de transmision en f,1, f.o v f.3 con coeficientes
de transmisién inferiores a —40 [dB]. Para los anchos de banda se consider6 una amplitud maxima
de —18 [dB], lo que se traduce en tres anchos de banda de 190 [M Hz|, 150 [M Hz] y 380 [M Hz],
respectivamente. Ademas, en la Figura 2.65 se muestran los datos obtenidos de simular la superficie
selectiva de frecuencia considerando distintos angulos de incidencia, exponiendo una insensibilidad
a los cambios en el angulo de incidencia, por debajo de los 70°, pues en este valor se encuentra la
mayor desviacién que es del 3.1 %.
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Figura 2.64: Resultados obtenidos de la simulacion de la superficie selectiva de frecuencia
propuesta en [31].
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Figura 2.65: Resultados obtenidos de la simulacién de la superficie selectiva de frecuencia
propuesta en [31], considerando distintos dngulos de incidencia.

Para validar los datos simulados se realizé la fabricacién de un prototipo de 25 celdasx 25 celdas,
con dimensiones de 200 [mm] x 200 [mm], haciendo uso de un sustrato dieléctrico FR-4, obteniendo
las mediciones mostradas en la Figura 2.66, considerando distintos angulos de incidencia para las
polarizaciones TE y TM; se puede observar que las mediciones tienen un alto grado de similitud con
los resultados de las simulaciones, presentando igualmente insensibilidad al cambio en los dngulos
de incidencia de las polarizaciones TE y TM.
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Figura 2.66: Mediciones obtenidas de la superficie selectiva de frecuencia propuesta en [31],
considerando distintos dngulos de incidencia.
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El articulo concluye con que la superficie selectiva de frecuencia de tres bandas propuesta,
provee una atenuacién de 40 [dB] en las frecuencias de 5.93 [GHz|, 7.33 [GHz| y 9.17 [GHz],
respectivamente. Ademas, el prototipo disenado presenta una respuesta en frecuencia muy parecida
a la resultante de las simulaciones, denotando una alta estabilidad ante cambios en el angulo de
incidencia de las polarizaciones TE y TM, con lo cual, la superficie selectiva de frecuencia propuesta
tiene un gran potencial en aplicaciones de blindaje electromagnético.

“A Novel Tri-band Frequency Selective Surface”

En [32] se propone una superficie selectiva de frecuencia de tres bandas con una respuesta en
frecuencia de tipo supresor de banda. La celda unitaria propuesta (Figura 2.68) se compone de una
estructura convencional de tipo cruz, que adquiere una respuesta en frecuencia de tres bandas al
ser plegada, debido a que cada pliegue (LL1, LL2 y LL3) da como resultado un ancho de banda.
Las caracteristicas de la superficie selectiva de frecuencia se resumen en la Tabla 2.13, considerando
el sustrato dieléctrico FR-4.
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Figura 2.67: Celda unitaria de la superficie selectiva de frecuencia propuesta en [32].
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Tabla 2.13: Caracteristicas de la superficie selectiva de frecuencia propuesta en [32].

Pardmetro Valor | Unidad
Tamarfio de las aristas de la celda unitaria (L) | 15.44 | [mm]
Espesor del dieléctrico (H) 1.2 [mm]
Permitividad relativa (&) 4.4
Tangente de pérdidas (tan(d)) 0.02
Frecuencia de resonancia 1 (f;) 2.45 GH~z
Frecuencia de resonancia 2 (f2) 3.61 GHz
Frecuencia de resonancia 3 (f3) 5.79 GHz
Valores de la geometria
Ly 744 | [mm]
Lo 3.6 [mm]
L 7 [mm)]
Ly 3.6 [mm)]
Ls 6.1 [mm)]
L¢ 3.1 [mm]
Ly 4 [mm)]
Ly 2 [mm)]
Ly, 2.6 [mm)]

En la Figura 2.68 se muestran los datos obtenidos de las simulacion de la superficie selectiva de
frecuencia, donde se observan tres frecuencias de resonancia en 2.47 GHz, 3.55 GHz y 5.72 GHz,
en dichas frecuencias se presentan coeficientes de transmisiéon de —31.65 [dB], —28.09 [dB] y
—27.44 [dB], respectivamente. Ademds, en la Figura 2.69 se muestran los resultados obtenidos
de simular distintos dngulos de incidencia para las polarizaciones TE y TM, exponiendo una res-
puesta estable para angulos menores a 60°, pues en este valor la polarizacién TE muestra una
desviacién de 1.37 %, mientras que la polarizacién TM presenta un desfasamiento de 2.22 %.

5,(dB)

3 4 5 6 T
Frequency(GHz)

-

Figura 2.68: Resultados obtenidos de la simulacién de la superficie selectiva de frecuencia
propuesta en [32].
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Figura 2.69: Resultados obtenidos de la simulacién de la superficie selectiva de frecuencia
propuesta en [32], considerando distintos déngulos de incidencia.

Para verificar los resultados obtenidos, se fabric6 un prototipo de 20 [em] x 20 [cm], que consiste
en un arreglo de 13 celdas x 13 celdas, del cual se obtuvieron las mediciones mostradas en la Figura
2.70, donde se observa que la primer frecuencia de resonancia coincide con los datos simulados,
mientras que las otras dos frecuencias de resonancia presentan una desviacién de 0.05 GHz y
0.06 GH z, respectivamente; sin embargo, el ancho de banda no cambid.
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Figura 2.70: Mediciones obtenidas de la superficie selectiva de frecuencia propuesta en [32].

El articulo concluye que la superficie selectiva de frecuencia de tres bandas, con respuesta en
frecuencia de tipo supresor de banda, propuesta, tiene un buen desempeno, pues los datos obtenidos
de las simulaciones tienen una buena concordancia con las mediciones realizadas. Ademads, proponen
que el método para obtener una mejor frecuencia de resonancia doblando las ramas de diferentes
geometrias deberia ser mayormente investigado.
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“A polarization insensitive tri-band bandpass frequency selective surface for
Wi-MAX and WLAN applications”

En [33] se propone una superficie selectiva de frecuencia de tres bandas que pueda operar en
las bandas Wi-MAX y WLAN. Para obtener un comportamiento de tipo paso banda, se propone
el uso de un anillo cuadrado, dos anillos con geometria de cruz y un dipolo en cruz (Figura 2.71).
Se plantea disenar la superficie selectiva de frecuencia, cuyas caracteristicas se resumen en la Tabla
2.14, sobre un sustrato dieléctrico FR-4.

Figura 2.71: Celda unitaria de la superficie selectiva de frecuencia propuesta en [33].

Tabla 2.14: Caracteristicas de la superficie selectiva de frecuencia propuesta en [33].

Pardmetro Valor | Unidad

Tamarfio de las aristas de la celda unitaria (W) | 19.5 | [mm]

Espesor del dieléctrico (H) 1.6 [mm]
Permitividad relativa (&) 4.4

Frecuencia de resonancia 1 (fi) 2.6 GH~z

Frecuencia de resonancia 2 (f2) 3.5 GH~z

Frecuencia de resonancia 3 (f3) 5.5 GH~z

Valores de la geometria

L 17.8 | [mm]

Wy 4.5 [mm]

Wy 3.2 [mm]

W3 1 [mm]

Lo 14.6 | [mm]

L 10 [mm)]
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Cuando una onda plana incide de forma normal sobre la superficie metalica de la superficie
selectiva de frecuencia, el metal de la superficie comienza a oscilar, lo que provoca que se induzcan
corrientes en los anillos. Este fenémeno provoca que los anillos se comporten como componentes
eléctricos. Los anillos de tipo parche de la celda unitaria se consideran como inductancias, mientras
que el espacio entre anillos puede verse como capacitancias. Para esta superficie, el modelo de

circuito equivalente que se obtiene son tres circuitos resonantes LC paralelos, tal y como se muestra
en la Figura 2.72.

T %Ll —r e %L: —C, EL, —_—c b

o 0

Figura 2.72: Circuito equivalente de la superficie selectiva de frecuencia propuesta en [33].
Cuando se realiza la simulacion de la superficie selectiva de frecuencia, se obtienen los resultados
mostrados en la Figura 2.73, para las polarizaciones TE (izquierda) y TM (derecha), donde se

observa que las frecuencias centrales de los tres anchos de banda se encuentran en 2.5 GHz,

3.5 GHz, y 5.5 GHz, para las cuales se tienen pérdidas por insercién de 0.32 [dB], 1.18 [dB], y
0.76 [dB).
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Figura 2.73: Resultados obtenidos de la simulacién de la superficie selectiva de frecuencia
propuesta en [33].
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Para validar los resultados simulados se fabricé un prototipo de 27.3 [em] x 27.3 [em] que consiste
en un arreglo de 14 celdas x 14 celdas. Se obtuvieron las mediciones mostradas en la Figura 2.74,
para las polarizaciones TE (izquierda) y TM (derecha), las cuales concuerdan en gran medida con
los resultados de las simulaciones. Ademas, en la Figura 2.75, se muestran las mediciones obtenidas,

considerando diferentes dngulos de incidencia, denotando un comportamiento estable para angulos
menores a 45°.
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Figura 2.74: Mediciones obtenidas de la superficie selectiva de frecuencia propuesta en [33].
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Figura 2.75: Mediciones obtenidas de la superficie selectiva de frecuencia propuesta en [33],
considerando distintos angulos de incidencia.

El articulo concluye que la superficie selectiva de frecuencia disenada, puede ser utilizada en
aplicaciones de Wi-MAX y WLAN, pues su respuesta en frecuencia de tipo paso banda presenta
una alta estabilidad ante cambios en los dngulos de incidencia menores a 45°, y las frecuencias
centrales obtenidas de forma experimental concuerdan en gran medida con las establecidas, lo que
la hace viable para aplicaciones inaldmbricas de largo alcance.

66



“Highly-selective, closely-spaced, tri-band bandpass three-dimensional frequency
selective surface”

En [34] se propone disenar una superficie selectiva de frecuencia tridimensional de tres bandas,
con una respuesta en frecuencia de tipo paso banda, altamente selectiva y con bandas muy cercanas.
La celda unitaria de la superficie selectiva de frecuencia propuesta consiste en la combinacién de
una guia de onda cuadrada con un cubo dieléctrico resonante. En las capas superior e inferior, del
cubo se proponen dos geometrias de anillo cuadrado de tipo parche, y para la capa central del cubo
dieléctrico se propone una geometria de anillo cuadrado de tipo parche (Figura 2.76). En la Tabla
2.15 se incluyen las caracteristicas de la superficie selectiva de frecuencia propuesta, considerando
un material ceramico para microondas TP-2 como dieléctrico.

U Aluminum

Dielectric

Prmted Copper

Girid

A

L= | ! ¥ |;L::::.%:::::::::::::::::_

X X

=
F i 1 I |
|

Figura 2.76: Celdas unitarias de la superficie selectiva de frecuencia propuesta en [34].

En la respuesta en frecuencia mostrada en la Figura 2.77 se observan tres anchos de banda
que se encuentran en los intervalos de 5.06 GHz hasta 5.22 GHz (0.16 GHz), de 5.77 GH z hasta
6.11 GHz (0.34 GHz) y 6.83 GHz hasta 7.11 GHz (0.28 GHz), con frecuencias centrales en
514 GHz, 594 GHz y 6.97 GHz, respectivamente. Ademads, se le atribuye a la guia de onda
cuadrada, la alta selectividad que se presenta en la respuesta en frecuencia de la superficie selectiva
de frecuencia.
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Tabla 2.15: Caracteristicas de la superficie selectiva de frecuencia propuesta en [34].

Pardmetro Valor | Unidad

Tamarfio de las aristas de la celda unitaria (p) | 9.6 [mm]

Espesor del dieléctrico (h) 4 [mm]
Permitividad relativa (&) 4.4

Tangente de pérdidas tan(d) 0.005

Frecuencia de resonancia 1 (f;) 5.14 GH~z

Frecuencia de resonancia 2 (f2) 5.94 GHz

Frecuencia de resonancia 3 (f3) 697 GHz

Valores de la geometria

t 0.5 [mm]

lo 7.1 [mm]

I 7.5 [mm]

lo 6.7 [mm)]

wo 0.2 [mm)]

w1 0.2 [mm]

wa 0.2 [mm]

Magnitude (dB)

—o— Reflection

—4&— Transmission

-70 — T 1 T
4 5 6 7 8 9 10
Frequency (GHz)

Figura 2.77: Respuesta en frecuencia de la superficie selectiva de frecuencia propuesta en [34].

En la Figura 2.78 se muestra la topologia de un filtro paso banda de primer orden con respuesta
en tres bandas, que consiste en un circuito resonante hibrido y en un circuito resonante LC serie,
que se encuentran separados por una linea de transmision, es a partir de esto que se realiza el
analisis de la celda unitaria para dar origen al modelo del circuito equivalente. Sin embargo, lo que
se busca es obtener un circuito con anchos de banda mas grandes, para lo cual se puede incrementar
el orden del circuito, reflejando el resonador hibrido, tal y como se muestra en la Figura 2.79, siendo
este el modelo de circuito equivalente que se obtuvo.
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Figura 2.79: Circuito equivalente de la superficie selectiva de frecuencia propuesta en [34].

Para validar los resultados obtenidos, se fabricé un prototipo de 280.2 [mm] x 280.2 [mm], que
consiste en un arreglo de 27 celdas x 27 celdas, del cual se obtuvieron las mediciones mostradas
en la Figura 2.80, donde también se incluye la simulacion de la superficie selectiva de frecuencia
considerando distintos dngulos de incidencia para las polarizaciones TE (inciso “a”) y TM (inciso
“b”), que se comparan con resultados experimentales bajo las mismas condiciones.
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Figura 2.80: Mediciones obtenidas de la superficie selectiva de frecuencia propuesta en [34],
considerando distintos angulos de incidencia.
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El articulo concluye con la presentacién de una superficie selectiva de frecuencia tridimensional
de doble polaridad, con una respuesta en frecuencia de tres bandas estable ante cambios en el
angulo de incidencia, alta selectividad y bandas de transmisién cercanas. Los resultados simulados se
validaron a partir de un prototipo construido, obteniendo una alta correlacién entre las simulaciones
y las mediciones.

2.2. Tipos de geometrias de elementos en SSF

Las SSF se pueden categorizar, independientemente si son pasivas o activas, en dos grupos,
de tipo parche o de tipo ranura. Siendo las de tipo parche aquellas que tienden a presentar una
respuesta caracteristica de filtros pasa bajas, pues cada que incide una onda plana, los parches
metdlicos transmiten las componentes de bajas frecuencias, mientras que las componentes de altas
frecuencias son reflejadas. Por su parte, la estructura complementaria, una malla de respuesta in-
ductiva, tiende a presentar una respuesta en frecuencia caracteristica de un filtro paso altas [35].

Las dos categorias mencionadas, se pueden subclasificar en cinco grupos que, dependiendo de
las caracteristicas de aplicacion, pueden tener diferentes disefios, los cuales han surgido a partir de
la necesidad de respuestas de tipo paso banda o rechazo de banda, estabilidad ante cambios en el
angulo de la onda incidente, niveles de polarizacién cruzada, ancho de banda y niveles de separacién
del ancho de banda [35], [17].

2.2.1. Grupo 1: Conectados por el centro o de n polos

Las geometrias pertenecientes a este grupo (Figura 2.81) son los dipolos, tripolos, tripolos de
tipo ancla, las cruces de Jerusalén y las espirales cuadradas [17]. Incluso dentro de cada grupo, las
geometrias pueden aportar diferentes caracteristicas a la respuesta en frecuencia de las SSF, aunque
de manera general, para las geometrias de n polos, el disminuir la distancia entre elementos provoca
un aumento radical del ancho de banda, lo cual puede ser 1til para retrasar la aparicién de 1ébulos
de rejilla [4]. Sin embargo, no todas las geometrias pueden presentar menores espaciamientos, como
el caso de los tripolos, lo que lleva a otro tipo de espaciamiento que consiste en aumentar el
numero de capas con geometrias, por ejemplo tripolos, con espaciamiento menor, dando origen a
superficies stper-densas, presentando la ventaja de una menor polarizacion cruzada a cambio de
una fabricacién mas compleja [17].

Figura 2.81: Geometrias de tipo n polos.

2.2.2. Grupo 2: Tipo lazo o anillo

En este grupo se presentan las geometrias de tipo anillo (Figura 2.82), que no se limitan a
circulos, cuadrados y hexdgonos, también incluyen a las cruces y tripolos de tipo lazo [17]. De
forma general, seleccionar un elemento de este grupo, con un area bastante grande, es 1til para las
caracteristicas de disefo, en especial del ancho de banda [4]. Lo anterior debido a que las distintas
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formas de los anillos van a afectar de forma diferente el ancho de banda, por ejemplo, las geometrias
cruz y tripolo de tipo lazo, pueden mejorar su ancho de banda disminuyendo el espacio entre las
lineas del lazo [17]; sin embargo esto puede incrementar su capacitancia interna, generando cambios
en su frecuencia de resonancia principal, es por ello que es mejor definir a este tipo de lazos como
elementos de banda estrecha; mientras que a los elementos hexagonales se les puede considerar de
banda ultra ancha por tener un ancho de banda mayor sin necesidad de reducir su espaciamiento
interno, sin embargo, se deben tener otras consideraciones, las cuales se mencionaran mas adelante

[4].

Figura 2.82: Geometrias de tipo lazo.

Si bien, en el caso de los anillos circulares, la frecuencia de resonancia de las SSF se va a dar
cuando el perimetro de la geometria sea igual a la longitud de la onda incidente, se recomienda que
el espaciado interno de la geometria no sea mayor a %, de lo contrario, podrian aparecer de forma
prematura lébulos de rejilla, provocando que la frecuencia de resonancia principal se mueva hacia
bajas frecuencias, ademés de incrementar su sensibilidad a los cambios en el dngulo de incidencia
de la onda electromagnética [4].

2.2.3. Grupo 3: Tipo parche o de interior sélido

Las geometrias de tipo parche, placa o de interior sélido (Figura 2.83), suele estar compuesto
por geometrias de figuras clasicas, como lo son hexagonos, cuadrados, discos circulares, entre otros
[17]. Ademads, son usualmente utilizados en combinacién con sus elementos complementarios, los
cuales podemos ver en el grupo 2 [4].

Figura 2.83: Geometrias de tipo parche.

Este tipo de geometrias se caracterizan por un interior solido, lo que los lleva a tener dimen-
siones cercanas a %, esto provoca que el espacio entre elementos deba ser mayor, teniendo como
consecuencia el aumento en la sensibilidad al angulo de incidencia y la aparicién temprana de
16bulos de rejilla [4].

Elementos complementarios

Como ya se habia mencionado antes, las SSF alcanzan su frecuencia de resonancia cuando el
tamano del parche o la ranura de la celda unitaria alcanza el orden de %, sin embargo esta limitacion
puede ser superada minimizando las dimensiones eléctricas de los elementos a niveles menores de
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la longitud de onda, con lo cual se genera insensibilidad al &ngulo de incidencia y a la polarizacién
[4]. Debido a la necesidad de miniaturizar las SSF es que se proponen pequenos arreglos metalicos
periédicos (malla capacitiva) en una cara de un sustrato dieléctrico, mientras que una geometria
complementaria (malla inductiva) se imprime del lado opuesto, con lo cual se origina un circuito
resonante LC paralelo [4].

Este tipo de estructuras hacen posible organizar una mayor cantidad de celdas unitarias en
un espacio compacto; sin embargo, debido a la naturaleza multicapa de este tipo de SSF, es que
se enfrenta a errores resultantes del método de fabricacién, a las pérdidas por insercién y a la
sensibilidad en su respuesta [4].

2.2.4. Grupo 4: Combinaciones

El grupo 4 (Figura 2.84) esta formado por multiples combinaciones y variaciones de geometrias,
dando como resultado una lista infinita de posibilidades y SSF demasiado versatiles, donde el
problema de una geometria puede ser solucionado al combinarse con otra [17].

L

—1.™

Figura 2.84: Geometrias combinadas tipicas.

2.2.5. Grupo 5: Tipo fractal

Las geometrias basadas en fractales (Figura 2.85) vieron su origen en investigaciones en in-
genieria de microondas, donde la bisqueda incesante de nuevos disenos que permitan reducir el
tamafnio de las estructuras, llevaron al desarrollo de geometrias pre-fractales; teniendo en cuenta
que un fractal es una figura geométrica que repite su misma estructura un ntmero infinito de ve-
ces, entonces una figura pre-fractal es un fractal truncado, es decir, que su estructura se repite un
nimero finito de veces [4].

IJ IJ

",
:-E"'f

Figura 2.85: Geometrias de tipo fractal.
El aumento del uso de fractales en SSF ha sido resultado de los atributos inherentes de este tipo

de geometrias, las cuales presentan un comportamiento de multiple banda, disenos con 16bulos late-
rales bajos y la aplicacion eficiente de metodologias para la miniaturizacion de elementos; ademds,
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con el aumento de la longitud eléctrica de los parches fractales, se logra disminuir la frecuencia de
trabajo, lo que se traduce en la disminucién de las dimensiones estructurales [4].

2.3. Elementos empleados en SSF

Los elementos empleados en las SSF pueden ser clasificados de diferentes formas, una de ellas
ya fue estudiada, la cual es la clasificacion por sus geometrias, pero a continuacién se presenta otra
clasificacién que surge de las propiedades de resonancia de elementos empleados en las SSF [36].

» FElementos no resonantes.
= FElementos resonantes.
= Elementos doblemente resonantes.

s Elementos multirresonantes.

Elementos no resonantes.

Dentro de esta clasificaciéon podemos encontrar elementos como parches simples y rejillas de
alambre, cuyo circuito equivalente es conformado nicamente por capacitancias, pues para bajas
frecuencias presentan una respuesta similar [36], [17].

Elementos resonantes.

En esta clasificacién encontramos estructuras de tipo anillo, cruz, dipolos y tripolos, las cua-
les presentan una frecuencia de resonancia dependiente de la geometria en cuestién, teniendo un
comportamiento similar al de los circuitos resonantes LC serie [36].

Elementos doblemente resonantes.

Esta clasificacién contiene estructuras del tipo doble anillo, doble cruz, cruz de Jerusalén, entre
otros; de igual forma presentan una respuesta similar a las de dos circuitos resonantes LC conectados
entre si, teniendo como circuitos equivalentes la combinacién de dos circuitos resonantes LC serie,
en paralelo o bien un circuito LC paralelo en serie con un circuito resonante LC serie [36].

Elementos multirresonantes.

Dentro de esta clasificacion podemos encontrar espirales cuadradas, elementos fractales, entre
otros; estos elementos suelen tener multiples frecuencias de resonancia, sin embargo, no todos los
elementos de esta clasificaciéon pueden ser expresados en términos de un circuito equivalente, pero
la mayoria de estos elementos pueden ser descritos por multiples circuitos LC serie, conectados en
paralelo [36].
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2.4. Aplicaciones de SSF

Las SSF presentan un comportamiento de filtro electromagnético en relacién con la radiaciéon
incidente sobre ellas, permitiendo su uso extensivo en diversas dreas y a lo largo del espectro electro-
magnético, como en aplicaciones asociadas a la protecciéon contra interferencias electromagnéticas,
blindaje electromagnético, absorbedores electromagnéticos, control de propagacion de senales elec-
tromagnéticas tipo WLAN, telefonia celular o televisién digital, entre otras [2].

Radomos

La primera aplicacion visible es un radomo de tipo paso banda, utilizado para reducir la seccién
transversal de radar (RCS) de antenas fuera de su banda de operacién [17]. Un ejemplo puede verse
en una antena de radar montada al frente de un avién, la cual ha sido cubierta con un radomo.
Cuando el radomo se encuentra con una onda incidente fuera de su banda, este se verd opaco y
reflejard la onda incidente, mientras que si una onda dentro de las frecuencias del radomo incidiera,
este se verfa transparente, dejando pasar la onda incidente, reduciendo la RCS de la antena [17].

Figura 2.86: Radomo de un avién, imagen obtenida de [37].

SSF portatil

En [4] se menciona la realizacién de investigaciones mostrando la posibilidad de que estos dis-
positivos transceptores se utilicen en localizacién en radares UWB (Ultra Wide Band) o radares
de onda continua de frecuencia modulada. También, se presenté una identificacién por radiofre-
cuencia semi-pasiva que tenfa SSF modulados de baja utilizacién de energia que podrian unirse al
cuerpo para aplicaciones portatiles basadas en comunicacién de retro-dispersion en la banda de uso
industrial, cientifico y médico (ISM por sus siglas en ingles) de 2.45 GH z.
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Filtros supresores de banda

Otra aplicacién se puede encontrar en los conjuntos de antenas que son cubiertas por SSF para
desviar senales fuera de la banda deseada, mientras pasan las senales de interés. Se hace uso de un
filtro supresor de banda, porque de usar otro tipo de filtro, se podrian generar 16bulos de rejilla en
frecuencias altas, produciendo niveles indeseables de RCS en algunas frecuencias [17].

Subrreflectores dicroicos

Otra aplicacién son los subrreflectores dicroicos utilizados en sistemas como el que se muestra
en la Figura 2.87, donde la estructura dicroica es una superficie periddica que es transparente en
una banda de frecuencias fi, mientras que se muestra opaca para una banda de frecuencias fo. Esto
nos permite colocar una antena que funcione dentro de f;, en el punto focal del reflector principal,
mientras que una segunda antena estd funcionando en fa, en el punto focal de Cassegrain [17].

Figura 2.87: Subrreflector dicroico [17].

Circuitos absorbente analégicos

Para esta aplicacién, los materiales con pérdidas suelen resultar muy utiles, los circuitos absor-
bentes analégicos constan de elementos cruzados hechos de un material resistivo respaldados por
un plano de tierra; suelen ser mejores este tipo de circuitos por las caracteristicas que tienen las
superficies periddicas, que al ser diseniadas pueden producir grandes anchos de banda [17].
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Figura 2.88: Circuito absorbente analdgico [17].
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Capitulo 3

Filtrado de senales electromagnéticas
de microondas

Un filtro puede verse como como un componente electrénico pasivo de suma importancia en
sistemas de comunicaciones, o bien, como una red de dos puertos utilizados para controlar la res-
puesta en frecuencia de un determinado punto en un sistema de RF o microondas [38], [39]. La
aplicacién mas comun de los filtros es el rechazo de senales no deseadas por medio de la atenuacién
o reflexién, mientras se permite el paso de senales de interés, lo que permite una mejora general en
el desempeno del sistema [40], [38].

Aunque actualmente, el disenio de filtros se realiza con software especializado, lo primero que
se debe considerar es el intervalo de frecuencias a utilizar, las frecuencias de corte y el tipo de
filtro, siendo las tipicas respuestas paso bajas, paso altas, paso banda y rechazo de banda [39],
[38]. El diseno asistido por computadora usualmente se realiza basdndose en el método de pérdidas
por insercion, debido a los continuos avances en la creacién de redes con elementos distribuidos, el
uso de superconductores de baja temperatura, nuevos materiales y la incorporacién de dispositivos
activos en circuitos de filtrado [39].

Las pérdidas por insercién definen la pérdida de potencia dentro del ancho de banda de opera-
cion del filtro, es por ello que para mejorar el rendimiento general del sistema, se busca minimizar
este parametro dentro del diseno, pues las pérdidas se pueden dar por el tipo de dieléctrico utiliza-
do, la resistividad del elemento conductor, un mal acoplamiento de impedancias o por la potencia
que escapa del sistema [38].

Para el intervalo de las microondas resulta complicado medir voltajes y corrientes porque las
mediciones directas generalmente implican la magnitud y fase de una onda que viaja en una direc-
cion determinada o de una onda estacionaria, esto se traduce en una abstraccién de los voltajes y
corrientes equivalentes, y las matrices de impedancia y admitancia relacionadas, para redes de alta
frecuencia. Para evitar estas complicaciones se utilizan los pardmetros de dispersién o parametros
S (scattering), los cuales emplean términos de reflexién y transmisién [39].
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3.1. Tipos de filtrado de senales

Los tipos de filtrado mas comunes para senales es por medio de filtros paso bajas, paso altas,
paso banda y rechazo de banda, quienes en general permiten el paso desde una frecuencia inicial fi,
hasta una frecuencia de corte f. la cual generalmente se encuentra cuando la respuesta en frecuencia
del filtro en cuestién, pasa por los —3 [dB]. Los filtros paso bajas tienen una respuesta en frecuencia
como la mostrada en la Figura 3.1, donde se observa el paso de senales de baja frecuencia, mientras
que atenuan las senales de alta frecuencia; entonces el intervalo de frecuencias para este tipo de
filtro va desde f1 = 0 Hz, hasta una frecuencia de corte f. [38].

0dB
-3dB

Transmision [dB]

Frecuencia [Hz]
Figura 3.1: Respuesta en frecuencia de un filtro paso bajas.

La respuesta en frecuencia de un filtro paso altas (Figura 3.2) denota la caracteristica de atenuar
las senales de baja frecuencia, mientras que permite el paso de sefiales de alta frecuencia, es decir,

la frecuencia inicial de este tipo de filtro es una frecuencia de corte f. y, estrictamente, no tiene
una frecuencia final [38].

0dB
-3dB

Transmision [dB]

fe
Frecuencia [Hz]

Figura 3.2: Respuesta en frecuencia de un filtro paso altas.
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Los filtros paso banda y supresor de banda tienen dos frecuencias de corte, sin embargo, su
respuesta en frecuencia es diferente debido a su finalidad, pues el filtro paso banda tiene una
frecuencia central o de resonancia, la cual serd la frecuencia a la cual se encontrard la mayor
magnitud de la respuesta en frecuencia (Figura 3.3), mientras que el filtro supresor de banda
tendra sus dos frecuencias de corte entre las cuales todas las senales son atenuadas (Figura 3.4).
En otras palabras, el filtro paso banda permite inicamente el paso de frecuencias en un ancho de

banda que van desde fi hasta fo, mientras que el filtro supresor de banda atenua las sefiales entre
las frecuencias de corte fi y fo [38].
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Figura 3.3: Respuesta en frecuencia de un filtro paso banda.
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Figura 3.4: Respuesta en frecuencia de un filtro supresor de banda.
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3.2. Caracteristicas de las SSF

A lo largo de los capitulos anteriores se ha presentado la idea general de qué es una superficie
selectiva de frecuencia, cudles son los elementos utilizados, los tipos de geometrias que pueden
ocuparse y algunas de sus aplicaciones, sin embargo, hay algunos temas que ain no se abordan o
siguen muy dispersos, como sus caracteristicas de disefio o que existe una clasificacion si presentan
elementos de control o no.

3.2.1. SSF pasivas

Las SSF pasivas son aquellas que presentan arreglos periédicos de parches y/o aperturas sin
ningtn elemento de control, llegdndose a considerar SSF tradicionales o convencionales, y son ni-
camente excitadas por la onda electromagnética incidente [17], [4]. Generalmente, las SSF pasivas
son inflexibles en el sentido de su respuesta en frecuencia, pues son construidas con caracteristicas
fisicas permanentes [4].

Si bien, existe la desventaja de una practicamente nula reconfiguracion o cambio en la respuesta
en frecuencia de una superficie selectiva de frecuencia pasiva, esto se compensa en su facil fabri-
cacién, con lo cual han encontrado una amplia aplicacién en filtros, radomos y estructuras que
absorben senales electromagnéticas [41], [42].

3.2.2. SSF activas

Las SSF activas (SSFA) son una variacién de las SSF pasivas a las que se les fueron incluidos
elementos activos para poder controlar diversas propiedades durante su operacién, como su fre-
cuencia de resonancia y su polarizacion, por medio de excitaciones externas, como diversos niveles
de voltaje de DC o intensidad luminica [4].

Las SSFA suelen clasificarse en dos categorias, siendo las SSFA conmutables aquellas que pueden
manipular su respuesta en frecuencia dentro de la banda deseada, mientras que las SSFA sintoni-
zables son aquellas que pueden cambiar su frecuencia de resonancia en una banda especifica [41].
Sin embargo, no es la tnica forma de clasificar las SSFA, ya que podemos clasificarlas por la técni-
ca de reconfigurabilidad, ya sea por cargas variables, cambios en la permeabilidad o permitividad
del sustrato, cambios en la conductividad de materiales, movimiento mecanico de los elementos e
interruptores mecénicos; estas técnicas logran distintos grados de ajuste y de libertad de control [42].

Este tipo de SSF podemos verlas en aplicaciones que necesiten algtin tipo de reconfiguracion
como en las comunicaciones satelitales y las redes locales inaldmbricas, permitiendo que una gran
cantidad de usuarios se puedan conectar a una red [42].

3.2.3. Caracteristicas de diseno de la superficie selectiva de frecuencia

Para poder disenar una superficie selectiva de frecuencia es necesario considerar multiples carac-
teristicas que afectan su comportamiento y desempeno. Como se ha mencionado con anterioridad,
al momento de disefiar un filtro es necesario plantear en un inicio el intervalo de frecuencias de
trabajo, las frecuencias de corte y el tipo; si bien la respuesta de las SSF no sélo estd en funcién
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de la frecuencia como los filtros de microondas, es necesario realizar el planteamiento de las carac-
teristicas mencionadas para poder comenzar con el diseno, ademas de plantear el tipo de superficie
selectiva de frecuencia, es decir, si es activa o pasiva [39], [19].

Una vez planteadas las caracteristicas de trabajo que en principio va a tener la superficie selec-
tiva de frecuencia, es necesario plantear el tipo de geometria o geometrias a utilizar, ya que todas
presentan caracteristicas y beneficios diferentes, por ejemplo, el dipolo cruzado tiene una estrecha
separacion de banda, mientras que el dipolo tiene un ancho de banda grande, o bien, los anillos
circulares presentan un buen acoplamiento a ondas polarizadas circularmente, ademas de tolerar
un intervalo amplio en el dngulo de inclinacién de la onda incidente, y presentan un bajo nivel de
polarizacién cruzada [35], [43]. Ademds, cada tipo de geometria tiene su propia consideracién para
su tamano, es decir, cuando se trabaja con elementos de tipo lazo, su tamano debe ser un miltiplo
de la longitud de onda de su frecuencia de Ao, por otro lado, las dimensiones de las geometrias de
tipo parche no deben ser mayores a % [17], [4].

Es importante seleccionar las geometrias que més se adapten a las necesidades de diseno, sin
embargo, no todo debe centrarse en este parametro, pues existen otros problemas asociados a
parametros de diseno como los 16bulos de rejilla o grating lobes, que son ondas no deseadas pro-
ducidas por la onda electromagnética incidente, pueden ocasionar interferencias y distorsién, sin
embargo, la separacién entre elementos es el parametro de interés para evitar su presencia, pues
si la separacién entre elementos es mayor a %, se generan l6bulos de rejilla. Ademas, la separacién
entre elementos también afecta al ancho de banda, pues una mayor separacién se traduce en un

menor ancho de banda [35].

Otro par de parametros a considerar son el grosor del dieléctrico y el grosor de la capa de con-
ductor, este ultimo puede ser infinitamente delgado, es decir, la superficie conductora puede tener
un grosor menor a 0.001\, o bien, la capa conductora puede ser gruesa. Cada variedad tiene su
aplicacién, la superficie conductora delgada es utilizada en SSF que buscan ser ligeras, econdémicas
y con procesos de fabricacién simples, mientras que la superficie conductora gruesa es mayormente
utilizada en SSF con respuesta de tipo paso banda [17], [44].

El grosor del dieléctrico puede afectar el ancho de banda y la frecuencia de resonancia. Cuando
se tiene dieléctrico en una de las caras de la superficie selectiva de frecuencia, la frecuencia de

resonancia cambia en un factor cercano a \/fLH, pero si se coloca dieléctrico en ambas caras de la
Er
2

superficie selectiva de frecuencia el factor estard alrededor de \}% En el caso del ancho de banda,

este se verd incrementado si el espesor del dieléctrico es mayor a % para geometrias de tipo par-
che, pero con geometrias de tipo ranura el ancho de banda se verd disminuido, sin embargo, para
trabajos de precisiéon no se recomienda tratar de ajustar el ancho de banda a partir del grosor del
dieléctrico, pues se puede afectar que tan plana va a resultar la respuesta en frecuencia [17].

El grosor del dieléctrico no es lo nico importante en el diseno de una superficie selectiva de
frecuencia, también lo son las pérdidas tangenciales o tangente de pérdidas, que es un indicador
cuantitativo del estado de un material aislante, se ocasiona al aplicar una diferencia de potencial
de CA a un aislante, lo que provoca pérdidas por disipacién, por lo cual se le conoce también como
factor de disipacién; depende de la frecuencia, la temperatura y la humedad [45], [46]. General-
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mente se van a buscar sustratos con pérdidas tangenciales muy pequenas, aunque esto depende de
la aplicacion, considerando que para elementos aislantes, estas pérdidas tienden a 0, mientras que
para elementos conductores tienden a infinito [46].

Otro factor a considerar cuando se disefia una superficie selectiva de frecuencia son los 16bulos
de rejilla, que son haces principales secundarios no deseados que se producen en angulos con in-
terferencia constructiva de orden superior cuando el tamano de la malla se vuelve eléctricamente
grande. Una regla general para evitar los 16bulos de rejilla para el caso de una malla cuadrada e
incidencia normal (0°), es que el tamano de la malla debe ser menor que la longitud de onda del
espacio libre, sin embargo, para angulos de incidencia mayores a 0° el espaciado debe mantenerse
por debajo de la mitad de una longitud de onda del espacio libre, tal y como se muestra en la Tabla
3.1 [47], [48].

Tabla 3.1: Ecuaciones que establecen el criterio para evitar l6bulos de rejilla en una malla cuadrada.

Tipo de malla Méximo espaciamiento Oy = 0° 0o = 45°
a
a
a 1 a a
= e — — <1 5 < 0.59
Ao < 1+senby Ao < Ao

3.3. Respuesta en frecuencia de SSF

Las SSF tienen propiedades similares a los filtros de RF o microondas, por ello presentan res-
puestas similares dependiendo de las geometrias utilizadas, por ejemplo, una superficie selectiva
de frecuencia con un arreglo periédico de aperturas presentara una respuesta de tipo paso banda,
por el contrario, una superficie selectiva de frecuencia con un arreglo periédico de parches actuara
como un filtro supresor de banda [46].

Con el tiempo han surgido diversos métodos y técnicas para realizar aproximaciones analiticas
de la respuesta en frecuencia de las SSF, por ejemplo, el método del circuito equivalente que consiste
en modelar los elementos de los arreglos periddicos como capacitancias e inductancias, de forma
que se pueda aproximar su respuesta en frecuencia [4], [46]. Otro ejemplo es el método de ecuacién
integral o elemento de frontera (IEM/BEM), que es més complejo y emplea el método de momentos
(MoM) para llegar a una solucién; entre otros métodos se incluyen el de elementos finitos (FEM)
y el de diferencias finitas en el dominio del tiempo (FDTD) [4].
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3.3.1. Coeficientes de reflexién y transmisién

Cuando una onda (E;) incide en una superficie selectiva de frecuencia, una parte se transmite
(E}) en la direccién de propagacién, mientras que otra parte se refleja (F,). La relacién existente
entre la onda incidente y la reflejada (ecuacion 3.1) se define como el coeficiente de reflexién, mien-
tras que el coeficiente de transmision es definido por la relacién entre la onda incidente y la onda
transmitida en la direccién de propagacién (ecuacién 3.2) [4], [17].

E,

r==-- 3.1
E;

T=— 3.2

En una superficie selectiva de frecuencia, considerando una onda de frecuencia determinada,
dependiendo del valor de I' y T' para dicha onda se determinan dos casos posibles, el primer caso
donde I' = 0 y T' = 1 no existe onda reflejada, es decir, toda la onda se transmite en la direccion de
propagacion; por el contrario, para el segundo caso donde I' = 1 y T' = 0 no existe onda transmitida
en la direccién de propagacién y toda se refleja [17].

3.3.2. Parametros S

Los pardmetros S nos dan una descripcién completa de una red de n puertos, tal como la
mostrada en la Figura 3.5, relacionando las amplitudes del voltaje de las ondas incidentes (V)
y reflejadas (V) en los puertos. Para el caso de algunos circuitos y componentes, los pardmetros
S pueden calcularse utilizando técnicas de andlisis de redes, o bien, pueden medirse directamente

haciendo uso de un analizador vectorial de redes [39].

Figura 3.5: Red de n puertos.

Los pardametros S dan origen a la matriz de dispersién (S), que estd definida a partir de los
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voltajes de las ondas incidentes y reflejadas:

Vi S S22 Sz - S| [V
Vo So1 Saa Sso oo Son| |V
Vi | = |Ss1 Sz2 Sz - Sanl| | V5
_Vn__ _Snl SnQ SnS e Snn_ _Vn+_

Cada elemento de la matriz de dispersion puede ser encontrado a partir de la ecuacién 3.3.

V- .
Sij = 7 b ] (3.3)
i lviF=0

Si consideramos un bipuerto como el mostrado en la Figura 3.6, obtendremos la matriz de
dispersion 3.4.

.V1+_—> <—_V2+.
Bipuerto
— —
I/1_ VZ_

Figura 3.6: Bipuerto.
Vl_ N SH Slg V1+
- 2l

Aplicando la ecuacién 3.3 podemos obtener los elementos de la matriz, los cuales se muestran
a continuacién:

V- V- Vv, VvV,

1 1 2 2

S = = S12 = v So1 = vF Sog = v
L lvyt=0 2 lvir=0 L vyt =0 2 lvit=0

Estos pardmetros podemos definirlos en funcién de lo que representan, es decir, el pardmetro
S11 es el coeficiente de reflexion en el puerto 1, el parametro Sz es el coeficiente de transmisién del
puerto 2 al 1, el pardmetro So; es el coeficiente de transmision del puerto 1 al 2, y el pardmetro Sao
es el coeficiente de reflexién en el puerto 2. Sin embargo, en los articulos revisados, lo mas comun

fue encontrar tnicamente los parametros S11 y So1 para obtener la respuesta en frecuencia de las
SSF.
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Para aproximar la respuesta de una superficie selectiva de frecuencia por el método de circuito
equivalente, es necesario obtener los pardmetros ABCD del circuito, de forma tal que a partir de
las ecuaciones 3.5 y 3.6 podamos obtener los pardmetros S11 y S21 [49].

_A+%—C%—D
_A+%+C%+D

S11 (3.5)

2(AD — BC)

S0y —
YT A+ B CZy+D

(3.6)

Donde los parametros ABCD del circuito resultardn de multiplicar la matriz de pardmetros
ABCD de la superficie selectiva de frecuencia por la matriz de pardametros ABCD del dieléctrico
[49].

2 o)=L e )

Z3SF

Donde Zggr es la impedancia equivalente del circuito que representa el comportamiento de la
superficie selectiva de frecuencia, k es el nimero de onda, t el espesor de la capa de dieléctrico,
Z4 es la impedancia caracteristica del dieléctrico utilizado, y se define como Zg = %; Zy es la
impedancia caracteristica del espacio libre y ¢, es la permitividad relativa del dieléctrico utilizado.

3.3.3. Respuesta en frecuencia de SSF de tres bandas

Como se menciono al inicio de esta secciéon, las SSF pueden presentar respuestas similares a los
filtros de microondas o RF, dependiendo de las geometrias utilizadas, esto no se limita a respuestas
de tipo paso banda y supresor de banda, también se incluyen respuestas de tipo paso bajas y paso
altas. De igual forma, las geometrias de una superficie selectiva de frecuencia se pueden manipular
de forma tal que se genere un comportamiento multibanda, tal y como se observé en el estado del
arte presentado en el capitulo dos.

Retomando las SSF con respuesta multibanda, limitaremos este concepto a las SSF con respuesta
en tres bandas, pues el concepto multibanda puede abarcar desde dos hasta infinitas bandas. Las
SSF de tres bandas pueden presentar una respuesta de tipo paso banda (Figura 3.7) o de tipo
supresor de banda (Figura 3.8) en tres diferentes anchos de banda, tal y como su nombre lo indica.
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Figura 3.7: Respuesta paso bandas de una superficie selectiva de frecuencia de tres bandas.
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Figura 3.8: Respuesta supresora de bandas de una superficie selectiva de frecuencia de tres bandas.

Para poder realizar un analisis de la respuesta en frecuencia de este tipo de SSF, se puede hacer
uso del método del circuito equivalente, el cual, como se mencioné anteriormente, busca modelar
los elementos de los arreglos periédicos como capacitancias e inductancias, de forma que por medio
de un circuito LCR serie (Figura 3.9) o paralelo (Figura 3.10), se pueda obtener una aproximacién

de la respuesta en frecuencia de la superficie selectiva de frecuencia.
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Figura 3.9: Circuito LCR serie.

% Ly Oy § Ry

Figura 3.10: Circuito LCR paralelo.

Cabe resaltar que la aproximacion de la respuesta en frecuencia para una superficie selectiva
de frecuencia multibanda, se obtendra de un arreglo en serie de dos o mas circuitos LCR, cuya
respuesta en frecuencia depende de las ecuaciones mostradas en la Tabla 3.2. Ademads, dependiendo
del orden de la superficie selectiva de frecuencia, el circuito equivalente comprenderd de varias
etapas conectadas en cascada.

Tabla 3.2: Ecuaciones para obtener la respuesta en frecuencia de los circuitos LCR serie y paralelo.

Parametro Circuito LCR serie | Circuito LCR paralelo
. : v g i s
Funcién de transferencia V=T =T
i s+ EstrE i s‘t+spat e
. . 1 1
Frecuencia de resonancia fj VG 5my/IC
R 1
Ancho de banda (BW) F el
Factor de calidad (Q) % 2w foRC




3.4. Dispositivos de control utilizados en las SSF

Como ya fue mencionado en una seccién anterior, los elementos de control utilizados en SSF
hace referencia a los elementos activos que forman parte de las SSF activas; estos elementos inclu-
yen interruptores MEMS, diodos PIN, diodos varactores, diodos Schottky, entre otros [4].

Los diodos Schottky son diodos con una unién metal-semiconductor que lo dota de ciertas ca-
racteristicas que posibilitan su uso en altas frecuencias, como una capacitancia de unién pequena
y un tiempo de recuperacién inverso muy corto [39]. Los diodos PIN por su parte son diodos con
una capa intrinseca entre las capas semiconductoras P y N, se puede utilizar para construir un
elemento de conmutacion electrénico capaz de funcionar a alta velocidad, o bien, dependiendo de
una polarizacion inversa, puede ser utilizado para conmutar la conexién interna de estructuras de

una SSFA [39], [4].

Por su parte, los diodos varactores son diodos que proporcionan una capacitancia de unién
variable con el voltaje de polarizacién, lo que deriva en un elemento de circuito reactivo ajustable
eléctricamente capaz de cambiar la frecuencia de resonancia de la superficie selectiva de frecuencia
dependiendo del voltaje aplicado [39], [4].

Dejando de lado los diodos, existen elementos como las microcintas de grafeno que pueden
generar cambios en la frecuencia de resonancia de las SSF, conservando su ancho de banda y su se-
lectividad, inicamente variando la polarizacién electrostatica aplicada al grafeno. Otros dispositivos
como los resonadores ceramicos dependen de la orientacién de la superficie selectiva de frecuencia,
es decir, si se rota su respuesta en frecuencia cambia [4].
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Capitulo 4

Superficie selectiva de frecuencia para
el filtrado de senales de microondas
con operacion en tres bandas

Durante los capitulos anteriores se ha hecho la revisién de algunos conceptos necesarios para
realizar el diseno de una superficie selectiva de frecuencia, por lo tanto, a lo largo de este capitulo
se abordara el diseno, simulacion, optimizacion, fabricacién y medicién de una superficie selectiva
de frecuencia con las especificaciones requeridas, siendo la principal una respuesta en frecuencia en
tres anchos de banda distintos.

4.1. Caracteristicas de diseno de la superficie selectiva de frecuen-
cia de tres bandas

A continuacion se presentan las especificaciones que debe de cumplir la superficie selectiva de
frecuencia a disenar:

= Se desea que la superficie selectiva de frecuencia cumpla con una respuesta en frecuencia
con tres anchos de banda diferentes, para ello se plantea el uso de tres geometrias para los
elementos resonantes.

» Las geometrias planteadas para los elementos resonantes deberan ser diferentes.

= Se desea que la respuesta de la superficie selectiva de frecuencia se asemeje a la mostrada en
la Figura 3.7, por lo tanto se utilizaran elementos ranurados sobre una capa de metal.

= Se busca que la respuesta en frecuencia cumpla con una respuesta plana dentro de los anchos
de banda de transmisién.

= Kl intervalo de frecuencias a trabajar se encuentra dentro de la clasificacién de las microondas
y abarca desde la banda L hasta la banda Ku (de 1 a 18 GHz).

= El sustrato dieléctrico a utilizar debe presentar el minimo posible de pérdidas.

= Se espera una respuesta estable para diferentes angulos de incidencia.
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= La superficie selectiva de frecuencia disenada debe soportar ondas incidentes polarizadas lineal
y circularmente.

4.2. Analisis y diseno de la celda unitaria del elemento resonador
para la superficie selectiva de frecuencias en tres bandas

Tomando como base los criterios de diseno, se deberdn de considerar tres anchos de banda
repartidos dentro de un intervalo de 18 GHz, ademas, las geometrias propuestas seran diferentes
entre ellas y, por el tipo de respuesta en frecuencia deseado, se utilizaran elementos de tipo ranura.
Considerando que la superficie selectiva de frecuencia deberd ser estable para diferentes angulos
de incidencia y distintos tipos de polarizacién de la onda incidente, entonces, las geometrias selec-
cionadas deberdn ser rotacionalmente simétricas como se menciona en [21], es decir, deberan ser
simétricas respecto a los ejes = y y.

El sustrato dieléctrico propuesto sera el Rogers RO4003C, que presenta una permitividad rela-
tiva e, = 3.55, pérdidas tangenciales tan 6 = 0.0027 y un espesor de cobre de 0.012 [mm], el espesor
del dieléctrico se definird més adelante, dependiendo de la respuesta en frecuencia, pues, como se
menciond en la seccién 3.2.3, es recomendable que el grosor del dieléctrico no supere 0.001\, debido
a que puede afectar la respuesta en frecuencia, el ancho de banda y qué tan plana puede ser la
respuesta en cada ancho de banda.

4.2.1. Geometrias para la superficie selectiva de frecuencia.

Inicialmente revisaremos las respuesta en frecuencia de diferentes geometrias por si solas, pa-
ra poder realizar una seleccion de las tres geometrias que formaran la celda unitaria. Para evitar
l6bulos de rejilla ante incidencia normal, considerando lo mencionado en la seccion 3.2.3, la celda
unitaria propuesta tendra un area de 10 mm x 10 mm, pues la frecuencia mas alta considerada
dentro de la banda de operacién es 18 GH z, lo que establece que A =~ 16 [mm]. Ademds, con base
en la informacién expuesta en la seccién ya mencionada, el perimetro de las geometrias de tipo lazo
debe ser un multiplo de la longitud de onda de su frecuencia de resonancia.

Las magnitudes de los coeficientes de reflexién y transmision de las celdas unitarias se calcularon
con ayuda de un método de onda completa utilizando los softwares especializados en simulacién
electromagnética en 3D, EMPro y CST STUDIO SUITE, haciendo incidir una onda electromagnéti-
ca de polarizacién lineal en la direccién y.

Si analizamos la respuesta en frecuencia de una ranura circular (Figura 4.1), se observa un ancho
de banda amplio y un minimo coeficiente de reflexién en la frecuencia de resonancia, llegando a
los —45 [dB], lo que se traduce en un nivel méximo en el coeficiente de transmisién. El que la
geometria sea simétrica en los ejes r y y aumenta su capacidad para admitir distintos angulos
de polarizacién, ademas, de acuerdo a lo observado en el estado del arte, también aumenta su
insensibilidad a los cambios en la polarizacion de la onda incidente; estas caracteristicas la hacen
una perfecta candidata para su uso en la superficie selectiva de frecuencia de interés.
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Figura 4.1: Respuesta en frecuencia de una ranura circular.

El propésito de realizar una geometria triangular es observar el porqué no se ha observado dentro
de las geometrias utilizadas en el estado del arte, y tampoco se menciona mucho en la literatura. En
la Figura 4.2 se observa que el ancho de banda de esta geometria es estrecho, ademas, no presenta
una simetria respecto a sus ejes lo que puede llegar a provocar una mayor sensibilidad al cambio
del angulo de incidencia, por lo cual esta geometria se descarta.
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Figura 4.2: Respuesta en frecuencia de una ranura triangular.

La respuesta en frecuencia de una geometria cuadrada (Figura 4.3) presenta un ancho de banda
amplio, ademads esta geometria también es simétrica respecto a los ejes = y ¥y, lo que provoca que
no exista un cambio mayor ante la variacién del angulo de incidencia. Ademés, en el estado del
arte, los elementos resonantes con geometrias cuadradas presentan una insensibilidad al cambio de
polarizacién; considerando estas caracteristicas, el uso de un lazo cuadrado puede ser de utilidad
para la superficie selectiva de frecuencia a disenar.
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Figura 4.3: Respuesta en frecuencia de una ranura cuadrada.

El pentagono, al igual que el tridngulo, no es muy mencionado en la literatura y tampoco se
observé en la investigacion realizada en el estado del arte, esto puede deberse a la asimetria de
la geometria respecto a los ejes = y y, lo que, como ya se menciond, se traduce en una mayor
sensibilidad al cambio en el angulo de la onda incidente. Esto provoca su descarte en el uso de la
superficie selectiva de frecuencia a disenar, ademas de presentar un ancho de banda angosto.
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Figura 4.4: Respuesta en frecuencia de una ranura con geometria de pentagono.

La respuesta en frecuencia de una geometria hexagonal (Figura 4.5) presenta caracteristicas con
las que cuentan el resto de geometrias admitidas para su uso en la superficie selectiva de frecuencia
a disenar, como un ancho de banda amplio y simetria respecto a los ejes = y y, ademds, esta
geometria presenta ya una respuesta ligeramente plana, ademas de ser una geometria mencionada
en las referencias consultadas, sin embargo, esto llevo a la interrogante de ;porqué no se hace tanta
mencién de geometrias con mayor nimero de lados?. Para responder, se realizé la propuesta de un

anillo octagonal.

91



mag(S-parameters) v. Frequency

——
e NI

—L_ —

e
AN
Y
pd !

>
/

},.f |

/

-5 '“\
-10 i
-15

-20

T

mag(S-parameters) (dB)

-25

1 Sﬂ

21

4 6 8 10 12

Frequency (GHz)

14 16 18

Figura 4.5: Respuesta en frecuencia de una ranura hexagonal.

La respuesta en frecuencia de una geometria octagonal expuesta en la Figura 4.6, presenta
caracteristicas muy similares a las de la geometria hexagonal, con la diferencia de ser ligeramente
mayor la respuesta de la geometria octagonal, respecto a la geometria hexagonal, debido a esto, se
opta por utilizar esta geometria para la superficie selectiva de frecuencia a disenar.
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Figura 4.6: Respuesta en frecuencia de una ranura octagonal.

Una vez observadas las respuestas en frecuencia de las diferentes geometrias, se opté por utilizar
un lazo circular, un lazo cuadrado y un lazo octagonal. Para el grosor del sustrato dieléctrico se
tienen dos opciones, la primera de 0.508 [mm] y la segunda de 0.203 [mm]; si bien, ambas opciones
no cumplen con la condicién de ser 0.001\ para la frecuencia mas alta, la segunda opcién si cumple
con ser menor a este pardmetro para la frecuencia mas baja. Con base en el criterio anterior, se
opta por elegir un grosor de 0.203 [mm] para el sustrato dieléctrico.
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4.2.2. Dimensiones de las geometrias

Una vez que se han planteado las dimensiones de la celda unitaria, el grosor del sustrato dieléctri-
co, el intervalo de frecuencias de interés y las geometrias a utilizar, se podria realizar el diseno de
la superficie selectiva de frecuencia, sin embargo, antes debemos saber de forma aproximada, qué
tanto afecta el dieléctrico a la respuesta en frecuencia. Para ello tomamos la geometria circular de
la cual se obtuvo la respuesta en frecuencia expuesta en la Figura 4.1 y le colocamos el sustrato
dieléctrico; con lo cual obtenemos lo siguiente:

Fosa ~ 9.93 [GH>] Food ~ 787 [GH] Josd 1 96
Ocd

Dado que no se especificaron las frecuencias de resonancia para el diseno, arbitrariamente se
escogieron tres: 5.5 GHz, 8.5 GHz y 12 GHz. El orden en que se colocardn las geometrias serd
primero el cuadrado, después el octagono y finalmente el circulo, como se muestra en la Figura 4.7.
Para calcular las frecuencias de resonancia primero consideramos el factor del dieléctrico en dichas
frecuencias, es decir, que las frecuencias a las cuales deberdn estar disenadas las geometrias son:
6.93 GHz,10.71 GHz y 15.12 GH z. Para el caso del circulo se calculara su radio, para el cuadrado
y el octagono se calculard uno de sus lados.

L1

L2 Cobre
Dieléctrico

L4

Figura 4.7: Celda unitaria con propuesta.

Para 15.12 G H z se obtiene:

fosa =15.12 GHz Aosa = 19.84 [mm)]

Pcirculo:Qﬂr

Pcirculo _ 19.84 [mm]

5 o = 3.15 [mm]

Para 10.71 GH z se obtiene:

fosa =10.71 GHz Aosa = 28.01 [mm]
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Poctagono _ 28.01 [mm)]

=38l

Poctdgono

| =
8
Para 6.93 GH z se obtiene:

fosa = 6.93 GHz

P cuadrado

3 = 3.5 [mm]

Aosd = 43.29 [mm]
Pcuadrado =4l

_ 43.29 [mm)] — 10.82 [mm)]

l:
4

Donde observamos que el tamano de la geometria supera, el tamano propuesto para la celda,
entonces ampliamos el tamano de la celda a 12 [mm] x 12 [mm]. Utilizando el software especializado
EMPro, realizamos la simulacién de la superficie selectiva de frecuencia de donde obtenemos la
respuesta en frecuencia de la Figura 4.8, donde se observa que las frecuencias de resonancia se

encuentran en 5.4 GHz, 8.9 GHz y 13.75 GHz, lo cual puede deberse a un cambio en la relacién
se realiza una simulacién sin considerar al dieléctrico,

la Figura 4.9, de donde se obtiene que las frecuencias de
AGHzy 17.74 GH>.

para cada frecuencia, para comprobarlo
obteniendo la respuesta en frecuencia de
resonancia se encuentran en 6.8 GHz, 11

4
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Figura 4.8: Simulacién de la celda unitaria con dieléctrico.
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mag(S-parameters) v. Frequency
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Figura 4.9: Simulacién de la celda unitaria sin dieléctrico.

Obteniendo nuevamente las relaciones de cambio para cada frecuencia, se obtiene:

fosdew = 6.8 [GHz] focdew = 5.4 [GHZ| Josdeu =1.25
Ocdcu
fosdoet = 11.4 [GH?2 focdoet = 8.9 [GH?Z] Josdoet _ 1 o
Ocdoct
- . fOsdcir o
fOsdcir =17.74 [GHZ] fOcdcir =13.75 [GHZ] — =13
f Ocdcir

Realizando nuevamente el cdlculo de las frecuencias con estos factores y las dimensiones de las
geometrias, obtenemos:

fOcuadrado =6.87TGHz fOoctdgono =10.88 GHz

fOcirculo:15.6 GH=z

levadrado = 11 [mm] loctagono = 3.44 [mm] r = 3.1[mm]

La simulacién de las geometrias con estas dimensiones da como resultado la respuesta en frecuen-
cia de la Figura 4.10, donde se observa que las frecuencias de resonancia se encuentran en 5.6 GH z,
9 GHz y 14.16 GHz; a partir de este punto se considera realizar variaciones en las dimensiones
de las geometrias, para llegar a las frecuencias deseadas, ademas de variar las dimensiones de las
geometrias internas con la finalidad de optimizar el ancho de banda de cada geometria.
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Figura 4.10: Segunda simulacién de la celda unitaria con dieléctrico.

Para la primera variacion buscaremos regresar a las dimensiones iniciales de la celda de 10 mm x
10 mm reduciendo el tamano del anillo cuadrado, a partir de lo cual se proponen las dimensiones
de la Tabla 4.1, con las que se obtiene la respuesta de la Figura 4.11. Cabe resaltar que se incluye
el radio de una circunferencia circunscrita para los anillos cuadrados y octagonales porque la forma

de dibujarlos en el software especializado es por medio de circunferencias.

Tabla 4.1: Dimensiones para las geometrias de la celda unitaria.

Parametro Dimensiones | Radio de la circunferencia circunscrita
Lado del cuadrado externo (Lq) 9.89 [mm] 7 [mm]
Lado del cuadrado interno (Ls2) 8.91 [mm] 6.3 [mm]
Lado del octdgono externo (Ls) 3.3676 [mm] 4.4 [mm]
Lado del octdgono interno (L) 3.214 [mm] 4.2 [mm]
Radio de la circunferencia externa (ri) 3.2 [mm] 3.2 [mm]
Radio de la circunferencia interna (r2) 3.1 [mm] 3.1 [mm]
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Figura 4.11: Tercera simulacion de la celda unitaria.
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De la Figura 4.11 se obtiene que la frecuencia de resonancia de las geometrias se encuentran
en 4.9 GHz, 8.6 GHz y 12.6 GHz; debido a que la primera y tultima banda son las que més lejos

se encuentran de la frecuencia de resonancia deseada, modificaremos sus dimensiones nuevamente,
obteniendo la Tabla 4.2.

Tabla 4.2: Dimensiones para las geometrias de la celda unitaria.

Parametro Dimensiones | Radio de la circunferencia circunscrita
Lado del cuadrado externo (Lq) 9.6166 [mm] 6.8 [mm]
Lado del cuadrado interno (Lz2) 8.7681 [mm] 6.2 [mm]
Lado del octédgono externo (Ls) 3.3676 [mm] 4.4 [mm]
Lado del octdgono interno (L) 3.214 [mm] 4.2 [mm]
Radio de la circunferencia externa (r;) 3.3 [mm] 3.3 [mm]
Radio de la circunferencia interna () 3.1 [mm] 3.1 [mm]

La simulacién de la celda unitaria con las nuevas dimensiones dio como resultado la respuesta
en frecuencia expuesta en la Figura 4.12, de donde se obtienen las frecuencias de resonancia de las
geometrias, las cuales se encuentran en 5.5 GHz, 8.55 GHz y 13.02 GH z. El tnico ancho de banda
que se encuentra fuera de los valores deseados es el tltimo, con base en esto, las Uinicas dimensiones

que cambiaremos para la quinta simulacién, serdan las del anillo circular, esto se vera reflejado en
la Tabla 4.3.
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Figura 4.12: Cuarta simulacién de la celda unitaria.
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Tabla 4.3: Dimensiones para las geometrias de la celda unitaria.

Pardmetro Dimensiones | Radio de la circunferencia circunscrita
Lado del cuadrado externo (Lq) 9.6166 [mm] 6.8 [mm]
Lado del cuadrado interno (Lz2) 8.7681 [mm] 6.2 [mm]
Lado del octédgono externo (Ls) 3.3676 [mm] 4.4 [mm]
Lado del octdgono interno (L) 3.214 [mm] 4.2 [mm)]
Radio de la circunferencia externa (r;) 3.5 [mm] 3.5 [mm]
Radio de la circunferencia interna (r2) 3.3 [mm] 3.3 [mm]

Como resultado se obtiene la respuesta en frecuencia de la Figura 4.13, cuyas frecuencias de
resonancia se encuentran en 5.5 GHz, 8.5 GHz y 12 GHz. Por lo tanto la celda unitaria diseniada
de nuestra superficie selectiva de frecuencia se muestra en la Figura 4.15, cuyas caracteristicas se

presentan en la Tabla 4.4.
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Figura 4.13: Coeficiente de transmisién de la celda unitaria.
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Figura 4.14: Coeficiente de reflexion de la celda unitaria.
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Dielectrico
Cobre
Figura 4.15: Celda unitaria.
Tabla 4.4: Caracteristicas de la celda unitaria.
Caracteristicas del sustrato
Parametro Valor Unidades
Espesor del dieléctrico (h) 0.203 [mm]
Permitividad relativa (&) 3.55
Pérdidas tangenciales (tan ) 0.0027
Espesor del cobre () 0.012 [mm)]
Caracteristicas de la celda unitaria
Parametro Valor Unidades
Dimensiones de la celda unitaria (b) 10 [mm]
Frecuencia de resonancia del primer ancho de banda (fo1) 5.5 GHz
Frecuencia de resonancia del segundo ancho de banda (fy2) 8.5 GHz
Frecuencia de resonancia del tercer ancho de banda (fo3) 12 GHz
Dimensiones de las geometrias empleadas en la celda unitaria
. . . Radio de la
Parametro Dimensiones | . . .
circunferencia circunscrita
Lado del cuadrado externo (Lq) 9.6166 [mm] 6.8 [mm]
Lado del cuadrado interno (L) 8.7681 [mm] 6.2 [mm]
Lado del octédgono externo (L) 3.3676 [mm] 4.4 [mm]
Lado del octdgono interno (Ly4) 3.214 [mm] 4.2 [mm]
Radio de la circunferencia externa (r;) 3.5 [mm] 3.5 [mm]
Radio de la circunferencia interna () 3.3 [mm] 3.3 [mm]
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4.3. Respuesta en frecuencia de la superficie selectiva de frecuen-
cia en tres bandas

Si bien la respuesta en frecuencia mostrada en la Figura 4.15 cumple con la mayoria de las
caracteristicas de diseno, la respuesta en frecuencia no es lo suficientemente plana dentro de los
anchos de banda, para cumplir con esta caracteristica se pude incrementar el orden de la superficie
selectiva de frecuencia. Esto se realiza colocando un arreglo de diversas SSF, en principio se realizara
la simulacién de la superficie selectiva de frecuencia de segundo orden (Figura 4.16), para la distancia
entre placas (d) se propone un espaciamiento de 2.5 [mm)].

Figura 4.16: Superficie selectiva de frecuencia de segundo orden.
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Figura 4.17: Respuesta en frecuencia de la superficie selectiva de frecuencia de segundo orden.
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Comparando la respuesta en frecuencia de la Figura 4.17 con la mostrada en la Figura 4.13 se
observa mejora, sin embargo, se requiere que la respuesta sea aun mas plana, por lo que se debe
incrementar el orden de la superficie selectiva de frecuencia. La simulacion realizada se obtuvo

considerando la misma distancia entre placas (d) y el arreglo de la Figura 4.18.

e

—

Figura 4.18: Superficie selectiva de frecuencia de tercer orden.
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Figura 4.19: Coeficiente de transmision de la superficie selectiva de frecuencia de tercer orden.
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Figura 4.20: Coeficiente de reflexion de la superficie selectiva de frecuencia de tercer orden.

El coeficiente de transmisiéon mostrado en la Figura 4.19 pertenece a la superficie selectiva de
frecuencia de tercer orden disenada (Figura 4.18), en la cual se observa que la respuesta dentro de
los anchos de banda es plana, cubriendo el criterio de diseno. Ademas, en la Figura 4.20 podemos
observar su coeficiente de reflexién. El primer ancho de banda es de 1.63 GH z, comprendiendo el
intervalo de frecuencias que va desde 5.16 GHz hasta 6.79 GH z; el segundo ancho de banda se
encuentra en el intervalo de 8.31 GHz hasta 9.08 GHz, siendo de 0.77 GH z; el tercer ancho de
banda es de 6.13 GH z, abarcando el intervalo de frecuencias de 11.27 GH z hasta 17.4 GH z, siendo
este el ancho de banda ma&s grande. Todas las frecuencias de corte se consideraron en —3 dB, ya
que el coeficiente de transmisién tiene un valor maximo de —0.214 [dB] en 13.31 GHz.

4.4. Simulacion de la superficie selectiva de frecuencia con distin-
tos angulos de incidencia

Con ayuda del software especializado CST STUDIO SUITE se obtuvieron los parametros Si1
(Figura 4.32) y Sa1 (Figura 4.22) de la superficie selectiva de frecuencia considerando diferentes
angulos de incidencia. De acuerdo con los datos obtenidos, se observa una respuesta en frecuencia
completamente estable para los primeros dos anchos de banda; si bien existe un pico negativo en
los parametros de transmisién del tercer ancho de banda, la desviacion presentada es muy pequena,
por ello se considera que se obtuvo buena estabilidad para incidencia angular oblicua en las dos
primeras bandas de frecuencia hasta 30°, y para la tercera banda presenta una reduccién a partir

de 15°.
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Figura 4.21: Parametros S1; de la superficie selectiva de frecuencia con diferentes dngulos de
incidencia.
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Figura 4.22: Parametros So1 de la superficie selectiva de frecuencia con diferentes dngulos de
incidencia.
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4.5. Obtencion del circuito eléctrico equivalente asociado a la su-
perficie selectiva de frecuencia de tres bandas

La celda unitaria puede ser analizada por diversos métodos, tal y como se mencioné en la
seccion 3.3.3, siendo uno el método del circuito equivalente. Para analizar la celda unitaria de
la superficie selectiva de frecuencia disefiada se hard uso del método antes mencionado; el uso
de elementos ranurados en una placa metalica genera un comportamiento similar a un circuito
resonante paralelo, donde se tendran inductancias debidas a las corrientes eléctricas que fluyen a lo
largo de la capa metalica, capacitancias debidas a los campos eléctricos presentes en las ranuras, y
resistencias que representan las pérdidas. El uso de tres geometrias da como resultado tres circuitos
paralelos conectados en serie, tal y como se muestra en la Figura 4.23, ademads, la presencia de
multiples geometrias en una celda unitaria da lugar a acoplamientos magnéticos que se traducen
en inductancias mutuas [50].

| T — ]

Puerto 1 Puerto 2

L1 c1 R1

M‘IZ

Cc2 R

|||_IYYYL il
—wWA— |

M23

L3 C3 R3

Figura 4.23: Circuito equivalente para una capa de la superficie selectiva de frecuencia.

Los elementos que componen al circuito equivalente mostrado en la Figura 4.23 son las induc-
tancias L1, Lo y L3 que corresponden al anillo cuadrado, octagonal y circular, respectivamente,
ademds, se presentan las inductancias mutuas Mo y Ma3 debidas al acoplamiento magnético exis-
tente entre las estructuras metéalicas al exterior de las ranuras, como ya se habia adelantado. Las
capacitancias C1, Cy y (5 indican la existencia de un campo eléctrico dentro de cada geometria
ranurada, mientras que los resistores R, Ry y Rs modelan las pérdidas que afectan a los coefi-
cientes de reflexién y transmisién correspondientes a cada ancho de banda, es decir, R; modela las
pérdidas para el primer ancho de banda asociado al anillo cuadrado, Ry modela las pérdidas para
el segundo ancho de banda asociado al anillo octagonal y Rs modela las pérdidas para el iltimo
ancho de banda asociado al anillo circular. Finalmente, LT es la linea de transmisién que se obtiene
a partir de las caracteristicas del sustrato dieléctrico.
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La simulacién y optimizacién del circuito presentado en la Figura 4.23 se realizé con ayuda de
software especializado en el disefio y andlisis de circuitos electrénicos para alta frecuencia, Advan-
ced Desing System (ADS), haciendo uso de técnicas de optimizacién y sintonizacién, obteniendo
asi una respuesta en frecuencia con coeficientes de reflexion (Figura 4.24) y transmisién (Figura
4.25) similares a los de la celda unitaria.

Los valores obtenidos para cada elemento del circuito equivalente son:

Ly = 5.0585 [nH] Cy = 0.32068 [pF] Ry = 7000 [Q)]
Ly = 1.80064 [nH] Cy = 0.14086 [pF] Ry = 14001 [©)]
Ls = 0.69077 [nH] Cs = 0.57081 [pF] Ry = 4001 [©)]

Para obtener las inductancias mutuas se hace uso de la siguiente ecuacién:

an = kmn V Lan (4'1)

Donde el factor de acoplamiento (k) se obtuvo por medio de técnicas de sintonizacion, arrojando
los siguientes resultados:
k1o = 0.7721
kos = 0.2719

Sustituyendo estos valores en la ecuacion 4.1, se obtienen los valores de las inductancias mutuas:

My = 2.3302 [nH|
My = 0.3032 [nH]

La linea de transmision se modela haciendo uso de los parametros del sustrato con base en
la frecuencia donde se encuentre el coeficiente de transmisién mas alto, que en este caso fue a
13.31 [GH z]. Primeramente se obtiene la impedancia caracteristica de la linea a partir de la ecuacién
4.2, donde la impedancia caracteristica del espacio libre estd expresada por Zy = 377 [Q] y &, es
la permitividad relativa del dieléctrico, que para este caso tiene un valor de 3.55, lo que da como
resultado que la impedancia caracteristica de la linea es Z = 200.09 €.

Zo

7 = 4.2
= (42)

Para obtener la longitud eléctrica se emplea la ecuacion:
lp=pl1 (4.3)

Donde g es la longitud eléctrica, [ es el espesor del dieléctrico utilizado y S es la constante de
fase de la linea de transmision, que se obtiene por medio de la ecuacién:

p==T (4.4)
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Donde X se obtiene a partir de la expresion:

Ao
(4.5
VeEr )
Siendo Ag la longitud de onda en el espacio libre a la frecuencia donde se encuentra el coeficiente
de transmisién més alto, que para nuestro caso es 13.31 [GHz|, dando como resultado que Ag =

22.53 [mm], sustituyendo este valor en la ecuacién 4.5 se obtiene que A = 11.95 [mm], a su vez

sustituyendo este valor en la ecuacion 4.4 resulta que § = 525.78 [%] Finalmente, sustituyendo
estos valores en 4.3, se obtiene [y = 0.1067 [rad], que pasédndolo a grados E = 6.11°. Una vez que

se tienen estos valores, se realiza la simulacién del circuito y se obtienen los coeficientes de reflexién

y transmision del circuito equivalente, los cuales se comparan con los de la celda unitaria en las
Figuras 4.24 y 4.25, respectivamente.
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Figura 4.24: Comparacién de los coeficientes de reflexion de la celda unitaria y el circuito

equivalente.
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Figura 4.25: Comparacién de los coeficientes de transmision de la celda unitaria y el circuito
equivalente.

Debido a que la superficie selectiva de frecuencia es de tercer orden, esto se representa en el
circuito equivalente colocando en cascada tres circuitos equivalentes, tal y como se muestra en la
Figura 4.26.

[ LT LTes LT LTes LT
Puerto 1 Puerto 2
L1 c1] R1L L4 ca R4, L7, cr|
. IR .
L2 c2| R2| Ls% cs ] RS, L8, ca| RS,
Mas C = = M c = = Mas C = =
L3 c3 | R3 LG% c6_| R6 L9 co | R9,

Figura 4.26: Circuito equivalente de la superficie selectiva de frecuencia.

En el circuito previamente mostrado aparece una nueva linea de transmisiéon (LT.s) la cual
representa al espacio libre entre las capas de la superficie selectiva de frecuencia; debido a que el
tamano de la celda unitaria es de 10 [mm], entonces E = 45°, ademads, como se trata del espacio
libre, su impedancia caracteristica serd Z = 377 [Q2]. Una vez que se simula el circuito equivalente,
se obtienen sus coeficientes de reflexion y transmisién, los cuales se comparan con los de la celda
unitaria de la superficie selectiva de frecuencia en las Figuras 4.27 y 4.28, respectivamente.
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Figura 4.27: Comparacién de los coeficientes de reflexion de la celda unitaria y el circuito
equivalente.
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Figura 4.28: Comparacién de los coeficientes de transmision de la celda unitaria y el circuito
equivalente.
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4.6. Fabricacién de la superficie selectiva de frecuencia de tres
bandas

La fabricacién de la superficie selectiva de frecuencia se realizé haciendo uso de un proceso de
fotolitografia para grabar el arreglo periédico de celdas unitarias en una superficie metdlica (Figu-
ra 4.29 ) a partir de una mascara disenada. En el proceso de fotolitografia se utilizé un sustrato
dieléctrico de microondas Rogers RO4003C con espesor de 0.203 [mm], con permitividad relativa
er = 3.55 y tangente de pérdidas tand = 0.0027, considerando dimensiones de 11 [em] x 11 [em]
para las tres capas de la superficie selectiva de frecuencia, es decir, cada capa contiene un total
de 121 elementos, distribuidos en arreglos de 11 celdas x 11 celdas, tal y como se muestra en la
Figura 4.30.

Figura 4.29: Dos celdas unitarias de la superficie selectiva de frecuencia.

Figura 4.30: Arreglo periédico grabado en el sustrato dieléctrico de microondas Rogers RO4003C.
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4.6.1. Montaje de la superficie selectiva de frecuencia

Una vez terminada la fabricacién de las tres placas de la superficie selectiva de frecuencia, se
colocardn en cascada y se montardn sobre cuatro marcos de plexiglds de 11 [em] x 11 [em] con
espesor de 2.5 [mm] para dar soporte y alineacién. Se deben perforar los orificios para los torni-
llos que servirdn para fijar las placas y también perforar las marcas de alineacion para colocar los
pernos. Debido a que la superficie selectiva de frecuencia disenada consta de tres placas perfecta-
mente alineadas, es necesario que las marcas de alineacién sean perforadas con gran precisién para
obtener los mejores resultados posibles, para ello se perforaron dichas marcas con la ayuda de un
microscopio, resultando en la superficie selectiva de frecuencia mostrada en la Figura 4.31.

Figura 4.31: Resultado final del proceso de fabricacion de la superficie selectiva de frecuencia
disenada.

4.6.2. Mediciones obtenidas

La superficie selectiva de frecuencia fabricada (Figura 4.31) se colocé en un espacio abierto entre
dos antenas, obteniendo su respuesta en frecuencia la cual se presenta en la Figura 4.32, donde se
comparan los coeficientes de transmisién de la celda unitaria de la superficie selectiva de frecuencia
simulada, el circuito equivalente y la superficie selectiva de frecuencia medida. De la Figura 4.32 se
observa que el ancho de banda central y el Ultimo, se parecen mucho a lo esperado, sin embargo,
el primero difiere bastante, pues se presentan valores positivos en los pardmetros de transmisién
So1 atribuidos a errores en la medicién que podria mejorarse implementado diferentes elementos,
lo que acercaria aun mas los resultados a lo esperado.
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Figura 4.32: Comparacion de valores de los coeficientes de transmision simulados con la mediciéon
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Resultados

El desarrollo de esta tesis dejé como resultado una superficie selectiva de frecuencia con propie-
dades de filtrado en tres anchos de banda correspondientes al intervalo de las microondas, abarcando
desde su diseno hasta su fabricaciéon y medicién.

A lo largo del diseno de la celda unitaria de la superficie selectiva de frecuencia se obtuvo que
el sustrato cambia la frecuencia de resonancia en un factor que se encuentra entre 1.4 y 1.1, lo
que dificulté la obtencién de las dimensiones de las geometrias, sin embargo, se obtuvieron las
frecuencias de resonancia esperadas, siendo estas de 5.5 GHz, 8.5 GHz y 12 GHz, tal y como se
observa en la Figura 4.13. Ademsds, debido a las caracteristicas esperadas de la superficie selectiva
de frecuencia, se decidié incrementar el orden para poder cubrirlas.

Uno de los criterios de disenio fue una respuesta estable para diferentes dangulos de incidencia;
para comprobar que la superficie selectiva de frecuencia propuesta cumplia con este criterio, nos
auxiliamos del software especializado CST STUDIO SUITE, con el cual se obtuvieron los datos
mostrados en la Figura 4.22, donde la respuesta en frecuencia se muestra altamente estable ante
diferentes angulos de incidencia; si bien existe un pico negativo en el tercer ancho de banda, la
respuesta general dentro del intervalo del tercer ancho de banda muestra una desviacién minima,
con lo cual se puede considerar que la respuesta de este ancho de banda sigue siendo estable, cum-
pliendo con el criterio de disefio.

Posteriormente se obtuvo el circuito equivalente de la superficie selectiva de frecuencia, el cual
modela su comportamiento a partir de circuitos resonantes LCR para representar las caracteristi-
cas de las geometrias empleadas, incluyendo los efectos del sustrato y el espacio libre con lineas de
transmision.

Se fabric6 una superficie selectiva de frecuencia de tres capas en cascada de 11 [em] x 11 [em]
utilizando un proceso de fotolitografia y un sustrato dieléctrico de microondas Rogers RO4003C,
obteniendo los resultados expuestos en la Figura 4.32, en la cual también se comparan los resultados
obtenidos de la simulacién por el método de onda completa y del modelo de circuito equivalente,
denotando la respuesta de tipo paso banda de una superficie selectiva de frecuencia de tres bandas
de tercer orden, donde el primer ancho de banda es de 1.63 GH z, comprendiendo el intervalo de
frecuencias que va desde 5.16 GH z hasta 6.79 GH z, el segundo ancho de banda encontrandose en
el intervalo de 8.31 GHz hasta 9.08 GHz, siendo de 0.77 GHz, y un tercer ancho de banda de
6.13 GH z, abarcando el intervalo de frecuencias de 11.27 GHz hasta 17.4 GH z.

112



De los resultados obtenidos, el coeficiente de transmisién méximo fue de —0.214 [dB] para una
frecuencia de 13.31 GHz, ademaés, cabe resaltar que en todos los anchos de banda considerados,
la amplitud de las frecuencias de corte se encuentra a —3 [dB], con lo cual se considera que existe
una buena coincidencia entre los resultados simulados de la celda unitaria por el método de onda
completa, del modelo de circuito equivalente y de la medicién de la superficie selectiva de frecuencia.
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Conclusiones

Este trabajo presentd el andlisis, diseno, simulacion, optimizacién, fabricacién y medicién de
una superficie selectiva de frecuencia con propiedades de filtrado de seniales electromagnéticas en
tres bandas de frecuencias de microondas, aplicable a distintas areas.

Para lograr un resultado favorable, se llevé a cabo un proceso de aprendizaje e investigacion
enfocado en las bases de diseno de una superficie selectiva de frecuencia de tres bandas, partiendo
del estado del arte, a partir del cual se comenz6 a comprender y analizar el funcionamiento, las
consideraciones y limitaciones que presentan las SSF. Sin embargo, en muchas ocasiones los con-
ceptos quedaban algo dispersos, por ello se complemento la investigacién del estado del arte con
literatura mas general sobre el disefio y comportamiento de las SSF.

Como resultado de la investigacién se obtuvo un panorama bastante amplio de lo que engloban
las SSF, conociendo sus diversas clasificaciones y tipos dentro de las cuales se incluyen las SSF
pasivas y activas, los elementos que la conforman y sus geometrias, algunos elementos de control
que son utilizados, las diversas aplicaciones que pueden tener, cémo es que su respuesta en fre-
cuencia cambia dependiendo del tipo de elemento, sus dimensiones minimas y maximas, entre otras
consideraciones y caracteristicas relacionadas a las SSF.

La investigacién realizada no solo llevé a comprender el analisis y diseno de las SSF, también
englobé el repaso de multiples temas relacionados con la teoria electromagnética y los circuitos para
microondas como las leyes de Maxwell, parametros S, la propagacion de ondas electromagnéticas
y sus tipos de polarizacién, el espectro electromagnético, coeficientes de reflexién y transmision,
entre otros. Dando a entender la complejidad detras de la operacién de una superficie selectiva de
frecuencia, sin considerar su diseno y fabricacion.

Respecto a la parte del disefio, se considera que una superficie selectiva de frecuencia puede ser
tan compleja o tan sencilla como se desee, por ejemplo, se pueden realizar ajustes para convertirla
en una superficie selectiva de frecuencia activa utilizando dispositivos de control para tener carac-
teristicas reconfigurables y de conmutacién, también la utilizacién de geometrias complejas de tipo
fractal o complementarias.

La investigacion realizada en conjunto con las especificaciones requeridas, dieron las pautas para
seleccionar las geometrias de tipo anillo ranurado por la respuesta de tipo paso banda que estas
presentan, siendo los anillos cuadrados y circulares los méds utilizados y con mejores respuestas
presentando insensibilidad al cambio del angulo de incidencia y al cambio de polarizacién, ademas,
la busqueda de una geometria diferente llevé a considerar las geometrias con un nimero de lados
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impar, sin embargo, esta idea se descarté rapidamente porque no presentaban simetria respecto a
los ejes x y ¥y, lo que significa una mayor sensibilidad a cambios en el angulo de incidencia y la pola-
rizacion de la onda incidente, lo cual resulté en considerar geometrias con un niimero de lados par,
siendo las dos propuestas un anillo hexagonal y uno octagonal, los cuales denotan caracteristicas
similares, pero como el anillo octagonal no fue ampliamente mencionado como el anillo hexagonal,
se decidié descartar este ultimo.

Como parte del proceso de diseno, se obtuvo el circuito eléctrico equivalente que modela el com-
portamiento de la superficie selectiva de frecuencia de tres capas en cascada, logrando una buena
coincidencia con la simulacién electromagnética de la celda unitaria.

Finalmente, el objetivo principal de este trabajo escrito se ve culminado con la fabricacién de
una superficie selectiva de frecuencia con propiedades de filtrado de ondas electromagnéticas en
tres bandas dentro del intervalo de las microondas, siendo los tres anchos de banda de 1.63 GHz
(5.16 GHz — 6.79 GH=z), 0.77 GHz (831 GHz — 9.08 GHz) y 6.13 GHz (11.27 GHz —
17.4 GHz), respectivamente, obteniendo una buena coincidencia entre los resultados simulados de
la celda unitaria, del circuito equivalente y de la medicién de la superficie selectiva de frecuencia.
Cumpliendo, ademas, en su totalidad con las caracteristicas de diseno especificadas, para la cual
se presenta su andlisis, disefio, simulacion, optimizacién, fabricacién y las mediciones obtenidas,
generando de igual forma una investigacién enfocada en las SSF, dentro de la cual se obtuvieron
conocimientos nuevos, a la par que se reforzaron algunos ya adquiridos.
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