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Filtro de ressonancia de modo guiado feito de FSS
dielétrica: Caracterizacao e projeto.

Domingos Marcos Canga e Felipe Beltrdan Mejia

Resumo — Neste trabalho apresentamos o desenvolvimento
de um filtro de ressonincia monolitico. O filtro projetado
apresenta uma atenuacdo na ordem de 36 dB na frequéncia de
ressonancia de 1.5 GHz e alta transmissao no resto da faixa de
frequéncia. Este filtro também apresenta um bom desempenho
quando submetido a poténcias elevadas. Além disso, o filtro pode
ser impresso a baixo custo usando impressoras 3D convencionais.

Palavras-Chave — Superficies seletivas em frequéncia (FSS),
Filtro de ressondncia de modo guiado, Projeto do filtro, Andlise de
tolerdncia, Estruturas dielétricas.

Abstract — In this paper we present the design of a
monolithic resonant filter. The proposed stop-band filter exhibits
a 36 dB attenuation peak for a 1.5 GHz resonance frequency and
high transmittance in the rest of the frequency band. Also, this
filter exhibits a good performance when exposed to high power
radiation. Furthermore, it is a cost-effective design that can be
printed using a conventional 3D printer.

Keywords — Frequency selective surfaces (FSSs), Guided mode
resonance filters, Filter design, Tolerance analisis, Periodic
structures.

L INTRODUCAO

As superficies seletivas em frequéncia (FSS) sdo estruturas
metdlicas ou dielétricas compostas por elementos periddicos
com a finalidade de filtrar as ondas eletromagnéticas incidentes
sobre uma superficie [1, 2]. As FSS sao utilizadas em uma
ampla margem do espectro eletromagnético, desde as micro-
ondas, ondas milimétricas e a faixa dptica. A sua aplicacdo tem
despertado grande interesse, por reduzir sinais interferentes na
filtragem ou bloqueio de ondas eletromagnéticas, tais como
divisores de feixes 6pticos[3], sistemas de identificagdo por
radiofrequéncia (RFID) [4], lentes [5], constru¢cdo de radomes
[6], sub-refletores para antena Cassegrain multibanda [7] e
protecdo contra as interferéncias eletromagnéticas.

A maior parte das FSS sdo construidas com arranjos
metalicos periddicos ou matrizes de dipolos com o objetivo de
explorar as interacdes entre as ondas eletromagnéticas e o0s
metais [8]. Porém, as FSS metdlicas apresentam alta absor¢io
quando submetidos a poténcias elevadas [9]. Para resolver este
problema, tem sido criado as FSS dielétricas construidas com
materiais de baixas perdas para garantir o seu bom
desempenho. Conforme serd apresentado na se¢@o seguinte, o
desenho de FSS sem o uso de materiais metdlicos é baseado na
condicdo de ressonancia de modo guiado [1].

Este artigo propde o projeto do filtro de ressondncia de
modo guiado, analisa a tolerincia de pardmetros e estabelece o
ajuste da estrutura dielétrica usando o método de andlise
rigorosa de ondas acopladas (RCWA) [10]. Devido a sua

eficiéncia computacional, o método RCWA ¢ utilizado na
resolucdo da dispersio do campo elétrico de estruturas
tridimensionais (3D).

Este trabalho foi organizado em cinco se¢des: a Secao II
aborda o filtro de ressonincia de modo guiado. A Secdo III
apresenta o projeto do filtro e a Secdo IV a andlise de
tolerancia. Os ajustes necessdrios sdo objeto da Secdo V e na
Secdo VI discutem-se as principais conclusdes do trabalho.
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Os filtros de ressonincia de modo guiado sdo estruturas
planares constituidos por uma grade e um guia de ondas. Estas
estruturas sdo altamente compactas, simples de serem
construidas através de materiais dielétricos de baixas perdas de
modo a garantir a alta performance [11].

FILTRO DE RESSONANCIA DE MODO GUIADO

A. Ressondncia de modo guiado

Existem dois mecanismos dependentes que descrevem o
comportamento da ressonincia de modo guiado [12]. O
primeiro consiste na difracdo de uma onda incidente sobre uma
grade conforme ilustrado na Fig. 1, onde a amplitude do campo
propagado possui as mesmas variacdes da grade. Portanto, a
partir das equagdes de Maxwell pode-se calcular a amplitude e
a fase de cada modo difratado, e a direcio pode ser
determinada pela equacdo da grade [13],
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O segundo mecanismo € o guia de ondas, onde a luz se
propaga ao longo de um caminho confinado por reflexao total
interna [14]. Portanto, para que a onda seja guiada pelo guia, o
indice efetivo do modo guiado deve ser maior ao meio
circundante e inferior ao indice de refracdo do nicleo. Com
isto, pode se escrever uma condi¢do para o guiamento das
ondas,

max[ ny,ny] < i—m

(©))

Sng,

sendo g, a constante de propagagdo do modo m, n, € 0
indice de refragdo do substrato e k = 2x/ 1, . Neste contexto,

um modo guiado pode ser considerado como um raio de luz
que se propaga com o angulo ¢,, [15], tal que,
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A ressonancia de modo guiado ocorre quando existe uma
ordem difratada com o mesmo angulo de um modo guiado.
Portando, substituindo (3) em (1) tem-se uma nova equacio
que ¢é substituida em (2). Apds isto, obtém-se uma
desigualdade que estima a regido onde pode ocorrer a

ressonancia de modo guiado,
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Com base em (4) foi gerada a Fig. 2, que ilustra as regides
de ressondncia em func¢do do angulo incidente e o
comprimento de onda normalizado (AO/A ), onde n= 1,

ny=17e p =20.
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Fig. 2. Regido de ressonéncia do filtro de ressonincia de modo guiado.

Os angulos dos modos difratados dependem da ordem de
difracdo, tipo de material, comprimento de onda e o periodo da
grade [1]. A medida que o periodo da grade aumenta em
relacdo ao comprimento de onda, o nimero de ressondncia
aumenta exponencialmente [12]. Com o auxilio da Fig. 2,
obteve-se a expressdo que estima o periodo da grade inicial:

A=0.74, , (5)

onde o valor encontrado foi A =14.0 cm.

B. Andlise Rigorosa de Ondas Acoplada (RCWA)

A modelagem do comportamento éptico de dispositivos de
ressonancia de modo guiado € obtida através de métodos de
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simulacdo no dominio da frequéncia. Os mais utilizados sdo
diferencas finitas no dominio da frequéncia (FDFD) [16] e a
andlise rigorosa de ondas acoplada (RCWA) [10].

Neste trabalho foi utilizado o método RCWA devido a sua
eficiéncia computacional para estruturas tridimensionais (3D).
Este ¢ um método semi-analitico que serve para resolver a
dispersio do campo elétrico nas estruturas dielétricas
periddicas. A estrutura do filtro foi simulada utilizando o
software ANSYS HFSS [17] que possui o método RCWA.

III.

Para desenvolver um filtro de ressonincia de modo guiado
é necessdrio a escolha do tipo de material dielétrico e a
frequéncia de ressonancia do filtro. A frequéncia escolhida foi
1.5 GHz por ser consideravelmente baixa para fabricacdo e
manipulacdo da estrutura. O material escolhido foi
Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS), porque é de baixo
custo, € facil de conseguir no formato de filamento para
impressora 3D e possui um baixo coeficiente de absorcao [18].
A constante dielétrica para este material é £,= 2.8. Com estes

PROJETO DO FILTRO

dados, o filtro foi implementado em trés etapas.

Primeiro, foi modelada a transmissdo de duas camadas
para obter a minima reflexdo na banda de interesse utilizando
o método da matriz de transferéncia [19]. Seguidamente, para
minimizar a reflexdo da estrutura dielétrica, foram
determinados os pardmetros constante dielétrica efetiva (¢, ), e
os parAmetros geométricos d, € d, usando o método de
otimiza¢do de minimos quadrados. Apés a aplicacdo do
método foram encontrados os seguintes valores: £ = 1.44,
d,=20cme d,=5.50 cm.

Fig. 3. Dimensdes do filtro de ressonancia de modo guiado: a) Estrutura com
as extremidades retas e b) Estrutura com as extremidades chanfradas.

Segundo, tendo g, € possivel determinar o fator de
preenchimento da grade a partir da teoria do meio efetivo [1],

_ 8 &nc
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onde g, . € a constante dielétrica do are f = L./ A € o fator de
preenchimento da grade. Logo, o fator de preenchimento
encontrado foi de 24.4%.

Terceiro, o periodo da grade inicial foi determinado
utilizando (5). Para ajustar o periodo da grade na frequéncia de
1.5 GHz foi aplicado o método RCWA, obtendo A = 16.0 cm.

IV. ANALISE DE TOLERANCIA

Nesta secdo do artigo fez-se a comparagdo dos coeficientes
de transmissdo e reflexdo obtidos na Fig. 4, com os melhores
coeficientes encontrados depois de fazer uma variacdo
paramétrica para d, , f e A. Apds simular a estrutura da

Fig. 3a, obteve-se os pardmetros S e suas respectivas fases em
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fungdo da frequéncia. Os coeficientes de transmissdo (S, ),
reflex@o (§,,) e suas fases correspondentes sdo ilustrados na
Fig. 4 onde §, =-79dB e § = - 2.3dB para 1.56 GHz.

Estes resultados estdo longe do esperado, porque o filtro estd
ressoando fora da frequéncia desejada e esta refletindo 58% da
poténcia incidente e apenas 42% ¢ transmitida pela estrutura.
Quando se espera obter uma ressonancia em 1.5 GHz e uma
boa transmiss@o no resto da faixa de frequéncia. Assim, para o
funcionamento adequado do filtro, o coeficiente de
transmissdo (S, ) deve estar abaixo de -10dB e a reflexdo

préxima de zero na frequéncia definida.

0 -

Parimetros S [dB]

inc

Frequéncia [GHz]

Fig. 4. Parametros S e as fases em func¢do da frequéncia para uma grade com
d, = 2.0 cm, d, = 5.50 cm, = 244% , A =140cme L =340 cm.

Na Fig.3b trata-se de um cendrio real onde as
extremidades da estrutura possuem vértices curvos, devido ao
processo de fusdo por deposi¢do de material (FDM) usado
pela impressora 3D. Os parametros de transmissdo e reflexao
obtidos com esta estrutura sdo  respectivamente,
S, =- 12.3dB e S,=- 2 dB. Houve melhoria nos

coeficientes encontrados em relacdo aos coeficientes obtidos
na Fig. 4. Porém, estes coeficientes tendem a piorar a medida
que as curvas das extremidades forem acentuadas, degradando
assim o campo elétrico transmitido. Por esta razdo, resolveu-se
utilizar o modelo da Fig. 3a para andlises posteriores.

A. Variagdo do pardmetro d,

A alteracdo deste parAmetro influi diretamente na resposta
em frequéncia da estrutura, onde a espessura da grade (d, ) foi

variada no intervalo de 2.0 cm a 3.0 cm com passos de 1 mm.
Escolheu-se este intervalo, porque espessuras maiores
provocam grandes variacbes na resposta de magnitude do
filtro em fung¢do da frequéncia. Porém, observou-se que a
medida que varia a espessura da grade, a frequéncia de
ressonancia mantém-se constante na faixa de frequéncia de 1 a
2 GHz. Os coeficientes de transmissdo e reflexdo variam
conforme o aumento da espessura da grade. Sendo que a
melhor variagdo ocorreu em J;=3.0cm com os seguintes

coeficientes de transmissdo e reflexdo, Sy =+ 16.8dB e
Sll:
coeficientes de transmissdo e reflexdo com d1=2.0 cm e

-1.2dB. Na Fig.5 tem-se a comparagdo entre oS
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d;=3.0cm. Na Fig. 6 tem-se a comparagdo entre as fases

destes coeficientes em funcdo da frequéncia. E visivel o
impacto que este parametro causa na magnitude do filtro,
mesmo tendo mantido todas as especificacdes iniciais do
filtro. Obteve-se uma melhoria considerdvel em relagdo ao
encontrado na Fig. 4.
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Fig. 5. Comparagdo dos coeficientes de transmissdo e reflexdo vs frequéncia
para d; = 20cm e dl’ =3.0 cm.
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Fig. 6. Comparagdo de fases vs frequéncia para ¢, =2.0cm e 4;{=3.0 cm.
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B. Variagdo do parametro f

O fator de preenchimento foi variado no intervalo de 24%
a 40% com incremento de 1%. Intervalos maiores de fatores
de preenchimento provocam grandes variagdes na resposta em
frequéncia. No entanto, a medida que aumenta o fator de

preenchimento a frequéncia de ressondncia diminui
gradativamente, permitindo o surgimento de novas
ressonancias na estrutura. O melhor resultado obtido foi

S, =-162dBe §,=-15dB para f =38% e 1.41 GHz. Na

Fig. 7 tem-se a comparacdo entre os coeficientes de
transmissdo e reflexdo com f =24% e f’=38%. Na Fig. 8

tem-se a comparagdo entre as fases destes coeficientes em
funcdo da frequéncia. Percebe-se que com a variacdo deste
parametro, obtém-se uma Otima resposta de magnitude do
filtro em relagd@o ao resultado encontrado na Fig. 4.
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Fig. 7. Comparacdo dos coeficientes de transmissdo e reflexdo vs
frequéncia dos fatores de preenchimento: f =24 % e f’=38 %.
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Fig. 8. Comparacdo de fases vs frequéncia dos seguintes fatores de
preenchimento: f =24 % e f’ =38 %.

C. Variagdo do pardametro A

A variagdo deste pardmetro também afeta diretamente o
comprimento da grade, onde o periodo da grade (A) foi
variado no intervalo de 14.0cm a 16.30 cm com passos de
1 mm. Para intervalos maiores de perfodo da grade ocorrem
grandes variacdes na resposta em frequéncia. A medida que
aumenta o periodo da grade a frequéncia de ressonancia
diminui linearmente e os coeficientes de transmissdo e
reflexdo melhoram em alguns pontos. Assim, a melhor
variagdo do periodo da grade ocorreu em A’=16.10 cm.
Exatamente na frequéncia de ressonancia de 1.5 GHz com os
seguintes  coeficientes de transmissdo e  reflexdo
respectivamente, S, =-14.8 dB e S, =- 1.6 dB. Na Fig. 9

tem-se a comparacdo entre os coeficientes de transmissdo e
reflexdo com A =14.0cme A’ =16.10 cm. Na Fig. 10 tem-
se a comparacao entre as fases destes coeficientes em fungdo
da frequéncia. Com a variagdo deste pardmetro obtém-se uma
6tima resposta de magnitude do filtro em relagdo ao resultado
obtido na Fig. 4.
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Fig. 9. Comparacdo dos coeficientes de transmissdo e reflexio vs

frequéncia dos seguintes periodos da grade: A =14.0cm e A" =16.10
cm.
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Fig. 10. Comparagio de fases vs frequéncia para A = 14.0cme

A’=16.10 cm.

V.  AJUSTE DA ESTRUTURA DIELETRICA

Para se obter a ressonancia na frequéncia de 1.5 GHz
manteve-se os valores de fe d,. Os valores ajustados foram

d,= 559cm, A=16.0cm e L= 3.90 cm. Os coeficientes de

transmissdo e reflexdo podem ser encontrados na Fig. 11, com
os respectivos valores Sy =+ 36dB e S; =+ 0.0011dB . A

ressonancia do filtro ocorreu na frequéncia de 1.5 GHz
conforme previsto no projeto, permitindo com que a poténcia
incidente seja totalmente refletida para fora da grade, e
transmitindo nas demais frequéncias.
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Fig. 11. ParAmetros S e suas fases em funcao da frequéncia, com o filtro
ressoando na frequéncia de 1.5 GHz com os seguintes pardmetros:
dy = 2.0 cm, dy = 5.59cm, f=244%, A=16.0cmeL=3.90cm.

VI. CONCLUSAO

O filtro de ressonincia de modo guiado foi proposto e
desenvolvido numericamente. O design obtido, além de ser
uma excelente alternativa para substituir 0s materiais
metdlicos, apresenta uma forte ressondncia na frequéncia
projetada. O filtro apresentou uma atenuagdo na ordem de
36 dB na frequéncia de ressonancia de 1.5 GHz. Ou seja, fora
da ressonéncia a maior parte da radiacdo serd transmitida e sé
serd refletida a radiacdo com a frequéncia projetada, e essa
radiacdo ocorre na dire¢cdo normal com a polarizacdo TE. A
sua largura de banda € aceitavel para o comportamento rejeita-
faixa de banda estreita esperado. Este filtro pode ser utilizado
em sistemas de comunicagdes que exigem uma forte resposta
em frequéncia. O trabalho futuro serd focado no
desenvolvimento de dispositivos operando com multiplas
ressonancias.
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