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Um meétodo simples para ajustar a frequéncia de
ressonancia de uma FSS
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Resumo — Este artigo apresenta um método simples para
ajustar a frequéncia de ressonancia de uma FSS. A FSS analisada
utiliza uma célula basica retangular, na qual sdo inseridas
reentréncias e as dimensdes dessas reentrancias sdo variadas,
tornando possivel o ajuste da frequéncia. Para isso, as estruturas
sdo analisadas numericamente, utilizando o Método das Ondas -
WCIP, e posteriormente sdo caracterizadas experimentalmente,
comparando-se os resultados obtidos. E mostrado ainda, o
comportamento dos campos elétrico e magnético, este Gltimo
através do vetor densidade de corrente elétrica. Sdo apresentadas
sugestdes para a continuidade deste trabalho.
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Abstract — This paper presents a simple method to adjust the
frequency resonance of a FSS. The FSS analyzed uses a basic
rectangular cell, in which are inserted two reentrance and the
dimensions of these reentrance are varied, making it possible to
adjust the frequency. To this end, the structures are analyzed
numerically, using the Method of Waves - WCIP, and later are
characterized experimentally, comparing the results obtained. Is
shown the behavior of electric and magnetic fields, the latter
through the electric current density vector. Are presented
suggestions for the continuation of this work.

Keywords — FSS, resonance frequency, WCIP, numerical and
experimental analyze.

l. INTRODUCAO

Com o avango tecnoldgico ocorrido nos dltimos anos e o
continuo aumento da oferta de servigcos de comunicagfes, em
especial aplicacdes de comunicaces sem fio, tem sido cada
vez maior a demanda por estruturas que operem em diferentes
faixas de frequéncia, e que atendam as caracteristicas
requeridas como largura de banda, seletividade, dimens6es e
pesos reduzidos, baixo custo, etc. As Superficies Seletivas de
Frequéncia (Frequency Selective Surfaces), ou simplesmente
FSS, tém recebido grande interesse por atender a esses
requisitos, bem como pela sua capacidade de se integrar com
outros circuitos de micro-ondas.
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As FSS sdo estruturas periddicas em uma ou duas
dimensdes que atuam como filtros espaciais, podendo ser
formadas por elementos do tipo patches condutores ou
aberturas, funcionando como filtros rejeita-faixa ou passa-
faixa, respectivamente [1]. Esse tipo de estrutura tem um
grande numero de aplicagbes e vem contribuindo para
melhorar o desempenho dos sistemas de comunicaces [2].

Um grande ndmero de métodos tem sido usado para
andlise de FSS. Na literatura encontram-se férmulas
aproximadas, desenvolvidas para determinar as caracteristicas
de transmissdo e reflexdo em uma FSS [3]. Dentre esses
métodos pode-se citar: Casamento Modal, Método dos
Circuitos Equivalentes, Método das Diferengas Finitas no
Dominio do Tempo (FDTD), Método dos Momentos (MoM),
Método dos Elementos Finitos (FEM) e Método das Ondas
(WCIP).

A partir de meados dos anos 90 foi desenvolvido o Método
das Ondas, um processo iterativo, mais conhecido na literatura
por Wave Concept Iteractive Procedure, WCIP, baseado em
principios relativamente simples e com diversas aplicagdes. O
WCIP é um método de onda completa, baseado na incidéncia
de uma onda transversal sobre uma superficie e no
espalhamento dessa onda [4]. A necessidade relativamente
reduzida de recursos computacionais e a flexibilidade quanto a
forma da estrutura planar sdo caracteristicas do WCIP, o que
torna a sua aplicacdo particularmente interessante na anélise
de FSS [5].

Neste trabalho é apresentado um método simples para
ajustar a frequéncia de ressonancia de uma FSS, através da
analise numérica e experimental de uma FSS com célula
bésica retangular, na qual sdo inseridas duas reentrancias e as
dimensdes dessas reentréncias sdo variadas, possibilitando o
ajuste da frequéncia.

II. PROJETODAFSS

O método utilizado para ajustar a frequéncia de
ressonancia de uma FSS, consiste na introducdo de duas
reentrancias de dimensGes w e |, no elemento tipo patch
retangular, como mostra a Figura 1.

Inicialmente a célula bésica retangular é caracterizada
numericamente utilizando o WCIP. A partir dessa célula, com
a introducdo das reentrancias e a variagdo da dimensdo |,
realiza-se o ajuste da frequéncia de ressonancia. Para avaliar a
influéncia da introducdo das reentrancias, é analisado o
comportamento dos campos elétrico e magnético, este Gltimo
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através do vetor densidade de corrente elétrica, para a
frequéncia de ressonancia.
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Fig. 1. Modelo da célula bésica da FSS proposta.

Na analise numérica utilizando o WCIP, considera-se uma
célula unitéria de superficie S, sobre a qual é desenhada a
estrutura a ser analisada. Para descrever essa estrutura, a
superficie S € discretizada através de uma malha de n, x n,
pontos, originando uma malha de (n, — 1) x (n, — 1) pixels, Ax
X Ay. Em cada pixel, a natureza da interface (superficie
metalica, superficie magnética, superficie dielétrica, fonte ou
carga) ¢ descrita pelo respectivo operador espalhamento [6]. O
processo de mdltiplas reflexdes é iniciado a partir de
condigBes iniciais e finalizado quando a convergéncia €
alcancada.

Na realizacdo das simulagdes foi utilizado um programa
computacional implementado na linguagem FORTRAN,
chamado “wcipag07”. Este programa foi executado em um
computador pessoal, com processador Pentium Dual-Core,
com relégio de 2 GHz e memoéria RAM de 2 GB. Em todas as
simulaces, para descrever a célula unitéria, foram utilizados
151 x 101 pontos, definidos pela quantidade de pixels
necessaria para descrever as estruturas, sendo considerado que
a convergéncia é alcancada com 500 itera¢Ges. Considerou-se
0 campo elétrico polarizado na dire¢do x.

Para validar os resultados numéricos obtidos utilizando o
WCIP, as estruturas foram caracterizadas experimentalmente,
sendo a FSS composta por 10 x 12 células, 200 mm x 200
mm. O substrato utilizado foi o0 FR-4, com ¢, = 4,4 e altura h =
1,5 mm. A faixa de frequéncia utilizada para a andlise
numérica e para a caracterizacdo experimental foi de 7,0 a
13,5 GHz. Foi feita a medicdo da curva de referéncia e os
valores obtidos foram subtraidos dos valores medidos para
cada estrutura. A determinacédo das frequéncias de ressonancia
foi realizada a partir da simulacdo e medicdo do mddulo
coeficiente de transmissdo, |S21|. A Figura 2 mostra uma das
FSS confeccionadas para as medicdes.

cis

FSS construida.

Fig. 2.

Por limitagdes técnicas, ndo foi possivel fazer a medigdo
das estruturas com | = 4 mm e | = 5 mm, pois tais estruturas
apresentam frequéncia de ressonancia fora da faixa dos
equipamentos disponiveis para medigdo. Para estas estruturas
foi realizada apenas a simulacdo utilizando a faixa de analise
de 4,5a 13,5 GHz.

Ill.  RESULTADOS NUMERICOS E EXPERIMENTAIS

Inicialmente, é analisada uma FSS com elementos tipo
patch retangular, cujas dimens6es da célula unitaria sdo: W, =
20 mm; W, = 16 mm; L, =16 mme L, = 12 mm, como mostra
a Figura 3.

L,
.

Fig. 3. Célula bésica da FSS original.

A analise mostra que a FSS original possui frequéncia de
ressonéncia em 11,8 GHz a -48 dB para a simulagcdo e em 11,9
GHz a -41 dB para a medi¢do, como pode ser visto na Figura
4,
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Fig. 4. Coeficiente de transmisséo (dB) x frequéncia (GHz): FSS original.

A Figura 5 mostra o comportamento do campo elétrico
gerado para a frequéncia de ressonancia encontrada na
simulacdo da FSS original. Verifica-se que a maior
intensidade de campo elétrico encontra-se nas extremidades
das laterais da estrutura. E importante notar que ao longo de x,
no meio da estrutura, 0 campo elétrico é quase nulo.

Fig. 5. Distribuigdo do médulo do campo elétrico na FSS original, na

frequéncia de ressonancia simulada, 11,8 GHz.

A Figura 6 mostra o comportamento da densidade de
corrente elétrica gerada para a frequéncia de ressonancia
encontrada na simulagdo da FSS original. Observa-se que a
maior densidade de corrente elétrica, é encontrada nas
extremidades da parte superior e inferior da estrutura.

0016

Fig. 6. Distribuicdo do médulo da densidade de corrente elétrica na FSS

original, na frequéncia de ressonancia simulada, 11,8 GHz.

Para as demais estruturas analisadas, foram mantidas as
mesmas dimensdes da FSS original, com a introducdo de
reentrancias com dimensfes w = 2 mm e | variando de 1 mm a
5 mm, como ilustra a Figura 7.

d) e)

Fig. 7. FSS proposta (w =2 mm): a) | =1 mm; b) | =2 mm; ¢) | =3 mm;
d)I=4mmee)l=5mm.

A segunda FSS analisada (I = 1 mm) possui frequéncia de
ressonancia em 10,8 GHz a -42 dB para a simulagdo e em 10,6
GHz a -40 dB para a medigdo, como pode ser visto na Figura
8.
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Fig. 8. Coeficiente de transmissdo (dB) x frequéncia (GHz): 22 FSS.
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A Figura 9 mostra o comportamento do campo elétrico A terceira FSS analisada (I = 2 mm) possui frequéncia de
gerado para a frequéncia de ressonancia encontrada na ressonancia em 9,0 GHz a -53 dB para a simulagdo e em 9,2
simulacdo da segunda FSS. GHz a -42 dB para a medigdo, como pode ser visto na Figura

11.
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Fig.9.  Distribuicdo do modulo do campo elétrico na FSS original, na Fig. 11.  Coeficiente de transmissio (dB) x frequéncia (GHz): 3% FSS.

frequéncia de ressonancia simulada, 10,8 GHz.

A quarta FSS analisada (I = 3 mm) possui frequéncia de

A Figura 10 mostra o comportamento da densidade de ressonancia em 7,40 GHz a -49 dB para a simulagéo e em 7,45
corrente elétrica gerada para a frequéncia de ressonancia ~ GHZ @ -38 dB para a medicéo, como pode ser visto na Figura

encontrada na simulagdo da segunda FSS. 12.
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Fig. 10.  Distribuicdo do médulo da densidade de corrente elétrica na FSS Fig. 12.  Coeficiente de transmisséo (dB) x frequéncia (GHz): 42 FSS.

original, na frequéncia de ressonancia simulada, 10,8 GHz.

o o A Figura 13 mostra a variacdo da frequéncia de
Da analise do comportamento do campo elétrico e da  ressonancia (GHz) em fungdo de | (mm) obtida a partir das

densidade de corrente elétrica, para a frequéncia de  simulages e medigBes para todas as estruturas analisadas.
ressonancia simulada, percebeu-se que com a introducdo das

reentrancias, tem-se uma intensidade de campo elétrico nas
extremidades das laterais da estrutura, porém a maior
intensidade agora se encontra centralizada na regido das
reentrancias. JA em relagdo a densidade de corrente elétrica,
nota-se que a maior densidade, tende a centralizar-se na regiéo
das reentrancias, ficando cada vez mais proxima do centro da
estrutura, o que é verificado também nas demais estruturas
analisadas.
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Fig. 13.  Variacdo da frequéncia de ressonancia (GHz) em funcéo de |

(mm).

A Tabela | mostra um resumo dos resultados obtidos. A
diferencga nos resultados pode ser atribuida as diferencas entre
as dimens0es das FSS simuladas e as dimensdes reais das FSS.

TABELA I RESULTADOS OBTIDOS
I (mm) f (GHz) - f (GHz) - Erro (%)
Simulag¢do Medigdo
0 11,8 11,9 0,84
1 10,8 10,6 1,85
2 9,0 9,2 2,22
3 1,4 7,45 0,67
4 6,2 - _
5 5,0 - -

IV. CONCLUSOES

Neste artigo foram apresentados os resultados numéricos
obtidos através do WCIP, para ajustar a frequéncia de
ressonancia de uma FSS, através da introducdo de reentrancias
de dimensdes w e I, em um elemento tipo patch retangular,

bem como os resultados experimentais, comparando-se 0s
resultados obtidos. Foram mostrados os efeitos na frequéncia
de ressonancia, ocorridos com a variagdo da dimenséo |,
mantendo-se 0 w constante.

A FSS original possui uma frequéncia de ressonancia em
11,8 GHz e a partir da introducdo da reentrancia, w = 2 mm, e
com a variagao da dimensdo I, essa frequéncia foi reduzida até
5,0 GHz. Além da variagdo de |, foi mostrado o
comportamento dos campos eletromagnéticos.

Os resultados obtidos indicam aplicabilidade do método
proposto na sintonia de FSS, assim como instigam a
investigacdo de diversas outras aplicagdes, incluindo
aplicacfes com faixas mais largas de rejeicdo e aplicacdes
multibanda. E possivel analisar ainda, os efeitos da variagio
de w e a influéncia da polarizacdo do campo elétrico.
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