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Introduccién

Actualmente los sistemas de comunicaciones requieren la recepcién adecuada de las senales

electromagnéticas, esto se complica ya que se tiene un aumento en la cantidad de dispositivos
inalambricos operando en la misma banda de frecuencias, provocando una saturacién en el
espectro radioeléctrico, y con multiples fuentes de radiacién se produciran interferencias
electromagnéticas, por lo que es necesario la utilizacién de estructuras que sean capaces de filtrar
adecuadamente las sefales y evitar la interferencia de sefiales no deseadas, asi como tener un
mayor ancho de banda, bajas pérdidas, alta eficiencia, facil fabricacion y bajo costo, para su
integracién en los diferentes sistemas de comunicaciones de alta frecuencia en el intervalo de
microondas (300 MHz a 300 GHz), comprendiendo las bandas de Ultra Alta Frecuencia (Ultra High
Frequency, por sus siglas en inglés UHF), Super Alta Frecuencia (Super High Frequency o SHF) y
Extremadamente Alta Frecuencia (Extremely High Frequency o EHF) [1].

La utilizacion de las sefiales de microondas ofrece muchas ventajas en comunicaciones, ya que a
mayores frecuencias se tiene un mayor nimero de canales de transmisién y con esto un aumento
de la cantidad de informacidn, se tiene también inmunidad al ruido producido por el hombre, asi
como la propagacion a través de la iondsfera con pérdidas minimas y mayor directividad de las
antenas, ademas a frecuencias mads altas las antenas son pequeias, facilitando su disefo y
fabricacion [2].

Las microondas tienen diferentes aplicaciones, en radar como por ejemplo la localizacion de
objetivos tanto en aire, tierra y mar, en el control de trafico aéreo, seguimiento de misiles, en
sistemas anticolisién, asi como también en radiometria y radioastronomia, aplicaciones en
comunicaciones, televisidon, transmisidn de larga distancia, sistemas satelitales, Sistemas de
Posicionamiento Global (GPS), redes de computadoras locales inaldmbricas (WLANS) y otras
aplicaciones como es el monitoreo remoto, calentamiento y en el diagndstico y tratamiento médico

3.

Las Superficies Selectivas de Frecuencia (SSF) ofrecen una solucion al problema de saturacién e
interferencia de sefiales, ya que con su utilizacion se puede aumentar la capacidad, asi como
disminuir la interferencia y mantener aislada la radiacidon de sefiales no deseadas, debido a sus
caracteristicas que permiten el filtrado de frecuencias, asi como sus propiedades multifuncionales
y de reconfigurabilidad. Por su versatilidad, las SSF tienen diferentes aplicaciones en la transmision
y reflexion, asi como también en la absorcidon de ondas electromagnéticas en banda o multibanda
[4].

Las SSF son arreglos periddicos bidimensionales planos que se comportan como filtros espaciales de
ondas electromagnéticas formadas por elementos de parches metdlicos impresos sobre un sustrato
dieléctrico o de ranuras (aperturas) en una pantalla metalica. Los elementos pueden tener
diferentes geometrias dependiendo de la aplicacidn y su respuesta depende de la frecuencia, del
tipo de polarizacién y del angulo de incidencia [5].
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Las frecuencias dentro de su banda de paso son transmitidas, mientras que las frecuencias
comprendidas en su banda de rechazo son reflejadas. La respuesta de transmision y reflexién de
una SSF estd relacionada con la geometria del elemento, las propiedades del sustrato dieléctrico
como pueden ser su espesor y sus caracteristicas dieléctricas, asi como las condiciones de frontera.
Es posible cambiar de forma dindmica esta respuesta en frecuencia al utilizar dispositivos
electrénicos [6].

Las SSF tienen diferentes aplicaciones que van desde sistemas de microondas hasta comunicaciones
por radar y satélite. Debido a la aplicacién, las SSF pueden ser utilizadas para reducir la secciéon
transversal de radar (RCS) de sistemas de comunicaciones, se utilizan también en antenas
reflectoras, radomos, subreflectores, polarizadores, filtros, absorbedores, arreglos transmitivos y
reflectivos para microondas, también se han utilizado en el desarrollo de conductores magnéticos
artificiales, superficies de alta impedancia, metamateriales y metasuperficies [5].

Entre los elementos utilizados en las SSF se encuentran los dipolos en cruz, lazo cuadrado, anillos
circulares y sus combinaciones. Los parches o ranuras (aperturas) de anillos circulares ofrecen el
mejor desempefio, ya que presentan estabilidad angular, teniendo una baja sensibilidad a las
variaciones del dngulo de incidencia, ademas en este tipo de geometria se puede utilizar tanto
polarizacidn lineal como circular, también se presentan bajas pérdidas y baja polarizacién cruzada

[7].

Con el desarrollo de este tema de tesis se plantea una investigacién sobre las SSF y sus diversas
aplicaciones, asi como el analisis, disefio y simulacién de SSF y la optimizacién de la geometria del
elemento resonador de la celda unitaria que conformard este tipo de superficies, con el objetivo de
obtener el mejor comportamiento en filtrado de sefiales, asi como bajas pérdidas y bajo costo, para
su adecuada integracion en los sistemas de comunicaciones en frecuencias de microondas [1].

Objetivo general

Analisis, disefio, simulacidon y optimizacién de las SSF utilizadas para el filtrado de sefiales
electromagnéticas en frecuencias de microondas, para su adecuada integracidn en los sistemas de
comunicaciones.

Objetivos especificos

e Investigacion de las diferentes geometrias utilizadas en los elementos resonadores de las
SSF.

e Andlisis, diseio, simulacidn y optimizacion de las SSF con geometria de elemento tipo anillo
ranurado aplicada en la banda Ka (26 a 40 GHz), utilizando software de analisis y disefio
electromagnético en 3D.

e Obtencién del comportamiento en frecuencia de las SSF disefiadas.

e Obtencidén del circuito equivalente de las SSF, utilizando software especializado en el andlisis
y disefio de circuitos electrénicos de alta frecuencia.
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Es importante destacar que el presente trabajo estd organizado en cuatro capitulos, el primer
apartado habla sobre las ondas electromagnéticas, sus caracteristicas y propiedades. Por su parte
el capitulo 2, explica lo que son las Superficies Selectivas de Frecuencia, posteriormente se realiza
una investigacion del estado del arte con base en SSF tipo paso banda, se describe de manera
detallada los tipos y geometrias de elementos resonadores y asi mismo, se da a conocer las diversas
aplicaciones y caracteristicas de disefio de las SSF. El capitulo 3 muestra la utilizacién de las SSF para
el filtrado de sefiales de frecuencias de microondas, asi como el analisis de su respuesta en
frecuencia, y finalmente el capitulo 4 realiza el andlisis, disefio, simulacién y optimizacién de las SSF
para microondas de banda ancha con aplicacién en la banda Ka. También se presenta el analisis,
diseino y simulacién de su circuito equivalente.
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Capl'tulo 1. Ondas electromagnéticas

La teoria electromagnética es un conjunto de leyes y conceptos que describen los fendmenos
relacionados con la electroestatica, magnetostatica y campos eléctricos y magnéticos variables [8].
Ahora bien, el presente capitulo tiene como objetivo estudiar los campos variantes en el tiempo
mediante las ecuaciones de Maxwell, asi mismo se define qué es una onda electromagnética, se
describe la propagacién vy la polarizacién de estas, y finalmente se explica cdmo esta conformado el

espectro electromagnético, pues recordemos que la luz, los rayos X, el infrarrojo y las microondas
son ondas electromagnéticas, las cuales se diferencian entre si por su longitud de onda y frecuencia.

1.1 E cuaciones de Maxwell

James Clerk Maxwell formulé una serie de ecuaciones las cuales nos permiten estudiar los

fenémenos electromagnéticos que varian en el tiempo.

En la Tabla 1 se muestran las cuatro expresiones que componen a las ecuaciones de Maxwell en su
forma integral y diferencial, respectivamente.

Tabla 1. Ecuaciones de Maxwell en su forma integral, diferencial y su importancia [9].

fﬁ ds = Qenc V-E=p,/e Ley de Gauss para la electricidad
€
% B -ds=0 V-B=0 Ley de Gauss para el magnetismo
— dB S dB Ley de Faraday
fE-dlz—j — ds VXE=——
c s dt dt

- dE ~ dE Ley de Ampere-Maxwell
jg B-dl=f (J+e—)uds VXB=ul +us—
c S dt dt

La primera férmula también conocida como Ley de Gauss en su forma integral, nos indica que el
total del campo eléctrico (E) a través de una superficie cerrada es igual a la carga neta encerrada en
su interior (Qey,c), divida entre la permitividad eléctrica absoluta (g). Dicha expresién nos permite
calcular de forma simple el campo eléctrico (E), debido a multiples cargas puntuales o distribucién
de cargas continuas siempre y cuando estas presentan buenas propiedades de simetria [8],[9].
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Por su parte, la Ley de Gauss en su forma diferencial nos dice que la divergencia del campo eléctrico
da una medida de la densidad de las fuentes. Observe que p, nos indica la densidad de carga
eléctrica por unidad de volumen, mientras que ¢ es la permitividad.

Es importante recordar que la permitividad eléctrica absoluta denotada con la letra griega ¢, es la
tendencia de un material a polarizarse ante la aplicacidon de un campo eléctrico, € se mide en farads
por metro y se expresa como:

F
—

Donde, ¢, es una cantidad sin unidades llamada permitividad relativa o constante dieléctrica del

. . e , . _12[F
material, mientras que &, es la permitividad del vacio cuyo valor es igual a 8.854 x 10~ 12 [;]

. . L. 1%
Por su parte las dimensiones del campo eléctrico son volts por metro [;] o Newtons por Coulomb
2
ik

La segunda ecuacién también recibe el nombre de Ley de Gauss, pero a diferencia de la primera
ecuacion, esta expresién matematica esta relacionada con el campo magnético y no con el campo
eléctrico. La Ley de Gauss para el campo magnético nos indica que la magnitud de la densidad de
campo magnético B’ en una superficie cerrada serd igual a cero. Para comprender mejor porque
sucede esto, debemos recordar que las lineas de un campo magnético a grandes rasgos son lineas
continuas, las cuales forman bucles cerrados sin principio ni fin, cuyo sentido de direcciéon es de polo
norte a polo sur. Bajo esta premisa es necesario subrayar que los polos norte y sur no pueden
separarse, por lo que nunca obtendremos monopolos magnéticos, asi al encerrar en una superficie
una fuente de campo magnético, obtendremos que el flujo magnético no entra ni sale, entonces el

.
valor de la integral y el valor de la divergencia de B es cero.

Por su parte la Ley de Faraday nos dice que un campo magnético es capaz de producir una corriente
eléctrica. El signo negativo esta asociado al sentido de la corriente inducida, la cual se opone a la
causa que la produce. Por su parte, dicha expresién en su forma diferencial nos dice que un campo
magnético variante en el tiempo induce un campo eléctrico E cuyo rotacional es igual al negativo

de la derivada con respecto al tiempo de B.

Finalmente, la Ley de Ampere-Maxwell nos explica que el campo magnético en una superficie
cerrada es igual al producto de la permeabilidad magnética por la suma de dos tipos de corrientes,
la corriente de conduccidn y la corriente de desplazamiento. Como podemos ver de la Tabla 1 la ley
de Ampere-Maxwell, tanto en su forma diferencial e integral encontraremos a J, la cual esta
asociada a la densidad de corriente de conveccién que fluye a través de la superficie y que a su vez
es igual a la corriente de conduccién denotada por I... Por otro lado, el segundo termino de la ley de

. dE , . . . .
Ampere-Maxwell, es decir, e estd relacionado con la corriente de desplazamiento (I;), es decir

que:

l; =—
4= &y
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e L dE . Lo
Donde sabemos que ¢ es la permitividad eléctrica absoluta y - ©s la derivada del campo eléctrico.

Es decir que la ecuacion cuatro de las ecuaciones de Maxwell se pueden reescribir como:

ffﬁ-dl:(lc+ld)u
C

En donde sabemos que la permeabilidad magnética denotada por la letra griega y, es una constante
asociada a la capacidad que tienen los materiales para establecer lineas de flujo magnético, su
unidad de medida es Henrry sobre metro y se define como:

=t [4]

Donde, p,- es un valor el cual no tiene unidades y que recibe el nombre de permeabilidad magnética
relativa del material, mientras que p, es la permeabilidad magnética del espacio libre, cuyo valor es

igual a 4m x 1077 [%] .

1.2 Onda electromagnética

Las ondas electromagnéticas son el resultado del acoplamiento de los campos eléctrico y

magnético y dicha perturbacién es capaz de desplazarse a través del vacio o de un medio material.

La Figura 1 muestra como varian los campos eléctrico y magnético en una onda electromagnética.
Las ondas electromagnéticas tienen las siguientes caracteristicas:

- Los dos campos son perpendiculares a la direccién de propagacion, de modo que la onda es
transversal.

- Las ondas electromagnéticas pueden desplazarse a través de un medio guiado o un medio
sin fronteras. Se le conoce un medio guiado a aquel camino fisico por el que pasa las ondas,
mientras que un medio sin fronteras o no guiado es aquel el cual no usa ninguna estructura
material, sino que la onda se propaga libremente a través del aire o del espacio.

- Todas las ondas electromagnéticas se desplazan a través del vacio a la misma velocidad.

Dicha velocidad se denomina velocidad de la luz en el vacio c y es igual a 3 x 108 [% ]

- Por su parte, la frecuencia de una onda electromagnética se determina mediante la
frecuencia de vibracidn de las cargas eléctricas de la fuente de la onda [9], [10].
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Figura 1. Onda electromagnética que se desplaza en el eje x positivo, donde el campo eléctrico E, apunta a lo largo del
eje y, y el campo magnético H,apunta a lo largo del eje z. Tanto como E y H son perpendiculares entre si'y que a su vez
son perpendiculares a la direccion de desplazamiento.

1.3 P ropagacion de las ondas electromagnéticas

En el presente apartado la atencién se enfocara en la propagacion de ondas electromagnéticas en

un medio no guiado.

De acuerdo con [8], una fuente emite energia en forma de ondas esféricas, sin embargo, para mayor
facilidad es necesario modelar dichas ondas mediante coordenadas cartesianas. La cuales estan en
funcién de las coordenadas espaciales (x,y,z) y de la variable de tiempo t. En caso de que la
variacion esté asociada a una funcidn sinusoidal con frecuencia angular w, se representard por
medio de un fasor independiente del tiempo que depende solo de (x,y, z). Por lo tanto, el fasor
vectorial E(x,y, z) correspondiente a E(x, y, z; t) se define como:

E(x,y,z;t) = Re|E(x,y,z)e/]

Por lo tanto, las ecuaciones de Maxwell vistas en la Tabla 1 se pueden reescribir en su forma fasorial
como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Ecuaciones de Maxwell en su forma fasorial.

‘7'E=.0v/fg
V-B=0
VXxE=—jouB

VxB=oE+ jwsE
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Donde a su vez la cuarta ecuacion de la Tabla 2 se puede expresar como:
VXxB=jwekE
Donde ¢, es la permitividad compleja, es decir que:
g =¢ —j;

Es importante destacar que la permitividad compleja €. a menudo se escribe en funcién de una
Cc
parte real &’ y una parte imaginaria g".Porlo tanto;

.0 .
SC=€—];=€'—]€”

Donde sabemos que

1.3.1 E cuacion de onda para un medio libre de cargas

De acuerdo con [9], se dice que un medio esta libre de cargas cuando se cumple la siguiente

condicién p, = 0, es decir que no hay cargas en exceso, por lo que al tener esa consideracién y al
reemplazarla en las ecuaciones de Maxwell (Tabla 2) tenemos como resultado la Tabla 3.

Tabla 3. Ecuaciones de Maxwell cuando p,, = 0.

V-E=0
V-B=0
VXxE=—jouB

VxB= jwsEu

Ahora bien, para describir la propagacidon de una onda electromagnética en un medio libre de
cargas, es necesario obtener las ecuaciones de onda para E y B para después obtener las ecuaciones
en coordenadas cartesianas [8],[9].

Para ello debemos tener en cuenta la siguiente identidad vectorial:

Vx(VxA)=v(v-4)-v2A
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Y asi mismo debemos recordar que V24 es el operador laplaciano el cual en coordenadas
cartesianas es:

27 27 27
2j L 04 0K 0%
v A_6x2+6y2 9z2

Teniendo esto en cuenta, al aplicar el rotacional en la tercera ecuacidn de la Tabla 3 se tiene lo
siguiente:
Vx(VxE)=—jou(VxB)

Note que el rotacional del campo magnético es igual a la cuarta ecuacién de la Tabla 3 por lo que,
al hacer dicha sustitucidn en la expresion anterior, esto es igual a:

Vx(VxE)=—jou(jweE) = w’ue.E
Ahora bien, de la expresidn anterior tras aplicar la identidad vectorial E tenemos que:
Vx(VXE)=v(V-E)—V2E ..(1)

Donde sabemos que el término del lado izquierdo es igual a w?ue E vy la divergencia de E', es decir
V - E, tiene un valor igual a cero de acuerdo con la primera ecuacién de la Tabla 3 [8].

Al sustituir los términos anteriores en la ecuacion (1) se tiene que:
w?ue E=—-V?’E -  V?E + o?ueE=0 .. (2)

Donde la expresién nimero (2) se le conoce como ecuacion de onda homogénea para E. Por su
parte la constante de propagacién queda definida como:

Y? = —w?ue,
Entonces la ecuacion (2) se replantea como:
V2E —Y?E =0

Ahora bien, para obtener la ecuacion de onda para B aplicamos el rotacional a la cuarta ecuacidn
de la Tabla 3, obteniendo asi:

Vx(VxB)=—jwe(V xE)

Se sabe que el rotacional de E es igual a —jwuB por lo que al realizar dicha sustitucion se tiene
que:

Vx(VxB)=—jwe(—jowuB) = —w?e uB
Tras aplicar la identidad vectorial se tiene que:
Vx(VxB)=v(V-B)-V?B ..(3)

En donde el término del lado izquierdo es igual a —wzecug, mientras que la divergencia de B, es
decir V - B, tiene un valor igual a cero de acuerdo con la segunda ecuacién de la Tabla 3 [9].

Por lo que al reemplazar dichos valores en la ecuacion (3) se tiene:
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w?ue,B=-V?B->  V?B + w?ue.B=0 . (4

Note que la expresion resultante es igual a la ecuacién niumero (2) por lo que podemos decir que la
expresion resultante para B sera igual a:

V2B —Y?B=0

Si el medio no es conductor, la onda no sufre atenuacién al viajar a través del medio y entonces se
dice que este es sin pérdidas.

El numero de onda (k) estd definido por

k=owfue .. (5)

Por lo que las ecuaciones

VZE —Y?E=0 .. (6) y V2B -Y?B=0 .. (7)
Pueden reescribirse en términos del nimero de onda debido a que sabemos lo siguiente:
Y? = —w?ue,

Por lo que si elevamos al cuadrado la expresion (5) tenemos:

k=wfue - k? = (a)\/ﬁ)z - k? = w?ue

Lo cual es igual a la constante de propagacion, por lo que al sustituir en las expresiones (6) y (7) se
tiene que:

VZE +K?E=0 .. (6) y V?B+Kk*B=0 .. (7)

1.3.2 Ondas planas uniformes

Una onda plana uniforme se caracteriza por tener la misma direcciéon, magnitud y fase para el

campo eléctrico y magnético en el plano ortogonal de propagacion.

De acuerdo con [8], el fasor de campo eléctrico y magnético estd definido en coordenadas
cartesianas como:

Ahora bien, si sustituimos el nuevo valor de E y B enla ecuacién (6) y (7) tenemos:

VZE (REy + VE, + 2E,) + K*(RE, + JE, + 2E,) = 0....(8)
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V2B (%B, + 9B, + 2B,) + k*(*B, + 9B, + 2B,) = 0....(9)
Donde el laplaciano de V2E y V2B en coordenadas cartesianas se expresa de la siguiente manera:

0%E N 0%E N 0%E
0x?  dy? 0z?

VZE =

0’B 0°B 09°B

V2B =
0x? + dy? * 0z?

Por lo que las ecuaciones (8) y (9) se pueden reescribir como:

aZE_FaZE_FaZE
0x?  dy? 0z

) (REy + 9E, + 2E,) + K*(RE, + 9E, + 2E,) = 0

(623 0°B 0°B

<zt 57 + 622> (2B, + 9B, + 2B,) + k*(%B, + 9B, + 2B,) = 0

Ahora bien, si tenemos un plano x y entonces tanto £ como B no deben de variar con respecto a
x y. Por lo que, las dos ecuaciones anteriores se reducen a:

Las componentes restantes de £ y B son cero, es decir, £, = B, = 0. Esto significa que una onda
plana no tiene componentes eléctricos ni magnéticos a lo largo de su direccidon de propagacion.

Por otro lado, para el vector E, la solucién general de la ecuacién diferencial ordinaria
anteriormente mostrada es:

E (z) = Ef (2) + Ex (2) = Efoe™/*? + Eqelk?

Donde Eyy y E;f, son constantes que se logran determinar a partir de las condiciones de frontera.
Es importante destacar que el primer término, es decir Ejye /%, representa una onda con una
amplitud que viaja en la direccidon 4z, mientras que el segundo término representa una onda con
amplitud que viaja en direccion —z.

Ahora bien, de la tercera ecuacién de |la Tabla 3 se tiene:
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1 X 37 71
B d ad o0
VXE=15% 3y oz
Nx ~y ~Z
Donde sabemos que:
= 0B: _ 0y _
By =E=0 v =% 7

Donde V X £ = —jwuB, por lo que:

. . (0E, — 1 (0E,
R v A S P

Que dicha expresidn se puede reescribir como:

9 D
(52) (Bloe ™4+ Brae ™) = 5,

T T
(—]kE;Oe Jkz +]kEx0€sz)% = By

k . k . -
—Eje k- —E e/ =B,
wu wy

Por su parte, la impedancia intrinseca de un medio sin pérdidas se define como [8]:

En caso de que el medio sea vacio debemos recordar que € = gy y 4 = Uy, por lo que la impedancia

intrinseca se vuelve:
— [Ho
No = /80

Donde su unidad de medida de la impedancia intrinseca es [Z] 6 [Q].
Finalmente, tenemos que el campo eléctrico y magnético estan relacionados como:

B=-7 xXE

S|
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E=-nn xB

En el que 7 es el vector que representa la direccion de propagacion de la onda. Es importante
destacar que dicha relacién es valida para un medio sin y con pérdidas, aunque el término asociado
a la impedancia intrinseca sea distinto. [8]

1.4 P olarizacion de las ondas electromagnéticas

La polarizacidn de una onda plana uniforme se define como la orientacion del vector de campo

eléctrico E en un punto determinado del espacio en funcién del tiempo [8], [9], [11].

Existen 3 tipos de polarizacién, las cuales pueden ser: polarizacion lineal, circular o eliptica, las cuales
se describiran en los siguientes apartados.

1.4.1 P olarizacion lineal

Se dice que una onda estd linealmente polarizada cuando Ey(z,t)y E,(z,t) cuentan con una

diferencia de fase igual a cero entre la componente de x y y del vector del campo eléctrico F, es
decir § = 0. También puede suceder el caso en el que § = 7, entonces se dice que la onda esta
linealmente polarizada pero fuera de fase. Ahora bien, las ecuaciones asociadas a la onda
linealmente polarizada tanto en fase como fuera de fase son las que se muestran a continuacion
siempre y cuando z = 0 [8], [9].

E(0,t) = (Ray + ya,) coswt  (en fase)
E(0,t) = (Ray — a,) coswt  (fuera de fase)

La Figura 2, nos muestra una onda linealmente polarizada. Donde v es el angulo de inclinacidn, el
cual se obtiene de la siguiente forma:

= (2)

X
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Figura 2. Onda linealmente polarizada [8].

1.4.2 P olarizacion circular

Ahora bien, cuando tenemos una diferencia de fase igual a § = i% y tanto las componentes de

Ex(z) y E, (z) sean iguales se dice que la onda esta circularmente polarizada. En otras palabras, se
define a la polarizaciéon circular como aquella en la que la rotacidn del vector de campo eléctrico
rota en funcién del tiempo en un plano ortogonal fijo a la direccién de propagacidn, y que dicho

desplazamiento es opuesto a la direccion de rotacién de E en funcién de la distancia en un punto
fijo en el tiempo [8].

Es importante destacar que dentro de la polarizacién circular existen dos tipos, los cuales pueden
. .z . . s . . . T
ser: polarizacion circular a la derecha, solosi § = —5 0a la izquierda solo si § = > [9].

1.4.3 P olarizacion circular a la izquierda.

s

Cuando tenemos que Ey = E,, es decir a, = a,, y se tiene una diferencia de fase igual a 0= >

entonces:
~ jn . .
E(2)= (5c‘a + jae2 ) e k2 = q(® + pj)eI*?

- . T
E(z,t) = Re[E (Z)ef“’t] = Xa cos(wt — kz) + ya cos (wt —kz+ E)
= Xa cos(wt — kz) + ya sen(wt — kz)

El valor del médulo y el angulo de inclinacion se determina de la siguiente manera:

1 1
|E(z,t)| = [EZ(2,t) + EZ(2,1)]? = [a? cos®(wt — kz) + a’sen’®(wt — kz)Z = a
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o Ey(zt) .y |rasen(wt —k2)| _
Y = tan 1[% = tan 1[ 2 cos(at — kD) = —(wt — kz)

Esto nos indica que el campo eléctrico girard en sentido a las manecillas del reloj con velocidad
angular w tal y como se logra observar en la Figura 3. También podemos destacar que la mano
mostrada en la figura nos indica que el pulgar apunta a lo largo de la direccién de propagacion de la
onda, mientras que los otros cuatro dedos estan asociados al sentido de giro del campo eléctrico

(81, [9].

Figura 3. Polarizacion circular izquierda [8].

1.4.4 P olarizacion circular a la derecha

En el caso de la polarizacion circular derecha se tiene que cumplir las siguientes condiciones donde
A , s . .
ay=a,yd= —3 ., por lo que el médulo tendrd un valor igual a |E(z,t)| = a, mientras que el

angulo de inclinacién estard dado por P = (wt — kz).

La Figura 4 nos indica que E gira en sentido contrario a las manecillas del reloj, asi mismo se observa
que los dedos de la mano derecha apuntan en la direccién de rotacion de E, mientras que el pulgar

sefiala su direccidon de propagacién en este caso al eje z [8],[9].
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Figura 4. Polarizacion circular derecha [8].

1.4.5 P olarizacion eliptica.

Cuando tenemos las siguientes condiciones a, # 0, a, # 0 y 6 # 0, el campo eléctrico E traza

una elipse. Existen dos tipos de polarizacion eliptica; la polarizacién eliptica izquierda y derecha.

La Figura 5 nos muestra un bosquejo de la polarizacion eliptica donde se encuentra que el eje mayor
asociado a a¢ estd a lo largo de la direccion ¢ y el eje menor denotado por a,, estd asociado a 7. El
e .z . T T . .
angulo de rotacion (Y) se encuentra dentro de los intervalos -5 = Y < -, Mientras que el angulo
de elipticidad nos permite obtener la forma y rotacién de la elipse mediante la siguiente ecuacion
matematica [8]:

a 1

tany = +—L=+4-=

ag R

El signo mas indica que se obtendra una elipse con rotacién hacia la izquierda y el sigho menos nos

indica que la elipse rota hacia a la derecha. El angulo de elipticidad (y) abarca los intervalos de
Vi

T
——<y <
4_)(_4

La relacion entre los angulos Y y y y los parametros a,, a, y 8 se visualizan en las siguientes

expresiones matematicas:

7 T
tan 2Y = (tan 2y4)cos § (_E <Y< E)

7 T
sen2y = (sen 2iy)sen & (_Z <x< Z)
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El angulo auxiliar (1) se puede calcular de la siguiente manera:

tanl,l)():a—y (Oﬁl,bo Sg)

Ay

fingulo de elipticidad
n ay /\ \/ ¢

14

fingulo de rotacidn

Eje mayor Eje menor

Elipse de polarizacidn
Figura 5. Polarizacion eliptica [8].

La Figura 6 nos muestra diversas polarizaciones elipticas segun los dngulos de rotacion y elipticidad,
podemos observar que los angulos asociados a Y nos indican que la elipse gira a la izquierda con
valores de dngulos de y positivos, caso contrario ocurre cuando tenemos valores de angulos de
elipticidad negativos, ya que el sentido de giro de la elipse es en sentido antihorario.

X Y » -30° -45° 0 45°
v
45° Polarizacian O Q O O
circular izquierda
22.5° Polarizacidn O Q o O
eliptica izquierda
0° Polarizacitn L
lineal ‘ \ -
-225° Polarizacidn O
eliptica derecha Q Q O
-45° Polarizacitn
circular derecha

Figura 6. Polarizaciones elipticas resultantes de la combinacion de los dngulos Y, y [8].
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1.5 E spectro electromagnético

EI espectro electromagnético es un recurso que nos permite clasificar y localizar las ondas

electromagnéticas segun su frecuencia (f). El espectro electromagnético se compone de diversos
segmentos o bandas de frecuencia, las cuales podemos observar con mayor detenimiento en la

Figura 7.

Frecuencia [Hz] L”“ng:;:da Banda/Rayos
“]22 :
2 '
0% —-3[pm] E Rayos -
0% —-0.03nm) Gamma Rayos X
0% —-03[m]
07 —-3[nm] I
0% —30(m] Iﬂayns uv
0" —-030m
0 L 3[um] :T Luz visible 3
0% —-30[pm) E Infrarrojo
0% —-0.3[mm] E Suh-mmtlk Banda IEEE
300 [GHz) 40 [GHz]
! Ka___ 96 [BHi]
100(GHz) " —3[mm] | Ku o o]
: u-ondas X 12 2]
: 8 [GHz]
Z —L30(mm) ! 4 [GHa]
10[GHz) |ne i L\Z [GHz]
: | [GHz]
) e r v
1BHz) I 0.30mm] |
| | UHF
(DO(MH) 0% —3[m] : Y
LV
(0[MHz]) 0" —30[m] A
|| HF
Ofkm]
([MHz) 05 —-0.3[km]
m]
100{kHz) I0° —-3(km] ! VLF
I0[kHz) 0* —+30(km]
I[kHz] m -+ — v
100[c/s) m —+ |
I0[c/s] 0 :
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Aunque en la Figura 7 el espectro electromagnético se muestra con divisiones bien definidas, esto
no suele suceder en la practica y a menudo una banda con otra llega a superponerse.

Es bien conocido que de todas las bandas de frecuencias contenidas en el espectro electromagnético
las bandas que mas destacan son la luz visible y las ondas radioeléctricas que se distinguen por ser
implementadas en las radiocomunicaciones para la transmisidn de datos a través del uso de medios
no guiados [12].

1.5.1 E spectro radioeléctrico

De acuerdo con el Instituto Federal de Telecomunicaciones (ift), el espectro radioeléctrico o de

radiofrecuencia (RF) es una parte del espectro electromagnético y es un recurso fundamental en
materia de telecomunicaciones inaldmbricas que sirve como medio en el que viajan las ondas
electromagnéticas empleadas para transmitir informacién y asi proveer diferentes servicios de
telecomunicaciones y radiodifusidn. Dicho espectro comprende desde los 3 [kHz] hasta los 3000
[GHz] [13].

Ahora bien, dicho espectro radioeléctrico se divide en ocho bandas de frecuencias las cuales se
muestran en la Figura 8, dicha division permite una adecuada planeaciéon, administracién y uso de
dicho espectro, con la finalidad de tener una convivencia armdnica entre los distintos servicios de
telecomunicaciones inaldmbricas.

VLF LF MF HF VHF UHF SHF EHF
Muy Baja Baja Media Alta Muy Alta Ultra Alta  Super Alta  Extremadamente
Frecuencia  Frecuencia  Frecuencia  Frecuencia  Frecuencia  Frecuencia  Frecuencia  Alta Frecuencia
3-30 30-300 300-3000 3-30 30-300 300-3000 3-30 30-300
kHz MHz GHz

Figura 8. Espectro radioeléctrico [2].
Donde el significado de cada una de las siglas es el siguiente [13]:

¢ Very Low Frequency (VLF), Muy Baja Frecuencia. Es una banda que comprende desde los
3[kHz] hasta los 30 [kHz]. Tienen un uso limitado ya que en solo ciertos puntos debajo de
la superficie del mar y de la tierra se logra la transmisién. Su principal uso es en las
comunicaciones submarinas o guarda costas.

¢ Low Frequency (LF), Baja Frecuencia. Comprende desde los 30[kHz] hasta los 300 [kHZz].
Los sistemas LF normalmente son usados para distancias entre 1000 a 5000 [km]. Algunos
de sus principales usos son: correccion del Sistema de Posicionamiento Global (GPS) y para
canales de comunicacidn de datos de muy baja velocidad.

¢ Medium Frequency (MF), Frecuencia Media. Dicha banda va desde los 300[kHz] hasta los 3
[MHZz]. El uso de MF permite una adecuada comunicacién hasta 650 [km]. El inconveniente
del uso de las comunicaciones MF es el hecho de que dicha banda esta saturada, lo que
puede interrumpir la comunicacién. Sin embargo, las comunicaciones MF todavia se aplican
a sistemas de comunicaciones de voz y telegrafia de la guarda costera y correcciones para
sistemas GPS.
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& High Frequency (HF), Alta Frecuencia. Se usa para grandes distancias, ya que es un método
rentable debido a su bajo costo y accesibilidad debido a la tecnologia empleada. La banda
HF estd definida como el intervalo de frecuencia que va desde los 3 hasta los 30 [MHZz].

& Very High Frequency (VHF), Muy Alta Frecuencia. Comprende desde los 30 hasta los 300
[MHZz]. Actualmente los sistemas VHF se usan para voz, aplicaciones de datos, telemetria 'y
televisién. Un sistema VHF es muy confiable y econémico.

& Ultra High Frequency (UHF), Ultra Alta Frecuencia. Dicha banda comprende desde los 300
hasta los 3000 [MHZz]. Su principal uso es para la aviacidon, comunicaciones maritimas y
comunicaciones moviles con satélites.

& Super High Frequency (SHF), Super Alta Frecuencia. Tenemos que dicha banda comprende
desde los 3 hasta los 30 [GHz]. El uso de sistemas SHF en la actualidad son: comunicaciones
por satélite, enlaces de microondas por radar y televisidon experimental.

& Extremely High Frequency (EHF), Extremadamente Alta Frecuencia. Su banda comprende

desde los 30 hasta los 300 [GHz]. Su principal uso es para la radioastronomia y el monitoreo
remoto.

1.5.2 M icroondas.

Las microondas es el nombre que reciben las ondas electromagnéticas que pertenecen a esta

banda del espectro electromagnético, pero a su vez pertenecen a una parte el espectro
radioeléctrico. Para un mejor entendimiento dirijase a la Figura 7 del presente trabajo, donde
observara con mayor detenimiento que las microondas aproximadamente van desde los 300 [MHz]
hasta los 300 [GHz], con una longitud de onda (1) aproximadamente de 1 [m] hasta 1 [mm] [2].

Sin embargo, tal y como sucedio en el espectro radioeléctrico hay distintos tipos de microondas, las
cuales se categorizan segun su intervalo de frecuencia y por ende reciben un nombre en especifico,
la Figura 9 nos permitira visualizar con mayor claridad dicha clasificacion.

Frecuencia Banda
3-30 MHz HF
30-300 MHz VHF
300-3000 MHz UHF
[-2 GHz L
2-4 GHz N
4-8 GHz C
8-12 GHz X
12-18 GHz Ku
18-26 GHz K
26-40 GHz Ka
40-300 GHz Milimétrica
>300 GHz Submilimétrica

Figura 9. Banda de frecuencias de las microondas [2].
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1.5.3 Caracterl'sticas y ventajas de las microondas.

A continuacién, se ofrece un breve listado de las caracteristicas y ventajas del uso de microondas:

1. Mayor disponibilidad de ancho de banda: Se obtiene un mayor ancho de banda debido a la
alta frecuencia que se maneja, por lo tanto, se puede transmitir mucha mas informacidn.

2. Mayor confiabilidad: debido a la propagacién y a la alta frecuencia, hay menos efecto de
desvanecimiento y, por lo tanto, la comunicacién por microondas es mas fiable.

3. Puede propagarse facilmente a través de aire, espacio, incluso a través de una capa
ionizada, dando lugar a importantes aplicaciones [2].
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Capl'tulo 2. Superficies Selectivas de Frecuencia (SSF)

En el presente capitulo se pretende dar a conocer lo que son las Superficies Selectivas de Frecuencia,
los tipos de superficies que hay, las aplicaciones que tienen este tipo de estructuras y los estudios
mas recientes de las SSF mediante el estado del arte.

2.1 S uperficie Selectiva de Frecuencia

Una Superficie Selectiva de Frecuencia es un arreglo plano peridédico bidimensional, el cual esta

formado por celdas unitarias de elementos resonadores que pueden ser de dos tipos, parches
metalicos contenidos en un sustrato dieléctrico o ranuras (aperturas) en una pantalla metalica. El
comportamiento en frecuencia es de un filtro espacial de sefiales de ondas electromagnéticas,
porque dependiendo del disefio del arreglo, la onda plana incidente podra ser completa o
parcialmente, transmitida o reflejada.

Este tipo de estructuras presentan caracteristicas de transmision o reflexion total para frecuencias
especificas, por lo que las sefiales en las frecuencias dentro de su banda de paso seran transmitidas,
mientras que las sefiales de frecuencias que se encuentran en su banda de rechazo seran reflejadas.
Su respuesta en frecuencia depende de diferentes elementos, como son: la geometria del elemento
resonador, del sustrato dieléctrico y sus propiedades, del tipo de polarizaciéon y del dngulo de
incidencia.

Es posible integrar una Superficie Selectiva de Frecuencia en diversas aplicaciones como en el disefio
de metasuperficies, estructuras periddicas, en polarizadores, entre muchas otras.

Una metasuperficie es un arreglo bidimensional, delgado, periédico con elementos metalicos con
periodicidad en escala de sublongitud de onda y sustrato dieléctrico que cuentan con un
comportamiento resonante y permiten reflejar y transmitir ondas planas, asi como controlar las
propiedades de las ondas electromagnéticas.

Una estructura periddica es aquella que consta de celdas unitarias de elementos resonadores
idénticos que se repiten con un periodo constante y se encuentran organizados en un arreglo infinito
de una o dos dimensiones.

Un polarizador convierte una onda electromagnética de polarizacion lineal a polarizacion circular y
también a la inversa, si se tiene una onda electromagnética de polarizacién circular es posible
convertirla a polarizacién lineal, el cual se utiliza en la alimentacion de las antenas.

Existen diferentes geometrias de parches o ranuras para los elementos utilizados en una Superficie
Selectiva de Frecuencia, como dipolos en cruz, lazo cuadrado, anillos y sus diversas combinaciones.
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2.2 E stado del arte de las SSF

Se realiza una investigacion de los disefos de SSF utilizadas para el filtrado de sefiales en frecuencias
de microondas con un comportamiento de filtro paso banda en su coeficiente de transmision, para
diversas bandas, presentando las caracteristicas principales como el objetivo, disefio, resultados y
conclusiones obtenidas para cada uno de los trabajos que han desarrollado, en los cuales se utilizan
diferentes tecnologias, geometrias de elementos resonadores, el uso de parches y ranuras,
sustratos dieléctricos, estructuras de una sola capa o varias capas (multicapa), aplicaciones en una
sola banda, doble banda o tri banda (multibanda) y dispositivos de control para aplicaciones de
sintonizacién, conmutacion y reconfigurables, para la modificacién de su respuesta en frecuencia al
variar el ancho de banda y frecuencias centrales, asi como también diferentes polarizaciones y
angulos para la onda incidente.

El andlisis realizado en este apartado tiene como objetivo principal conocer con mas detalle en qué
se diferencian las SSF entre unas y otras, también nos permite conocer con mas detenimiento su
funcionamiento, ademas de que la informacidn brindada en investigaciones recientes nos ayudara
a cumplir con los requerimientos de las SSF, mencionados en el capitulo 4 del presente trabajo.

"Design of Tunable Millimetre-wave Pass-Band FSS Unit-Cell Loaded with GaAs Air-Bridged
Schottky Diodes" [14].

Objetivo:

El articulo nos expone que el disefio de las SSF tipo paso-banda tiene como propdsito el control de
fase y magnitud de las ondas electromagnéticas, especificamente las ondas milimétricas. Dichas
ondas se transmiten por cada celda unitaria mediante la sintonizacidn, la cual se logra por el uso de
la tecnologia de diodos Schottky con puente aéreo de Arseniuro de Galio (GaAs).

Diseno:

La celda unitaria consiste en un elemento de apertura contenido en una ldmina metalica con el
diodo unido al centro de dicho elemento. Dicha configuracién se muestra en la Figura 10.
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Figura 10. Modelo 3D de la celda unitaria.

De la anterior Figura observe que los dos brazos metalicos fueron disefiados en el centro del
rectdngulo de apertura, lo cual permite montar el diodo. El espacio entre el anodo y catodo es de
0.0052 [mm] .

Las dimensiones de la celda unitaria se muestran en la Figura 11, donde U, representa el ancho del
brazo metalico, mientras que U,, la longitud de este. V; esta asociado al ancho de las ranurasy V;, a

su longitud. Por otro lado, la periodicidad de la celda unitaria es igual P, = % [mm]y P, =

/11—‘; [mm]. Donde la longitud de apertura es igual a L = 0.9 [mm]. Es importante destacar que el

valor del ancho del rectangulo de apertura (W) mostrado en la Figura 10 es un valor éptimo en
términos de pérdidas de insercidon y maximo cambio de fase.

() vee #
2 v Di-Cap

Figura 11. Dimensiones de la celda unitaria.?

! Gerafentis, I., y Feresidis, A., 2022 a, The 3D-perspective of the FSS unit cell (bottom); The backside of the
chip of the Air-Bridged Schottky diode attached to the copper arms designed in the center of the aperture
dipole (top). [Figura] Recuperado de: https://ieeexplore.ieee.org/document/9769051
2 Gerafentis, I., y Feresidis, A.,2022b, The top view of the proposed FSS unit cell (left); the Di-Cap capacitance
connected on the edge of the copper layer to block the DC coefficient (right). [Figura]
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El elemento de apertura esta disefiado sobre una capa metaélica de 18 [um] de espesor, mientras
gue el sustrato dieléctrico de soporte es de cuarzo, el cual tiene un valor de permitividad relativa
(&) igual a 3.75 y una tangente de pérdidas (tand) igual a 0.0004.

Por su parte la polarizacién de los diodos Schottky se logra a través de la aplicacién de voltaje de
corriente continua en una de las zonas del elemento de apertura. Ahora bien, para bloquear la
componente se coloca una capacitancia Di-Cap, la cual esta conectado en el borde de la celda
unitaria y se representa como un circuito R-C.

Resultados:

El articulo nos muestra los resultados obtenidos de la magnitud como de la fase obtenidos en una
sola capay de 5 capas.

De acuerdo con los datos obtenidos tras aplicar un voltaje de polarizacién dentro del intervalo de
0.2 — 2.45 [V] se altera la capacitancia de unién de 30 — 50 [fF], mientras que la resistencia de
unién del diodo tiene un valor de 2.5 [€1]. Esta alteracidn de la capacitancia de uniéon produce la
sintonizaciéon tanto en la magnitud de transmision y fase.

El coeficiente de transmisién indica que la celda unitaria logra un intervalo de sintonia de
7.47 [GHz], se produce un desplazamiento de fase de 101 [°] y pérdidas de insercién a 1.5 [dB].
Las pérdidas de insercidon se incrementan de nuevo cuando el valor de la fase decrece.

Ahora bien, cuando 5 capas se apilan y se separan por una distancia D = 1.1 [mm], se obtiene un
intervalo de sintonia de 6.81 [GHz], con un maximo de fase igual a 420 [°], produciéndose pérdidas
de insercion igual a 7 [dB]. Este ultimo valor ocurre cuando se tiene un valor de fase igual a 360 [°],
ya que al tener 420 [°] de fase las pérdidas de insercién son iguales a —11 [dB], por lo que podemos
decir que, al tener valores altos de capacitancia, el intervalo de sintonizacién incrementa al igual
que la fase, mientras que las pérdidas de insercidon se incrementan dramaticamente.

Las pérdidas de insercién se producen por la resistencia de unién, sin embargo, al reducir el valor
de dicha resistencia las pérdidas de insercién disminuyen mas de 3 [dB] y la fase se reduce.

Conclusiones:

El cambio de fase producido puede ser controlado por medio de una capacitancia sintonizable por
la tecnologia de diodo Schottky con puente aéreo de GaAs. Se cuenta con un gran ancho de banda
de sintonizacién con un valor de 7.47 [GHz] para una sola capay 6.81 [GHZz] para cinco capas, por
lo que la tecnologia anteriormente mencionada es adecuada para aplicaciones de direccion y
formacién de haces en ondas milimétricas mas altas.
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Il. "Design of a band pass FSS with a sharp transition response based on SIW technology for
satellite application" [15].

Objetivo:

El articulo presenta el disefio de SSF tipo paso-banda usando tecnologia SIW (Substrate Integrated
Waveguide) para una aplicacién satelital. Asi mismo, el texto ofrece una comparativa entre SSF con
elemento hexagonal ranurado disefiado por medio de SIW y uno construido de forma convencional.

Diseno:

El articulo nos indica que se implementé la siguiente celda unitaria mostrada en la Figura 12. Dicha
geometria recibe el nombre de hexagono ranurado.

P

Figura 12. Geometria implementada para el disefio de la celda unitaria. 3

Ahora bien, la celda unitaria cuenta con dos capas metdlicas las cuales tienen la geometria
anteriormente vista y reciben el nombre de cavidades, en medio de dichas capas se coloca un
sustrato cuyas caracteristicas son: permitividad relativa (g,.) igual a 2.2, tangente de pérdidas (tané)
igual a 0.0009 y espesor de 1 [mm].

Las dimensiones de dicha ranura son las mismas tanto para la cavidad de arriba como para la cavidad
de abajo y dicho tamafio fue calculado matemdticamente para dar un pico de resonancia a
4.65 [GHZz], el cual se encuentra en la banda de frecuencia del enlace descendente del satélite.

Por otro lado, las dimensiones de las cavidades difieren solo en la anchura, mientras que la capa de
en medio actia como un plano de acoplamiento entre ambas cavidades.

Resultados:

El articulo nos muestra que las SSF con ranura hexagonal convencional da un pico de transmisidén a
4.65 [GHz] con pérdidas de insercion de 0.01[dB]. El texto nos muestra una grafica del
rendimiento de las SSF con ranura hexagonal convencional donde se mira dos roll-off en ambos
lados de la banda de operacidn, asi mismo se muestra que hay dos transmisiones nulas obtenidas
de la frecuencia de resonancia situadas en 3.5 [GHz] y 5.4 [GHZ] .

3Sen, G., Midya, M., y Ghosh, S., 2021, Conventional FSS unit cell. [Figura], Recuperado de:
https://ieeexplore.ieee.org/document/9614742
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Ahora bien, los autores muestran el rendimiento de la cavidad 1y cavidad 2, obteniendo que ambas
cavidades tienen un pico de transmision de 4.6 [GHz], mientras que las transmisiones nulas son de
4.5[GHz]y 4.1 [GHZz].

Finalmente, al tener las cavidades en cascada los resultados muestran que se obtiene un pico de
transmisién en 4.4 [GHz] y dos transmisiones nulas en 4.1 [GHz] y 4.51 [GHZ].

Conclusiones:

Con base en los resultados se puede concluir que las SSF con tecnologia SIW muestran una
respuesta paso banda mejorada en comparacién con la estructura convencional, esto se debe
principalmente a la simetria del disefio y al elemento hexagonal ranurado usado para el disefio de
cada una de las cavidades, ofreciendo un rendimiento estable, alta selectividad, ademas de que se
muestra un roll-off mas bajo.

[l "Design of a Compact Band Pass Frequency Selective Surface for WLAN Applications Based
on Meander Line Topology" [16].

Objetivo:

El texto nos presenta el disefio de SSF tipo paso banda para una aplicacion WLAN basada en la
topologia de linea-serpenteada.

Disefo:

El disefio de la celda unitaria se muestra en la Figura 13, donde se aprecia la geometria inmersa en
dicha celda.

T3 mow
(a) (b)
Figura 13. Disefio de la celda unitaria. a) Vista de la celda unitaria desde abajo, b) Vista de la celda unitaria desde

arriba. 4

Ahora bien, la celda unitaria es construida sobre un sustrato FR-4, el cual tiene las siguientes
caracteristicas: espesor de 1 [mm], permitividad relativa (g,-) igual a 4.4 y una tangente de pérdidas
(tand) igual a 0.02.

4Garg, J., Sharma, M. M., y Yadav, S.,2021, Proposed Unit Cell geometry (a) Bottom View and (b) Top View of
the overall structure. [Figura] Recuperado de https://ieeexplore.ieee.org/document/9726420
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Resultados:

Las graficas muestran una caida de reflexion de banda estrecha a 5.56 [GHz], con un coeficiente de
reflexion de —24.4343 [dB] y una banda de transmisién de 5.536 [GHZ].

Ahora bien, se obtuvieron diferentes resultados de coeficiente de transmisién dependiendo del
angulo de polarizacion. Dichos resultados son los siguientes bajo el modo de polarizacién transversal
eléctrico: S,; con 8 = 0° igual a 5.75 [GHz] aprox., S;1 con 8 = 30° igual a 5.56 [GHZz] aprox.
S,1 con 8 = 60°igual a 5.45 [GHZz] aprox.

Conclusiones:

Se concluye que el disefio de las SSF tienen una respuesta estable a los diferentes dngulos de
incidencia, logrando llegar a un dngulo de incidencia igual a 60°. Debido a su geometria las SSF
pueden ser un potencial candidato para la transmisién de sefiales de frecuencia WLAN.

V. "Simulation Design of LC-based Tunable Frequency Selective Surface at Ka-Band" [17].
Objetivo:

Se presenta SSF tipo paso banda sintonizable con dispositivos de Cristales Liquidos (Liquid Crystals
por sus siglas en inglés LC) resonando en la banda de frecuencia Ka, dicho disefio es simulado
numéricamente y reportado en dicho articulo.

Diseno:

Las SSF cuentan con dos tipos de geometrias para el disefio de su celda unitaria, los cuales se
muestran en la Figura 14.

Ahora bien, las SSF cuentan con una estructura de dos capas, donde la capa de arriba cuenta con
la geometria mostrada en la Figura 14 a), también conocida como cruz de Jerusalén, mientras que
la capa de abajo esta constituida por un patrén de cuatro aperturas Figura 14 b).

Las dimensiones de la celda unitaria y de los patrones son: D, = D, = 3.2 [mm], W = 0.4 [mm],
L=18[mm],g =0.1[mm], A=0.7[mm], B =0.7 [mm], C = 0.8 [mm], D = 0.3 [mm].

De la Figura 14, es preciso destacar que la regidn sombreada representa la estructura metalica
compuesta por una lamina de cobre, cuyo grosor es igual a 0.035 [mm], mientras que la region
blanca simboliza los huecos realizados en cada capa.

La parte superior e inferior de los patrones metalicos fueron impresos en vidrio de cuarzo. Dicho
material consta de las siguientes caracteristicas: permitividad relativa (g,) igual a 3.78 y espesor
igual a 0.5 [mm].
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Figura 14. Geometrias inmersas en la celda unitaria. °

Por su parte, la capa LC estd compuesta con material GT3-23001, el cual tiene una permitividad
relativa (g,-) igual @ 2.5y 3.3 para 0 [V], cuenta con un grosor de 0.1 [mm].

Las capas metdlicas estan construidas como capas de polarizacion, las cuales pueden ser utilizadas
para aplicar un voltaje en la capa LC.

Resultados:

Los resultados del disefio propuesto en el articulo indican que las SSF para polarizaciones TE y TM
y bajo las siguientes condiciones: angulo de incidencia normal y polarizacion de 0 [V], demuestran
que dicha estructura trabaja en una frecuencia de resonancia igual a 31.9 [GHz] y que cuenta con
una polarizacién insensible.

Ahora bien, la respuesta en frecuencia de las SSF para polarizaciones TE y TM, con diferente dngulo
de incidencia y sin polarizacién, demuestra que hay una desviacién de 0.6% y 3.5%.

Por otro lado, los resultados de la simulacién numérica demuestran que la frecuencia central se
puede cambiar de 31.9 [GHz] a 29 [GHZz] cuando cierto voltaje de polarizacién es aplicado, ya que

5> Jhou Ke, G., Hsir Chou, H., Chung Lin, C. y Sheng Lin, G. 2020. Geometry of unit cell (a) Jerusalem cross
aperture on top metallic layer and (b) a four aperture pattern on bottom metallic layer. [Figura] Recuperado
de: https://ieeexplore.ieee.org/document/9273603
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la permitividad relativa cambia desde 2.5 a 3.3, demostrando que las SSF tienen una capacidad de
ajuste de 9.1%.

Conclusiones:

En este articulo se presenta SSF tipo paso banda LC sintonizable resonando en la banda de
frecuencia Ka, los resultados demostraron que al aplicar materiales LC dicha estructura tuvo un
alto rendimiento para seleccionar las frecuencias dindmicamente.

V. "Design of a FSS Bandpass Filter for C-Band Application with Equivalent Circuit Model" [18].
Objetivo:
Se presenta SSF tipo paso banda para la banda C con un modelo de circuito equivalente.
Disefio:

La estructura propuesta en el texto consiste en un arreglo de cuadrados metdlicos los cuales tienen
un espesor de 0.035 [mm], dichos metales estan colocados sobre un sustrato dieléctrico tipo FR-4,
el cual tiene las siguientes caracteristicas: espesor de 1 [mum], permitividad relativa (&,) igual a 4.3
y una tangente de pérdidas (tand) igual a 0.025.

El disefio de la celda unitaria se muestra en la Figura 15.
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Figura 15. Disefio de la celda unitaria. ©

Donde las medidas de dicha celda unitaria son: p = 32 [mm], [, = 18.5 [mm], l3 = 15.5 [mm)],
ly =7[mm]yw =15 [mm].

6 Salman, M., y Bhattacharyya, S.,2019, Top and bottom views of the unit cell of the square-loop based band
pass filter using FSS configuration for C-band application. (p =32 mm, 12 =18.5 mm, I3 =15.5mm, |4 =7 mm,
w = 1.5 mm). [Figura] Recuperado de: https://ieeexplore.ieee.org/document/8929244
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Resultados:

Las SSF ofrecen un coeficiente minimo de reflexion igual a —36 [dB] a 6.58 [GHZz]. La estructura
ofrece un coeficiente de reflexion de —10[dB], ancho de banda de 2.35 [GHZz], el cual comprende
desde las frecuencias de 5.35 [GHz] hasta los 7.7 [GHz] con un ancho de banda fraccionario igual
a 35.7%.

El coeficiente de transmision es cercano a la unidad sobre el ancho de banda anteriormente
mencionado.

Las capas de enfrente y posterior de la estructura de las SSF se representan por medio de dos redes
LC. El ancho de banda puede ser controlado por una resistencia, por lo que el modelo final es un
circuito RLC presente en ambas superficies las cuales estdn acopladas por una inductancia mutua y
una capacitancia.

Los valores del circuito equivalente son los siguientes: Ry = 377 [Q], L; =L, = 6.2 [nH], C; =
C, = 128 [fF], L3 = 187 [pH], C3 = 3.11 [pF], ry =1, =13 = 1 [pQ].

Al simular dicho circuito se obtuvo la respuesta en frecuencia, que al ser comparada con la respuesta
en frecuencia del desempefio de las SSF, ambas graficas son bastante parecidas, por lo que el
circuito equivalente modela el desempefio de las SSF.

Conclusiones:

El texto ofrece un analisis y disefio de SSF tipo paso banda para las frecuencias de la banda C. Dicha
estructura es modelada con un circuito equivalente y al obtener los resultados de la simulacién y
del disefio de la estructura se demuestra que ambas tienen un comportamiento similar en sus
respuestas en frecuencia.

VI. “A miniaturized frequency selective surface sub-reflector for X and Ku-bands” [19].
Objetivo:

El articulo nos presenta SSF de una sola capa cuya celda unitaria estd compuesta por un resonador
de anillo recortado rectangular (RSRR), el cual contiene un resonador tipo T. La frecuencia de
resonancia se encuentra en las bandas X y Ku.

Diseno:

El articulo nos muestra que, para el disefio de la celda unitaria, se tomdé como base dos arreglos
bidimensionales periddicos: un resonador de anillo recortado rectangular (RSRR) y un resonador
tipo T. Ambos resonadores solo tienen una frecuencia de resonancia.

La celda unitaria es una combinacién de ambos resonadores, sin embargo, dicha celda unitaria
puede tener dos configuraciones, las cuales se ilustran en la Figura 16.
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Figura 16. Configuraciones de la celda unitaria.”

La primera configuracion es la que se muestra del lado izquierdo donde se tiene una periodicidad

A
igual a ﬁ (A4 es lalongitud de la onda guiada en la frecuencia central de 12.5 [GHz]) y se tiene un

comportamiento dependiente de la polarizacion.

Las dimensiones de esta primera configuracién son las siguientes:a = b = 10 [mm], d; = 9 [mm)|,
d, = 7.2[mm],d; = 1.5 [mm],w; = 0.8 [mm]yg = 0.2 [mm].

Por otro lado, la segunda configuracidn es la que se ilustra en el lado derecho de la Figura 15.

Note que la segunda configuraciéon forma una cuadricula, formada por la forma de la primera
configuracién, solo que rotada cuatro veces 90° en sentido horario o de las manecillas del reloj.

. . T . A . . . .
Dicho disefio cuenta con una periodicidad igual a 4—% , ademads de que es independiente del angulo

de incidencia.

Las dimensiones para la segunda configuraciéon son las siguientes: a = b = 10 [mm], d, =
4.5 [mm], ds = 3.8 [mm], dg = 1.0 [mm] y w, = 0.25 [mm].

Ambas configuraciones estan disefiadas en sustrato dieléctrico tipo Rogers RO4350B cuyas
caracteristicas son: espesor de 0.254 [mm], permitividad relativa (&,-) igual a 3.48 y una tangente
de pérdidas (tand) igual a 0.0037. Como material conductor se usé cobre con un espesor de
17.5 [um].

Los circuitos equivalentes que modelan a cada uno de los resonadores es un circuito LC, mientras

que la capa dieléctrica es modelada por una seccion de linea de transmisiéon equivalente con

Z, i . -
T" , donde Z, es la impedancia del espacio libre.

impedancia Z,; = N

Resultados:

El texto muestra los coeficientes de transmisién de las dos configuraciones en funcién del angulo de
incidencia y de polarizacion.

7 Khan, S. y F. Eibert, T. 2018. Unit cell FSS structures (a) single element unit (SEU) cell (b) quad element unit
(QEU) cell, wherea=b=10mm, d1=9mm, d2=7.2 mm, d3 =1.5mm, d4 =4.5 mm, d5 =3.8 mm, d6 = 1.0
mm, wl=0.8 mm, w2 =0.25 mm, and g = 0.2 mm.[Figura] https://ieeexplore.ieee.org/document/8335060/
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El texto destaca que cuando ambos resonadores estdn combinados para formar la celda unitaria
producen dos resonancias, donde la frecuencia mads baja es debido al resonador RSRR, mientras
que la frecuencia mas alta se debe al resonador tipo T.

Por otro lado, los resultados demostraron que la primera configuracidon con angulo de incidencia
normal y polarizacién transversal eléctrica tiene dos frecuencias minimas de transmisién, las cuales
se encuentran en 7.61[GHz] y 14.24[GHz].

Al simular las SSF se observa que la frecuencia de resonancia mas baja decrementa su magnitud de
transmisién cuando se incrementa el dngulo de incidencia. El texto nos indica que la banda de paso
es estrecha y se produce a 8 [GHz], obteniendo asi, un ancho de banda de 0.62 [GHz] a —3 [dB],
con un coeficiente de transmision igual a uno para la polarizacién tipo TE. Ahora bien, el coeficiente
de transmisién cambia para la frecuencia mas alta en el intervalo de 12.17 [GHz] y 14.15 [GHZz].

Sin embargo, en la polarizacién magnética se observa que las frecuencias minimas de transmision
ocurrenen 11.8 [GHz] y 15.85 [GHz].

La respuesta en frecuencia de las SSF, mostré grandes cambios al incrementar el dngulo de
incidencia, sin embargo, dicha estructura muestra que tiene una Unica banda de paso que va desde
los 12.17 [GHz] a 14.15 [GHZ] para la polarizacion TM.

Finalmente se muestra que a 8 [GHz] la estructura tiene un coeficiente de transmisién igual a uno.

En el caso de la segunda configuracién, esta cuenta con dos puntos minimos de transmisién, los
cuales ocurren en las siguientes frecuencias: 7.23 [GHz] y 13.83 [GHz]. Cuenta con pérdidas de
insercién igual a 0.5 [GHz] en su banda de paso, la cual esta localizada entre los puntos minimos
anteriormente mencionados.

Conclusiones:

El articulo presenté dos disefos para SSF, dichas configuraciones estan compuestas por dos tipos
de resonadores, los resultados de la simulacién y del desempefio de dichas estructuras demostraron
que la primera configuracion es dependiente del angulo de polarizacién, mientras que la segunda
configuracién es independiente del dngulo incidente y del dngulo de polarizacidn.

VII. “A Tri Band, Highly Selective, Bandpass FSS Using Cascaded Multilayer Loop Arrays” [20].

Objetivo:

El articulo nos presenta SSF tipo tri paso banda, las cuales presentan una conexidn en cascada de
tres capas con arreglos periédicos, donde la capa de en medio tiene bucles cuadrados dobles
también conocidos como DSLs, mientras que su exterior se compone de bucles cuadrados dobles
cuadriculados, los cuales reciben el nombre de G — DSLs.

Dichas SSF pueden llegar a proporcionar ceros de multitransmisién, lo cual conduce a un amplio
rechazo fuera de cada banda.
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Diseio:

El circuito equivalente asociado a las SSF se compone de dos resonadores hibridos separados de
dos resonadores en serie y en derivacidén por dos lineas de transmisidn cortas.

Cabe destacar que cada resonador hibrido esta compuesto por dos circuitos LC conectados en serie
y en derivaciéon con un inductor L. Por su parte cada linea de transmisiéon corta tiene una
impedancia caracteristica (Z) y un espesor d.

Dicho circuito equivalente se muestra en la Figura 17.
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Figura 17. Circuito equivalente. 8

De acuerdo con el anterior circuito, un resonador hibrido LC puede ser modelado si se implementa
la geometria G — DSL, (véase en la Figura 18 a), mientras que la linea de transmisién se puede
modelar por medio de la geometria DSL, tal y como se muestra en la Figura 18 b).

Donde las dimensiones de cada capa son las siguientes: D =5 [mm], [; = 4.2 [mm], |, =
3.1 [mm], I3 =4.2[mm], I, =3.5[mm], wy = 0.2 [mm], w; = 0.35 [mm], w, = 0.28 [mm],
w3 = 0.28 [mm] y w, = 0.32 [mm)].

Cabe destacar que la estructura cuenta con la siguiente composicién: la capa de arriba y de abajo
cuenta con una geometria G — DSL, mientras que la capa de en medio tiene la configuracién DSL.

8Yan, M., Wang, J., Ma, H., Feng, M., Pang, Y., Qu, S., Zhang, J. y Zheng, L. 2016a. (a) ECM of the tri-passband
microwave filter. (b) Filter’s simplified equivalent circuit at its first operation band. (c) Filter’s simplified
equivalent

circuit at its  first and second operation bands. [Figura] Recuperado de:
https://ieeexplore.ieee.org/document/7421976
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Figura 18. Geometrias implementadas para la estructura de las SSF. °

Ahora bien, cada capa metdlica que compone a la estructura de las SSF usa cobre con una
conductividad eléctrica (o) igual a 5.8 X 107 [E] Por su parte, el sustrato dieléctrico F4B-2, cuenta

con las siguientes caracteristicas: espesor de 1 [mm], permitividad relativa (&) igual a 2.65 y una
tangente de pérdidas (tand) igual a 0.001.

Resultados:

De acuerdo con el articulo, la respuesta en frecuencia de las SSF con polarizacién TE
(Transversal Eléctrica)y TM (Transversal Magnética) y diferente angulo de incidencia
demuestra que las curvaturas no cambian significativamente en ambas polarizaciones con un angulo
de incidencia arriba de 60°, sin embargo, algunos rizos de rechazo aparecen y empiezan a tener una
magnitud alta cuando el angulo de incidencia empieza a incrementarse. Dichos rizos tienen un valor
menor a —10 [dB].

®Yan, M., Wang, J., Ma, H., Feng, M., Pang, Y., Qu, S., Zhang, J. y Zheng, L. 2016b. Geometry of the proposed
FSS. (a) Side view. (b) G-DSL unit cell in the top and bottom layers. (c) DSL unit cell in the middle layer. [Figura]
Recuperado de: https://ieeexplore.ieee.org/document/7421976
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Las SSF tiene tres ventanas de transmisidén y cinco ceros de transmisién, donde la primera banda
de paso muestra una respuesta de primer orden, mientras que las otras dos bandas de paso tienen
una respuesta de segundo orden.

Ahora bien, para medir el desempefio fisico de las SSF, se construyd un prototipo con dimensiones
igual a 360 [mm] X 360[mm]. Dicho prototipo cuenta con una cantidad de 72 X 72 elementos. El
sustrato dieléctrico implementado fue el mismo que el de las simulaciones.

Dicha estructura fue colocada en una plataforma rotatoria, con tres pares de antenas, las cuales
operaban en el siguiente intervalo de frecuencias 1 — 12,12 — 18y 18 — 26 [GHZz].

Para asegurar la exactitud del experimento se realizaron los siguientes pasos: primero se obtuvo el
coeficiente de transmision sin el prototipo de las SSF y después se consiguié el coeficiente de
transmision con las SSF.

Una vez realizado las mediciones para las polarizaciones TE 'y TM, se observd por medio de las
graficas, que se presentan varios rizos, los cuales son debido a los efectos de la pelicula de unién o
al espacio de aire.

Cabe destacar que el efecto de la pelicula de unién mueve las resonancias a frecuencias mas bajas,
incrementandose el valor de las pérdidas de insercién en todas las bandas de operacidn. Para evitar
dicho fenédmeno se disminuyd el grosor la pelicula de unidn.

Por su parte, el efecto del espacio de aire reduce el ancho de banda y mueve la banda de operacion
a frecuencias mas altas.

AuUn y cuando se trataron dichos efectos, las mediciones resultantes indican que hay tres ventanas
de transmision centradas en 7.7, 12.8 y 18.9 [GHZz], con un ancho de banda a —3 [dB] igual a
1[GHz], 1.6 [GHz] y 1.4 [GHZz], respectivamente.

Conclusiones:

Se presentd SSF tipo tri paso banda de alta selectividad, dicha estructura cuenta con tres capas en
cascada donde las capas de arriba y abajo se componen de bucles cuadrados dobles cuadriculados
(G — DSLs), mientras que la capa de en medio tiene bucles cuadrados dobles también conocidos
como DSLs. Se construyd un prototipo de las SSF disefiadas. Los resultados indican que tanto los
resultados medidos y los obtenidos en la simulacién concuerdan entre si, para las polarizaciones
TEyTM.

VIII. "Bandpass antenna-filter-antenna arrays for filtering applications at 40 GHz" [21].
Objetivo:

El articulo presenta nuevos arreglos uniformes tipo Antena — Filtro — Antena (AFA) que pueden
ser utilizados como SSF con bajas pérdidas de insercidn y una respuesta roll-off pronunciada, dichas
propiedades son deseables para la banda Q.

Diseiio:

El disefio de la celda unitaria que compone a las SSF es el que se muestra en la Figura 19.
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Figura 19. Modelo 3D de la celda unitaria.1°

La celda consiste en un plano Unico de tierra, dos capas de sustrato tipo Rogers RT/duroid 5880 y
dos antenas tipo parche acopladas a dos lineas ranuradas CPW en el plano de tierra.

El sustrato anteriormente mencionado tiene las siguientes caracteristicas: espesor de 315 [um],
permitividad relativa (&,) igual a 2.2 y una tangente de pérdidas (tané) igual a 0.0009.

Las dimensiones del parche, la celday de las lineas son igual a: 1.95 X 1.95 [mm?], 3.6 X 3.6 [mm?]
y 1.7 X 0.16 [mm?], respectivamente.

Ahora bien, el funcionamiento a grandes rasgos de dicha estructura es la siguiente: una onda incide
con la apropiada polarizacion en el primer parche antena, pasa a través de la linea CPW y vuelve a
irradiar desde la segunda antena parche con la misma polarizacién.

Resultados:

Los resultados muestran un porcentaje de 27.6% en el ancho de banda para 40.5[GHZz],
obteniéndose un maximo de pérdidas de insercién en la banda < 0.2 [dB].

Conclusiones:

El arreglo Antena — Filtro — Antena (AFA), demostré una alta eficiencia, ya que se obtiene bajas
pérdidas y una fuerte respuesta de frecuencia roll-off, lo que convierte a dicha configuracién en un
gran candidato para una aplicacidn de filtrado.

IX. "Broadband band-pass FSS using patch-wire-patch coupled structures" [22].
Objetivo:

Se presenta SSF tipo paso banda de segundo orden con elementos patch-wire-pacth organizados
en una red triangular.

Kaouach, H. y Kabashi, A. 2015. AFA element based on patch antennas and slot resonator a) 3D structure,
b) top layer, c)middle layer, d)bottom layer. [Figura] Recuperado de
https://ieeexplore.ieee.org/document/7365340
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Diseio:

El disefio de la estructura de las SSF es la que se muestra en la Figura 20. Como se logra observar,
dichas SSF estdn compuestas por tres capas metdlicas con diferentes patrones, las cuales se
encuentran separadas unas entre si, por la colocacién de dos sustratos tipo F4B-2, cuyas
caracteristicas son: espesor de 1 [mm], permitividad relativa (g,-) igual a 2.65 y una tangente de
pérdidas (tand) igual a 0.001.

.‘“‘ Er{ Metallic patches
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Figura 20. Estructura de las SSF. 11

Por su parte, las capas metdlicas de arriba y de abajo tienen los mismos parches periddicos
bidimensionales que actian como un condensador para ondas planas incidentes. En el centro
podemos encontrar a la red triangular la cual es una capa metalica que actua como inductor.

Ahora bien, la geometria de cada celda unitaria tanto para las capas metadlicas tipo parche y para la
red triangular se muestra en la Figura 21.

1 M. Yan et al., 2015, Topology of the proposed FSS and its periodic cells, [Figural, Recuperado de:
https://ieeexplore.ieee.org/document/7325002
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Figura 21. Geometrias implementadas en cada capa de las SSF.12

Cada celda unitaria tiene las mismas dimensiones de D, y Dy en las direcciones x, y, dichos valores
son lo siguientes: D, = 5 [mm], D,, = D, sin(60°) = 4.33 [mm], | = 4.5 [mm], w = 1.6[mm] y
s = 0.2 [mm]

Resultados:

El texto nos muestra la simulacién obtenida de la respuesta en frecuencia de las SSF bajo una
incidencia normal, en donde se observa que hay dos fuertes caidas de reflexién en 9.1 [GHz] y
10.4 [GHz]. La frecuencia central es igual a 9.75 [GHz]. El ancho de banda es de a 0.5 [dB]
equivalente a 3.9 [GHz], ya que el intervalo va desde los 7.8 [(Hz] hasta los 11.7 [GHZz]. El ancho
de banda fraccional es igual al 40%. También se observa que se tiene una banda de paso bastante
plana.

Por otro lado, la curva de transmisién nos muestra la respuesta en frecuencia de las SSF cuando el
angulo de incidencia de la onda electromagnética es normal y cuando este varia desde los 0 hasta
45 ° para las polarizaciones TE (Transversal Eléctrica) y TM (Transversal Magnética). Dichos
resultados demuestran que las respuestas en frecuencia son bastante estables para ambas
polarizaciones aun y cuando el angulo de incidencia varie, sin embargo, al tener un angulo de
incidencia mucho mayor a 45°, la banda de paso cambia ligeramente.

Ahora bien, al medir el desempefio de las SSF usando el método de medicién de espacio libre, los
datos arrojaron que la respuesta en frecuencia de dichas SSF bajo un dngulo de incidencia normal,
la respuesta es parecida a la simulada solo que a frecuencias mas altas hay un ligero cambio, esto
ocurre debido a la fabricacién de las SSF.

Las SSF demostraron que, bajo diferentes dngulos de incidencia, para polarizaciones TE y TM, la
transmisién es estable.

Conclusiones:

Se demostré por medio de este articulo que la respuesta en frecuencia de las SSF propuestas, bajo
diferentes angulos de incidencia, su banda de paso es estable y tiene cierta similitud con los

12 M. Yan et al., 2015, Topology of the proposed FSS and its periodic cells, [Figura], Recuperado de:
https://ieeexplore.ieee.org/document/7325002
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resultados obtenidos en la simulacién, por lo que las SSF tienen bajas pérdidas de insercion y alta
selectividad bajo diferentes polarizaciones.

X. “A Miniaturized Dual-Band FSS With Second-Order Response and Large Band Separation”
[23].

Objetivo:

Por medio de este articulo se presenta SSF tipo paso banda dual de segundo orden miniaturizada,
las cuales operan solo para las bandas X y Ka. Dichas SSF tienen una estructura compuesta por tres
capas metdlicas y dos capas dieléctricas, las cuales actian como un filtro espacial de microondas de
doble banda con una separacidon de banda grande. Se discuten los resultados obtenidos en la
simulacidon y medidos del prototipo disefiado para dichas SSF.

Diseno:

El texto nos indica que el disefio de la estructura de las SSF consiste en tres capas separadas entre
si por dos sustratos dieléctricos tal y como se ilustra en la Figura 22.

Figura 22. Estructura de las SSF y geometrias implementadas para las celdas unitarias. 13

De la figura anterior se observa que el arreglo de la capa de arriba y de abajo contiene como celda
unitaria dos bucles cuadrados concéntricos con diferentes dimensiones, mientras que la capa de en
medio contiene una rejilla de metal.

A continuacidn, en la Figura 23 se muestra el disefio de cada una de las celdas unitarias inmersas en
el arreglo de la estructura de las SSF.

Byan, M., Qu, S., Wang, J., Zhang, A., Zheng, L., Pang, Y., y Zhou, H.,2015a, Geometry of the proposed FSS
and its unit cell.,[Figura] Recuperado de: https://ieeexplore.ieee.org/document/7062000
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Figura 23. Disefio de las celdas unitarias implementadas en las SSF. 14

Las dimensiones de cada celda unitaria son: D = 3 [mm], a = 2.85 [mm], b = 2.35 [mm], c =
1.70 [mm], d = 1.25 [mm] y e = 2.48 [mm)].

El sustrato dieléctrico implementado es un F4B-2, cuyas caracteristicas son: espesoriguala 1l [mm],
permitividad relativa (&,) igual a 2.65 y tangente de pérdidas (tand) igual a 0.001.

Ahora bien, el comportamiento de las SSF fue modelado por un circuito equivalente el cual contiene
dos pares de resonadores LC en serie y cada uno de estos resonadores compone a dos circuitos LC
en paralelo separados entre si por un inductor L. Por su parte, las lineas de transmision tienen las
siguientes caracteristicas: impedancia igual a Z = Z,//¢, , donde se sabe que &, es la permitividad
relativa del sustrato, por lo que se tiene una impedancia igual a Z = 377 [(1].

Resultados:

El texto nos muestra la respuesta en frecuencia de las SSF bajo diferentes angulos de incidencia
para polarizaciones TE y TM.

El resultado de la simulacidon nos muestra que hay dos ventanas de transmisidon centradas en las
frecuencias 9.95 [GHz] y 31.85 [GHz]. El ancho de banda a —0.5 [dB] de la ventana de frecuencia
mas baja es de 2.1 [GHZ], el ancho de banda BW va desde los 8.9 hasta los 11 [GHz], mientras que
el ancho de banda para la ventana de frecuencia mas alta es de 3.5 [GHz], donde su intervalo va
desde los 30.1 hasta los 33.6 [GHZz].

Su ancho de banda fraccional tiene un valor de 21% y 11%, respectivamente.

¥vyan, M., Qu, S., Wang, J., Zhang, A., Zheng, L., Pang, Y., y Zhou, H.,2015b, Geometry of the proposed FSS
and its unit cell.,[Figura] Recuperado de: https://ieeexplore.ieee.org/document/7062000
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El ancho de banda a —3 [dB] de la ventana de frecuencia mas baja es de 3.5 [GHz], dicho BW va
desde los 8.1 hasta los 11.6 [GHz], mientras que el ancho de banda para la ventana de frecuencia
mas alta es de 6.2 [GHz], donde el intervalo del BW va desde los 28.8 hasta los 35 [GHZz].

Su ancho de banda fraccional tiene un valor de 35% y 19.5%, respectivamente.

Por otro lado, cuando el angulo se incrementa, en la banda paso baja, la frecuencia central cambia
un poco a una frecuencia mds alta, mientras que en la banda paso alta, la frecuencia resonante es
estable. Aunque esta Ultima tenga una respuesta en frecuencia mas estable, se observa en los
graficos de la simulacién que para ambas polarizaciones TE y TM aparece una resonancia espuria
en el lado derecho al ir incrementando el valor del angulo de incidencia, esto es causado por el
acoplamiento de los resonadores.

Ahora bien, para medir el desempefio de las SSF se disefid un prototipo usando tecnologia de placa
de circuito impreso (PCB). La dimensién de dicho prototipo fue de 300 X 300 [mm?] usando una
cantidad de 100 X 100 elementos. El sustrato dieléctrico fue el mismo que se implementd en las
simulaciones.

Para el experimento se llevd a cabo una medicién de transmisidn en el espacio libre utilizando
antenas estandar las cuales se conectaron al dispositivo Agilent E8363B en una cadmara anecoica de
microondas.

Se realizaron dos pasos para obtener los resultados de las SSF, los cuales consistieron en: medir la
transmisién sin el prototipo y finalmente medir la transmisién con el prototipo colocando el disefio
de las SSF entre las antenas.

Las graficas demuestran que los resultados obtenidos del prototipo concuerdan con la simulacién.
Conclusiones:

Se disefié SSF de doble banda de segundo orden miniaturizada la cual opera para las bandas X y
Ka, dicha estructura tiene una alta selectividad y una respuesta de banda ancha. Se compararon los
resultados obtenidos en la simulacién y los datos que fueron arrojados por el prototipo disefiado
por medio de tecnologia PCB, demostrando que los valores concuerdan con los del circuito
equivalente.

A continuacidén, se presenta una tabla comparativa de las SSF de la investigacion realizada con las
principales caracteristicas de disefio, como el tipo de elemento y configuracidn, dispositivos
implementados, tipo de sustrato y sus propiedades, tipo de polarizacién, resultados obtenidos como
ancho de banda, frecuencia central, pérdidas de insercidn, coeficientes de reflexion y de
transmision.
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Referencia Tipo de
elementoy
configuracion

Dispositivos
implementados

Tipo de
sustrato

Tipo de
polarizacién

Resultados
obtenidos

Coeficiente de
reflexion

Coeficiente
de
transmision
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Las SSF con ranura
hexagonal convencional
da un pico de
transmisién a
4.65 [GHz].

Roger RT5880 Pérdidas de insercién
igual a 0.01 [dB].
Dos transmisiones nulas

[15] situadas en 3.5 [GHz] y
15 Hexagono 5.4 [GHz]
ranurado

SSF tipo paso-banda

Caracteristicas usando tecnologia SIW
g =22 tiene un pico de
tans = 0.0009 transmision en 4.4 [GHz]

Transmisiones nulas en
4.1[GHz]y4.51 [GHZ].

Espesorigual a
1 [mm]
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(17]

(18]

GT3-23001

Cuarzo

Cruz de Jerusalény
patrén de cuatro

aperturas .
P & =256

3.3 para 0 [V]

Espesor igual a
0.1 [mm]

Arreglo de bucles
cuadrados
metalicos

Caracteristicas:

Caracteristicas:
& = 3.78

Espesorigual a
0.5 [mm]

FR-4

Caracteristicas:

& =43
tand = 0.025
Espesor igual a

1 [mm]

Frecuencia de
resonancia igual a
31.9 [GHZz] bajo las
siguientes condiciones
angulo de incidencia

normal y polarizacion
Polarizacién de 0 [V].

TEyTM
Las SSF para
polarizaciones TE' y
TM, con diferente
angulo de incidencia y
sin polarizacion,
demuestra que hay
una desviacién de
0.6%y 3.5%.

Coeficiente

Las SSF ofrecen un minimo de
Ancho de banda de reflexion igual a

2.35 [GHZz]. —36[dB] a

Ancho de banda 6.58 [GHZ]

fraccionario igual a
35.7%.

Coeficiente de
reflexion de
—10[dB]
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Arreglo compuesto
[19] por un resonador
de anillo recortado
rectangular
(RSRR) y un
resonador tipo T.

Rogers RO4350B

Caracteristicas:
& = 3.48
tané = 0.0037
Espesorigual a
0.254 [mm]

La primera
configuracion
presenta frecuencias
minimas de
transmision ubicadas
en 7.61 [GHz]y
14.24 [GHz].

Al variar el angulo de
incidencia se tiene un
ancho de banda de
0.62 [GHz] a
—3[dB].

Con polarizacion TM
se observa que las
frecuencias minimas
de transmision
ocurrenen 11.8 [GHz]
y 15.85 [GHz].
Unica banda de paso
gue va desde los
12.17 [GHz] a
14.15 [GHZz].

Polarizacion
TEyTM

La segunda
configuracion cuenta
con dos puntos
minimos de
transmision, los cuales
ocurren en las
siguientes frecuencias:
7.23 [GHz]y
13.83 [GHz].
Pérdidas de insercién
iguala 0.5 [GHz] en
su banda de paso.

Coeficiente de
transmision
igualal
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(21]

Antena — Filtro
— Antena (AFA)

Dos antenas tipo
parche

Rogers
RT/duroid
5880

Caracteristicas:
& = 2.2

tané = 0.0009

Espesor igual a
315 [um]

Polarizacion
TEyTM

El disefio ofrece un
27.6% de ancho de
banda para
—3[dB] para
40.5 [GHz],
obteniéndose un
maximo de pérdidas
de insercion en la
banda < 0.2 [dB].
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(23]

Bucles cuadrados
concéntricos

F4B-2

Caracteristicas:
& = 2.65
tand = 0.001
Espesorigual a
1 [mm]

Polarizacion
TEyTM

Las SSF ofrecen dos
ventanas de transmisién
centradas en las
frecuencias 9.95 [GHz] y
31.85 [GHZz].

El ancho de banda a
—3 [dB] de la ventana
de frecuencia mas baja
es de 3.5 [GHz], dicho
BW va desde los 8.1
hasta los 11.6 [GHZz],
mientras que el ancho de
banda para la ventana de
frecuencia mas alta es de
6.2 [GHz], donde el
intervalo del BW va
desde los 28.8 hasta los
35 [GHz].

Su ancho de banda
fraccional tiene un valor
de 35%vy 19.5%,
respectivamente.
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De la anterior tabla comparativa se concluye lo siguiente:

-Las SSF que cuentan con dispositivos activos inmersos en ellas, permite obtener superficies con
respuesta de banda de paso sintonizable, debido a la aplicacidn de cierto voltaje de polarizacion.

Sin embargo, otra forma de obtener respuesta de banda de paso sintonizable es por medio de la
modificacion del valor de la permitividad, por medio del uso de dispositivos LC.

-Por otro las SSF que cuentan con varias capas nos muestran un ancho de banda mejorado.

-Las superficies que cuentan con tecnologia SIW, nos permite obtener un ancho de banda muy
reducido haciendo que las SSF sean muy selectivas.

-Las superficies con geometria de linea serpenteada, son una buena opcién para reducir el tamafo
de la celda unitaria, sin embargo, una de las mayores desventajas de este tipo de geometrias es que
al querer mejorar el ancho de banda se debe mantener un espacio minimo entre las lineas.

-Para disefiar SSF multibanda se puede implementar estructuras con geometria fractal, o
geometrias bdsicas de diferentes tamafos tales como: anillos concéntricos o bucles cuadrados.

- La sensibilidad de la respuesta en frecuencia de las SSF aumenta debido a problemas como
desalineacion de las multiples capas durante el proceso de fabricacion.
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2.3 7-ipos de SSF

Las SSF se pueden clasificar segun:

= Sugeometria elemental
= Suestructura

Ahora bien, las SSF de acuerdo con su geometria se pueden subclasificar en: SSF con elementos

basicos, SSF con elementos retorcidos o serpenteados y en SSF con elementos fractales.

Por su parte, las SSF segun el disefo de su estructura pueden ser de una sola capa, multicapa,

Antena — Filtro — Antena (AFA) y tridimensional [24].

La Figura 24 muestra la taxonomia de las SSF.

— Geometria —

Elementos bésicos

Retorcidos/serpenteados

Superfies Selectivas de _|
Frecuencia

— Disefio de su estructura =

Fractal

Una sola capa

Multicapa

Antena-Filtro-Antena

Tridimensional

Figura 24. Taxonomia de las SSF [25].

2.4 S uperficies Selectivas de Frecuencia de acuerdo con su geometria.

2.4.1 55 F con elementos bdsicos.

En general existen cuatro grupos de elementos bdsicos para el disefio de una celda unitaria, los

cuales se ilustran en la Figura 25.
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Grupo | Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
c—
—
Dipolo Circular Parche cuadrado Combinacian de grupo 1y 2
Tripolo Cuadrado Parche hexagonal M
Tripolo de 3 piernas cada
uno con &ngulo de 120°
Ancla Hexagonal Parche Circular MK Ranurado
—
——
Cruz de Jerusalén
=
o
|_EI
g
—
Espiral cuadrada

Figura 25. Grupos de elementos bdsicos para el disefio de una celda unitaria [26].
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El Grupo 1 se caracteriza por tener un centro conectado o N-polos. Las configuraciones que
pertenecen a dicho grupo son elementos rectos simples también conocidos como dipolos;
elementos tripolo; elementos tipo ancla; la cruz de Jerusalén y la espiral cuadrada. Dichos elementos
estdn disefiados para actuar como filtros de banda de parada para ondas planas incidentes y como
superficies reflectoras en un intervalo de frecuencia estrecho.

Por su parte el Grupo 2, contiene geometrias en bucle tales como bucles circulares; cuadrados y
hexagonales. Dichos elementos exhiben propiedades de banda de paso, lo que significa que acttdan
como superficies semireflectantes para las ondas electromagnéticas incidentes dentro de la banda
operativa de frecuencias.

El Grupo 3 consiste en un interior sélido o tipos de parches de diferentes formas, mientras que el
Grupo 4 es una combinacién de todos los grupos anteriores [26], [25].

2.4.2 SS F con elementos retorcidos o contorneados

De acuerdo con [25], las investigaciones recientes han demostrado que las SSF que cuentan con

este tipo de elementos han permitido que el tamafio de las SSF sea muy pequeiia. Segun el articulo
[24], este tipo de estructuras principalmente se usan para el disefio de radomos, en los cuales un
factor importante a considerar en el disefio de este tipo de superficies para esta aplicacidn es que
deben ser flexibles para poder formar parte de los radomos. También se menciona que este tipo de
elementos presentan una mayor estabilidad a la variacién de los angulos de incidencia y del tipo de
polarizacidn que se le apliqgue en comparacién a los elementos basicos anteriormente mencionados
en el apartado 2.4.1.

2.4.3 55 F con elementos fractales

EI término fractal fue acuiado por Mandelbrot y se define como aquel objeto geométrico en el que

una misma forma se repite a diferentes escalas y tamafos. Los fractales han sido utilizados para
modelar objetos naturales como galaxias, copos de nieve, arboles, etc.

Recientemente, las geometrias fractales han captado la atencién de los investigadores, lo que ha
permitido el desarrollo de superficies con este tipo de geometria inmersa. De acuerdo con [27], una
amplia gama de estructuras practicas de elementos fractales se pueden generar usando el Sistema
de Funciones lteradas (IFS — Iterated Function Systems). Dicho método ha sido la principal
herramienta para el disefio debido a que ofrece una estructura para la caracterizacién y
manipulacion de los fractales.

Ahora bien, los resultados han demostrado que las SSF con este tipo de elemento crean una
respuesta multibanda, ademas de que los fractales ocupan un area mucho mas pequena debido a
su uso eficiente del espacio. Se ha encontrado que la respuesta de frecuencia de este tipo de
estructuras se ve influenciada debido al factor de escala, el nivel de iteracidn y el ancho del parche
metalico.
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A continuacién, la Figura 26 muestra algunas de las formas fractales mads utilizadas en
investigaciones recientes.

'II"\ " " FE eS8 8®
..I I.I ...
-l
AAAA 8|,
Minkowski Sierpinski Gaskets Koch snowflakes Sierpinski carpet

Figura 26. Algunas tipicas geometrias fractales implementadas en diversas SSF [25]%°

La investigacion desarrollada en [28] presenta SSF multicapa con elementos Minkowski fractales
de sublongitud de onda de banda ancha basados en el concepto AFA. La transmision se obtiene
mediante la conexién en cascada de estructuras periddicas bidimensionales multicapa de parches y
ranuras fractales. Los parches fractales de la capa superior son inductivos y no resonantes, y las
ranuras fractales en el plano de tierra proporcionan una capacitancia.

En [29] se muestra tres SSF, la primera de ellas cuenta con elementos fractales tipo Minkowski, la
segunda cuenta con fractales Sierpinski Carpet y la Ultima esta formada por elementos de dipolos
en cruz.

Los resultados demostraron que las superficies con elemento fractal Minkowski y Sierpinski Carpet
muestran un incremento en las bandas de parada, asociadas al tamafio de la geometria de los
elementos y al incremento de las iteraciones para formar dicho elemento. Finalmente, el tercer
fractal formado por usar dipolos en cruz resonantes se encuentra limitado por el grosor de cada
dipolo, debido que al incrementar el nUmero de iteraciones el espacio entre cada elemento en la
geometria se vuelve mas estrecho. Existe una buena correlacién entre la geometria y las bandas de
parada en el caso de los fractales Sierpinski Carpet y de dipolos en cruz.

2.5 S uperficies Selectivas de Frecuencia de acuerdo con su estructura

2.5.1 SS F con estructura de una sola capa

Las SSF de una sola capa son aquellas compuestas de un conjunto de elementos bidimensionales

periddicos resonantes. Sabemos que las SSF actian como filtros de paso banda o supresor de banda
con base en la geometria de su elemento. Ahora bien, las SSF de una sola capa que tengan este tipo

5 Anwar, R. S., Mao, L., & Ning, H., Some typical fractal FSS geometries investigated in different
applications, 2018, [Figura], Recuperado de: https://doi.org/10.3390/app8091689
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de respuesta se han implementado para diversas aplicaciones, debido a que son estructuras
eficientes con menos masa, volumen y costo, y por ende son faciles de integrar.

Sin embargo, uno de los mayores retos que presenta el disefio de este tipo de estructuras estd
asociado al espacio disponible, pues entre menor sea, sera mas complicado colocar las celdas
unitarias para formar un arreglo finito. Adicionalmente, grandes espacios entre elementos vy
tamafios de estos pueden ocasionar diversos problemas en la construccion y el disefio.

De acuerdo con [25], una manera para solucionar este problema es miniaturizar los elementos y
esto se ha logrado mediante el uso de elementos como bucles simples, elementos serpenteados y
fractales.

Un claro ejemplo de este tipo de superficies se muestra en el texto [30], donde el disefio de la
estructura es un filtro paso banda sirve para aumentar la ganancia en la banda UWB (Ultra —
Wide Band). La celda unitaria de las SSF consiste en un elemento de bucle cuadrado (CSL), un
anillo y un elemento dipolar en cruz impresos en un solo lado del dieléctrico. El diseio de la celda
unitaria se muestra en la Figura 27.

Lout

[
-/

Dy

Dx

Figura 27. Geometria de la celda unitaria.1é

El articulo describe que para poder elegir las dimensiones adecuadas para el disefio y formacion de
la celda unitaria se analizaron cada uno de los elementos que incorporan a dicha estructura. Los
resultados demostraron que el CSL al cambiar su anchura interna, esta interfiere en la transmisién,
ya que, al reducir su ancho interno, la frecuencia mayor y la frecuencia de resonancia incrementan,
por lo que el ancho de banda también aumenta. Ahora bien, al afiadir un elemento de anillo al CSL
y al variar el radio interno de dicha circunferencia se observa que la frecuencia baja, las frecuencias
central y alta son desplazadas a la derecha, obteniéndose un mayor ancho de banda. Finalmente, al
afiadir un elemento de dipolos en cruz al anillo y al elemento CSL, el ancho de banda de transmisién
se decrementa cuando el ancho del elemento se reduce.

16 Kocakaya, A., Cakir, G. y Dikmen, C. ,2017, (a). Unit cell geometry (b) Perspective view of periodic
designed FSS [Figura]. Recuperado de: https://ieeexplore-ieee-
org.pbidi.unam.mx:2443/document/8266377?2arnumber=8266377
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2.5.2 SS F con estructura multicapa

Anteriormente hemos descrito en qué consisten las SSF de una capa y asi mismo hemos senalado

varias de sus caracteristicas. Ahora bien, varias investigaciones han sefalado que las SSF de una
sola capa cuentan con un limitado ancho de banda el cual es dificil de mejorar. La solucidn para esta
problematica es construir SSF multicapa, ya que se puede lograr una respuesta de banda ancha en
el intervalo de frecuencia deseado mediante este tipo de estructuras.

La Tabla 4 muestra una comparacion de distintos tipos de SSF multicapa que se han presentado en
afos recientes, observe que para tener un amplio ancho de banda debemos de contar con un
tamafio mds pequefio del arreglo del elemento.

Tabla 4. Breve descripcion de algunas SSF con estructura multicapa [24], [25].

Referencia Numero de Tipo de Frecuencia Frecuencia Tamaiio del
capas elementoy de de Ancho arreglo del
configuracion  resonancia  de banda elemento
%

Lineas
retorcidas y
cuatro
[31] 2 parches 2.4[GHz] 29.2 0.1041
cuadrados
simétricos
metalicos.
Parche
capacitivo e
[32] 5 inductivo 16.5[GHz] 10 0.1044
rejilla de
alambre
Serpenteado
simétrico 1.42[GHz] 37 0.03781
[33] 2 cuadruple
y dipolo
contorneado
Parche de
cuatro bucles
[34] 2 cuadradosa 12.24[GHz] 96 0.2454
las cuatro
esquinasy
no resonante
capa
inductiva con
un bucle
cuadrado
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2.5.3 SS F con estructura AFA

Las SSF tradicionales o de primer orden no pueden cubrir la demanda de un ancho de banda mas

amplio, una solucién a esta problematica seria la colocacion en cascada de multiples capas de SSF
de primer orden, sin embargo, esta técnica resulta en un aumento en el grosor de las SSF. Se ha
demostrado que las SSF activas o las SSF con geometria fractal han permitido obtener un mayor
ancho de banda.

Recientemente, las SSF con elemento Antena- Filtro- Antena (AFA) son empleadas para lograr
una selectividad de alta frecuencia, dicha superficie estd compuesta por una antena receptora, una
estructura sin radiacidon resonante y una antena transmisora operando entre la entrada y salida de
los puertos de radiacion.

Un ejemplo claro de este tipo de estructuras se muestra en [35], lo cual nos muestra el disefio de
una superficie de tres capas con arreglos tipo AFA y elementos fractales para la construccién de un
filtro tipo paso banda, la cual opera en la banda C de frecuencias. El disefo de la celda unitaria se
muestra en la Figura 28.

Transmit/Receive antenna

Coupling aperture

Transmit antenna

!

Receive antenna

Figura 28. Configuracion de las SSF que cuentan con estructura AFA. 17

Los resultados demostraron que a través de la utilizacion de elementos fractales y arreglos tipo AFA
se reduce el tamafio de la celda unitaria de las SSF, ademas cuenta con una gran selectividad de
alta frecuencia.

2.5.4 SS F con estructura tridimensional

De acuerdo con investigaciones recientes, se ha introducido un nuevo tipo de SSF que cubre todas

las caracteristicas de ser buenas SSF, dichas superficies reciben el nombre de SSF tridimensionales,
ademas dichas superficies 3D poseen flexibilidad en su forma y tienen un peso reducido.

175, Zheng, Y. Yin, J. Fan, X. Yang, B. Liy W. Liu, 2012, Configuration of FSS element based on fractal AFA
module. (a) Front view. (b) Side view. [Figura]. Recuperado de: https://ieeexplore-ieee-
org.pbidi.unam.mx:2443/document/6164213?arnumber=6164213
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Para crear una superficie tridimensional se introducen estructuras/cavidades adicionales entre las
capas planas de una superficie 2D en comparacién a una estructura multicapa convencional. Dichas
estructuras/cavidades pueden ser arreglos peridédicos de placa de linea microcinta, vias o alguna
linea de metal resonante.

Estas superficies 3D son utilizadas principalmente en la deteccidn infrarroja y en comunicaciones
moviles.

La Tabla 5 ofrece una descripcidon general de algunas de las SSF tridimensionales que se han
reportado en aios recientes, podemos ver que las dichas estructuras cuentan con buenos intervalos
de respuestas de frecuencia. Los investigadores indican que el mayor desafio que presentan los
investigadores para el disefio de este tipo de estructuras se asocia a su fabricacién y realizacién [25].

Tabla 5. Breve descripcion de algunas SSF con estructura tridimensional [25], [26].

Referencia Tipo de elemento y Ancho de banda
configuracion
Condensador
agrupado en
[36] microcinta 4.3-4.8 [GHz]
resonador de
impedancia
escalonada
[37] Arreglo periddico de 12-24.7[GHz]
guias de ondas
cuadradas
Guia de ondas
metalicas cuadradas
[38] modificado con
ranuras para 3.7-4 [GHz]
mancuernas en
todas las paredes de
la guia de onda

2.6 A plicaciones de las SSF.

Hay numerosas aplicaciones en donde las SSF han sido implementadas para distintas bandas de

frecuencia tales como: RF, microondas, ondas milimétricas y terahercios.

Las SSF segln su aplicacion se pueden categorizar en: SSF meta-skin, SSF 6pticas, SSF textiles,
SSF portatiles (wearable) y SSF absorbentes [26].
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2.6.1 SS F meta-skin

I_a piel metdlica o también conocida como meta-skin se ha usado recientemente en diversas

aplicaciones de ingenieria debido a sus excelentes propiedades fisicas y mecanicas, pues se ha
demostrado que el metal liguido como componente activo ha permitido realizar dispositivos
electrénicos flexibles y con capacidad de estirarse, tales como: interconexiones, sondas, antenas,
microelectrodos para dispositivos microfluidicos, plataformas de microfluidos, de metamateriales
conmutables y sensores de piel artificial.

El articulo [39], muestra estructuras meta-skin que funcionan como SSF sintonizables, las cuales
cuentan con un amplio intervalo de frecuencia de resonancia en el régimen de microondas. La
estructura de las meta-skin contienen el metal liquido dentro de un elastémero, el cual toma la
forma de un resonador de anillo dividido también conocido como SRR, dicho disefio se observa en
la Figura 29.

Figura 29. Disefio propuesto para la fabricacion de las SSF meta-skin. 18

Ahora bien, seis meta-skins fueron apiladas y entre cada capa se fijé6 una cierta distancia de
separacion. Cada capa de meta-skin fue estirada lo que conduce a un cambio en las dimensiones
de las SRR, lo que puede influenciar en el valor de la inductancia y capacitancia de las SRR
cambiando asi su frecuencia de resonancia.

Posteriormente, la distancia de separacién entre dos capas vecinas fue modificada y los resultados
obtenidos demostraron que a medida que las meta-skins se alejan unas de otras, la inductancia
mutua de los resonadores de las capas vecinas se reduce, por consecuencia hubo un incremento en
la frecuencia de resonancia de las meta-skins.

Byang, S.; Liu, P.; Yang, M.; Wang, Q.; Song, J. y Dong, L, 2016, Fabrication process flow for the meta-skin. [Figural].
Recuperado de: https://www.nature.com/articles/srep21921
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Finalmente, el articulo reportéd que las meta-skin se mantuvieron completamente funcionales
después de repetidas mediciones, debido a que las SRR de metal liquido pueden fluir y remodelarse
en respuesta a las tensiones aplicadas.

2.6.2 SSF Opticas

Como bien sabemos las SSF son conocidas como filtros espaciales, debido a las diversas

aplicaciones que han tenido en el dominio de microondas, sin embargo, se ha demostrado que las
SSF pueden ser aplicadas en frecuencias mas alla de las microondas.

Por ejemplo, en el articulo [40] se muestra SSF tipo paso banda con aplicacién en la regidn del
infrarrojo. Dichas superficies consisten en un arreglo de aperturas circulares contenidas en una
rejilla hexagonal, los resultados demostraron que para las SSF disefiadas, al variar el valor de las
constantes dieléctricas produce una variacién en la frecuencia, afectando la longitud de onda
resonante y el ancho de banda del filtro. Los autores concluyeron que la capa metalica al tener un
espesor pequefio dicha ldamina es semitransparente y no se observa resonancia, sin embargo, al
incrementar su grosor la resonancia se incrementa, obteniéndose un ancho de banda mucho mayor.
Al aumentar mas alla de 40 [nm] se presenta pérdidas de insercion adicionales y una reduccién de
ancho de banda.

Por lo que se concluye que un intervalo éptimo de espesor es aquel que se encuentra entre los 30 —
40 [nm], ya que se obtienen bajas pérdidas de insercion.

2.6.3 55 F textiles

Las SSF impresas en fibras textiles tienen la capacidad de brindar proteccién contra las ondas

electromagnéticas en diferentes longitudes de onda, lo que las hace utiles para los sectores médico
y militar.

Se encontré que para fabricar las SSF textiles, se pueden utilizar varias técnicas de impresion tales
como: serigrafia, litografia, impresidn por inyeccidn de tinta y estampado. El articulo [41] es un gran
ejemplo de SSF textiles disefiadas por el método de impresidon por inyeccién de tinta. Segun el
texto, el proceso de fabricacidn de dicha estructura consiste en lo siguiente: por medio de la
serigrafia se coloca una capa de interfaz en un tejido de algoddn de poliéster 65/35. Dicha capa tiene
como obijetivo principal reducir la rugosidad de la superficie del tejido, ademas de que cuenta con
la propiedad de secarse por medio del uso de rayos UV. Este paso se repitid tres veces para obtener
una superficie suave, posteriormente la capa se seca por medio de los rayos UV. Ahora bien, la
impresora por inyeccién de tinta deposita plata en la superficie resultante y realiza esta tarea dos
veces para formar una capa con buena conductividad. Finalmente, la capa de plata se seca
térmicamente en un horno.

En la Figura 30 se muestra un diagrama de flujo del proceso de fabricacién anteriormente descrito.
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Figura 30. Diagrama de flujo desde una vista transversal de las SSF impresas con inyeccion de tinta. a)Vista transversal
del tejido de algodon de poliéster 65/35, b) Colocacion de una capa de interfaz, c) Secado de la capa de interfaz mediante
el uso de rayos UV, d)Deposicion de plata y e) Secado de la capa de plata mediante un horno.*?

Como hemos dicho la fabricacion de dichas superficies ha permitido proteger los tejidos humanos
de los efectos peligrosos de la radiacidn electromagnética, ya que permiten suprimir o eliminar la
radiaciéon. Un claro ejemplo de ello se muestra en el texto [42] donde se desarrollaron cuatro disefios
diferentes de SSF textiles, para cuatro diferentes bandas de frecuencia donde cominmente ocurre
la contaminacién electromagnética. Dichas estructuras se muestran en la Figura 31.

Los resultados muestran que los cuatro disefios ademas de ser estructuras flexibles y ligeras, su
respuesta en frecuencia incrementa al tener valores de permitividad menores.

Finalmente, cabe decir que las SSF textiles que fueron fabricadas tienen la ventaja de poder ser
modificadas debido a que el conductor es facil de retirar, lo que provoca el desarrollo de nuevas
estructuras con otra topologia.

1% Whittow, W., Li, Y., Torah, R., Yang, K., Beeby, S. y Tudor, J., 2014, Cross-sectional viewflow diagram of inkjet printed
FSS on fabrication process comprising two deposition stages, [Figura]. Recuperado de:
https://ietresearch.onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1049/el.2014.0955
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(B)

Figura 31. Geometrias de los disefios propuestos. 20

2.6.4 55 F portdatiles

Estas superficies han cobrado un mayor interés en el ambito de comunicaciones y médico debido

a que cuentan con un disefio caracteristico, tal y como alta flexibilidad, estructura compacta,
fabricacidn de bajo costo, bajo impacto visual, ademds de que cuentan con un buen acoplamiento
entre antenay cuerpo.

Un ejemplo de este tipo de SSF puede observarse claramente en el siguiente texto [43], el cual nos
indica el desarrollo de cuatro antenas flexibles y compactas, construidas sobre un polimero con
aplicacién en la banda WBAN (Wireless Body Area Network) para el monitoreo de altas
temperaturas en humanos. Dichas antenas cuentan con un disefio de celda unitaria tipo pre-fractal
con geometria teragon, los cuales se ilustran en la Figura 32.

20 can, S, Karakaya, EU y Yilmaz, AE. 2020, Geometry of the proposed designs and manufactured sample A, S1; B, S2; C,
S3; D, 4. [Figura]. Recuperado de: https://onlinelibrary-wiley-
com.pbidi.unam.mx:2443/doi/epdf/10.1002/mop.32474
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Figura 32. Geometria pre-fractal teragon implementada en el disefio de las SSF portdtiles. 20

Los resultados obtenidos demuestran que existe una buena relacién entre las mediciones realizadas
y las simulaciones. Sin embargo, se observa que al incrementar el perimetro del parche y el nivel de
fractal, la frecuencia de resonancia se desplaza a la izquierda, y el ancho de banda se decrementa.
Por otro lado, la eficiencia de radiacion decrementa con el incremento del nivel de fractal, porque

hay una mayor dispersion de la radiacién.

20 sjlva Junior, P.F., Santana, E.E.C., Pinto, M.S.S. et al. 2020, Wearable fexible antennas with pre-fractal geometry of
teragon: a L-system pre-fractal generation, b proposed microstrip line fed pre-fractal patch antennas, c built antennas,
[Figura). Recuperado de: https://doi.org/10.1007/s11277-020-07458-0
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2.6.5 SS F absorbentes

Las SSF también se pueden categorizar en: SSF reflectoras y absorbentes. En general, las SSF

exhiben buena reflexion en cierto intervalo de frecuencias tal y como se ilustra en la Figura 33.
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Figura 33. SSF con buenas caracteristicas de reflexion [25].

En cambio, las superficies absorbentes se caracterizan por tener un nivel de reflexién minimo tal y
como se observa en la Figura 34.
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Figura 34. SSF que cuenta con caracteristicas absorbentes [25].

Las sefiales reflejadas se absorben normalmente mediante la introduccion de algunos arreglos de
elementos absorbentes en dicha estructura, por lo que en vez de reflejar las ondas
electromagnéticas incidentes estos elementos las absorben. Cominmente este tipo de superficies
se usan en el ambito militar debido a que dichas estructuras son incorporadas en aviones militares
para no ser detectados en el espacio aéreo, por otro lado, en las comunicaciones se utilizan para

proteger la conexion inaldmbrica de los teléfonos méviles, ya que bloquean las frecuencias no
deseadas.
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Ahora bien, el texto [44] muestra un claro ejemplo de SSF activas conmutables
absorbente/reflejante. Dicha estructura estd compuesta de dos capas y una cdmara de aire, donde
la primera capa cuenta con dos anillos circulares ranurados sobre un sustrato tipo F4B. Cada uno de
los lados de los anillos tiene conectado un diodo tipo PIN en paralelo con una resistencia, dichos
elementos tienen el objetivo de conmutar dos estados de absorcion y reflexién. Por otra parte, la
capa de abajo contiene dos superficies, donde la primera de ellas contiene un anillo ranurado en el
dieléctrico anteriormente mencionado, mientras que la segunda estructura por su parte es una capa
metadlica que actia como tierra. Dichas SSF se observan con mejor claridad en la Figura 35.

(b) n

B Resistor PIN diode

Figura 35. Estructura de las SSF absorbentes.?!

De acuerdo con el texto los resultados obtenidos al simular dichas SSF indican que cuando el diodo
PIN esta encendido la estructura se comporta como SSF reflectoras, mientras que cuando el diodo
estd apagado la superficie se comporta como SSF absorbentes en el intervalo de 7.5 — 18.5 [GHZ].
Ahora bien, al variar el angulo de incidencia de la onda y al tener el diodo PIN apagado se comportan
como superficies absorbentes siempre y cuando el angulo no sea mayor a 35° para la polarizacién
TE y 20° para la polarizacion TM. Cuando el diodo PIN estd encendido las SSF se comportan como
superficies reflectoras con un angulo de incidencia mayor a los 30° para TE y TM.

21 H. Chen, Q. Cao y Y. Wang, 2020, Geometry of structure of switchable AFSS.(a) unit cell of the top layer, (b) unit cell of
the lower layer, and (c) geometry of the proposed AFSS. [Figura]. Recuperado de:
https://ieeexplore.ieee.org/document/9331523
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2.7 Caracteristicas de diseno de las SSF

Existen diversas caracteristicas que se toman en cuenta en el disefio de SSF como son:

e Geometria de la celda unitaria del elemento resonador
e Utilizacién de parche o ranura (apertura)

e Eleccidn del sustrato dieléctrico de bajas pérdidas
e Eltipo de filtrado de sefiales electromagnéticas

e Banda de frecuencias de operacién

e Una sola banda o multibanda

e Banda estrecha o banda ancha

e Implementacion de una capa o multicapa

e Tipo de polarizacién de la onda incidente

e SSF pasivas o activas

e Dispositivos de control

e Aplicaciones de las SSF
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Capl'tulo 3. SS F utilizadas en frecuencias de microondas

3.1 F iltrado de senales

Existen diversas formas de obtener el filtrado de sefales de microondas como la implementacidn

de filtros basados en circuitos de microondas, guias de onda, estructuras periddicas y SSF, para su
utilizacion en banda y multibanda con aplicaciones en diversos sistemas de comunicaciones, para
poder seleccionar las sefiales deseadas y prevenir la interferencia electromagnética (EMI),
producida por la saturacidon del espectro radioeléctrico, para producir la adecuada recepcion de
sefiales en diversas aplicaciones como son en comunicaciones inaldmbricas y de radar, telefonia
movil, sistemas satelitales y militares, para separar sefales de diferentes frecuencias y seleccionar
las sefiales deseadas.

Las SSF presentan varias ventajas en comparacién con los otros métodos de filtrado, ya que se
disminuyen las pérdidas al tener un comportamiento de filtro espacial, facil fabricacion, ya que se
utiliza tecnologia planar, asi como el uso de elementos resonadores individuales que corresponden
a la celda unitaria de las SSF, en la cual se puede modificar y controlar sus parametros de disefio
para poder obtener un comportamiento adecuado en su respuesta en frecuencia.

Como hemos ya mencionado en el Capitulo 2 del presente trabajo, las SSF también conocidas como
filtros espaciales, se utilizan para modificar la onda electromagnética incidente en dicha superficie
y proporcionar caracteristicas de dispersién (S) ya sea transmitida y/o reflejada con una fase y
magnitud dada.

Es importante destacar que el parametro S estd asociado a nimeros complejos que caracterizan a
las superficies. Para aplicaciones de filtrado, el mddulo de los coeficientes de reflexién S;; o de
transmisién S,; deben estar acotados en el ancho de banda de frecuencia de operaciéon. De acuerdo
con [45], para calcular los pardmetros S de las SSF se puede aproximar a un circuito equivalente en
condiciones normales de incidencia. Una vez derivado el circuito equivalente, los pardmetros S;; y
S5, se calculan utilizando la teoria convencional de una linea de transmision [46]. Por lo que:

AZy+B—CZ2-DZ,

S =
11 ™ Az,+B+Cz2+DZ,
_ 22,
S$21 = 3, Thar 2ang.
AZy+B+CZ2+DZ,

Donde A, B, C, D representa los términos de la matriz ABCD del sistema que comprende a las SSF
y N estd asociado al nimero de dieléctricos [47]:
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2 5] = M) . [M,] - Mssi] - M ] . [My]

c Dl
De la ecuacién anterior, el subindice n representa el n-esimo sustrato dieléctrico y M representa la
dispersion de cada capa.

cos (kzndyn) jZpsen(kzndy)
M, ] = ]M cos (kzndy)

Zn
1 0

[Mgsp] = |_L_ 1]
ZSSF

Donde Zgsr es la impedancia de las SSF aproximada, la cual fue anteriormente calculada con los
parametros LC. ZIE = (wprpig) [k y ZEM = k,, /(we,£q) son las impedancias caracteristicas del
bloque para polarizaciones TE y TM, k,,, = \/ &,k — ki es la componente normal del nimero de
onda. k; = kosen(9) es la componente transversal del nimero de onda con 9 representando el
angulo de incidencia de la onda entrante con respecto a la normal y k; es la constante de
propagaciéon en el espacio libre, mientras que &g, &, Lo, 4 representa la permitividad vy
permeabilidad relativa en el espacio libre.

Las caracteristicas de filtrado de las SSF se pueden clasificar en cuatro tipos, que incluyen paso bajo,
paso alto, paso banda y supresor de banda.

Los filtros de SSF paso bajo permiten un menor intervalo de frecuencias para pasar a través de la
estructura, mientras omite un intervalo de frecuencias mas alto.

La operacion de filtro de paso de SSF es una contrapartida de la funcién de filtro paso bajo aplicando
el principio de Babinet.

De manera similar, el filtro de SSF de banda suprimida bloquea las frecuencias no deseadas,
mientras que el filtro de SSF paso banda permite solo un intervalo de frecuencia especifico.

3.2 Andlisis de elementos utilizados

I_a eleccién del elemento adecuado es de maxima importancia en el disefio de SSF. Se puede

adoptar un conjunto casi infinito de geometrias para el disefio de la celda unitaria, tal y como se
observé en el apartado 2.3 del presente escrito. Algunas de estas geometrias son mas populares
que otras y también son faciles de manipular.

En la Tabla 6 se muestra una clasificacion de las geometrias mas populares, el tipo de elemento, su
forma y su circuito equivalente.
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Tabla 6. Clasificacidn de diversas geometrias [47] 22

Tipo de elemento Forma del elemento Circuito equivalente
Elementos no Parche, rejilla de alambre C
resonantes
Bucle, dipalo,
Resonante cruz, tripolo LC
Cruz doble, bucle doble,

Doble resonante cruz de Jerusalén LC||LC o LC(LJ|C)
Multi-resonante Dipolo serpenteado -

Un parametro importante de las SSF es la frecuencia de resonancia que depende principalmente de
las dimensiones de los elementos individuales [26]. Para el Grupo 1 de la Figura 24, los elementos
resuenan cuando la mayor longitud de punta a punta es aproximadamente igual a A/2. En el Grupo
2, los tipos de bucles resonardn cuando su circunferencia promedio sea de aproximadamente una
longitud de onda. El Grupo 3, de elementos sdlidos, debe ser aproximadamente A/2 en todos los
elementos y para el Grupo 4, la combinacién de elementos es demasiado diversa.

3.3 R espuesta en frecuencia de SSF

Las SSF presentan un comportamiento selectivo en frecuencia, con lo que se permite el paso con la
menor atenuacidon posible de las sefiales de ondas electromagnéticas cuyas frecuencias se
encuentran en un intervalo de valores, mientras que las sefiales cuyas frecuencias estan fuera de
dicho intervalo sufren la mayor atenuacion posible. La respuesta en frecuencia de filtrado de las
SSF segun su tipo, se divide en cuatro, el filtro paso bajo en donde se atenuan las sefiales de alta
frecuencia y se permite el paso de sefiales de baja frecuencia como se observa en la Figura 36, el
filtro paso alto en donde se atenuan las componentes de baja frecuencia y permite el paso de las
sefiales de alta frecuencia mostrado en la Figura 37, el filtro paso banda, que permite el paso de
sefiales en un determinado intervalo de frecuencias comprendidas entre las frecuencias de corte
inferior f-; y superior f.,, y se atenuan el paso de las demas sefiales, como se puede apreciar en la
Figura 38, y el filtro supresor de banda que no permite el paso de sefales cuyas frecuencias se
encuentran entre las frecuencias de corte como se indica en la Figura 39.

22 Costa, F., Monorchio, A., y Manara, G. 2014. Classification of FSS elements on the basis of resonant properties (symbol
// means shunt connection and multiplication means series connection). [Tabla]. Recuperado de:
https://journals.riverpublishers.com/index.php/ACES/article/view/10793
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Figura 36. Comportamiento de filtro paso bajo.
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Figura 37. Comportamiento de filtro paso alto.
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Figura 38. Comportamiento de filtro paso banda.
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Figura 39. Comportamiento de filtro supresor de banda.

3.4 SS F pasivas

Hasta este punto hemos conocido infinidad de SSF, ahora bien, las superficies se pueden clasificar

asuvezenlamaneraen que son excitadas por lo que las superficies se clasifican en pasivas y activas.
De acuerdo con [7], existen dos maneras para excitar las SSF:
-Aplicando una onda electromagnética incidente

-Mediante la aplicacion de elementos activos conectados individualmente a cada elemento que
compone el arreglo de la superficie.

Las SSF mencionadas en los articulos [15], [16], [18], [19], [20], [22] y [23] son superficies pasivas,
ya que como hemos dicho para que una superficie se considere activa debe tener en su disefio un
elemento activo inmerso en ella. Por lo que, podemos definir a las SSF pasivas como aquellas
formadas por elementos metadlicos periddicos que se superponen sobre un sustrato dieléctrico [6].

Ahora bien, como hemos visto las SSF nos permiten filtrar las ondas electromagnéticas
dependiendo de la geometria del elemento, obteniendo asi diversas respuestas en frecuencia las
cuales se detallaron en el apartado 3.3 Respuesta en frecuencia de SSF del presente trabajo.

Como hemos visto el diseiio de las SSF pasivas es relativamente sencillo al igual que su fabricacién,
sin embargo, ciertas aplicaciones requieren modificaciones en su respuesta de frecuencia y dichas
superficies no son faciles de cambiar debido a sus permanentes caracteristicas fisicas después de su
fabricacion.
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3.5 SS F activas

Como anteriormente hemos mencionado las SSF pasivas estan compuestas de aperturas/parches

conductores en un sustrato dieléctrico. Las SSF pasivas pueden fabricarse facilmente, sin embargo,
estas SSF no pueden modificar su respuesta en frecuencia. Una solucién para esa limitacion es
convertir las SSF pasivas en SSF activas, orientando su geometria estructural, de modo que
presente propiedades electromagnéticas adaptativas. Dichas propiedades se consiguen a través de
la adicion de elementos activos en las SSF tales como: switches on/off, diodos PIN, diodos varactor,
diodos Schottky, entre otros.

Es importante destacar que las geometrias aplicadas para obtener las SSF activas también permiten
obtener una miniaturizacidon en comparacién con las SSF pasivas.

Las SSF activas se clasifican en: SSF activas conmutables y SSF activas sintonizables. El primer tipo
de SSF activas alterna su respuesta en la banda de frecuencia deseada, mientras que el segundo
tipo puede desplazar la frecuencia de resonancia en una determinada banda de frecuencia.

De acuerdo con las investigaciones realizadas y los articulos anteriormente mencionados en el
subtema 2.2 Estado del arte de las SSF del presente trabajo, se encontraron varios disefios de SSF
activas, los cuales se resumen en la Tabla 7.

Tabla 7. Breve descripcion de algunas SSF activas encontradas.

Referencia Tipo de SSF Tipo de Frecuencia Ancho % de Insensibilidad
activas elementoy de sintonizacion ala
configuracion banda polarizacion
Elemento de
apertura con 7.47[GHz] .
[14] un diodo (1 capa)

Sintonizable  Schottky con
puente aéreo

GaAs 6.81[GHz] 3.5[GHz]
incrustado en (5 capas) (3[dB])
el centro.
[17] Sintonizable Cruz de 29- 4.3% 9.1% Si
Jerusalény 32.6[GHz] (3[dB])
patron de
cuatro
aperturas
[48] Conmutable Apertura
circular con 2.63[GHz] 17% _
cuatro diodos (-5[dB]) No
PIN
[49] Conmutable  Cuatro lineas
serpenteadas
plegadas _ 7.3% _ Si
simétricas con (-15[dB])
diodos PIN
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Se ha demostrado que al aplicar un voltaje de polarizacién se presenta un cambio en la constante
dieléctrica tal y como ocurre en el texto [14].

Ademads de que este puede influir significativamente en el rendimiento de las SSF activas,
provocando desviacidn en la frecuencia de operacion y altas pérdidas de insercion, presentando un
aumento en el costo y la fabricacién. Por otro lado, al tener capas delgadas de sustrato, el ancho de
banda sera mas grande, caso contrario ocurre cuando se tiene un sustrato grueso, ya que el ancho
de banda serd mas pequefio.

3.6 Dispositivos utilizados en las SSF activas

Para poder tener sintonizacién de frecuencia, conmutacién y reconfigurabilidad en Ia

implementacién de SSF, es necesario tener dispositivos de control que modifiquen dindmicamente
la frecuencia, pueden ser de tipo semiconductor, como diodos PIN y diodos varactor, interruptores
basados en Microsistemas Electromecanicos (MEMS), entre otros.

Los diodos PIN son dispositivos semiconductores de RF y microondas que contienen una capa
intrinseca | ligeramente dopada entre las capas semiconductoras P y N. El principio de
funcionamiento es el siguiente: cuando se polariza inversamente, una pequefia capacitancia de
union en serie conduce a una impedancia de diodo relativamente alta, mientras que una corriente
de polarizacidn directa elimina la capacitancia de la unidn y deja el diodo en un estado de baja
impedancia. Se utilizan para implementar elementos de conmutacion electrénico que pueda
integrarse facilmente a un circuito plano y operar a altas velocidades. Las velocidades de
conmutacion para estos dispositivos oscilan entre 1y 10 us [46].

Los diodos varactor son dispositivos formados por un semiconductor de tipo P y otro de tipo N, a
los cuales se les aplica polarizacidn inversa y producen una capacitancia de unidon que varia
suavemente con el voltaje de polarizacidn, proporcionando un elemento de circuito reactivo
ajustable eléctricamente. Una de las aplicaciones de los diodos varactor es la sintonizacion de
frecuencia electrénica para circuitos reconfigurables. Los diodos varactor estan hechos de silicio
para RF y de arseniuro de galio para aplicaciones de microondas.

Los interruptores basados en la tecnologia MEMS son dispositivos mecanicos en escala de
micrémetros controlados electronicamente para lograr un cortocircuito o un circuito abierto en una
linea de transmisién [50], se utilizan para aplicaciones de circuitos reconfigurables de RF vy
microondas.
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Capl'tulo 4, Diseﬁo de SSF para microondas

4.1 R equerimientos de disefio de las SSF

Los requerimientos de disefio de las SSF para obtener un comportamiento adecuado de su

respuesta en frecuencia son los siguientes:

e Disefo de la celda unitaria que soporte polarizacion lineal y circular

e Utilizacién de sustrato dieléctrico de microondas de bajas pérdidas

e Comportamiento de filtro paso banda en su coeficiente de transmisidon
e Banda ancha con operacién en la banda Ka

e Ancho de banda a1l dBen labandaKa

e Coeficiente de reflexion menor a -10 dB en la banda Ka

e Baja sensibilidad al angulo de incidencia

4.2 Concepto de diseno de las SSF

Para cumplir con cada uno de los requerimientos en las SSF, primero se debe utilizar una geometria
gue sea simétrica en las componentes x y y, para que soporte tanto la polarizacién lineal como la
polarizacidn circular. Se utiliza un sustrato dieléctrico delgado que proporciona un buen
comportamiento en alta frecuencia para microondas, este dieléctrico debe ser de bajas pérdidas
con constante dieléctrica estable en un amplio intervalo de frecuencia, utilizado para aplicaciones
de banda ancha. Al utilizar ranuras se obtiene un comportamiento en frecuencia de filtro paso banda
y para obtener un comportamiento de banda ancha utilizar estructuras multicapa de SSF para
obtener valores menores a 1 dB en un mayor intervalo de frecuencias en la banda Ka.

Se realizd la simulacién y optimizacion de diferentes geometrias utilizando un software
especializado en el andlisis electromagnético en 3D para alta frecuencia, que opera en el dominio
del tiempo y de la frecuencia para obtener los parametros de dispersidn S (Si11, S12, S21, S22) de las
SSF, que corresponden a la relacién de la onda reflejada y la onda incidente en cada puerto [46].

Las geometrias analizadas fueron ranuras en forma de dipolo, dipolos en cruz, lazo cuadrado y anillo.
En la Figura 40 se muestra una comparacion de estas geometrias y los coeficientes de reflexiéon y de
transmisién para una frecuencia de resonancia de 35.12 GHz. Se observa que el dipolo no soporta
la polarizacidn circular, ya que solo hay simetria en la componente y, pero no en la componente x,
por lo que no se obtienen los resultados adecuados. Las geometrias que soportan la polarizacion
circular son los dipolos en cruz, el lazo cuadrado y el anillo, ya que son simétricas para las
componentes x y y, obteniéndose un comportamiento adecuado en su respuesta en frecuencia. Se
puede apreciar que se obtiene un mayor ancho de banda para las geometrias de lazo cuadrado y
anillo en comparacion con los dipolos en cruz.
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Figura 40. Comparacion de diferentes geometrias.
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Analizando las geometrias se eligié utilizar la geometria de anillo ranurado, ya que proporciona las
ventajas de soportar la polarizacion lineal y circular, facilidad en su modelado y mayor ancho de
banda.

Para poder aproximarse a un comportamiento de filtro paso banda ideal como el mostrado en la
Figura 38, y tener un mayor ancho de banda, es necesario colocar capas en cascada hasta obtener
el intervalo de frecuencias requerido para la banda Ka.

Se analizd la celda unitaria formada por tres capas basadas en anillos ranurados en un sustrato
dieléctrico de microondas separados por una distancia de aire entre las capas. Es posible realizar la
variacion del ancho del anillo ranurado hasta obtener el mejor comportamiento de filtro paso banda
en la respuesta en frecuencia.

4.3 A ndlisis del elemento resonador

Las tres capas de SSF estan formadas por celdas unitarias de elementos resonadores, utilizando

una geometria de anillo ranurado colocadas en una malla cuadrada con periodo b en un sustrato
dieléctrico de microondas Rogers RO4003C de espesor h con permitividad relativa . = 3.55 y
tangente de pérdidas tand = 0.0027, con espesor del cobre de 0.012 mm (12 um). Existe una
distancia d entre las capas de SSF formadas por la celda unitaria con un patrén periddico. La celda
unitaria de tres capas de SSF se muestra en la Figura 41 y sus dimensiones en la Tabla 8.

- Dieléctrico
- Cobre

b
/b\/e‘ h
Figura 41. Geometria de la celda unitaria de tres capas.
Tabla 8. Dimensiones de la geometria de la celda unitaria de tres capas.
b [mm] h [mm] 14 [mm] o [mm] d [mm]
4 0.203 04 .86a 23
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La geometria de anillo ranurado presenta las siguientes ventajas:

e Comportamiento de filtro paso banda en su coeficiente de transmisién
e Soporta polarizacién lineal y circular

e Bajo nivel de polarizacién cruzada

e Baja sensibilidad al angulo de incidencia

4.4 S imulacion de las SSF

Para la simulacidn de la celda unitaria de las SSF se utilizd un software especializado para el analisis

y disefio electromagnético en 3D de estructuras de alta frecuencia. Se definieron condiciones de
frontera de celda unitaria y se simulé en el dominio de la frecuencia, se colocé también dos puertos
de guia de onda para obtener los parametros de dispersion S, encontrando los coeficientes de
reflexion y transmisién de las SSF.

Se hace incidir una onda de polarizacién circular normal a las SSF para obtener un comportamiento
en frecuencia de filtro paso banda en la banda Ka para el coeficiente de transmisidn. Se realizé la
simulacidn y optimizacion del comportamiento de la celda unitaria basada en anillos ranurados, se
modificd el tamano y el ancho del anillo para que su operacion sea en toda la banda Ka, esto se
puede lograr variando el radio interior r; y exterior r, del anillo ranurado, con lo que se modifica
el ancho de la ranura.

Para poder conocer cémo afecta cada uno de los parametros de la celda unitaria formada por tres
capas en cascada de SSF, se realiza primero la simulacién del anillo ranurado de cobre sin dieléctrico
como se observa en la Figura 42. Los resultados obtenidos muestran que la frecuencia de resonancia
estd en 50 GHz. En la Figura 43 se muestra que el coeficiente de reflexion a -10 dB se encuentra en
el intervalo de frecuencia de 40.198 a 59.477 GHz, y en la Figura 44 se observa el coeficiente de
transmisién con un ancho de banda a 1 dB de 27.993 GHz en las frecuencias de 63.642 a 35.649 GHz.

\

\

Figura 42. Anillo ranurado sin dieléctrico.
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Figura 43. Coeficiente de reflexion del anillo ranurado sin dieléctrico.
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Figura 44. Coeficiente de transmision del anillo ranurado sin dieléctrico.

Cuando se coloca el sustrato dieléctrico atras del anillo ranurado de cobre como se aprecia en la
Figura 45, los resultados de la simulacién muestran que la frecuencia de resonancia baja a 35.12
GHz, esto dependiendo del espesor y de la permitividad eléctrica del dieléctrico utilizado [26]. En la
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Figura 46 se observa el coeficiente de reflexidon a -10 dB en las frecuencias de 29.747 a 40.989 GHz,
y en la Figura 47 se observa un ancho de banda a 1 dB de 16.69 GHz en el intervalo de frecuencias
de 27.306 a 43.996 GHz.

Figura 45. Anillo ranurado con sustrato dieléctrico.
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Figura 46. Coeficiente de reflexion del anillo ranurado con sustrato dieléctrico.
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Anillo ranurado
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Figura 47. Coeficiente de transmisién del anillo ranurado con sustrato dieléctrico.

Se coloca una segunda capa en cascada como se muestra en la Figura 48, para poder aproximar el
comportamiento de un filtro paso banda ideal. En las Figuras 49 y 50 se muestran los coeficientes
de reflexion y de transmisidn, respectivamente. Se obtiene un coeficiente de reflexidon a -10 dB en
el intervalo de frecuencia de 28.126 a 39.147 GHz, y un ancho de banda a 1 dB de 13.09 GHz en el
intervalo de frecuencias de 27.279 a 40.369 GHz.

Figura 48. Dos capas de anillo ranurado.
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Figura 49. Coeficiente de reflexion para dos capas de anillo ranurado.
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Figura 50. Coeficiente de transmision para dos capas de anillo ranurado.




Facultad de Ingenieria-UNAM

Se observa que todavia no abarca todo el intervalo de frecuencias para la banda Ka, por lo que se
coloca una tercera capa en cascada con el objetivo de aumentar el ancho de banda, asi la estructura
estd formada por tres capas de SSF basadas en anillos ranurados. A continuacién, se hace una
descripcién detallada de la celda unitaria de las SSF disefiadas y de los resultados de la respuesta en
frecuencia.

4.5 R espuesta en frecuencia de las SSF disefiadas

Para obtener el comportamiento en frecuencia, se simulé las SSF basadas en tres celdas unitarias

de anillo ranurado con una separacién de aire entre ellas, para analizar su desempeno. Con una
onda de polarizacién circular incidente, se obtuvo la respuesta en frecuencia de las SSF de la celda
unitaria optimizada, se muestra en la Figura 51, la gréfica para el coeficiente de reflexion
(parametros S11=S2,) y en la Figura 52, el coeficiente de transmisidn (parametros S1,=S,1). Se obtuvo
un ancho de banda a 1 dB de 14.05 GHz de 25.97 a 40.02 GHz, para el coeficiente de transmision,
teniendo un comportamiento de filtro paso banda. Se observa que el intervalo de frecuencias del
ancho de banda tiene operacién en toda la banda Ka, también se puede apreciar que el coeficiente
de reflexidn tiene valores menores que -10 dB en el intervalo de frecuencias de 26.27 a 39.39 GHz.

| —— Tres capas de SSF |

10-
15-
20
25
-30 -

-35 -

Coeficiente de reflexion, dB

40

45 T T T T ' 1 T | ! | ' |
20 25 30 35 40 45 50

Frecuencia, GHz

Figura 51. Coeficiente de reflexion para tres capas de anillo ranurado.
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| —— Tres capas de SSF |
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Figura 52. Coeficiente de transmision para tres capas de anillo ranurado.

Es posible cambiar la respuesta en frecuencia al variar el ancho del anillo ranurado de la celda
unitaria, por lo que se realiza simulaciones con la variacion de este pardmetro en la geometria y se
realiza una parametrizacion del elemento.

Los resultados obtenidos muestran que la frecuencia central y el ancho de banda de las SSF se
modifica, asi como los intervalos de frecuencias para los coeficientes de reflexion y de transmision.

En las Figuras 53 y 54, se presentan el coeficiente de reflexion y el coeficiente de transmision al dejar
fijo el valor del radio exterior 1, a 1.865 mm y variar el radio interior 1, 2 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1,
1.1,1.2,1.3,1.4,1.5y 1.6 mm. En las Figuras 55 y 56, se muestra los coeficientes de reflexién y de
transmisién al dejar fijo el radio interior r; a 0.9 mm y variar el radio exterior del anillo, a 1, 1.1,
1.2,13,14,15,1.6,1.7,1.8y 1.9 mm.




Facultad de Ingenieria-UNAM

Coeficiente de reflexion, dB

Coeficiente de transmision, dB

—11=0.5mm, I, =1.865 mm
— —1=0.6mm, Iy, =1.865mm
—-=1,=0.7mm,r, =1.865 mm
— --11=08mm, > =1.865mm
-=r1=0.9mm, I, =1.865mm
----- lt=1tmm ,I>=1.865mm
— —1I1=1.1mm,>=1.865 mm
- --I1=1.2mm, I =1.865 mm
——1TI1=1.3mm, I =1.865mm
— -I1=14mm,I, =1.865mm
w1 =1.5mm, ' =1.865 mm

-—--I1=1.6mm, > =1.865 mm

Frecuencia, GHz

Figura 53. Coeficientes de reflexion al variar el radio interior r; del anillo.
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Figura 54. Coeficientes de transmision al variar el radio interior r; del anillo.
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Figura 55. Coeficientes de reflexion al variar el radio exterior r, del anillo.

0_

-10 —
o 1
T 204
S ' ——r1=0.9mm,l>=1mm
g -30 — = Ir1=09mm,l=1.1Tmm
@ i —-=1r11=09mm, I =1.2mm
g 40 — == 11=0.9mm,l=1.3mm
g i -= 1=0.9mm, =14 mm
P e e 4 PP 1=0.9mm,I>=1.5mm
_5 1 —— 11=0.9mm,l2=1.6 mm
S 60+ - --11=0.9mm, 2 =17 mm
3 ' — —ry=0.9mm,l;=18mm
O -70- — -I1=09mm,IN=1.9mm

'80 ! | ! | ! | ! | ! | ! |

20 25 30 35 40 45 50
Frecuencia, GHz

Figura 56. Coeficientes de transmision al variar el radio exterior r; del anillo.
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Otro parametro de disefio que es importante considerar para el desarrollo de SSF es la sensibilidad
a la incidencia oblicua, lo deseable es que esta sensibilidad sea baja.

Para poder observar qué tanto cambia su comportamiento de filtro paso banda al tener diferentes
angulos de incidencia, en las Figuras 57 y 58, se presenta los coeficientes de reflexién y transmisién
para incidencia normal 6. =0 y con diferentes angulos de incidencia Oinc =
5°,10°,15°,20° y 25°. Se observa que las SSF presentan baja sensibilidad a la variacién del éngulo
de incidencia.

Se obtienen buenos resultados hasta un angulo de incidencia de 25°, el intervalo de frecuencias para
el coeficiente de reflexion a -10 dB, el intervalo de frecuencias en el coeficiente de transmisién y el
ancho de banda BW a 1 dB para cada uno de los dngulos de incidencia se presentan en la Tabla 9.

0 -
| Qinc= 0°
— — Qinc=5°
m -10 — - —0inc=10°
o — == Qinc=15°
\8‘ 1 cct = 9inc=200
g """ OQinc=25°
[ '20 -
o
(&} J
©
§)
5 0
O
=
[0 J
@}
®)
-40 -
T T T T T T T T T T T 1
20 25 30 35 40 45 50

Frecuencia, GHz

Figura 57. Coeficientes de reflexion para diferentes dngulos de incidencia.
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Figura 58. Coeficientes de transmision para diferentes dngulos de incidencia.

Tabla 9. Intervalo de frecuencias de los coeficientes de reflexion, transmisién y ancho de banda de las SSF.

Oinc Coeficiente de reflexion a -10 dB Coeficiente de transmisidn Ancho de Banda BW
[°] Intervalo de frecuencia [GHz) Intervalo de frecuencia [GHz] aldB
[GHz]
0 26.27 - 39.39 2287 - 40.02 [4.05
g 26.304 - 39.382 26.004 - 40.004 4
10 26415 - 38.377 26.115 - 39.964 13.849
13 26.596 - 39.37 26.317 - 39.878 13.966
20 26.829 - 39.409 26.59 - 39.78! 13.191
25 27124 - 39.478 27.007 - 39.568 12.361
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4.6 Circuito equivalente de las SSF

Para el andlisis de la celda unitaria de las SSF se obtiene su circuito equivalente formado por un

circuito resonante paralelo LCR como se muestra en la Figura 59, el cual es para una capa. El circuito
equivalente completo de la celda unitaria es la conexiéon en cascada de tres circuitos resonantes
paralelos LCR correspondientes a cada capa como se observa en la Figura 60. El anillo ranurado
corresponde a la conexién en paralelo de un inductor L, un capacitor C y una resistencia R. La
inductancia es debida a las corrientes eléctricas que fluyen a lo largo del metal, la capacitancia
debida al campo eléctrico en el anillo ranurado y la resistencia representa pérdidas, la linea de
transmisién LTsus corresponde al sustrato dieléctrico y la linea de transmisién LTesp toma en cuenta
el espacio libre entre las capas.

Se realizd la simulacidén y optimizacidn de este circuito utilizando un software especializado para el
analisis y disefo de circuitos electrénicos para alta frecuencia, obteniéndose los coeficientes de
reflexion (pardmetros Si11y S22) y los coeficientes de transmision (parametros Si, y S21). Se colocaron
puertos a la entrada y salida para obtener los resultados.

I, C —< ]

Puerto 1 LTsus Puerto 2

§R

\ |
/1
o)

Figura 59. Circuito equivalente de la Superficie Selectiva de Frecuencia de una capa.

[ C1+— 1 ——{1 1 —]
Puerto 1 LTsus LTesp LTsus LTesp LTsus Puerto 2
§ L c 3R § L —=cC R

|

Figura 60. Circuito equivalente de las SSF de tres capas.
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Los valores obtenidos para cada uno de los elementos a partir de la optimizacidn son:
L = 0.83853 [nH]
C = 0.01989 [pF]
R = 41235.14 [Q]

LTsus con los siguientes parametros [46]:

. 377001 _377[0] _
Impedancia Z = = T s 200.09 [Q]
. L o, _ 2m& , (180 _ 2my355 180°\ .
Longitud eléctrica E = Bl = 7 h (—7r ) = Seax10=2 0.203 mm (—ﬂ ) = 16.12

. . i A
Longitud de onda a través del dieléctrico A = =%

Ve

¢ 3x108%

S _—854x%x1073

o = £ = 3512 [GHZ]

Frecuencia f = 35.12 [GHZ]

LTesp con los siguientes parametros:
Impedancia del espacio libre Z = 377 [Q]
Longitud eléctrica E = 107.3°. Este valor se obtuvo del proceso de optimizacion.

Frecuencia f = 35.12 [GHz]

En las Figuras 61 y 62, se presenta una comparacion de las simulaciones de la celda unitaria de una
capay en las Figuras 63 y 64 de tres capas de las SSF utilizando el software de simulacidn de andlisis
electromagnético y las simulaciones del circuito equivalente utilizando el software de andlisis de
circuitos electrénicos, con la conexién en cascada de tres circuitos resonantes paralelo LCR,
obteniéndose los coeficientes de reflexidn y de transmision, se observa una buena coincidencia
entre los resultados de ambas simulaciones.

Para poder modificar dindmicamente esta respuesta en frecuencia y obtener SSF sintonizables,
conmutables y reconfigurables, es posible la conexién de dispositivos de control como diodos PIN,
diodos varactor, interruptores MEMS, entre otros, los cuales se integran en cada uno de los
elementos resonadores basados en anillos ranurados de la celda unitaria que forman las tres capas
de las SSF, obteniéndose la variacién de la frecuencia central y del ancho de banda para aplicaciones
en diversas bandas de frecuencia de microondas.
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Figura 61. Comparacion del coeficiente de reflexion de una capa y del circuito equivalente.

Una capa
— — Circuito equivalente

Coeficiente de transmision, dB

Frecuencia, GHz

Figura 62. Comparacion del coeficiente de transmision de una capa y del circuito equivalente.
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Figura 63. Comparacion del coeficiente de reflexion de tres capas y del circuito equivalente.
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Figura 64. Comparacion del coeficiente de transmision de tres capas y del circuito equivalente.
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4.7 R esultados

Con el desarrollo de esta tesis se obtuvo el disefio de una estructura novedosa multicapa formada

por tres capas en cascada de SSF basadas en anillos ranurados, soportando la polarizacién lineal y
circular, su respuesta en frecuencia proporciona un comportamiento de filtro paso banda con un
gran ancho de banda, asi como baja sensibilidad al angulo de incidencia, obteniéndose aplicaciones
en la banda Ka.

Esta estructura puede ser utilizada como radomo para antenas de banda Ka de polarizacién circular,
como por ejemplo en el servicio de internet satelital en zonas remotas, permitiendo el paso de las
sefiales electromagnéticas en banda ancha.

Los resultados obtenidos muestran un ancho de banda a 1 dB de 14.05 GHz en el intervalo de
frecuencias de 25.97 a 40.02 GHz, para el coeficiente de transmisién. Se obtienen bajas pérdidas
teniendo valores del coeficiente de reflexidon a-10 dB en el intervalo de frecuencias de 26.27 a 39.39
GHz.

Se obtiene una baja sensibilidad al angulo de incidencia presentando buenos resultados hasta un
angulo incidente de 25°.

Se obtuvo el circuito equivalente de las tres capas de SSF, obteniéndose una buena coincidencia
entre los resultados de la simulacién electromagnética de la celda unitaria y la simulacién del
circuito electrénico.
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Conclusiones

Con la realizacidn de este trabajo de tesis se tienen las siguientes conclusiones:

1. Se disefié una novedosa estructura basada en SSF multicapa de anillos ranurados formada
por tres capas en cascada, de banda ancha, bajas pérdidas y con baja sensibilidad al angulo
de incidencia para aplicaciones en la banda Ka (26 a 40 GHz).

2. Se obtuvieron nuevos conocimientos que permitieron realizar el andlisis, disefio, simulacion
y optimizacién de SSF para frecuencias de microondas.

3. Se realizé una investigacion de las SSF desarrolladas, asi como las geometrias de los
elementos resonadores utilizados, aplicaciones y caracteristicas de disefio, para obtener
una propuesta del elemento resonador que formara la celda unitaria de las SSF disefiadas.

4. Al analizar las diferentes geometrias y sus caracteristicas se decidio utilizar la geometria de
anillo ranurado como elemento resonador para la celda unitaria de las SSF, ya que
proporciona diversas ventajas, esta geometria soporta la polarizacion lineal y la polarizacién
circular, ademas de tener baja polarizacion cruzada y mostrar baja sensibilidad al angulo de
incidencia.

5. El anillo ranurado presenta un comportamiento en frecuencia de filtro paso banda, en el
cual se permite el paso de las sefiales de ondas electromagnéticas en un intervalo de
frecuencias.

6. Al utilizar sustratos dieléctricos delgados de microondas de bajas pérdidas, para el disefio
de las SSF permiten disminuir las pérdidas en sus coeficientes de reflexion y transmision.

7. Con el objetivo de aumentar el ancho de banda y tener operacidn en toda la banda Ka, se
utilizé un sustrato dieléctrico delgado de microondas Rogers RO4003C con una permitividad
relativa g, = 5.5, tand = 0.0027 y espesor h = 0.203 mm, asi como la implementacién de
tres capas en cascada de SSF.

8. Con la utilizaciéon de un software especializado en el analisis y disefio de estructuras
electromagnéticas en 3D de alta frecuencia, se realizd la simulacidn y optimizacién en el
dominio de la frecuencia de la celda unitaria de tres capas de SSF. Se hace incidir una onda
de polarizacién circular normal a las SSF y se colocaron dos puertos de guia de onda para
obtener los parametros de dispersion S (514,515 521 522), los cuales corresponden al
coeficiente de reflexién S;; = S, y los coeficientes de transmisiéon S;, = S,;.
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9. Se optimizd las SSF al realizar una parametrizacion de la celda unitaria de tres capas al
cambiar el ancho del anillo ranurado con la variacién del radio interior 1y y del radio exterior
15, para obtener los mejores resultados en la simulacidn de su respuesta en frecuencia, con
el objetivo de tener operacién de banda ancha, bajas pérdidas y aplicaciones en la banda
Ka.

10. Se obtuvieron valores menores a -10 dB para el coeficiente de reflexion en el intervalo de
frecuencias de 26.27 a 39.39 GHz y para el coeficiente de transmisidén se obtuvo un ancho
de banda a 1 dB de 14.05 GHz en el intervalo de frecuencias de 25.97 a 40.02 GHz.

11. El diseifio de las SSF de tres capas en cascada tiene operaciéon de banda ancha y bajas
pérdidas, por lo que pueden tener aplicaciones en toda la banda Ka.

12. Para poder analizar qué tan sensible son las SSF de tres capas en cascada a los diferentes
angulos de incidencia, se realizd la simulacién con dangulos de incidencia 6;,, =
5°,10°,15°,20° y 25°. Se observé gue se tiene una baja sensibilidad al angulo de incidencia,
obteniéndose buenos resultados hasta un angulo incidente de 25°.

13. Se obtuvo el circuito equivalente de las SSF y se realizd la simulacidn y optimizacién
utilizando un software especializado en el analisis y disefio de circuitos electrdnicos de alta
frecuencia.

14. Se tiene una buena coincidencia en los resultados obtenidos de las simulaciones de la celda
unitaria de las SSF de tres capas basadas en anillos ranurados con el software de analisis y
disefio en 3D y del circuito equivalente con el software de analisis y disefio de circuitos
electrénicos.

15. Las SSF de tres capas disefiadas pueden ser sintonizables, conmutables y reconfigurables al
utilizar dispositivos de control como diodos PIN, diodos varactores e interruptores MEMS,
conectados al anillo ranurado.

16. Las SSF multicapa basadas en celdas unitarias de elementos con geometria de anillos
ranurados en sustratos dieléctricos de microondas, delgados de bajas pérdidas muestran un
buen comportamiento en frecuencia, pues se obtiene una respuesta de filtro paso banda,
mayor ancho de banda en su coeficiente de transmisién, ademas de tener bajas pérdidas y
valores menores para el coeficiente de reflexion, soporta también la polarizacion lineal y
circular, asi como baja sensibilidad al angulo de incidencia, para su adecuada integracion en
diversas aplicaciones de los sistemas de comunicaciones.

17. Las SSF de tres capas en cascada disefiadas presentan un buen desempefio y pueden tener
aplicaciones en radomos para antenas de banda Ka en el servicio de internet satelital para
zonas remotas, permitiendo adecuadamente el paso de las sefiales electromagnéticas.
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