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Introduccién

Definicion del problema

En los dltimos afios, el incremento de las comunicaciones inaldmbricas ha generado una
saturacion en el espectro radioeléctrico debido a la presencia de sefiales de ondas
electromagnéticas y de interferencia. Por esta razdn, resulta imprescindible contar con un
proceso de filtrado durante las etapas de recepcion y transmision de los sistemas de
comunicaciones, que permita seleccionar las sefiales Utiles y suprimir aquellas que causan
interferencias.

Para filtrar sefiales de microondas, se pueden emplear diversas técnicas que permiten
seleccionar las sefiales deseadas y aislar la radiacion de las sefiales no deseadas. Entre estas
técnicas se encuentran la implementacion de filtros basados en circuitos de microondas, guias
de onda, estructuras periddicas y Superficies Selectivas de Frecuencia (SSF). De todas estas
opciones, las SSF presentan numerosas ventajas, tales como una baja pérdida de sefal al
actuar como filtro espacial, una facil fabricacion y reduccion de sistemas de cableado fisico,
ya que estas superficies se encargan de transmitir o reflejar las ondas electromagnéticas que
se propagan por el aire.

Las SSF son estructuras formadas por arreglos periddicos bidimensionales planos cuyo
comportamiento es de un filtro espacial de sefiales de ondas electromagnéticas. Una
superficie selectiva de frecuencia estd compuesta por elementos resonadores de diferentes
geometrias de parches metalicos impresos en un sustrato dieléctrico o de ranuras sobre una
pantalla metéalica.

La respuesta en frecuencia de las SSF depende de la geometria de los elementos, las
caracteristicas del sustrato dieléctrico y de las condiciones de frontera, permitiendo la
transmision de las ondas electromagnéticas en una banda de paso, mientras que las
frecuencias en su banda de rechazo son reflejadas, para aplicaciones en una banda o
multibanda.
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Existe una gran variedad de geometrias que se utilizan en los elementos resonadores de las
SSF, entre las cuales se encuentran el lazo cuadrado, anillos circulares, dipolos en cruz y
combinaciones de estos elementos, ya sea en parches o ranuras. Las geometrias de lazo
cuadrado y anillo circular presentan el mejor desempefio, ya que tienen una baja sensibilidad
a la variacion del angulo de incidencia, bajas pérdidas, y soportan tanto polarizacion lineal
como circular.

Las SSF tienen muchas aplicaciones en diferentes campos como son en los sistemas de
comunicaciones inaldmbricas, sistemas de radar y satélite, para reducir la seccion transversal
de radar (RCS), en antenas reflectoras, radomos, polarizadores, absorbedores, subreflectores,
filtros, arreglos transmitivos y reflectivos, metamateriales y metasuperficies.

Objetivos de la propuesta

Objetivo General

Con el desarrollo de este tema de tesis se plantea el analisis, disefio, simulacién y
optimizacion de una superficie selectiva de frecuencia multibanda, basada en elementos
resonadores. La superficie propuesta permitira obtener un comportamiento de filtrado
eficiente en diferentes bandas de frecuencia de sefiales de microondas, con bajas pérdidas y
bajo costo. El objetivo final es su aplicacion en sistemas de comunicaciones.

Objetivos Particulares

» Investigacion del estado del arte de Superficies Selectivas de Frecuencia presentadas
en los Gltimos afios, asi como los conceptos y consideraciones necesarias para
proponer el disefio de una celda unitaria propia.

» Analizar, disefiar, simular y optimizar, mediante el uso de software especializado en
el analisis y disefio electromagnético de estructuras en 3D para alta frecuencia, la
superficie selectiva de frecuencia multibanda utilizando elementos de tipo rombo en
lazo ranurado y anillo ranurado. La superficie disefiada se espera que opere en dos
anchos de banda distintos pertenecientes a la banda Ka de las microondas (26 a 40
[GHz]).

» Presentar los resultados de como opera la superficie selectiva de frecuencia bajo
diferentes condiciones.

» Obtencion, simulacién y optimizacion del circuito equivalente que representa el
comportamiento de la superficie disefiada, utilizando software especializado en el
andlisis de circuitos electronicos de alta frecuencia.
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» Comparacion y conclusion de los resultados obtenidos mediante la simulacion de la
superficie, y la simulacion del circuito equivalente asociado a la misma.

Alcance

El alcance de este trabajo comprende el disefio y simulacion de la superficie selectiva de
frecuencia, asi como la obtencion del circuito equivalente asociado a la superficie, y su
simulacion.

Existen diversos métodos para la fabricacion de las SSF, entre ellos se encuentran:

» EIl uso de celdas unitarias de diferentes geometrias de elementos resonadores
periddicos tipo parche o ranura utilizando sustratos dieléctricos para microondas de
bajas pérdidas.

» El uso de impresiones en 3D, utilizando pintura a base de plata para obtener el
comportamiento resonante.

» El uso de resonadores dieléctricos fabricados en ceramica.

El método que se utilizaré para el disefio de la superficie multibanda es el empleo de celdas
unitarias con geometrias de elementos ranurados periddicos usando sustratos dieléctricos de
microondas a través de un proceso fotolitografico.

La obtencion de la respuesta en frecuencia de la superficie selectiva de frecuencia presentara
un comportamiento de filtro paso banda para diferentes bandas de frecuencia.

Con el uso de software especializado en el analisis y disefio electromagnético de estructuras
en 3D para alta frecuencia se realizaran las simulaciones y la obtencion de sus parametros,
asi como su optimizacion.

Se obtendra el circuito equivalente correspondiente a la superficie selectiva de frecuencia
multibanda, realizando simulaciones y optimizaciones con software especializado en el
andlisis de circuitos electronicos de alta frecuencia.

Estructura

El trabajo esta dividido en 4 capitulos principales. En el Capitulo 1 se revisan los temas
relacionados a las Ondas Electromagnéticas; en él se describen conceptos fundamentales para
comprenderlas, su descubrimiento y algunas de sus aplicaciones. En el Capitulo 2 se cubren
los temas relacionados a las SSF, incluyendo sus aplicaciones y fundamentos de disefio; de
igual forma, se realiza una investigacion del Estado del Arte de SSF multibanda disefiadas
en los dltimos afos. En el Capitulo 3 se cubre la teoria asociada a las SSF, indicando su
principio de funcionamiento, y como se analizan a través de distintas técnicas; igualmente se
presenta una clasificacion de las SSF de acuerdo con los elementos que las conforman. En el
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Capitulo 4 se presenta el disefio y simulacion de la superficie selectiva de frecuencia
multibanda, con todo el proceso que conlleva; en este mismo capitulo se cubre la obtencion
y simulacion del circuito equivalente que describe el comportamiento de la superficie
disefiada. Y finalmente, se tienen los apartados de las Conclusiones obtenidas y la
Bibliografia utilizada en la realizacidn de este trabajo.




Capitulo 1.
Ondas Electromagneéticas

El descubrimiento de las Ondas Electromagnéticas marcé un antes y un después en distintas
ramas de la ciencia y la tecnologia. La luz visible, las sefiales de radio y television, las
microondas, los rayos x empleados en la medicina, y muchos casos mas, son ejemplos de
este tipo de ondas.

Las ondas electromagnéticas tienen su origen en el estudio de los principios fundamentales
de la Electricidad y el Magnetismo, que fueron unificados en una teoria Ginica conocida como
electromagnetismo, propuesta por James Clerk Maxwell en 1865. Para comprender la
naturaleza de estas ondas, es necesario tener un conocimiento basico sobre las ondas en
general.

1.1. Electricidad y Magnetismo
1.1.1. Campo Eléctrico

Fendmeno  electromagnético  obtenido  como
resultado de un cuerpo cargado eléctricamente, el
cual, modifica las propiedades del espacio que lo
rodea. En el Sistema Internacional de Unidades se

. ., N
mide con la relacion Newton sobre Coulomb [E]
aunque también puede expresarse como la relacion

v Figura 1.1. Campo eléctrico generado por un
Volt sobre metro [;] cuerpo cargado.

El campo eléctrico denotado por la letra E representa la fuerza eléctrica (F,) por cada unidad
de carga que experimentaria una carga de prueba (q,) situada en cualquier punto del espacio
que rodea al cuerpo cargado [1].
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1.1.2. Flujo Eléctrico

| Representa la cantidad de lineas de campo eléctrico que atraviesan

. i una superficie cercana a un cuerpo cargado.

E e ] A . L , . :
] dA g flujo eléctrico a través de una superficie se obtiene de la

/

- expresion:

Superficie dA P

Figura 1.2. Flujo Eléctrico a
través de una superficie dA.

bs =ﬂAE-dA=ﬂA|E||dA|cose (L.1)

Donde E representa el vector que sigue la direccion de las lineas de campo eléctrico, y dA es
un vector perpendicular a la superficie [2].

1.1.3. Campo Magnético

Fendmeno electromagnético causado por un cuerpo cargado eléctricamente, y, cuyos
electrones se encuentran en movimiento coordinado. Dicho cuerpo modifica las propiedades
del espacio que lo rodea, permitiéndole asi tener interacciones con otras cargas en
movimiento. El campo magnético se denota con la letra H, mientras que, para la densidad de
campo magnético se emplea la letra B.

La relacion entre estas dos magnitudes esta dada por la expresion:
B =uH
Las unidades con las que se mide la densidad de campo magnético (B) de acuerdo con el SI

sonel Teslal[T] =1 [év—:l] Otra unidad con la que se suele medir la intensidad de campo

magnético es el Gauss 1 [G] = 107* [T], dado que este es el orden de magnitud del campo
magnético de la tierra.

1.1.4. Flujo Magnético

Similar al flujo eléctrico, el flujo magnético representa la cantidad de lineas de campo
magnético que cruzan a traves de una superficie colocada en un espacio cercano a la carga
en movimiento. Para obtenerlo, se emplea la integral:

¢B=H§-M=ﬂ |B||dA| cos 6 (12)
A A
En el SI, la unidad para medir el flujo magnético es llamada Weber (1 [Wb] = 1 [Tm?]).
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1.2. Ondas

Una onda es la perturbacion de una magnitud fisica a traves del espacio, cuyo objetivo es
transportar energia y momento [3].

Las ondas reciben distintas clasificaciones, las cuales se enlistan a continuacion:

e Segun el medio en el que se propagan:
a) Ondas Mecanicas: Necesitan un medio para propagarse, algunos ejemplos son
las ondas sonoras, ondas en agua, u ondas generadas en una cuerda.
b) Ondas no Mecénicas: No necesitan de un medio para propagarse, en este caso
se encuentran las ondas electromagnéticas, asi como las gravitacionales.

e Segun la direccion de propagacion respecto a la perturbacion:
a) Ondas Longitudinales: Se propagan en la misma direccion que la perturbacion
que las causa.
b) Ondas Transversales: Se propagan de manera ortogonal a la perturbacion que
las causa.

e Segun la forma matematica de la perturbacion:
a) Ondas no Periddicas.
b) Ondas Periddicas.

e Segun las dimensiones del espacio donde se propaga:
a) Ondas Unidimensionales.
b) Ondas Bidimensionales.
¢) Ondas Tridimensionales.

Para todos los casos anteriores, la perturbacién se desplaza a través del medio, sin embargo,
la materia que compone al medio tiende a regresar a su posicion de equilibrio.

1.2.1. Ondas Unidimensionales

Son ondas que se propagan en una Unica dimension, para comprenderlas, se utiliza el
concepto de onda viajera, es decir, una onda que se desplaza a una velocidad constante v y
cuya forma no cambia a través del tiempo ni el espacio.
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Una onda, matematicamente se caracteriza con un
perfil (que describe su forma geométrica), y una

amplitud, los cuales varian dependiendo de la w(x, 1) = flx + o) v
posicion y el tiempo. Para el caso de una onda viajera, /\
la amplitud es constante, por lo que la onda solo >
dependera del perfil: X
Figura 1.3. Onda viajera.
Y(x, t) = f(x +vt) (1.3)

Las ondas pueden ser de distintos tipos y cada una de ellas puede ser descrita mediante su
propia funcién de onda i, lo que dificulta su generalizacién. Sin embargo, todas estas
funciones de onda son soluciones de una misma ecuacién diferencial de segundo orden. Esta
ecuacion se obtiene a traves del estudio de las propiedades de las ondas y se representa de la
siguiente manera:

Partiendo de la expresion (1.3), realizando un cambio de variable: (x + vt) — (u), se obtiene
la derivada parcial de y respecto a x:

G 0
al/)(x: t) = af(u)

Por regla de la cadena:

0 0 ou
(0 = (aﬂu)) (%)

]
Y, recordando que u = x * vt, se observa que i =1:

G 9
P t) = f (W) (1.4)

De forma semejante, se obtiene la derivada parcial respecto al tiempo:

G 9
5P t) = (F) o f(w) (1.5)

Y, siguiendo un procedimiento similar, se obtienen las segundas derivadas de las expresiones
(1.4) y (1.5), resultando en:

9% 9%
Sz Wt) =55 f ) (16)

ik , 07
ﬁz/)(x, ty=v ﬁf(u) (1.7)
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: R L .
Como se observa, en ambas expresiones aparece el termino > f (W), por lo que, sustituyendo

(1.7) en (1.6), se llega a la Ecuacion de Onda Diferencial Unidimensional:

9% 1 92

¥ = viar? 9

Esta expresion indica que la tasa de cambio respecto al tiempo y el espacio para cualquier
onda definida con la funcién , es la misma, multiplicada por el cuadrado de la velocidad a
la que se propaga la onda.

1.2.2. Ondas Armonicas

Una onda arménica, es una onda que tiene un perfil periddico. La solucion mas simple para
la ecuacion de onda diferencial (1.8), esta dada por una forma de onda armonica transversal
en términos de seno o coseno [3]:

Y(x, t) = Asen(kx + wt + ¢g) (1.9)
Donde:

2 ; . rad
o k= 7” es el nimero de onda, medido en [7

2 . . rad
* w=—¢s la frecuencia angular, medida en [T

e ¢, es el desfase inicial de la onda.
e JAeslalongitud de onda medida en [m]
e tes el periodo de la onda medido en [s]

Una onda arménica, puede ser expresada de forma compleja gracias a la expresion de Euler
como:

PY(x,t) = Asen(kx + wt + ¢y) = ]m{Aei(kxinqbo)}
O, simplemente:

P(x,t) = Aetlkxtot+do) (1.10)
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1.2.3. Ondas Tridimensionales Planas

Como su nombre lo indica, son ondas armoénicas que se propagan en un espacio de 3
dimensiones (x, y, z), se les denomina planas, debido a que:

Suponiendo n ondas, que viajan en un espacio
tridimensional, con la misma direccién de propagacion,
frecuencia, fase y velocidad, si se unen los puntos donde
todas las funciones de onda coinciden (maximos, minimos
y ceros), se formaran planos paralelos entre si,
perpendiculares a la direccion de propagacion.

Los planos resultantes, son denominados frentes de onda, v,
aunque existen distintos tipos de frente de onda, los planos
son los mas sencillos de estudiar y comprender.

. .- . . Figura 1.4. Frente de Onda 3D Plana.
Las ondas tridimensionales planas pueden ser caracterizadas

en términos de un vector 7 de la forma:
Iilj(x’ y' Z’ t) = lp(F’ t)
Siendo: 7 = xi + yj + zk.

Teniendo entonces, que la ecuacion de onda correspondiente para este tipo de ondas es:

a) |Y(r,t) = Asen(k - 7 — wt + ¢y)

(1.11)

b) l/)(f, t) — Aei(k-f—wt+¢0)

Similar a las ondas unidimensionales, las ondas tridimensionales responden a su propia
ecuacion diferencial de segundo orden, dada por la expresion:

. 102
V¢mw=§aﬂwﬁ (1.12)

Donde V2 (7, t) es el laplaciano de la ecuacion de onda, definido como:

2007 ) _
V(o) =y +v +v,

10
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1.3. Electromagnetismo

James Clerk Maxwell formulé en 1865 lo que se conoce como la teoria electromagnética
clasica completa, unificando y complementando asi en términos de cuatro expresiones, las
leyes fundamentales de la electricidad y el magnetismo que habian sido estudiadas y
detalladas previamente por sus predecesores, estas expresiones son conocidas como las
Ecuaciones de Maxwell.

1.3.1. Ley de Gauss

Como su nombre lo indica, fue desarrollada por el
matematico Carl F. Gauss. En ella se establece que el flujo

eléctrico que pasa a través de una Superficie Gaussiana es X\ d4

directamente proporcional a la carga eléctrica encerrada por ® E

dicha superficie [1]. q

Para obtener esta relacion, se calcula el flujo eléctrico a

través de la esfera Gaussiana mostrada en la Figura 1.5, la

cual encierra una carga puntual g. Figura 1.5. Esfera Gaussiana rodgando
una carga para evaluar el Flujo

Partiendo de la expresion (1.1): Electrico.

Pr = #IFIId/TI cos 6

Observando con detalle la Figura 1.5, se aprecia que para cada superficie dA, el angulo 6
entre los vectores E 'y dA es 0:

. #IFIIMI cos 0 = ﬁmudm

Gracias a la Ley de Coulomb, se sabe que el campo eléctrico percibido en cualquier punto de
la superficie se obtiene como:

_ 1 ¢
Bl = ——
TTEYT

Sustituyendo en la ecuacion de flujo eléctrico, se tiene:

47'[80 72 # |dA]

Al resolver la integral restante, se obtendra la superficie de la esfera, ya que unicamente se
encuentra descrita en términos de |dA|. De esta manera, la expresion para el flujo eléctrico
se reduce a:

11
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__ Ll a
 Ameyr?

[4m7?], S pp = # F-ad=2

&o

¢k

Gauss fue capaz de extrapolar este resultado para superficies Gaussianas que no fueran
esferas, y para fuentes de campo eléctrico que no fueran Unicamente cargas puntuales.
Llegando asi a formular en su ley que:

“El flujo eleéctrico total a través de una superficie cerrada es igual a la carga
eléctrica total (neta) dentro de la superficie, dividida entre &, ”

# E.dd = e (1.13)

€o

La ley de Gauss es mas conveniente de presentarse, segun ciertas situaciones, en su forma
diferencial. Para obtenerla, se aplica el teorema de la divergencia a la expresion (1.13):

#E-dff=ﬂf[V-E]dV
e i

Aplicando el concepto de densidad de carga volumétrica:

[ ot = 00

Sustituyendo en la expresion (1.13):

o= o

De la expresion anterior, se puede obtener la Ley de Gauss en forma diferencial:

_ X,V,Z
V.E=M (1.14)
€o

Una de las conclusiones de esta ley, indica que las cargas eléctricas actian como fuentes de
campo eléctrico.

12
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1.3.2. Ley de Gauss del Magnetismo

Recibe este nombre, ya que, similar a la Ley de Gauss, establece
un valor para el flujo magnético total que cruza una superficie
Gaussiana.

Para el caso de la Ley de Gauss, el flujo eléctrico en una superficie
cerrada depende de la carga eléctrica total dentro de dicha
superficie. Si la superficie Gaussiana encierra dos cargas, de la bp. = dp
misma magnitud, pero distinta polaridad (q; = +q, ¢, = —¢q),se . ent sal

. L Figura 1.6. Esfera Gaussiana
tiene que la carga neta encerrada por la superficie es 0, 10 que  ygeando un dipolo magnético
resulta en un flujo eléctrico igualmente de valor 0. para evaluar el Flujo Magnético.

Algo similar ocurre con el campo magnético, pues, no existe la posibilidad de encontrar Polos
Magnéticos separados, una superficie Gaussiana que encierre un iman, siempre va a encerrar
tanto un Polo Norte, como un Polo Sur, y, por ende, se puede establecer que:

“El flujo magnético total a través de una superficie cerrada siempre es igual a 0"

ﬁi B-dA=0 (1.15)

Similar a la Ley de Gauss, gracias al teorema de Divergencia se puede obtener esta expresion
de forma diferencial:
#E-d,éf:ﬂf[v-é]dv

ozw[v-é]dv

(1.16)
Una de las conclusiones de esta ley es indicar que no existen fuentes de campo magnético
que actien como polos magnéticos aislados [1].

13
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1.3.3. Ley de Faraday

Derivado del experimento de Oersted (donde se visualizd el impacto de una corriente
eléctrica en la aguja de una brajula) distintos cientificos teorizaron que, asi como cargas en
movimiento son capaces de generar un campo magnético, de forma reciproca, deberia ser
posible obtener corrientes eléctricas, formadas por campos magnéticos [2].

Para el afio de 1830 y 1831 Joseph Henry y Michael Faraday, respectivamente, realizaron
diversos experimentos para demostrar que esta teoria era cierta, Faraday fue el primero en
publicar resultados en su “Ley de la Induccion Electromagnética”, razon por la cual se le
atribuye a su nombre esta ley.

En los experimentos se describe la existencia de
una diferencia de potencial en un conductor, la cual
es inducida por el movimiento de una fuente de
campo magnético como se aprecia en la Figura 1.7,
a esta diferencia de potencial se le llama Fuerza
Electromotriz (fem) Inducida, la cual, a su vez,
causa que fluya una corriente en el conductor.

Faraday descubriéo que la intensidad de la fem
inducida depende de la variacion en el flujo
magnético que pasa dentro del conductor:

Figura 1.7. Representacion gréafica de uno de los € a¢B
experimentos realizados por Faraday. x ot
Afios después Heinrich Lenz replico este experimento, donde complementé el trabajo de

Faraday mediante la expresion:
d¢p
=—— 1.17
3 3t (1.17)

Posteriormente se descubrié que la fem inducida responde al comportamiento de una
diferencia de potencial, definida por la expresion:

£ = jﬁE - dl (1.18)
Por lo que igualando las expresiones (1.17) y (1.18) se llega al enunciado formal de la Ley

de Faraday:

“El cambio respecto al tiempo de un flujo magnético que pasa a través de una espira
cerrada inducira una fem en la misma, actuando asi, como fuente de un Campo Eléctrico
inducido. ”

14
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ot

jg Eodl= % (1.19)

Para obtener esta expresion en forma diferencial, se emplea la definicidn de flujo magnético:

¢>B=ﬂ§-dﬁ
foram-2(foa

A continuacion, se aplica el teorema de Stokes:

H(Vxﬁ)dﬁ=—ﬂ§-dﬁ

De lo anterior, se puede apreciar que los miembros de ambas integrales pueden igualarse,
teniendo como resultado la Ley de Faraday en forma diferencial:

Sustituyendo en (1.19):

_ 0B
VXE=—— (120)
Jat

La conclusidn de esta ley establece que otra fuente de campo eléctrico, ademas de las cargas,
estd dada por campos magnéticos variables.

1.3.4. Ley de Ampere-Maxwell

Como su nombre lo indica, fue formulada por el matematico francés André-Marie Ampere
en 1831, y posteriormente complementada por Maxwell en su teoria [1].

Parte del hecho de conocer el campo magnético generado por una corriente que circula en un
conductor muy largo, el cual tiene una magnitud:

_ ol
Bl =—
IB] 2nr
Como se muestra en la Figura 1.8, las lineas que definen la
trayectoria del campo magnético generado por la corriente [
siguen un camino circular que rodea al conductor. Dicha
trayectoria puede ser definida mediante el concepto de

circulacion, dado por la expresion: Figura 1.8. Trayectoria que sigue

el campo magnético generado por
f? dl = fl]?l |dl] cos 6

un conductor con corriente |.

15
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Dado que se conoce la magnitud del campo magnético, y que el &ngulo € entre los vectores
By dl siempre es 0, la expresion anterior puede reducirse a lo siguiente:

- uoljl)‘ -
B -dl=—¢|dl
§8-dT= g lar
Al resolver la integral de linea para dlI, se tendrd como resultado, el perimetro de la
trayectoria cerrada que sigue el campo magnético, en este caso, una circunferencia:

ygg-dl_=ﬂ—01(2m‘), 3€E-dl_=,uol
2nr

La expresion anterior permite concluir que la trayectoria recorrida por el campo magnético
generado por un conductor depende de la intensidad de la corriente que circula dentro del
mismao.

Ampere, gracias a sus observaciones, pudo generalizar esto aun mas, pues, describio que el
campo magnético obtenido por dos o méas conductores paralelos, es resultado de la suma
vectorial de los campos magnéticos individuales que aporta cada conductor. Dicho de otro
modo, la direccion del campo magnético total depende de las corrientes que rodea la
trayectoria cerrada (considerando siempre su direccion).

fém dl=po(h £l % 1y)

La Ley de Ampere queda definida como:

; E - dl_ = luOIETlC (121)
Siendo esta expresion valida para conductores y trayectorias de cualquier forma.

Sin embargo, hasta este punto la Ley de Ampere se considera incompleta, fue para el afio
1865 que Maxwell la complement6 en su teoria. La cuestion surgid, estudiando el caso
particular de un capacitor de placas planas y paralelas como se observa en la Figura 1.9. La
trayectoria circular para evaluar la Ley de Ampere delimita dos posibles superficies (S; y

S,).

16
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S

Figura 1.9. Caso particular de la Ley de Ampere: La Trayectoria circular delimita dos posibles superficies para un mismo
elemento.

Para el primer caso, un conductor con una corriente i atraviesa Sy, y la ley de Ampere se
puede evaluar como:

%E dl_=ﬂolc

Por su parte, para el segundo caso, ninglin conductor atraviesa por S,, dado que esta se coloco
entre las placas de un capacitor, teniendo entonces que la Ley de Ampere es:

jgé -dl=0

Tener dos resultados distintos para la misma trayectoria cerrada, resulta una contradiccion,
qgue Maxwell supo resolver aplicando los conceptos basicos de operacion de un capacitor.

A medida que pasa el tiempo, un capacitor se va cargando a razon de:
q=_Cv

Se sabe, que, para un capacitor de placas planas paralelas, la capacitancia esta dada por la

. s A . . . , ..
expresion C = g, —» Y, por su parte, la diferencia de potencial entre las placas esta definida
como v = |E|d.

Por lo que, sustituyendo en la expresion de carga del capacitor:

A\ _ —
a=(205) UEID), 2 q=alElA

De aqui se tiene que el producto |E|A corresponde a la definicion de flujo eléctrico a través
de la superficie S,:

q= 50|E|A = gPg

17
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Por ultimo, se sabe que la variacion de la carga g en un periodo de tiempo, representa la

. ., . d . . .z
corriente de conduccion (i = d—Z), por lo que, derivando respecto al tiempo la expresion
obtenida:

dq _ 99
dt ~ ° ot
Renombrando este término, se tiene:
0dg
i = g, — 1.22
lp =& ot ( )

Fue asi, que Maxwell planted que la corriente i, obtenida, recibe el nombre de corriente de
desplazamiento, y es una representacion de lo que seria, de existir un conductor entre las
placas de un capacitor, la corriente que circula a través de estas.

Si bien, no es una corriente real, se emplea para describir el efecto del cambio en el flujo
eléctrico a través de S,, el cual se asemeja a la corriente i..

Con este concepto, se puede generalizar finalmente la Ley de Ampere-Maxwell en un
enunciado como:

“La corriente que circula a través de conductores, asi como la variacion de flujos
eléctricos son fuentes de campos magnéticos”

jgﬁ dl = py (ic + & 6(;%) (1.23)

Para expresar esta ecuacion de forma diferencial, se recurre al teorema de Stokes:

3€§-di=J (Vx B) dA

J (vXé)dA=u0(iC+go‘3%)

Con ayuda del concepto de densidad de corriente (J) se puede reescribir la expresion anterior:

ic:ff]_c'dl‘f' eo%zﬂ‘]}-dﬁ
ff(wé)dg:ﬂo(ﬂjc-dm ﬂ]‘D-d/T)

Observando los cuerpos de ambas integrales de superficie, se puede llegar a concluir que:

V X B = poljc + jp]

18
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Finalmente, para la densidad de corriente de desplazamiento, se puede aplicar la siguiente
definicion:

__1__1( d )_1( 0 EA)

Jo =7t =g\ Eogpbr ) = 7\ Eo g (BN

_ E
JD—ant

Con esto, la Ley de Ampere-Maxwell en forma diferencial es:

oE

Con esta ley se puede concluir que al igual que las cargas eléctricas en movimiento, los flujos
eléctricos variables y campos eléctricos variables son fuentes de campo magnético.

1.3.5. Resumen

El trabajo de Maxwell consistié en la unificacion de los estudios de la electricidad y el
magnetismo en una Unica rama: El electromagnetismo.

En términos de 4 leyes, las relaciones en estas areas pueden resumirse como se muestra en la
Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Ecuaciones de Maxwell en el vacio.

Expresion Forma Integral Forma Diferencial
_ = = P
Ley de Gauss ﬁ; da = QE”C V-E=—
0
Ley de Gauss del —
Magnetismo # V-B=0
_ _0¢p _ oB
Ley de Farada E- = ——
y y 3€ ar V X i
Ley de Ampere- - 0¢g 5oy | O
Maxwell 3€B dl = p, (lc+€o R > VXB=uyljc+ € 5%

1.4. Descubrimiento de las Ondas Electromagnéticas

1.4.1. Ecuacion de Onda

Maxwell concluyd, gracias a este trabajo, que los campos eléctricos variables, y los campos
magnéticos variables, no son independientes entre si, es decir, siempre que exista un campo
eléctrico variable con el tiempo, se formara un campo magnético, y viceversa.
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Sin embargo, una de las cuestiones que se hizo, encuentra su causa en la Ley de Ampere-
Maxwell, dado que, la corriente de desplazamiento planteada da indicios de que existe la
posibilidad de obtener campos eléctricos y magnéticos variables, aun cuando no exista un
medio conductor fisico para transmitir una corriente eléctrica.

Sus investigaciones respecto a esta corriente de desplazamiento sentaron las bases para que
Maxwell presentara tedricamente la posibilidad de generar perturbaciones capaces de
propagar energia electromagnética en el espacio.

Para ello, se suponen las ecuaciones de Maxwell en forma diferencial vistas en la (Tabla 1.1),
evaluadas en una region del espacio libre de carga y corriente como se muestra en la Tabla
1.2.

Tabla 1.2. Ecuaciones de Maxwell en el vacio, evaluadas en una region libre de carga y corriente.

Ley de Gauss Ley de Gauss del Magnetismo
Ley de Faraday Ley de Ampere-Maxwell
VXE = oB VXB = oF

T — Hofogy

Se obtiene el rotacional para la expresion de la Ley de Ampere-Maxwell:
_ oE
VX (VXB)=VX Moo 5

Por propiedades del operador nabla, se sabe que V x (V x B) = V(V - B) — V2B, por lo que,
sustituyendo en el lado izquierdo de la expresion:

_ _ oE
V(VB)_V2B=VX ﬂogoa
Sin embargo, gracias a la Ley de Gauss para campo magnético V- B = 0:
VZB =V x oF
J— = En—
Ho&o ot

Reordenando la expresion, y aplicando la propiedad conmutativa:

V?B = anE V2B = (anE>
= Ho&o at )’ = Ho&o ot
0B

Gracias a la Ley de Faraday V x E = — =~
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o2p o ( 0B
~ ot | 57\ T ot

Finalmente, se puede llegar a la expresion:

62

VZE = MOSO FE (125)

De forma analoga, tomando como base el rotacional para la ley de Faraday:

B = 0B
V x (VX )—V><<—E>

_ _ 0B
. — V2F = — —
V(V-E)—-V°E VX(Ot)

Gracias a la Ley de Gauss, evaluada en el medio libre de carga V- E = 0:

_ 0B _ 0 _
—V2E = -Vx|—], V2E=<—V><B>
ot ot

De acuerdo con la Ley de Ampere Maxwell V X B = u,&, Z—f:
V2 - 0 oE
=\ 5t (Ho&o at)

Finalmente, reescribiendo:

_ 0% _

Maxwell observd, que las expresiones (1.25) y (1.26) tienen la misma estructura que la
ecuacion de onda plana diferencial (1.12), siendo esta, la forma en la que se explico la
posibilidad de propagar energia electromagnética en el espacio, presentando asi por primera
vez, el concepto de Ondas Electromagnéticas.

De la misma relacion anterior, se puede apreciar que para ambos casos se cumple lo siguiente:

1 1
— = Hoéo ™ v= =c
v? v oo
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Con esto, Maxwell postul6 que, de existir, las ondas electromagnéticas se propagarian en el
vacio a la misma velocidad que la luz, y, por lo tanto, esta Gltima también podria ser
considerada una onda electromagnética [1].

“La misma luz visible — incluyendo, de existir, cualquier forma de radiacion — es una
perturbacion electromagneética en forma de onda, propagada a través del campo
electromagnético, de acuerdo con las leyes electromagnéticas” [A Dynamical Theory of the
Electromagnetic Field (1865)].

1.4.2. Ondas Electromagnéticas Transversales (TEM)

Las expresiones (1.25) y (1.26) describen un comportamiento ondulatorio tanto para el
campo eléctrico, como para el campo magnético, y, gracias a las Leyes de Faraday y Ampere-
Maxwell, se sabe que la existencia de un campo variable conlleva a la aparicion del campo
contrario, sin embargo, la relacion que existe entre las ondas de campo eléctrico, y las de
campo magnético, se hace mas visible derivado del siguiente analisis.

Se plantea una funcion de onda para un campo eléctrico E con la forma dada en la expresion
(1.112):

E(rt) = E, sen(k -7 — wt + ¢y)
E(f, t) — Foei(k-f—wtﬂpo)

Para obtener la relacién entre esta expresion, y una que describa el movimiento ondulatorio
del campo magnético asociado, se deben satisfacer las ecuaciones de Maxwell. Por lo que,
aplicando la Ley de Faraday:

(1.27)

VXE = 0B
ot

Sin embargo, la definicion del Rotacional indica que:
VxE—(aE aE)A+(aE aE)A+<aE aE)lE
_ayzazyl 9z axz)) ox ¥ ay ¥

De acuerdo con la funcion de onda propuesta, y recordando que la magnitud es constante, las
componentes de campo eléctrico pueden ser escritas como:

Ex — EOx ei(k'f—wt+¢0)
Ey — EOy ei(k'f—wt+¢0)

EZ — EOZ ei(k'f—wt+¢0)
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Sabiendo que k * 7 = k,x + ky,y + k,z, se obtienen todas las derivadas parciales, como se
muestra a continuacion:

0
0x
a a i(kT—wt+gg) i(kT—wt+do)\ :

@En = EOn@(e 0 ) = EOn(e 0 )(ka) = En(iky)

d d ., ... .
&En — Eon&(el(k'r—wt+¢o)) — Eon(el(k'r—wt+¢)0))(ikz) — En(lkz)

d , ... e
En — Eon&(el(k'r—wt+¢o)) — Eon(el(k'r—wt+¢0))(ikx) — En(lkx)

Por lo que, sustituyendo para el rotacional:
V x E = ((iky)E, — (ik,)E, )i + ((ik,)Ex — (ikx)E,)j + ((iky)E, — (iky)Ex )k

Como se puede observar, la expresion anterior mantiene la forma de un producto vectorial,

pero sustituyendo las derivadas parciales del operador nabla por componentes del vector de

onda multiplicado por la unidad imaginaria (ik), por lo que se puede concluir que:
VXE=ikxE

Y, como se menciond previamente, se desea que se satisfagan las ecuaciones de Maxwell,

por lo que, igualando la expresion anterior a la Ley de Faraday:

0B

ot

Para obtener la ecuacién de onda del campo magnético, se realiza la integral:

ikxE=— (1.28)
B= —if(l? x E)dt = —ik xft_?(f,t) dt
Sustituyendo con la funcion de onda propuesta en (1.27):
B = —if x f Eyei(er-attdo) gy
Resolviendo la integral:

Eoei(k-r‘—wt+¢0)

B = —ik x J EjelkT-ot+do) g = —jf x

—wi

Eoei(l‘c-f—wt+¢0)

B = —ik X :
—wl
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EO e l(kf—wt+¢0)

B=kx

w

Finalmente, reescribiendo, se llega a la ecuacion de onda para el campo magnético:

— — _ o 1_
B(7,t) = ByelkT-wt+do) | B — Zk x E, (1.29)

La conclusion que se obtiene con esto es que el movimiento ondulatorio para un campo
magnético esta ligado al de un campo eléctrico de la siguiente forma:

Dado

El movimiento ondulatorio de un campo eléctrico es ortogonal a la direccion de
propagacion de la onda.

El movimiento ondulatorio de un campo magnético es ortogonal a la direccion de
propagacion de la onda.

El movimiento ondulatorio de un campo magnético es ortogonal al movimiento
ondulatorio de un campo eléctrico.

Dadas las expresiones (1.27) y (1.29) se observa que ambos movimientos
ondulatorios en el vacio se encuentran oscilando con la misma fase.

lo anterior, las ondas electromagnéticas, pueden ser consideradas ondas

electromagnéticas transversales, cuya representacion grafica se muestra en la Figura 1.10.

——— Campo Magnético #
= Campo Eléctrico £

bt

Figura 1.10. Ondas Electromagnéticas Transversales.

Cabe mencionar, que otra de las conclusiones que Maxwell obtuvo, fue la capacidad de
generar ondas electromagnéticas mediante la oscilacién de una carga puntual, y, dado que
dicha oscilacion puede darse a distintas velocidades, predijo la posibilidad de obtener un gran
conjunto de ondas electromagnéticas.
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Los planteamientos de Maxwell sentaron las bases para que los cientificos e investigadores
de la época buscaran la forma de generar y detectar ondas electromagnéticas y asi confirmar
las predicciones que Maxwell habia realizado en su trabajo.

1.4.3. Experimento de Hertz

Entre los afios de 1887 y 1891, el fisico alem&n Heinrich Hertz dirigié una serie de
experimentos para validar la teoria de Maxwell acerca de las ondas electromagnéticas.

Tras muchos intentos sin éxito, Hertz finalmente logro construir en 1888 un dispositivo para
transmitir y detectar las ondas electromagnéticas.

El arregld usado, consta de un transmisor como se muestra
en la Figura 1.11, el cual, esta conformado por dos esferas

de metal separadas un metro entre si, ambas esferas se
conectan a pequefios electrodos por un cable conductor.
Por su parte, los electrodos se encuentran separados a una
distancia de 7.5 [mm] [4].

El proceso que Hertz siguié para generar las ondas

electromagnéticas se enlista a continuacion [5]:

Al arreglo transmisor, se conecta una bobina de induccion
(o bobina de Ruhmkorff) como la que se aprecia en la Figura
1.12, la cual carga las esferas metalicas mediante pulsos de
alto voltaje (aproximadamente 30 [kV]), esto quiere decir,
que las esferas metélicas actian como un capacitor.

A medida que las esferas se van cargando, el campo
eléctrico alrededor de ellas aumenta.

Esfera capacitiva

Soporte de maZera

Figura 1.11. Arreglo utilizado por Hertz.

Varillas de Cobre

Electrodos para Esfera capacitiva
la descarga de
la chispa

aisladores

Figura 1.12. Bobina de
Induccion.

Como el voltaje existente entre las esferas es demasiado alto, el aire entre los
electrodos se ve ionizado, ocasionando que se genere una chispa entre ambos.
La aparicion de la chispa conlleva la aparicion de una corriente eléctrica, la cual,

gracias a las Ecuaciones de Maxwell, se sabe que genera un

campo magnético.

Con la descarga de las esferas, el campo eléctrico disminuye.
La desaparicion de la chispa conlleva a que el campo magnético disminuya.

Repitiendo este proceso, se observa que aparecen tanto un campo eléctrico variable, como
un campo magnetico variable, ambos ocurriendo a la misma frecuencia, lo cual, implica la
formacion de una onda electromagnética.
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Para comprobar esto, Hertz utilizd una antena resonante como la
mostrada en la Figura 1.13 colocada a cierta distancia del arreglo
transmisor, entre los extremos de dicha antena, hay un espacio
micrométrico ajustable.

Hertz observd, que, al realizar el proceso descrito previamente, se
generaba una chispa en el espacio abierto de la antena receptora, y
gracias a esto, pudo concluir que, las causantes de que apareciera dicha
chispa eran Ondas Electromagnéticas que se propagaban de forma
transversal, comprobando asi la teoria de Maxwell.

=
Figura 1.13. Antena . . . .
reso%ameemmeadapor Ademéas de demostrar experimentalmente la existencia de ondas

Hertz. electromagnéticas, Hertz pudo determinar la velocidad a la que se

propagaban, esto se puede entender tomando como referencia su

sistema transmisor/receptor, el cual, en esencia opera como un circuito LC donde las esferas

actlan como un capacitor con bajo valor de capacitancia, mientras que el cable y la bobina
de induccion agregan un valor de inductancia al esquema.

Para su experimento, la frecuencia del circuito oscilador obtenida por Hertz, fue dada por:

Asimismo, con ayuda de su antena detectora, pudo determinar coémo variaba la intensidad y
direccion de la onda transmitida. Gracias a esto, fue capaz de obtener la longitud de onda A.

Con estos dos datos, y considerando w = 27" Hertz pudo comprobar la velocidad a la cual se
propagaba la onda como:

vV=—=C

SN >

Este experimento permitié a Hertz demostrar que, como lo planteé Maxwell, tanto la luz,
como las ondas observadas en su sistema, son una forma de radiacién electromagnética que
obedece las Ecuaciones de Maxwell, y se propagan a través del espacio y el aire a la misma

. 1 . p p .
velocidad (c =Js_—u)' Hertz, ademas, demostré que las ondas que generd podian ser
()20}
reflejadas y refractadas por varios medios dieléctricos, de la misma manera que la luz.

La unidad de frecuencia definida como el nimero de ciclos de una onda por cada segundo
w 1 - 1 .

(f == ;), se mide en el Sl con el Hertz (1 [Hz] =1 [;D en honor a los experimentos

realizados por el fisico.
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1.5. Espectro Electromagnético

Hertz pensaba que las ondas electromagnéticas no tendrian aplicacion alguna, para él, el
descubrimiento de estas no conllevaba nada mas que comprobar la teoria de Maxwell,
afirmando ante sus alumnos que:

“Este es solo un experimento que prueba que el maestro Maxwell tenia razén: solo tenemos
estas misteriosas ondas electromagnéticas que no podemos ver a simple vista. Pero estan
ahi.”

Sin embargo, estas declaraciones no detuvieron a los investigadores de buscar aplicaciones
al descubrimiento de Hertz. Durante las siguientes décadas, hubo distintas aportaciones que
demostraron la capacidad de realizar comunicaciones de manera inalambrica gracias al uso
de ondas electromagnéticas.

e En 1894, Oliver Lodge invento el Cohesor, un dispositivo capaz de detectar ondas
electromagnéticas con frecuencias especificas, demostrando asi, la comunicacién
inalambrica a una distancia aproximada de 140 [m] [6].

e En 1895, Guglielmo Marconi demostro la transmision de ondas en una distancia
aproximada de 2 [km].

e Dos afios después, en 1897, patentd su propio sistema de telégrafo inalambrico bajo
el nombre “Wireless Telegraph and Signal Company”.

e En 1901, se logré una comunicacion de 2700 [km], con una sefial transmitida desde
Cornwall Inglaterra, hasta Terranova y Labrador, Canada.

e En 1909, Ferdinand Braun y Marconi recibieron el Premio Nobel de Fisica por sus
“contribuciones al desarrollo de la telegrafia inalambrica”.

Esto y més, marcé el inicio de las telecomunicaciones, bajo el mismo principio: un transmisor
de radio, en el cual se hacen oscilar cargas eléctricas a lo largo de una antena conductora,
generando asi ondas electromagnéticas que se propagan por el aire. Al haber suficientes
cargas oscilando a la vez, las perturbaciones generadas son muy intensas, permitiendo asi
que las ondas viajen grandes distancias [1].

Por su parte, los receptores de radio son capaces de percibir los campos eléctricos y
magnéticos existentes en las ondas recibidas, los cuales ejercen fuerzas en las cargas libres
presentes en la antena, resultando asi, en una corriente oscilante que puede ser detectada por
los circuitos del receptor.

No obstante, esta no fue la Unica aplicacion que se encontro para las ondas electromagnéticas.

e Las ondas generadas por Hertz inicialmente recibieron el nombre de Ondas
Hertzianas, aunque posteriormente cambiarian para ser denominadas Ondas de
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Radiofrecuencia y Microondas, su caracteristica principal es su “baja” frecuencia, y
fueron las empleadas por primera vez para las telecomunicaciones.

e Parael afio de 1800, el astrbnomo germano-britdnico William Herschel descubrio la
radiacion infrarroja, en ese entonces, el concepto de onda electromagnética ain era
desconocido, sin embargo, gracias a un termémetro, y a luz difractada por un prisma,
pudo observar que la temperatura encontraba su punto mas alto en el color rojo, con
esto, Herschel teoriz6 que dicho cambio de temperatura, podria ser explicado con
“rayos calorificos” a los cuales describié como un tipo de luz que no se podia ver.

e De manera similar, para el afio 1801, el fisico alemén Johann Ritter, descubrio que
“rayos quimicos” inducian ciertas reacciones quimicas, que actuaban de manera
similar a los rayos de luz violeta, la diferencia es que, como ocurria con la radiacion
infrarroja, estos rayos quimicos eran invisibles. Por esta razon, fueron renombrados
a radiacion ultravioleta [7].

e En 1895, el fisico aleméan Wilhelm Rontgen se encontraba experimentando con un
tubo de rayos catddicos alimentado por un alto voltaje, tal fue su sorpresa, al descubrir
que, aun cuando el tubo estuviera cubierto, siempre y cuando se encontrara
encendido, era capaz de causar que una hoja de papel cubierta de Platino-cianuro de
Bario irradiara una intensa luz, asi como calor.

Este descubrimiento, lo llevo a experimentar por semanas con materiales que, aun
tapando la pantalla luminosa, permitieran observar la luz que irradiaba.

No tardé mucho, en descubrir que los rayos con los que habia estado experimentando,
traspasaban la piel humana, lo cual causé una enorme sorpresa, principalmente entre
los médicos de esa época, ya que por primera vez se observo el interior del cuerpo
humano sin necesidad de una operacion quirdrgica.

Rdntgen, entonces, decidié llamar a estos rayos “Rayos X, los cuales, mas tarde se
demostréd que pertenecen al conjunto de ondas electromagnéticas con muy alta
frecuencia.

e Finalmente, durante las dos primeras décadas del Siglo XX, el quimico y fisico

francés, Paul Villard, descubrié los llamados “Rayos Gamma” estudiando las
emisiones radioactivas que causaban los radios, en un inicio los consideraba
particulas similares a las particulas alfa y beta.
Fue entonces que el fisico britdnico William Henry Bragg, demostrd que, caso
contrario a lo que creia Villard, los rayos gamma eran radiacion electromagnética.
Siendo Ernest Rutherford y Edward Andrade, quienes complementaron esta
afirmacion, descubriendo que los rayos gamma eran similares a los rayos X, pero con
longitudes de onda més cortas y frecuencias mas altas.

Todos estos descubrimientos, sirvieron para, una vez mas, confirmar una de las teorias que
se planted6 Maxwell en su trabajo: La existencia de una enorme cantidad de frecuencias (o
longitudes de onda) para las ondas electromagnéticas.
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El descubrimiento de los rayos x por Wilhelm Rontgen fue, en gran parte, el detonante para
el nacimiento lo que hoy se conoce como el Espectro Electromagnético [8], en el cual, se
clasifican y ordenan las ondas electromagnéticas de acuerdo con sus frecuencias y longitudes
de onda.

El intervalo de frecuencias que comprende el espectro electromagnético abarca desde 3 [Hz]
hasta 3 x 10%2 [Hz], o bien, en longitudes de onda, desde 100 [Mm] hasta 10 [fm] [9], [1],
y se divide como se muestra en la Tabla 1.3 y en la Figura 1.14.

Tabla 1.3. Division del espectro electromagnético.

Tipo de Radiacion Frecuencia [f] Longitud de Onda [1]
Radiofrecuencia 3 [Hz] — 300 [MHz] 100 [Mm] — 1 [m]
Microondas 0.3 -300 [GHZz] 1[m]—1[mm]

Tera Hertz 0.3-3[THz] 1 [mm] — 100 [pm]
Infrarrojo [IR] 3-400 [THz] 100 — 0.75 [um]
Luz visible 400 — 789 [THZz] 750 — 380 [nm]
Ultravioleta [UV] 0.789 — 300 [PHZz] 380 [nm] — 1 [nm]
Rayos X 3 x 10%° — 3 x 102! [Hz] 10 [nm] — 100 [fm]
Rayos Gamma [y] 3 x 108 — 3 x 1022 [Hz] 100 [pm] — 10 [fm]
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Frecuencia [Hz] ZaN Longitud de Onda [m]
30 [ZHz] 3 x 1022 1x 107 10 [fm]
3[zHz] 3 x10% A 1x 107 100 [fm]
Rayos Gamma
300 [EHz] 3 x 102° Y 1x 10712 1 [pm]
30 [EHz] 3 x 10° 1x 10711 10 [pm]
................................................ Rayos X i
3[EHz] 3 x 108 Y 1x1071° 100 [pm]
300 [PHz] 3 x 10V 1x107°  1[nm]
30 [PHz] 3 x 10'¢ hd Uitravicieta 1x10"% 10 [nm]
3[PHz] 3 x10%° 1x1077 100 [nm]
Luz Visible
300 [THz] 3 x 10 1x107¢ 1 [um]
30[THz] 3 x 1013 BBE 113 20 o) [ S ————— 1x10°5 10 [um]
3[THz] 3 x 102 ﬁ 1x10™* 100 [um]
Tera Hertz
300 [GHz] 3 x 10 @ 1x107 1 [mm]
30 [GHz] 3 x 10%° 1x1072  1[cm]
Microondas
3[GHz]  3x10° 1x1071 10 [cm]
300 [MHz] 3 x 108 1x 10° 1[m]
.‘.,Radiofrecuencia .....................................................

3[Hz] 3 x10°

1x 108 100 [Mm]

Figura 1.14. Division del espectro electromagnético.

1.6. Espectro Radioeléctrico

Dentro del espectro electromagnético, existe un intervalo de frecuencias denominado
espectro radioeléctrico.

El Instituto Federal de Telecomunicaciones lo define como “parte del espacio aéreo que,
[...], sirve como el medio en el que viajan las ondas electromagnéticas empleadas para
transmitir informacion y asi proveer diferentes servicios de telecomunicaciones y
radiodifusion” [10].

Por su parte, y gracias a la Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT), organismo
especializado de las Naciones Unidas para las tecnologias de la informacion y la
comunicacion, se sabe que el espectro radioeléctrico comprende las “Ondas
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electromagnéticas, cuya frecuencia se fija convencionalmente por debajo de 3 000 GHz, que
se propagan por el espacio sin guia artificial” [11].
Entendiendo asi, que el espectro radioeléctrico es aquel que se emplea en los servicios de

telecomunicaciones y radiodifusion, y comprende las regiones de Radiofrecuencia,
Microondas y Tera Hertz del espectro electromagnético.

A su vez, el espectro radioeléctrico se encuentra dividido en subintervalos de frecuencia
conocidos como “bandas de frecuencia” cada una de las cuales posee su propio nombre, y
acrénimo como se muestra a continuacion en la Tabla 1.4.

Tabla 1.4. Bandas de frecuencia del espectro radioeléctrico.

Banda [Acrénimo] Frecuencia [f] Longitud de Onda [1]
v o a0t 100-10 )
R R -
T o] 03-21et) -0z
Y i By S 100- 10

T -0 i -1

i 03-s -0zt

I o 320wz B
e 020w oL
e e 03316 toam
R L -1t
e | s -swioH —

Tera Hertz 0.3-3[THZ] 1-0.1[mm]
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1.7. Microondas y Bandas de frecuencia

El objetivo del presente trabajo es disefiar una superficie selectiva de frecuencia capaz de
operar en sistemas de comunicaciones que transmiten en el intervalo de las microondas.

Por ello, es pertinente mencionar como se clasifican las microondas; como previamente se
indico, las microondas son parte del espectro radioeléctrico, y su banda de frecuencias
comprende desde 300 [MHz] hasta 300 [GHz] (abarcando las bandas UHF, SHF, EHF).

Dentro de las microondas, se emplean bandas para aplicaciones especificas, las cuales se
encuentran, principalmente en radar y radiocomunicaciones espaciales, de acuerdo con la
UIT [12], estas bandas se muestran en la Tabla 1.5.

Tabla 1.5. Bandas de frecuencia de las microondas.

Region del Espectro
Radioeléctrico que Nombre de la Banda Frecuencias
comprenden
Banda L 1-2[GHz]
UHF Banda S 2 — 4 [GHz]
Banda C 4 — 8 [GHZz]
SHF Banda X 8 — 12 [GHz]
Banda Ku 12 — 18 [GHz]
Banda K 18 — 26 [GHz]
Banda Ka 26 — 40 [GHz]
EHF Banda V 40 — 75 [GHZ]
Banda W 75— 110 [GHZ]

Trabajar con microondas resulta complicado cuando se trata de analisis de circuitos
convencionales, pues los componentes aplicados en las microondas suelen comportarse como
elementos donde la fase del voltaje o la corriente cambian significativamente sobre la
extension fisica del dispositivo [13].

Para el estudio de microondas, entonces, es necesario recurrir a las Ecuaciones de Maxwell,
y trabajar con sus soluciones, las cuales, segln ciertas situaciones, pueden resultar bastante
complejas. Razén por la cual, con frecuencia, se usa una teoria de circuitos extendida
(contemplando elementos como lineas de transmision, coeficientes de reflexion, parametros
de dispersion, etc.) para facilitar el entendimiento de estos sistemas.

Sin embargo, las ventajas que tiene trabajar con microondas son bastantes, y se ha
demostrado con el hecho de que, en la actualidad, sistemas de comunicacion inalambricos,
sistemas de seguridad, sistemas de radar, sistemas médicos, sistemas ambientales, y muchos
casos mas, son aplicados gracias a las microondas.
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1.8. Tipos de polarizacion de las ondas electromagnéticas

La polarizacion de una onda electromagnética se refiere a la orientacion del vector de campo
eléctrico, la cual puede ser fija o variar con el tiempo [3].

Suponiendo entonces una onda electromagnética descrita por la expresion:
E(7,t) = E, sen(kz — wt + ¢) (1.30)
El vector del campo eléctrico en esta onda queda definido como:
Ey = Epxl + Egyf (1.31)

Reescribiendo la expresién (1.30) con la definicion dada en (1.31) se tiene que la ecuacion
de onda plana entonces es:

E(7,t) = (Eoy sen(kz — ot + ¢p))i + (Eoy sen(kz — wt + ¢))j  (1.32)

1.8.1. Polarizacién Lineal

De acuerdo con la expresion (1.32), cuando el desfase inicial ¢, es el mismo para ambas
componentes, la ecuacion de la onda puede reducirse a:

E(7,t) = (Eyy sen(kz — wt))i + (Eoy sen(kz — wt))jf (1.33)

De lo anterior se puede concluir que ambas componentes oscilan en fase como se muestra en
la Figura 1.15. Y, de acuerdo con (1.31), el vector de campo eléctrico total de la onda se
puede definir como:
Ey
oo — 2 2 _ -1y
0x
Con esto, se puede apreciar que la trayectoria recorrida por el vector de Campo Eléctrico
resultante es una linea recta, razon por la cual, esta polarizacion recibe el nombre de
Polarizacién Lineal.
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E'O_‘yT »E'o
Z —X
E 0x

Figura 1.15. Onda Polarizada Linealmente.
1.8.2. Polarizacion Circular

Retomando la expresién (1.32), si ahora se considera un desfase entre ambas componentes
de ¢y = * % como se muestra a continuacion:

E, = Eysen(kz — wt + 0) = Ey sen(kz — wt)
T
E, = E;sen (kZ —wt + E) = E, cos(kz — wt)
Reescribiendo la ecuacién, se tiene:

E(7,t) = (Eoy sen(kz — wt))i + (Ey, cos(kz — wt))j (1.34)

El desfase provocado causa que el vector de campo eléctrico total expresado en (1.31) se
comporte como se muestra en la Figura 1.16, siguiendo una trayectoria circular, y por tanto
recibiendo el nombre de Polarizacion Circular.

=

Figura 1.16. Onda Polarizada Circularmente.
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1.8.3. Polarizacidn Eliptica

Tanto la polarizacion circular, como la polarizacion lineal, son casos particulares de la
polarizacion eliptica, la cual se obtiene retomando la expresion (1.34), pero permitiendo que
las componentes del vector de campo eléctrico tengan distinta magnitud:

E(7,t) = (AEqy cos(kz — wt))i + (BEy, cos(kz — wt + §))j (1.35)

Lo que permite lo anterior, es que la trayectoria que siguen los vectores de campo eléctrico
sean elipses que dependen de las magnitudes A y B de sus componentes, asi como el desfase
d.

Eo

Figura 1.17. Onda Polarizada Elipticamente.
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Capitulo 2.
Superficies Selectivas de Frecuencia Multibanda

El avance de la tecnologia movil ha permitido que cada vez mas personas tengan acceso a
dispositivos capaces de realizar comunicacion inalambrica. Esto ha llevado a una creciente
demanda de ancho de banda en el espectro radioeléctrico. La saturacion del espectro con
multiples sefiales que se transmiten de forma simultanea por el espacio puede causar
interferencias y, a su vez, degradar la calidad de las comunicaciones.

Es por ello que resulta esencial optimizar los sistemas de filtrado presentes en los distintos
sistemas de telecomunicaciones existentes. De esta manera, se logra permitir la recepcion o
transmision de sefiales Gtiles mientras se suprimen las sefiales de interferencia procedentes
de otros sistemas, garantizando asi una transmision clara y eficiente de la informacion.

Las Superficies Selectivas de Frecuencia (SSF o FSS por sus siglas en inglés), son superficies
planas conformadas por un sustrato dieléctrico, sobre el cual se colocan a través de distintas
técnicas, arreglos metalicos de forma periddica con geometrias especificas idénticas, estos
arreglos pueden ser depositados en forma de parches (como se observa en la Figura 2.1.(a))
0 aperturas, también llamadas ranuras, (como se muestra en la Figura 2.1.(b)) [14].

N

N

[ \ 7 3\ r \ r
J \ J

[ \ s N\ r \ r \
J \ J \ J \ J

[ N s N\

~— | o Metal
-\ 1] O Dieléctrico

@ (b)

Figura 2.1. (a) Arreglos geométricos de tipo parche. (b) Arreglos geométricos de tipo ranura.
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2. Superficies Selectivas de Frecuencia Multibanda

Las SSF fueron patentadas -hasta donde se tiene registro- en el afio 1919, por Guglielmo
Marconi y Charles S. Franklin bajo el nombre de Superficies Periddicas, en un articulo de
patente donde demostraron su capacidad de filtrar sefiales transmitidas inalambricamente
[15].

La teoria bajo la que operan, indica que una onda electromagnética que incida en estas
superficies podra ser transmitida o reflejada (completa o parcialmente) dependiendo de
distintos factores tales como: la geometria de los arreglos metéalicos, la frecuencia de la onda
incidente, la polarizacion de la onda incidente, el angulo respecto a la superficie con el que
incide la onda, entre otros. Estas caracteristicas, permiten a las SSF actuar como filtros
espaciales para ondas electromagnéticas que se transmiten en el espacio.

2.1. Estado del Arte de SSF multibanda

Con el tiempo, se han desarrollado distintas técnicas en el disefio de SSF que permiten
replicar el comportamiento de los filtros ya conocidos (paso bajas, paso altas, paso bandas,
supresor de banda) en sefiales transmitidas inalambricamente.

El objetivo del presente trabajo es presentar una superficie capaz de actuar como un filtro
pasobanda para dos anchos de banda simultaneamente (multibanda), por lo que, a
continuacion, se presentara un estudio de distintas propuestas de SSF desarrolladas en los
ultimos afos, con el fin de comprender sus principios basicos, y asi tener una percepcion
clara de como conseguir el comportamiento buscado en el disefio propio.

2.1.1. Articulos Revisados

2.1.1.1 “A Dual-Band Frequency Selective Surface Design for Satellite Applications”

En [16], se propone la celda unitaria de una sola capa mostrada en w o

la Figura 2.2, la cual actiia como un arreglo subreflector en antenas i [ w
usadas para comunicacion satelital. Presenta un comportamiento =
reflector (supresor de banda) para Ondas Electromagnéticas TE y
TM, con un angulo de incidencia de hasta 60° y frecuencias dentro {
de las bandas Ku y Ka.

1=l -

Las especificaciones y condiciones de operacion de esta celda se

presentan en la Tabla 2.1. Figura 2.2. Celda unitaria

presentada en [16].
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2. Superficies Selectivas de Frecuencia Multibanda

Tabla 2.1. Especificaciones y condiciones de operacion de la celda unitaria presentada en [16].

DX

a) Vista Superior

Top dielectric layer
h g Bottom dielectric layer
b) Vista Frontal

Figura 2.3. Celda unitaria presentada en
[17].

Parametro Condicién| Minimo Valor Maximo | Unidades
Material del Sustrato FR4
Constante Dieléctrica
4.4
(1)
Tangente de pérdidas
(tan 8) 0.02
D|menS|on§as o_Ie la 4x4x1 mm
celda unitaria
Frecuencia de Banda Ku 15.5 GHz
Resonancia (f;) Banda Ka 35.3 GHz
Banda Ku 14.1 16 GHz
Ancho de Banda  e- ot T 292 36.8 GHz
Banda K Tipo parche de cuatro brazos en lazo al centro de la
Tipo de Estructura u celda
Metalica Banda K Tipo parche de dos brazos en cada esquina de la celda, y
a cuatro brazos en el centro de cada cuadrante
Polarizacion de las
Ondas Incidentes TMyTE
Angulo de Incidencia .
de las Ondas 0 60
Pérdidas de Insercion | Banda Ku —-17 —26.5 dB
en fo (S21) Banda Ka —-17 —23.5 dB
Pérdidas de Retorno | Banda Ku -0.5 dB
en fy (S11) Banda Ka —0.5 dB
2.1.1.2 “A Dual-Passband Frequency Selective Surface for 5G Communication”

En [17], se propone la celda unitaria de tres capas mostrada
en la Figura 2.3, cuyo propoésito es ser aplicada en
comunicaciones 5G. Presenta un comportamiento
transmisor (pasobanda) para Ondas Electromagnéticas TE
y TM, con un angulo de incidencia de hasta 45° y con dos
posibles frecuencias de resonancia dentro de la banda Ka.

Las especificaciones y condiciones de operacion de esta
celda se presentan en la Tabla 2.2.
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2. Superficies Selectivas de Frecuencia Multibanda

Tabla 2.2. Especificaciones y condiciones de operacién de la celda unitaria presentada en [17].

Parametro Condiciéon| Minimo Valor Méaximo | Unidades
Material del Sustrato Capa 1 F4B
Capa 3 Espuma
Constante Dieléctrica| Capal 25
(&) Capa 3 1.07
Tangente de pérdidas | Capa 1 0.0016
(tan &) Capa 3 0.0045
D|men3|on§es c_Ie la 6% 6x0.26 mm
celda unitaria
Frecuencia de fo1 28.1 GHz
Resonancia (fy) fo2 39.5 GHz
fo1 27.5 28.35 GHz
Ancho de Banda o 38.6 40 GHz
. Tipo ranura cuadrada rotada a 45°
Tipo de Estructura .
Metalica _Tlpo parche cuadrado (_jentro de la ranura.
Tipo ranura con cuatro dipolos en cruz unidos
Polarizacion de las
Ondas Incidentes T™MYyTE
Angulo de Incidencia o
de las Ondas 0 45
Pérdidas de Insercion fo1 ~0 dB
en fo (S21) foz ~0 dB
Pérdidas de Retorno fo1 —41.13 —47.92 dB
en £y (S11) foz —31.84 —38.79 dB

2.1.1.3 “A Method of Designing a Field-Controlled Active Frequency Selective Surface”

En [18], se disefia una superficie selectiva de frecuencia para
operar en una sola banda, sin embargo, se usan elementos
activos (Diodos Schottky) con el objetivo de poder modificar la
respuesta en frecuencia de la superficie bajo ciertas condiciones.
La celda unitaria propuesta se muestra en la Figura 2.4, y se
plantea que, dependiendo de la intensidad del campo eléctrico
existente en la onda incidente, cambie el estado de los diodos,
modificando asi el comportamiento (reflector o transmisor) para
una misma frecuencia de resonancia.

En la Tabla 2.3 se muestran las especificaciones y condiciones
de operacion para esta celda.

& ,

|

Figura 2.4. Celda unitaria
presentada en [18].

|
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2. Superficies Selectivas de Frecuencia Multibanda

Tabla 2.3. Especificaciones y condiciones de operacién de la celda unitaria presentada en [18].

Parametro Condicién| Minimo Valor Maximo | Unidades
Material del Sustrato Rogers4350B
Constante Dieléctrica 366
(&)
Tangente de pérdidas
(tan §) 0.02
Dimensiones de la 11.4 x 11.4 X 1.524 mm
celda unitaria
Frecuencia de 33 GHz

Resonancia (f;)

Ancho de Banda -

Tipo ranura cuadrada
Tipo parche cuadrado dentro de la ranura.
4 diodos Schottky conectan ambas estructuras

Tipo de Estructura
Metélica

Polarizacion de las
Ondas Incidentes

Angulo de Incidencia

de las Ondas
Pérdidas de Insercion | IEI <70 [%] —0.9 dB
en fo (S21) i£1> 70| -25 dB
Pérdidas de Retorno | [EI<70 [%] —18 dB
en fo (S11) 1£1> 701 ~0 -5 dB

2.1.1.4 “A Multiband FSS Director Using Aperture Interdigital Structure for Wireless
Communication Systems”

En [19] se propone la celda unitaria para una superficie selectiva
I‘f multibanda mostrada en la Figura 2.5, en esta, se propone una

Interdigital ., .
operacién pasobanda que cubra tres bandas (con sus respectivas

‘ H | H ‘ \ frecuencias de resonancia) usadas en comunicacion inalambrica:

LTE, Wi-MAX y WLAN.
I; La estructura empleada, permite controlar la segunda y tercera
frecuencia de resonancia al ser escogidas como frecuencias
cercanas a los armanicos de la primera.

QUI| UOISSIWSURL ],

Figura 2.5. Celda unitaria

presentada en [19]. Las especificaciones de disefio se muestran en la Tabla 2.4.
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2. Superficies Selectivas de Frecuencia Multibanda

Tabla 2.4. Especificaciones y condiciones de operacién de la celda unitaria presentada en [19].

Parametro Condicién| Minimo Valor Maximo | Unidades
Material del Sustrato FR4
Constante Dieléctrica
4.4
(1)
Tangente de pérdidas
(tan 5) 0.025
Dimensiones de la 11.53 x 10.77 X 1.6 mm
celda unitaria
Er ncia d LTE 1.8 GHz
e [
0 WLAN 5.2 GHz
LTE 0 1.9 GHz
Ancho de Banda Wi-MAX 3.22 4.7 GHz
WLAN 5.15 5.95 GHz
Tipo de Estructura - .
Metalica Interdigital de tipo apertura
Polarizacion de las _
Ondas Incidentes
Angulo de Incidencia B
de las Ondas
s ., LTE —-2.1 dB
Perdlgﬁsfde(;ns;rmon Wi-MAX 136 4B
021 WLAN —-1.21 dB
s LTE —7.4 dB
Perd:ec:]as d?SRetorno Wi-MAX 53 4B
fO 11) WLAN _15 dB
2.1.1.5 “A Novel Design of Wide-Band Dual-Polarization Reconfigurable Frequency

Selective Surface”

En [20], se disefia la celda unitaria reconfigurable de una
sola capa mostrada en la Figura 2.6. La superficie se
conecta a alimentacion de CC mediante inductores,
permitiendo asi, que, segun la polarizacién que se le dé,
cambie el estado de los diodos PIN para actuar como
transmisora o reflectora para Ondas Electromagnéticas TE
y TM, con un &ngulo de incidencia de hasta 45°.

Las especificaciones de disefio para esta celda se presentan

en la Tabla 2.5.

[20].

B metal
substrate

W inductor

X PIN diode

Figura 2.6. Celda unitaria presentada en
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2. Superficies Selectivas de Frecuencia Multibanda

Tabla 2.5. Especificaciones y condiciones de operacién de la celda unitaria presentada en [20].

Parametro Condicién| Minimo Valor Maximo | Unidades
Material del Sustrato F4BM220
Constante Dieléctrica 265
(1)
Tangente de pérdidas
(tan 5) 0.001
Dimensiones de la 20% 20 x 1.5 mm
celda unitaria
Frecuencia de
Resonancia (f;) 4.15 GHz
Transmision 2.96 5.78 GHz
Ancho de Banda =0 e T 40 5.1 GHz
Tipo de Estructura | Transmision Ranura de cuatro brazos en lazo rotada 45°
Metalica Reflexion Dipolos en cruz de tipo ranura con muescas
Polarizacion de las
Ondas Incidentes TEyT™
Angulo de Incidencia o
de las Ondas 0 45
Pérdidas de Insercién | Transmision —0.08 —-0.1 dB
en fo (S21) Reflexion — dB
Pérdidas de Retorno | Transmision - dB
en fo (S11) Reflexion —0.08 dB

2.1.1.6 “A Quad-Band Frequency Selective Surface with Highly Selective Characteristics”

En [21] se disefia una superficie selectiva de frecuencia lista para operar en cuatro bandas de
frecuencia distintas. La celda unitaria correspondiente a esta superficie consta de tres capas
de metal, separadas por sustrato dieléctrico. Ambas capas exteriores (superior e inferior)
ocupan la misma estructura (Figura 2.7.(a)) mientras que la capa media tiene una estructura
distinta (Figura 2.7.(b)).

En la Tabla 2.6 se muestran las especificaciones de disefio para esta celda unitaria.

Em 4z
E,L®\:; J Top layer

-

[C]

Figura 2.7. Celda unitaria presentada en [21].
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2. Superficies Selectivas de Frecuencia Multibanda

Tabla 2.6. Especificaciones y condiciones de operacion de la SSF presentada en [21].

Pardmetro Condicion| Minimo Valor Méaximo | Unidades
Material del Sustrato FABM220
Constante Dieléctrica 2 65
T (edr) did
angente de pérdidas
(tan ) 0.001
D|men3|on§es c_Ie la 5 %5 x 15 mm
celda unitaria
fi 7.7 GHz
Frecuencia de 1 12.8 GHz
Resonancia (fy) fs 18.8 GHz
fa 26.5 GHz
fi 7.2 8.2 GHz
fa 11.9 13.7 GHz
Ancho de Banda 2 18 196 Gliz
£ 25.1 27.9 GHz
Tipo de Estructura | Capas ext. Triple lazo cuadrado con rejilla de tipo parche
Metalica Capa interior Doble lazo cuadrado de tipo parche
Polarizacion de las
) Ondas Incidentes TEyT™
Angulo de Incidencia °
de las Ondas 0 30
fi —0.25 dB
Pérdidas de Insercion fa —0.42 dB
en fo (S21) f3 —0.44 dB
fa -1.1 dB
fi —30 dB
Pérdidas de Retorno fa —30 dB
en fo (S11) f —30 dB
£ —-30 dB
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2. Superficies Selectivas de Frecuencia Multibanda

2.1.1.7 “A Triple Band-Pass Polarization Insensitive and Angular Stable Frequency
Selective Surfacer”

P
Metallic

l:| FR4 Substrate

Figura 2.8. Celda unitaria presentada en

[22].

En [22] se propone la celda unitaria de la Figura 2.8 para
formar una superficie capaz de filtrar ondas
electromagnéticas incidentes pertenecientes a 3 anchos de
banda distintos.

Se presenta como una superficie selectiva de frecuencia
que no altera su comportamiento pese a distintos tipos de
polarizacién de ondas electromagnéticas y angulos de
incidencia.

Las especificaciones de disefio se muestran en la Tabla
2.7.

Tabla 2.7. Especificaciones y condiciones de operacion de la SSF presentada en [22].

Parametro Condicién| Minimo Valor Maximo | Unidades
Material del Sustrato FR4
Constante Dieléctrica
4.4
(1)
Tangente de pérdidas
(tan 5) 0.02
Dimensiones de la
o 20x20x 1.6 mm
celda unitaria
Frecuencia de h 2.68 GHz
Resonancia (fy) f2 6.88 GHz
0 f3 10.51 GHz
fi 2.18 3.13 GHz
Ancho de Banda fo 6.46 7.27 GHz
f3 9.76 11.78 GHz
Tipo de Estructura Lazo cuadrado de tipo ranura con cruces de
Metalica Jerusalén modificadas en cada uno de sus lados
Polarizacion de las
Ondas Incidentes TEy T™M
Angulo de Incidencia o
de las Ondas 0 60
Pérdidas de Insercion h —0.43 dB
en £, (S,1) £ —1.04 dB
0zl f3 —-0.97 dB
Pérdidas de Retorno h —24 dB
en £, (S11) fo -15 dB
01 f3 —-10 dB
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2. Superficies Selectivas de Frecuencia Multibanda

2.1.1.8 “An Ultrathin and Polarization-Insensitive Frequency Selective Surface at Ka-

Band”

En [23] se propone una celda unitaria como la mostrada en la Figura
2.9, capaz de actuar como una superficie transmisora, que cumple con
las caracteristicas de tener una banda de paso plana, operar con ondas
pertenecientes a la banda Ka a distinta polarizacion y angulos de
incidencia, y cuyo propdsito es trabajar como un radomo para mejorar
aplicaciones relacionadas a las comunicaciones con radar.

La celda unitaria estd construida de 3 capas, dos de ellas siendo
metalicas, y encerrando a la tercera, la cual es una capa de sustrato.

Figura 2.9. Celda unitaria
presentada en [23].

En la Tabla 2.8 se presentan las especificaciones de disefio consideradas para esta superficie

selectiva de frecuencia.

Tabla 2.8. Especificaciones y condiciones de operacion de la celda unitaria presentada en [23].

Parametro Condicién| Minimo Valor Maéaximo | Unidades
Material del Sustrato Rogers4350
Constante Dieléctrica 366
(&r)
Tangente de pérdidas
(tan 5) 0.004
Dimensiones de la 45X 45%05 mm
celda unitaria
Frecuencia de
Resonancia (f;) 353 GHz
Ancho de Banda 33 37.5 GHz
Tipo de Estructura Dos anillos circulares de tipo ranura
Metalica Un anillo circular de tipo ranura con 4 cortes
Polarizacion de las
Ondas Incidentes TEy ™M
Angulo de Incidencia o
de las Ondas 0 45
Pérdidas de Insercion
—-0.1 dB
en fo (S21)
Perdidas de Retorno _ 4B
en fo (S11)
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2. Superficies Selectivas de Frecuencia Multibanda

2.1.1.9 “Angularly Stable Frequency-Selective Surface Using Shifted Double-Sided

Screens”

k ! ,  La celda unitaria mostrada en la Figura 2.10 corresponde a la propuesta
a2 en el articulo [24], donde, al igual que el caso anterior, se tienen tres
= = s |, ©apas, dos de ellas siendo metal, y en cada una de las cuales se graba la
.._‘.'l ' == estructura, y la tercera, siendo sustrato, que se coloca en medio de las dos

14 W wy anteriores. Se plantea que la superficie tenga un comportamiento
T oy s band distint larizaci angulos de incidenci

L gr pasobanda para distintas polarizaciones y angulos de incidencia.

Figura 2.10. Celda | a5 agpecificaciones de disefio se muestran en la Tabla 2.9.
unitaria presentada en

[24].

Tabla 2.9. Especificaciones y condiciones de operacion de la celda unitaria presentada en [24].

Parametro Condicién| Minimo Valor Maximo | Unidades
Material del Sustrato —
Constante Dieléctrica
35
(1)
Tangente de pérdidas
(tan ) 0.002
Dlmensmngs o_Ie la 8.6 X 8.6 X 0.2 mm
celda unitaria
Frecuencia de
Resonancia (f;) 148 GHz
Ancho de Banda — GHz
Tipo de Estructura Dipolos en cruz de tipo ranura con lineas
Metalica serpenteadas que conectan los parches metélicos
Polarizacion de las
Ondas Incidentes TEyT™
Angulo de Incidencia o
de las Ondas 0 80
Pérdidas de Insercion
~0 dB
en fo (S21)
Pérdidas de Retorno
—45 dB
en fo (S11)
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2. Superficies Selectivas de Frecuencia Multibanda

2.1.1.10 “Design and Analysis of Single Sided Modified Square Loop UWB Frequency
Selective Surface”

En [25] se propone la celda unitaria de una sola capa mostrada en la
Figura 2.11, sus caracteristicas incluyen una respuesta reflectora con
una banda de supresion ultra ancha. La principal aplicacion que se
plantea para esta superficie es en sistemas que trabajan con UWB | -
(bandas ultra anchas).

Las condiciones de operacién se muestran en la Tabla 2.10. sl =
Figura 2.11. Celda unitaria
presentada en [25].

Tabla 2.10. Especificaciones y condiciones de operacidn de la celda unitaria presentada en [25].

Parametro Condicién| Minimo Valor Maximo | Unidades
Material del Sustrato FR4
Constante Dieléctrica
4.4
(&r)
Tangente de pérdidas
(tan 5) 0.03

Dimensiones de la

o 6X6X%X1.6 mm
celda unitaria

Frecuencia de
Resonancia (f;) 6.7 GHz

Ancho de Banda 3.1 10.8 GHz

Tipo de Estructura

. Lazo cuadrado de tipo parche con modificaciones
Metalica

Polarizacion de las

Ondas Incidentes TMyTE

Angulo de Incidencia
de las Ondas

Pérdidas de Insercion

—-50 dB
en fo (S21)

Pérdidas de Retorno

—0.01 dB
en fo (511)
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2. Superficies Selectivas de Frecuencia Multibanda

2.1.1.11 “Design and Analysis of Ultrathin Polarization Rotating Frequency Selective
Surface Using V-Shaped Slots”

1 En[26] se emplea la celda unitaria de dos capas mostrada en la Figura

4 1 212, la cual permite el paso de ondas electromagnéticas linealmente

g = polarizadas, dentro de un ancho de banda especifica, para posteriormente
rotarlas a 90°.

/
/s
7
/

bl
o

|
|
|

Figura 2.12. Celda unitaria
presentada en [26].

2.1.1.12 “Easily Optimizable Dual-Band Frequency-Selective Surface Design”

En [27] se presenta la celda unitaria mostrada en la Figura 2.13 para
disefiar una superficie capaz de mitigar interferencias y mejorar la
seguridad de la red de area local inalambrica en las bandas ISM
(bandas industriales, cientificas y médicas) de 2.4 y 5.8 [GHZz].

Figura 2.13. Celda unitaria
presentada en [27].

2.1.1.13 “Fast Performance Prediction of Cascaded Bandpass Frequency Selective Surfaces
Operating in Circular Polarization Including Oblique Incidence”

M hon, En [28] se disefia la celda unitaria de la Figura 2.14 la cual recibe
ondas electromagnéticas circularmente polarizadas, y actda como
un filtro pasobanda de segundo orden.

FSS GFRP  foam
Figura 2.14. Celda unitaria
presentada en [28].
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2. Superficies Selectivas de Frecuencia Multibanda

2.1.1.14 “Flexible Serpentinelike Frequency Selective Surface for Conformal Applications
with Stable Frequency Response”

En [29] se presenta una superficie selectiva de frecuencia r%?s\

reflectora con celda unitaria mostrada en la Figura 2.15. Con
ligeras variaciones sobre la misma, se muestra su versatilidad para
filtrar ondas pertenecientes a la banda X.

>

Figura 2.15. Celda unitaria
presentada en [29].

2.1.1.15 “Modeling and Design of Reconfigurable Multi-Band Frequency Selective Surface”

« D » La celda unitaria vista en la Figura 2.16 corresponde a una
' superficie multibanda reconfigurable planteada en [30], aqui se
cuenta con Switches indicados como S1, S2, S3, y S4, los cuales
controlan si las estructuras estan activas o no, y, por tanto, si el filtro
se aplica en su respectiva frecuencia.

A

58

v

Figura 2.16. Celda unitaria
presentada en [30].

2.1.1.16 “Narrow Bandpass Frequency Selective Surface with High Level of Angular
Stability at Ka-Band”

En la Figura 2.17 se muestran las dos capas metélicas - S
pertenecientes a una misma celda unitaria (superior e [
inferior, respectivamente). Esta celda unitaria es
empleada en [31] para obtener una respuesta
pasobanda en un intervalo perteneciente a la banda
Ka.

Dy Q P Dy

Figura 2.17. Celda unitaria presentada en [31].
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2. Superficies Selectivas de Frecuencia Multibanda

2.1.1.17 “Polarization-Insensitive and Angularly Stable Compact Ultrawide Stop-Band
Frequency Selective Surface”

8 mm o B 8 mm

p 7.8 mm > 7.8 mm

- En [32] se proponen las dos celdas unitarias vistas en
la Figura 2.18, ambas como posibles alternativas para
obtener una respuesta reflectora en SSF que pueden ser
utilizadas en antenas UWB (de banda ultra ancha) para
mejorar su ganancia.

8 mm

a [ Metallic patch
@ [ FR4 Substrate (b)

Figura 2.18. Celdas unitarias presentadas en
[32].

2.1.1.18 “Quad-Band Polarization-Insensitive Millimeter-Wave Frequency Selective
Surface for Remote Sensing”

En [33] se emplea la celda unitaria vista en la Figura 2.19 para disefiar 3
una superficie selectiva de frecuencia capaz de actuar como un

demultiplexor de sefiales provenientes de distintos sensores remotos, él a\ B
siendo capaz reflejar 3 bandas de frecuencia distintas, y transmitir una
cuarta.

d,

Figura 2.19. Celda
unitaria presentada en
[33].

2.1.1.19 “Screen-Printed Dual-Band Flexible Frequency Selective Surface for 5G
Applications”

En [34] se plantea una superficie selectiva de frecuencia encargada
de cubrir aplicaciones en dos bandas distintas pertenecientes a las
usadas para comunicaciones 5G. La Figura 2.20 da una idea de la
celda unitaria empleada para este fin.

- 5
T

Figura 2.20. Celda unitaria
presentada en [34].
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2.1.1.20 “Triband Frequency-Selective Surface as Subreflector in Ku-, K-, and Ka-Bands”

En [35] se presenta una superficie capaz de actuar como un subreflector
para ser colocado en antenas reflectoras. Su funcion es la de reflejar
ondas pertenecientes a la banda Ku, y transmitir ondas pertenecientes a
las bandas K y Ka.

Su celda unitaria consta de 4 capas, dos de las cuales son capas idénticas -

de metal, y las otras dos son sustrato. @
Figura 2.21. Celda
unitaria presentada en
[35].

2.1.2. Resumen

El objetivo del analisis de los estudios anteriores es extraer y analizar las caracteristicas,
especificaciones de disefio y condiciones de operacion de cada superficie. A continuacion,
en la Tabla 2.11 se presenta una comparacion que resume los pardmetros mas destacables de
cada trabajo revisado.

Tabla 2.11. Comparacion de las caracteristicas principales de los trabajos revisados.

. . NUmero de | Bandas de N Ancho de
Trabajo Comportamiento Bandas Frecuencia Polarizacion Banda [GHz] fo [GHz] | Estructuras usadas
Ku 14.1-16 15.5 4 brazos en lazo
[16] Reflector 2 Ka TMyTE 29.2 — 36.8 35.3 2'y 4 brazos
. 27.5 —28.4 28.1 Cuadradas y
[17] Transmisor 2 Ka TMyTE 38.6 — 40 39.5 dipolos en cruz
Cuadradas con
Reflector diodos Schottky
18] Transmisor 1 S - B 33 conectando
estructuras
LTE 0—-19 1.8
[19] Transmisor 3 Wi — MAX - 3.22-4.7 3.7 Interdigital
WLAN 5.15 —5.95 5.2
Reflector 242-51 Dipolos ¢/ muescas
[20] Transmisor ! ¢ TMyTE 2.96 —5.78 415 y 4 brazos en lazo
C 7.2-82 7.7 Triple Lazo
. Ku 11.9-13.7 12.8 cuadrado c/ rejilla
(21] Transmisor 4 K T™MyTE 18 —19.6 18.8 y doble lazo
Ka 25.1—-279 26.5 cuadrado
S 2.18 -3.13 2.68 Lazo cuadrado
[22] Transmisor 3 C TMyTE 6.46 — 7.27 6.88 dinolos en cruzy
X 9.76—11.8 | 1051 P
. Anillos circulares
[23] Transmisor 1 Ka TMyTE 33-375 35.3 (uno modificado)
Dipolos en cruz y
[24] Transmisor 1 L TMyTE - 1.48 lineas serpenteadas
conectando
estructuras
[25] Reflector 1 c ™y TE 3.1-108 6.7 Lazo cuadrado
modificado
. 9.89 Forma VvV
[26] Transmisor 1 X TMyTE 9.76 — 10.6 104 modificadas
S 2.4 Anillos circulares
[27] Reflector 2 C TMyTE - 5g modificados
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28] Transmisor 1 K T™yTE 158 —19.8 18 Hexagonales y
Anillos circulares
[29] Reflector 1 X T™My TE - 91g | Lineaserpenteada,
recta y zigzag
S 2.5 Anillo circular,
[30] Reflector 3 C TMyTE - 5 Lazo cuadrado y
X 10.5 dipolos en cruz
[31] Transmisor 1 Ka T™MyTE 29 —30.3 29.6 Dipolos en cruzy
lazo cuadrado
Cuadrada y
32 Reflector 2 C TMyTE 2.58 —10.6 6.2 cuadrada
2.72 -13 7.39
' ) modificada
50— 60 Circular, anillo
Reflector \Y 87 —91 . '
[33] Transmisor 4 W TMyTE 148 — 151 - circular )I/ 4 brazos
175 — 195 en fazo
Ku 13 4 brazos en lazo en
(34] Reflector 2 K B B 26 linea serpenteada
Reflector Ku 12 —15.2 12.5 Hexagonal, lazo
[35] Transmisor 3 K TMyTE 18 -21.6 20.5 cuadrado, anillo
Ka 29.3 —32 30.5 hexagonal

Como se puede observar, existen propuestas de SSF para cada banda dentro del espectro de
las microondas, y cada una de ellas cuenta con su propia aplicacion. Es importante destacar
que la mayoria de estas superficies tienen un comportamiento Unico, ya sea como transmisor
o reflector. No obstante, existen superficies reconfigurables (RFSS), activas (AFSS) o
multibanda que permiten obtener ambos comportamientos segun sea el caso.

El nimero de bandas con el que se desea que las superficies trabajen no es un impedimento
para el disefio de las celdas unitarias, ya que dependen principalmente del nimero y tipo de
estructuras utilizadas. Es importante mencionar que estas estructuras presentan distintas
respuestas en frecuencia, por lo que, combinando diferentes tipos, asi como variando entre
parches o ranuras, se puede llegar a obtener el filtrado deseado.

La frecuencia de resonancia y el ancho de banda son los principales factores para considerar
en el disefio de una superficie. Los parametros S;; (coeficiente de reflexion) y
S, (coeficiente de transmision) permiten monitorear que el comportamiento de la superficie
sea el deseado dentro de las especificaciones definidas.

En la mayoria de los trabajos revisados, las superficies son capaces de operar con ondas
linealmente polarizadas en los modos TE y TM, las cuales inciden con cierto intervalo de
angulos. En varios de estos articulos se menciona que, con las técnicas de disefio mas
actuales, esto no es un problema, por lo que, en la mayoria de los casos, ambos modos haran
funcionar la estructura.

Por ultimo, hay que tomar en cuenta que otro factor influyente en el disefio de SSF es el
dieléctrico utilizado. A continuacidn, se presentan los sustratos empleados en los trabajos
revisados.
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Tabla 2.12. Comparacion de los sustratos usados en los trabajos revisados.

Sustrato Empleado Constante Dieléctrica | Tangente de pérdidas | Trabajos en los que se
(g,) (tan §) usa

FR4 4.4 0.02 [16], [198é£]2’23é 2[]25], [27],

Espuma 1.07 0.0045 [17], [28], [35]
FAB 2.5 0.0016 [17]
Rogers4350B 3.66 0.02 [18]
FABM220 2.65 0.001 [20], [21]

Rogers4350 3.66 0.004 [23]
— 3.5 0.002 [24]
Rogers RT 5880 2.2 0.0009 [26]
GFRP 3.6 0.05 [28]
Pl 3.5 0.008 [29]
Rogers3003 3 0.001 [31]
Cuarzo c/ bajas pérdidas 3.78 0.002 [33]
PET 3 0.01 [34]
— 2.65 0.003 [35]

En la Tabla 2.12 se pueden observar diferentes sustratos empleados en los trabajos revisados,
siendo FR4 el material mas comun, seguido de la Espuma, F4B, y materiales pertenecientes
a la Corporacion Rogers. Estos materiales, ademéas de sus caracteristicas eléctricas, son
convenientes para realizar este tipo de disefios por su bajo costo, en palabras de algunos
autores.

Esta revisidn permite visualizar distintas consideraciones (entre tantas mas) que hay que tener
en cuenta para continuar con el disefio propio de la superficie multibanda que se presentara
mas adelante.

2.2. Aplicaciones de las SSF multibanda

Ahora que se tienen ciertas bases, se puede definir formalmente el concepto de Superficies
Selectivas de Frecuencia (SSF), asi como el concepto de SSF multibanda.

Como se menciond previamente, para poder hablar de las SSF, es conveniente revisar el
concepto de Superficies Periddicas bajo el cual, fueron originalmente presentadas.

Una superficie periddica es en esencia una estructura que se compone de infinitos elementos
idénticos, que se organizan en un arreglo unidimensional o bidimensional de forma periddica
y uniforme como se aprecia en la Figura 2.22.(a). Al ser estos elementos los mismos a través
de la superficie, la apariencia y propiedades son constantes en toda su extension.

A partir de ahora, se referira a estos elementos individuales bajo el nombre de “Celda
Unitaria” (Figura 2.22.(b)). Las celdas unitarias emplean una variedad muy amplia de
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geometrias especificas para conseguir comportamientos resonadores con las ondas
incidentes, nombradas simplemente “elementos resonantes”.

©QOE
= |©0@EE

L

©9@©@©
@9©@©

oMetal
oDieléctrico

(b)
Figura 2.22. (a) Arreglo periddico de celdas unitarias. (b) Celda Unitaria.

Una superficie selectiva de frecuencia, entonces, es una estructura periodica disefiada a partir
de un arreglo idealmente infinito de celdas unitarias con caracteristicas especificas. Al incidir
ondas electromagnéticas en ella, la superficie selectivamente refleja o transmite ciertas
frecuencias, mientras que absorbe o atenua otras, presentando asi el comportamiento de
filtros para sefiales que se transmiten por el espacio. Estas caracteristicas de seleccion de
frecuencia mejoran el rendimiento de los dispositivos que utilizan ondas electromagnéticas,
como celulares, antenas, satélites, entre otros [14].

Los elementos resonantes dentro de las celdas unitarias por su parte pueden presentarse como
parches metalicos dispuestos sobre una capa de sustrato (retomando la Figura 2.1.(a)), como
aperturas o ranuras en una pantalla metélica colocada sobre la capa de sustrato (Figura
2.1.(b)), o como una combinacion de ambos casos.

Para poder disefiar una superficie con la respuesta deseada, se deben tener en cuenta varios
factores relacionados a la celda unitaria. Uno de ellos es el tipo de sustrato y metal utilizados.
La geometria de los elementos resonantes y su disposicion (en parche, apertura o combinada),
también son consideraciones importantes. Se debe contemplar también el nimero de capas
de sustrato y metal, asi como las dimensiones de la celda unitaria, entre otros factores.

Es importante recalcar, que las SSF presentan el comportamiento de los filtros mas comunes
(paso bajas, paso altas, paso banda y supresor de banda) dependiendo del disefio previamente
indicado, de esta forma, también se obtienen parametros importantes para analisis tales como
frecuencias de corte, frecuencias de resonancia, ancho de banda, factor de calidad, etc. Sin
embargo, un detalle a destacar es que, en su mayoria, las SSF pueden presentar cualquiera de
estos comportamientos para Unicamente una banda de frecuencia.

De esta idea es que surgen las SSF multibanda, como una alternativa para poder filtrar ondas
electromagnéticas cuyas frecuencias se encuentren ubicadas dentro de 2 o méas anchos de
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banda distintos, de forma general, su disefio no cambia de forma muy dréstica respecto a una
superficie normal, sin embargo, al presentar los elementos resonantes, suele contarse con mas
de uno, pudiendo ser del mismo tipo o no. Adicionalmente, es comin encontrarse que, a las
estructuras mas usadas, los autores les hacen modificaciones para que puedan adaptarse a la
respuesta en frecuencia que se busca. Ademas, en algunos casos se presentan superficies con
mas de una capa de dieléctrico o metal, para asi tener la respuesta buscada en los distintos
anchos de banda.

Desde la década de los 60, las SSF han ganado relevancia en una amplia variedad de campos,
desde el ambito militar hasta los desarrollos cientificos y tecnoldgicos. La versatilidad de
poder desarrollar multiples disefios para estas superficies, capaces de operar en diferentes
bandas de frecuencia, destaca su importancia y las convierte en una herramienta poderosa
para mejorar la eficiencia y calidad de diversas tecnologias. A continuacion, se enumeran
algunas de las aplicaciones mas destacadas de las SSF en diferentes &mbitos.

2.2.1. Radomos

Un radomo es una estructura disefiada con el objetivo de proteger a un sistema de radar o una
antena de condiciones ambientales adversas [36]. EI material con el que se disefian debe tener
la particularidad de ser “transparente” a las radiaciones eclectromagnéticas emitidas o
recibidas por el sistema que cubren, permitiendo asi la comunicacién con un minimo de
atenuacion en las sefiales.

Existen radomos de multiples formas y tamafos, que dependen de la aplicacion que se le va
a dar, incluidos radares meteoroldgicos, control de trafico aéreo, comunicaciones por satélite
y telemetria.

La principal funcién de las SSF en los radomos es, la ya mencionada capacidad de transmitir
o recibir ondas electromagnéticas a través del material que protege la antena.

No obstante, otra aplicacion atil de las SSF en un radomo se ve involucrada con los sistemas
de radar. En algunos de estos sistemas, es conveniente reducir la Seccion Transversal de
Radar (RCS), la cual es una medida indicadora de que tan facil un radar puede detectar un
objeto. Mientras méas baja sea esta medida, el objeto serd mas dificil de detectar, algo
especialmente importante en el ambito militar, donde la capacidad de ocultar la presencia de
aeronaves, vehiculos y otros equipos militares puede ser crucial para evitar detecciones no
deseadas. También puede ser importante en aplicaciones civiles, como la aviacién comercial,
donde se pueden utilizar técnicas de reduccién de la RCS para mejorar la seguridad y la
eficiencia de las operaciones aéreas.

Disminuir la RCS implica reflejar menos energia electromagnética hacia el radar, lo que se
traduce en tener comportamientos de filtrado mas selectivos, una funcion que se facilita con
disefios especificos de SSF.
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2.2.2. Subreflectores en antenas parabolicas

Las antenas parabdlicas son dispositivos disefiados para recibir o transmitir emisiones
electromagnéticas. La forma que poseen (asemejando una parabola), asi como los materiales
con los que se construyen, permiten que las ondas electromagnéticas incidentes se reflejen
en su superficie y se concentren en un mismo punto, normalmente denominado foco de la
antena.

Existen diversos tipos de antenas parabolicas, pero para el proposito de este estudio, se
considerara especialmente relevante el tipo Cassegrain. Este tipo de antenas incorpora un
arreglo subreflector en el foco de la antena, lo que las hace particularmente Utiles en ciertas
aplicaciones [37]. De esta forma, las SSF toman importancia, pues pueden ser aplicadas para
el arreglo subreflector mencionado, permitiendo el filtrado para ondas electromagnéticas
reflejadas por el plato de la antena parabolica.

Como se menciona en [15], con estos arreglos, es posible hacer que un mismo reflector
trabaje con dos bandas de frecuencia distintas, reduciendo asi costos y espacios (Figura 2.23).

Alimentador ... <z
focal 1 () “Alimentador

~ focal 2 (f.)

Figura 2.23. Antena Cassegrain con una superficie selectiva de frecuencia como arreglo subreflector.
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2.2.3. RFID

Una aplicacion mas reciente de las SSF se encuentra en la tecnologia RFID, conocida como
la Tecnologia de Identificacion por Radio Frecuencia y permite identificar objetos mediante
ondas de radio [38].

Este sistema de identificacion ha encontrado su auge en tiendas departamentales para
gestionar inventarios de productos, industrias para monitorear procesos en tiempo real y mas
casos [39].

En la Figura 2.24 se muestra como opera esta tecnologia: el lector se encarga de enviar una
sefial de activacion a la antena, la cual comienza a irradiar ondas electromagnéticas dentro
de su area de operacion. Las ondas electromagnéticas alcanzan todos los objetos que posean
una etiqueta RFID, la cual se activa y responde con sus datos a la antena. Estos datos son
descifrados por el lector y transferidos a la computadora para asi poder corroborarlos con la
informacion de la base de datos.

Computadora conectada a la
base de datos

. Lector RFID
Etiqueta RFID @ \

@y
Pl "

[ s— |
Antena RFID

Figura 2.24. Sistema RFID.

Debido a que este proceso se lleva a cabo mediante ondas de radiofrecuencia, se debe disefar
la etiqueta con base en una superficie selectiva de frecuencia, ya que asi permitira al sistema
conocer el estado de objetos especificos u omitir detalles de ciertos articulos. Si la etiqueta
detecta una onda dentro de su ancho de banda, reflejara la informacion solicitada; de lo
contrario, ignoraré las instrucciones enviadas por el lector.
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2.2.4. Otros ejemplos

Como se ha podido apreciar, las SSF tienen aplicaciones muy variadas, desde situaciones
cotidianas como lo son comunicaciones inalambricas, y de las cuales se han estudiado
algunos casos en la seccion 2.1, hasta aplicaciones militares y comerciales.

En [15] por ejemplo, se plantean:

e Aplicaciones como reflectores enteros construidos a base de SSF.

e Estructuras construidas con materiales con pérdidas altas, capaces de absorber
energia electromagnética, mitigando asi interferencias y mejorando la calidad de las
sefiales en sistemas electronicos.

e Polarizadores de ondas electromagnéticas basados en SSF, capaces de recibir ondas
linealmente polarizadas, y transmitirlas como ondas polarizadas circularmente, para
asi poder aprovechar las ventajas que tiene trabajar con esta polarizacion.

Por su parte, en [38] se mencionan aplicaciones mas cotidianas tales como:

e Edificios con arquitecturas especificas, mejorando la calidad de las comunicaciones
dentro y fuera de los mismos, reduciendo interferencias provenientes del exterior y
permitiendo el paso de sefiales convenientes, como pueden ser las sefiales Wi-Fi.

e Algunos hornos de microondas cuentan con SSF en el vidrio de la puerta, evitando
asi que la radiacion generada por el horno escape hacia el exterior, y que esta interfiera
con aparatos que también trabajan con su intervalo de frecuencias.

En ultima instancia, en [40] se menciona que las investigaciones en sistemas de filtrado
multibanda han ganado terreno debido al aumento de sistemas de comunicacion inalambrica
que operan en distintas bandas de frecuencia cercanas entre si, por lo que se proponen
aplicaciones especificas para SSF con este comportamiento, como se destaca a continuacion:

e Prevencion de niveles elevados de Interferencia Electromagnética (EMI) entre
antenas de radar y comunicaciones por satélite.

e Aislamiento de bandas en sistemas que operan en modo concurrente (sistemas que
utilizan varias bandas de frecuencia al mismo tiempo para transmitir y recibir
informacidn de manera simultanea).

e Reduccion de acoplamiento entre antenas multibandas MIMO (Multiple-Input,
Multiple-Output).
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2.3. Geometrias de los elementos resonadores de las SSF multibanda

En el pasado se ha hablado de como las celdas unitarias emplean una variedad muy amplia
de geometrias especificas para conseguir los comportamientos de filtro deseados (elementos
resonantes). Cada geometria presenta caracteristicas Unicas en cuanto a transmision y
reflexion, con sus respectivas ventajas y desventajas, sin embargo, con el pasar del tiempo,
algunas de estas geometrias han cobrado mas relevancia y se han vuelto méas comunes entre
los disefiadores, generalmente se clasifican en cuatro grupos [15], los cuales se presentan a
continuacion.

2.3.1. Estructuras de N-Polos

También llamadas estructuras conectadas por el centro. Reciben estos nombres ya que
constan de 2 o més formas (N) unidimensionales conectadas por un mismo punto, el cual,
resulta ser el centro de la estructura, dentro de este grupo se encuentran:

Dipolos: De igual forma pueden ser nombrados Elementos Rectos, representan la
estructura mas bésica de esta categoria, dos elementos rectos son conectados de forma
continua, formando asi una estructura completamente recta.

Tripolos sin carga: Generalmente llamados Tripolos, estan conformados por 3
elementos rectos conectados entre si con un angulo de 120°.

Forma de Ancla: Son una modificacion de los tripolos sin carga,
conectando terminaciones en forma de V a cada uno de los polos,
resultando asi en tres estructuras parecidas a las anclas de los barcos
conectadas al mismo punto.

T Cruz de Jerusalén: Se consideran unas de las primeras estructuras empleadas
B ﬂ en el disefio de SSF, esta estructu_ra consis_te b_élsicamente en dos dipolos

colocados en forma de cruz, la cual tiene terminaciones en forma de T en cada
uno de sus brazos.

= U
|_|—C_

Espiral Cuadrada: Como su nombre lo indica, consta de 4 elementos con
forma espiral recta conectados al centro de la estructura.
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2.3.2. Estructuras en lazo

Dependiendo de la traduccion, también se les puede llamar estructuras en bucle, ya que,
consisten en elementos que recorren una trayectoria cerrada, por lo que, terminan en el mismo
punto que inician. Dentro de esta categoria se tienen algunos ejemplos como:

Lazo de Cuatro Brazos: Recibe este nombre pues sigue una trayectoria
cerrada en forma de cruz de cuatro brazos. | |

Lazo de Tres Brazos: Su nombre se debe a que la trayectoria cerrada que
recorre forma una estructura de tres brazos con disposicion similar a la
estructura de tripolo.

Anillo Circular, Cuadrado y Hexagonal: También nombradas estructuras anulares; el camino
que recorren estas tres, corresponde con el nombre que reciben, respectivamente.

@

Reciben este nombre gracias a que son estructuras formadas de figuras geométricas, las
cuéles cuentan con su area totalmente cubierta de metal (en el caso de que sean de tipo
parche) o dieléctrico (en el caso de que sean de tipo ranura).

2.3.3. Estructuras de interior sélido

Las que mas destacan en esta categoria son las estructuras cuadradas, hexagonales y

T mee

En esta categoria puede entrar cualquier combinacion de dos o mas tipos de estructuras
pertenecientes a los grupos previos.

2.3.4. Elementos combinados

i [
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2.3.5. Resumen

En la Tabla 2.13 se muestra un breve repaso de los cuatro grupos.

Tabla 2.13. Elementos resonantes mas comunes en el disefio de SSF.
Grupo Estructuras

we | I ISR

Dipolo, Tripolo, Ancla, Cruz de Jerusalén, Espiral Cuadrada

o | £3 IS O JC)

Cuatro Brazos, Tres Brazos, A. Circular, A. Cuadrado, A. Hexagonal

Interior Solido < > Q

Cuadrado, Hexagonal, Circular
T [

I = m——

= L}
Cualquier combinacion de los grupos anteriores

Combinados

Cada uno de estos elementos ofrece una respuesta distinta para diferentes tipos de ondas
incidentes, sin embargo, este comportamiento no depende Unicamente de esto, pues dentro
de un mismo tipo de geometria, la respuesta puede variar al modificar sus parametros, tales
como dimensiones, grosores, e incluso la forma en la que se ordenan dentro de la celda.

Es conveniente mencionar también, que los grupos mencionados previamente, asi como las
estructuras pertenecientes a estos, no son Unicos, pues se sigue innovando e investigando en
este campo, pudiendo presentar nuevas estructuras con comportamientos Gnicos, tal como se
ve en algunos casos de la seccion 2.1.

En [41] por ejemplo, se presenta y estudia un nuevo conjunto de elementos llamado
Geometria de Fractales, y cuyas principales estructuras se componen de elementos
pertenecientes a los 3 grupos iniciales, los cuales son duplicados, y modificados en formay
tamario para obtener arreglos como los vistos en la Figura 2.25.
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vu N
AVA JAVA AVA JAVAY AVA AVA AVA AVA

Figura 2.25. Geometrias de fractales construidas a base de las geometrias basicas.

2.4. Filtrado de ondas electromagnéticas en SSF multibanda

Hasta el momento, se ha mencionado la utilidad de las SSF en diversas areas debido a su
capacidad de actuar como un filtro espacial para ondas electromagnéticas que se transmiten
en el espacio. Sin embargo, ain no se ha abordado la razén por la cual son capaces de hacerlo.
Comprender como es que las SSF pueden presentar este comportamiento es fundamental para
tener una percepcidn mas clara sobre como disefar la celda unitaria, por lo que a continuacion
se presentara el principio de operacion bajo el que trabajan.

Cuando una onda incide en la superficie, se dividird en dos partes, una de ellas se reflejara
por el mismo lado que golpeo la estructura, mientras que la otra se transmitira a través de la
misma hacia el lado contrario.

Onda Incidente Onda Reflejada
N
N /
74
74
SSF S >
\

Onda Transmitida

Figura 2.26. Transmision y Reflexion de una Onda EM al incidir en una superficie selectiva de frecuencia.

Los coeficientes de transmision (T) y reflexion (I'), se definen como la relacion entre la
amplitud de la onda transmitida o reflejada y la amplitud de la onda incidente en la superficie.
Estos coeficientes indican el porcentaje de la onda original que es transmitido o reflejado por
la superficie.

T=—", TI= (2.1)
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Cuando una onda con una determinada frecuencia es totalmente reflejada por la superficie
(T = 1), se dice que tiene un comportamiento supresor de banda para esa frecuencia, caso
contrario, cuando es completamente transmitida (T = 1), se dice que la superficie entonces
tiene un comportamiento pasobanda para esa frecuencia. Ambos casos ocurren cuando la
frecuencia de las ondas electromagnéticas incidentes coincide con la frecuencia de resonancia
del arreglo dispuesto en la superficie.

Para conseguir que una Superficie tenga la respuesta de un filtro en particular, se debe disefar
de forma que transmita o refleje ondas electromagnéticas con frecuencias especificas, segun
las caracteristicas necesarias.

El disefio de las celdas unitarias tiene un peso muy grande en esto, pues las distintas
geometrias existentes, interactuan de diferente forma cuando una Onda Electromagnética
entra en contacto con ellas.

Las observaciones que hicieron posible este descubrimiento son descritas en [15], gracias al
diagrama mostrado en la Figura 2.27. Aqui se muestran dos conjuntos de varillas metalicas,
el primero (superior) consta de cuatro varillas, idealmente con longitud infinita, separadas
entre si una distancia Dy. El segundo conjunto (inferior), por su parte, cuenta con varillas de
longitud finita igual a 21.

== 1

noer £

Dx’

Figura 2.27. Diagrama que describe el comportamiento de los elementos periddicos en una superficie selectiva de
frecuencia.
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2. Superficies Selectivas de Frecuencia Multibanda

Cuando se hacen incidir ondas electromagnéticas de distintas frecuencias en ambos
conjuntos, se tienen los siguientes casos:

e Para el primer conjunto, se presentan coeficientes de reflexion muy cercanos (pero
no iguales) a 1 en frecuencias bajas, aproximadas a f = 0 [Hz].
e Parael segundo conjunto, se presentan coeficientes de reflexion iguales a uno, cuando

la longitud de onda responde a la relacion % = 2l.

Este comportamiento fue explicado gracias a los circuitos equivalentes mostrados en la
Figura 2.27 para ambos casos. En el primer conjunto, cuando las varillas entran en contacto
con las ondas, actian de forma similar al que lo haria una inductancia, asemejando asi su
respuesta en frecuencia. Por su parte, en el segundo, los espacios existentes entre los
elementos resultan en la aparicién de capacitancias, generando asi una respuesta en
frecuencia asociada a un circuito LC en serie, razdn por la cual, se presenta reflexion total a
una frecuencia especifica, la cual coincide con la frecuencia de resonancia de las varillas de
longitud 21.

Lo que ahora queda por responder, es como es que las ondas electromagnéticas son capaces
de interactuar con los elementos presentes en la celda. En términos simples, cuando la onda
incide, induce corrientes en los elementos conductores de la superficie gracias a los campos
eléctricos y magnéticos variables presentes en la onda [42]. Las corrientes a su vez, al recorrer
las estructuras, actuaran como fuentes de campos electromagnéticos dispersos, lo que permite
su propagacion, reflejando o transmitiendo asi, la onda recibida. La intensidad con la que se
propagan las ondas recibidas depende de la intensidad de la corriente eléctrica inducida en
los elementos conductores, la cual a su vez es resultado del nivel de acoplamiento de energia
existente en la superficie [41].

Con el tiempo se han hecho mas descubrimientos sobre como resulta la interaccién entre
ondas electromagnéticas y los elementos conductores en las superficies. Actualmente se sabe
que, estructuras de tipo apertura o ranura permiten la transmision a través de la superficie de
ondas cuyas frecuencias se encuentren cercanas a la frecuencia de resonancia de los huecos,
mientras que reflejan todas las frecuencias fuera de estos valores, presentando un
comportamiento paso banda.

Por el contrario, las estructuras de tipo parche actian como supresores de banda, reflejando
asi frecuencias dentro del ancho de banda que contiene la frecuencia de resonancia de los
elementos conductores, pero permite la transmision del resto de frecuencias [43].

Las SSF pueden conseguir el comportamiento de los cuatro filtros basicos (paso bajas, paso
altas, paso banda y supresor de banda) a través de distintas disposiciones en sus celdas
unitarias. Como se muestra en la Figura 2.28, elementos tipo parche solido generan una
respuesta paso bajas, mientras que elementos tipo ranura solida generan una respuesta paso
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2. Superficies Selectivas de Frecuencia Multibanda

altas. Por su parte, estructuras en lazo de tipo parche o tipo ranura, generan respuestas
supresoras de banda o pasobanda, respectivamente.

DD DD @@] OJON ¢ yeca
@ @ o Dieléctrico

Bbll

Frecuencia Frecuencia  Frecuencia Frecuencia

Figura 2.28. Respuesta en Frecuencia de: (a) Elementos tipo Parche Sélido: Paso Bajas. (b) Elementos tipo Ranura Sélida:
Paso Altas. (c) Elementos en Lazo de Tipo Parche: Supresor de Banda. (d) Elementos en Lazo de Tipo Ranura: Paso
Banda.

Como se puede apreciar, el arreglo de la Figura 2.28.(a) y el arreglo de la Figura 2.28.(b) son
idénticos en cuanto a dimensiones y estructuras usadas, lo que los diferencia es la forma en
que se disponen las geometrias (siendo de tipo parche el primero, y tipo ranura el segundo).
Esta diferencia, resulta en que el coeficiente de reflexion para el primer caso es el mismo que
el coeficiente de transmisidn para el segundo caso y viceversa. Algo similar ocurre con las
estructuras de las Figura 2.28.(c) y Figura 2.28.(d). Esto se refiere a que los arreglos, y se
indica gracias al principio de Babinet, que, con analizar un caso, basta para conocer el
comportamiento del complementario bajo ciertas restricciones que se mencionaran mas
adelante.

Resumiendo lo anterior, se tiene que, cuando una onda electromagnética incide en una
superficie, gracias a sus campos variables, induce corrientes en los elementos conductores de
las celdas, las cuales serviran como fuentes para nuevos campos electromagnéticos que se
propagarén, reflejando o transmitiendo la onda incidente. La capacidad de reflejar o
transmitir (completa o parcialmente) las ondas a frecuencias especificas, se asemeja al
comportamiento que presentan los filtros resonantes LCR, por lo que es posible replicar la
respuesta en frecuencia de estos mismos, mediante distintas disposiciones de geometrias en
las celdas unitarias.

Para una superficie multibanda, es comun trabajar con estructuras que presenten un
comportamiento transmisor (paso banda), reflector (supresor de banda) o combinado para
dos 0 mas anchos de banda distintos. En este sentido, los arreglos en lazo, como se muestra
en la Figura 2.28.(c) y Figura 2.28.(d) son los mas indicados para realizar este trabajo.
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2. Superficies Selectivas de Frecuencia Multibanda

2.5. Caracteristicas de disefio de las SSF multibanda

Con toda la informacion estudiada previamente, se puede hacer entonces una recopilacion de
todos los factores para tomar en consideracion en el disefio de una superficie selectiva de
frecuencia que tenga el comportamiento especifico que se esta buscando.

2.5.1. Comportamiento

Este apartado comprende lo més basico a considerar cuando se plantea una superficie
selectiva de frecuencia. Se refiere a como se desea que actue la superficie cuando inciden las
ondas electromagnéticas dentro del ancho de banda establecido:

» Superficie transmisora: Permite el paso de las ondas dentro del ancho de banda
establecido a través de la superficie.

» Superficie reflectora: Refleja las ondas incidentes dentro del ancho de banda
establecido.

» Mixto: Se establece este comportamiento para superficies capaces de presentar ambos
comportamientos (transmisor y reflector) para uno o mas anchos de banda distintos a
través de diversas técnicas de disefio, como puede ser en SSF Reconfigurables,
Activas o Multibanda.

2.5.2. Respuesta en Frecuencia

Es necesario establecer la respuesta en frecuencia deseada para la superficie, en términos
generales, esto implica indicar:

» Ancho de Banda: Se establece cual (o cuales) son los intervalos de frecuencia en los
que se desea que la superficie opere, asi como la Banda de las microondas a la que
pertenece dicho intervalo. En este apartado también se indica la atenuacion
considerada para las frecuencias de corte (usualmente —1 [dB], —3 [dB]) asi como,
si se desea que el ancho de banda sea angosto, amplio, con banda de paso plana, etc.

» Frecuencia de Resonancia: En las SSF, es comun trabajar con comportamientos paso
banda o supresor de banda, por lo que en estos casos es deseable establecer la
frecuencia a la cual se conseguira que la superficie tenga una maxima transmision
(T = 1), o una méxima reflexion (I' = 1) segun sea el caso.

2.5.3. Geometrias de los elementos resonantes

Las geometrias han sido un tema bastante estudiado desde que se comenzaron a disefiar las
primeras SSF. En [15] se muestra el comportamiento tipico de los elementos estudiados en
la seccidn 2.3 bajo condiciones especificas; en estos estudios, se observan detalles como:

» Geometria utilizada: Se presentan distintas estructuras formadas con los elementos
resonantes vistos, donde se aprecia como varia la respuesta en frecuencia de unos
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2. Superficies Selectivas de Frecuencia Multibanda

respecto a otros, incrementando o disminuyendo los anchos de banda y desplazando
la frecuencia de resonancia segun distintos pardmetros.

» Polarizacion de las ondas y angulo de incidencia: Se indica que todas las mediciones
son realizadas bajo las mismas condiciones de polarizacién e incidencia, indicando
que basta con comprender estos casos para poder extrapolarlo a otros.

» Lobulos de rejilla: (Grating Lobes en inglés) son ondas no deseadas que se producen
cuando una onda electromagnética incide sobre una superficie. Estas ondas pueden
propagarse en direcciones diferentes a la direccion de la onda principal, causando
interferencias y distorsion en la sefial. Se menciona asi que los l6bulos de rejilla se
producen debido a la interferencia entre los elementos de la superficie periodica, y
pueden ser minimizados mediante la eleccion adecuada de los pardmetros de disefio
y la disposicion de los elementos de la superficie.

2.5.4. Disposicién de las geometrias de los elementos resonantes

La disposicion de los elementos es otro factor para tomar en consideracién, pues, con base
en experimentacion y observacion [43], se ha llegado a concluir que:

» Elementos de tipo parche: Presentan un comportamiento reflector en frecuencias
dentro del ancho de banda establecido, permitiendo asi la transmision de frecuencias
fuera de este intervalo de valores.

» Elementos de tipo ranura o apertura: Presentan un comportamiento transmisor en
frecuencias dentro del ancho de banda establecido, reflejando las frecuencias fuera
de este intervalo.

De igual forma, se sabe gracias al principio de Babinet que Parches y Ranuras son
disposiciones complementarias entre si, siempre y cuando la pantalla conductora sea muy
delgada (< 0.0014,). En caso de que la pantalla sea mas gruesa que este valor, el ancho de
banda se aumentara para parches y disminuira para aperturas [15].

2.5.5. Dimensiones de los elementos resonantes

Cuando se disefia una celda unitaria, tanto sus dimensiones como las de sus elementos, son
pardmetros bastante importantes para tener en cuenta. Para conseguir que la superficie opere
dentro de los intervalos de frecuencia establecidos, es conveniente expresar las dimensiones
en términos de la longitud de onda correspondiente.

» Lalongitud de los elementos resonantes: Debe ser aproximadamente igual a la mitad
de la longitud de onda (4,/2) de la frecuencia de resonancia deseada [15].

» Cuando se trabaja con elementos en lazo: La longitud del lazo debe ser un multiplo
de la longitud de onda completa esperada en la frecuencia de resonancia (4,) [43].
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2.5.6. Materiales utilizados en la superficie

Es deseable que los materiales conductores presentes en la superficie sean conductores
perfectos, para asi minimizar las pérdidas y poder transmitir o reflejar con mayor eficiencia
las ondas incidentes.

Las SSF se pueden clasificar dependiendo del grosor de la capa metalica en [43]:

» Pantalla delgada: Se refiere a una superficie cuyos elementos de tipo parche o ranura
tienen un espesor menor a 0.001A,, y en sus ventajas se ven involucradas el bajo
peso, volumen y precio al fabricarse.

» Pantalla gruesa: Estas superficies son mas comunes en aplicaciones de tipo pasobanda
(elementos tipo apertura) dado que son mas dificiles y costosas de fabricar.

Por otro lado, los materiales con los que se compone el dieléctrico son otro elemento esencial
cuando se disefia una superficie selectiva de frecuencia, pues en estos surgen distintas
consideraciones importantes, tales como:

» Constante dieléctrica relativa (g,.): Es la capacidad del dieléctrico para polarizarse en
respuesta a un campo eléctrico aplicado. Permite obtener y comparar la facilidad con
que se polarizan los materiales. Una constante dieléctrica elevada, significa una
mayor polarizacion en el interior del material, lo que conlleva a una mayor
acumulacion de carga [44].

» Tangente de Pérdidas (tan §): Es una medida de la pérdida de energia en el dieléctrico
debido a la resistencia eléctrica y otros factores. Se define como la razén entre la
potencia disipada y la potencia total en el dieléctrico [45]. Es especialmente
importante tener materiales con baja tangente de pérdidas, ya que pierden menos
energia y tienen una mejor eficiencia energética.

De igual forma, ademas de los factores eléctricos, la presencia del sustrato representa una
modificacion en la respuesta en frecuencia de la superficie de la siguiente manera:

» El uso de dieléctricos en una superficie selectiva de frecuencia puede garantizar una
menor sensibilidad a la variacidon de angulos de incidencia de las ondas [42].

» Lafrecuencia de resonancia de la superficie puede desplazarse dependiendo de como
sea dispuesto el dieléctrico, asi como de su espesor. Un espesor considerablemente
mayor en comparacion a la pantalla metalica causara que la frecuencia de resonancia

- i fo

se vea reducida a maximo —.

fO VEr

» Cuando el espesor del dieléctrico es mayor a A,/4, el ancho de banda se vera
incrementado o disminuido (segun se trabaje con parches o ranuras) [15].
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2.5.7. Periodicidad

La periodicidad en una superficie selectiva de frecuencia se refiere a la distancia entre las
repeticiones de la misma celda unitaria a lo largo y ancho de la superficie, este término
también puede ser visto como las dimensiones externas de la celda unitaria.

>

>

La periodicidad se puede medir en términos de longitud de onda para determinar las
frecuencias que se reflejan o transmiten.

De forma general, y con el fin de suprimir los I6bulos de rejilla, la distancia entre los
elementos debe ser menor que la longitud de onda mas corta considerada en la banda
operativa para un angulo de incidencia de 0°. Para un angulo de incidencia mayor, el
espaciado debe mantenerse a menos de la mitad de la longitud de onda [38], [42].
De igual forma, para que una superficie periddica tenga una frecuencia resonante
estable con distintos angulos de incidencia, los espacios entre elementos deben ser
deseablemente (< 0,4 A,) [15], [41].

Se puede variar el ancho de banda dependiendo de las distancias entre los elementos
repetidos, implicando que cuando haya mas espacio el ancho de banda se volvera mas
estrecho y viceversa.

2.5.8. NUmero de Capas

El nimero de capas para una superficie selectiva de frecuencia determina su comportamiento
en frecuencia.

» Las SSF con una sola capa: Son las mas comunes, y sirven para aplicaciones

relacionadas a la reflexion y transmision de frecuencias dentro de un ancho de banda
en particular, sin embargo, con modificaciones dentro de una misma celda unitaria se
puede alterar el comportamiento, aunque no muy drasticamente.

Las SSF multicapa: Han demostrado su versatilidad para aumentar el ancho de banda
pudiendo conseguir respuestas en frecuencia con banda de paso amplia y planay con
una caida bastante pronunciada [15], aunque también han sido capaces de formar
estructuras multibanda, tal como se ven en los articulos [17], [21], [23], [24], [28] ¥
[35] revisados en la seccién 2.1.

2.5.9. Polarizacion de las Ondas

La polarizacién de las ondas es un factor que determina el tipo de geometrias con el que se
debe trabajar al disefiar la celda unitaria, de forma general:

» Polarizacion Lineal: Los elementos deben ser capaces de disponerse de forma que

queden paralelos al vector de campo eléctrico existente en la onda, para que asi pueda
presentarse una transmision o reflexion eficiente.
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» Polarizacion Circular: Los elementos dispuestos en la celda unitaria deben cumplir la
caracteristica de ser simétricos en ambos ejes x y y [46]. Las estructuras en Lazo son
las que mejor cumplen esta caracteristica, por lo que son las mas empleadas cuando
se trabaja con esta polarizacion.

2.5.10. Angulo de Incidencia de las Ondas

Cuando una onda electromagnética incide en la superficie, lo puede hacer con distintos
angulos. Es deseable establecer el intervalo de angulos de incidencia en los cuales se espera
que el comportamiento resonante de la superficie no se altere.

2.5.11. Consideraciones adicionales

Algunas consideraciones adicionales para tomar en cuenta son para aplicaciones especificas,
a continuacion, se enlistan algunas:

Definir si la superficie a disefiar es reconfigurable.

Definir si la superficie es activa o pasiva.

Definir los elementos activos de la superficie (en caso de que se desee que sea activa).
Definir si la superficie es multibanda.

Definir la técnica de disefio de la superficie.

Definir la aplicacion para la que se busca disefiar la superficie.

YVVVVVY
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Capitulo 3.
Principio de funcionamiento de las SSF multibanda

Recientemente la investigacion e innovacién en el campo de las SSF multibanda ha cobrado
mayor relevancia debido a su capacidad de aislar bandas de frecuencia de forma adecuada
para asi mitigar los altos niveles de Interferencia Electromagnética causada por los distintos
sistemas de comunicaciones que operan en bandas de frecuencia cercanas [40].

Cuando se trabaja con SSF multibanda, se desea que el comportamiento que estas adopten
sea paso banda, o supresor de banda, en distintas bandas de frecuencia simultaneamente, lo
que implica tener un sistema resonante a diferentes frecuencias. Esto es posible mediante la
implementacién de Estructuras de tipo doble Lazo, Cruz doble, Cruz de Jerusalén, o Dipolos
Serpenteados [46].

Varios métodos han surgido para analizar y simular la respuesta que tendra una superficie
selectiva de frecuencia ([42], [43]). Basandose en el principio de operacion descrito en la
seccién 2.4, los coeficientes de transmision y reflexion son calculados de distintas formas
para asegurarse que se obtendra el comportamiento de filtrado deseado. Entre los métodos
descritos destacan algunos como:

» El método de momentos (MOM)

» El método de elementos finitos (FEM)

» El método de diferencias finitas en el dominio del tiempo (FDTD)
» El modelo de circuito equivalente (EC)

Los tres primeros casos, se denominan métodos de onda completa, y requieren de un esfuerzo
computacional bastante alto, ya que su proceso consta de encontrar solucién para el conjunto
completo de ecuaciones de Maxwell sin ninguna suposicién que simplifique los calculos [47].

Por su parte, el método de circuito equivalente resulta ser una simple y poderosa técnica,
dado que, como se mencion0 en la seccion 2.4, y como se aprecia en la Figura 2.27, los
elementos geométricos dispuestos en una superficie selectiva de frecuencia, pueden ser
modelados como componentes inductivos y capacitivos pertenecientes a una linea de
transmision. Estos elementos, tienen la particularidad de ser capaces de almacenar energia, y
sus valores estan determinados por las formas y espacios de sus estructuras.

71



3. Principio de funcionamiento de una SSF multibanda

En este método, los coeficientes de transmision y reflexién son resultado del analisis de la
respuesta en frecuencia del circuito, e implementarlo presenta distintas ventajas tales como
la simplicidad de los célculos, y el bajo costo computacional requerido para simularlo y
optimizarlo.

No obstante, el método presenta algunas desventajas que hay que tener en consideracion,
pues como se indica en [43], se utiliza una aproximacién cuasi estatica, la cual tiene una
mayor precision en las areas cercanas a la frecuencia de resonancia de la superficie. Otra
limitacion es la forma en que se modelan los efectos del sustrato utilizado, dado que se
complica al representar como es que afecta en la frecuencia de resonanciay el ancho de banda
[48]. Pese a esto, los resultados de este método son bastante aceptables, y dado el bajo costo
computacional requerido, es muy conveniente emplearlo para analizar SSF.

3.1. Respuesta en frecuencia de una superficie selectiva de frecuencia
multibanda

La respuesta en frecuencia de una superficie selectiva de frecuencia depende de la forma que
adoptan los coeficientes de transmision y reflexion en funcion de la frecuencia. Como se
observd en la seccién 2.4, y en la Figura 2.28, la respuesta se puede clasificar como filtrado
paso altas, paso bajas, paso banda y supresor de banda.

En una superficie selectiva de frecuencia multibanda, se espera un comportamiento paso
banda o supresor de banda para dos 0 mas anchos de banda como se muestra en la Figura 3.1
y la Figura 3.2, respectivamente.
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Figura 3.1. Respuesta paso banda de una superficie selectiva de frecuencia multibanda.

72



3. Principio de funcionamiento de una SSF multibanda

0.8

Coeficiente de
Transmision (T)
0.6

0.4 Coeficiente de

Reflexion (I')
0.2

for  Frecuencia foa

Figura 3.2. Respuesta supresora de banda de una superficie selectiva de frecuencia multibanda.

Para la mayoria de los casos, empleando el modelo de Circuito Equivalente, se puede obtener
que el comportamiento de las SSF se asemeja bastante a la respuesta en frecuencia dada por
los circuitos resonantes LCR de pardmetros concentrados mostrados en la Figura 3.3.
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Figura 3.3. Circuitos resonantes LCR: (a) Serie, (b) Paralelo.

Para ambos casos, la resonancia ocurre cuando la energia magnética almacenada en el
inductor es igual a la energia eléctrica almacenada en el capacitor.

Asimismo, las condiciones que definen la respuesta en frecuencia de ambos circuitos vistos
en la Figura 3.3 se pueden encontrar en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Condiciones para la respuesta en frecuencia de los circuitos resonantes LCR.

Parametro Circuito LCR Serie Circuito LCR Paralelo
Funcion de S R S 1
Transferencia Yo _ (1%) - o _ (R1C) -
(H(S)) Vi SZ+S(I)+E I; SZ+S(F)+R
Energia Magnética 1 ., T,
almacenada (W,,) 4 1%L 4 [IL1°L
Energia Eléctrica 1 5 1
almacenada (W) 4 Vel*C 4 4N
Frecuencia de 1 1
Resonancia (f,) 2mVLC 2nVLC
Ancho de Banda 5 i
(BW) L RC
Factor de Calidad 2nfoL
2nfoRC
@ R fo

Hay que mencionar que, para obtener el circuito equivalente, los valores de L, C y R, pueden
ser calculados mediante diversas formas que dependen de los factores geométricos con los
que se disefia la superficie.

En el caso de una superficie selectiva de frecuencia multibanda, el circuito equivalente se
obtiene de la conexion en serie de dos 0 mas circuitos resonantes como los vistos en la Figura
3.3.

3.2. Parametros de dispersion S

Usualmente, cuando se trabaja en el intervalo de las microondas, es inviable tratar de medir
parametros como voltajes y corrientes, ya que se suele trabajar con amplitud y fase de una
onda que viaja en una direccion determinada. Es por esta razdn, por la que cuando se trabaja
con redes de alta frecuencia, suelen usarse los parametros de dispersion S [13].

Los parametros S representan el comportamiento de una red de microondas, al indicar la
relacion existente entre la amplitud de las ondas que inciden en los puertos de entrada, y las
ondas que son reflejadas por los mismos. En algunos casos estos parametros pueden ser
obtenidos analizando los circuitos que conforman, mientras que, en otros, para conocer estos
parametros, es necesario medirlos con un analizador de redes vectoriales.
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Figura 3.4. Bipuerto para representar los parametros de dispersion S.

En una red de dos puertos como la vista en la Figura 3.4, los parametros de dispersion se
definen como se muestra en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Pardmetros de dispersién S para un bipuerto.
Coeficiente de Transmision del Puerto 2 al

Coeficiente de Reflexion del Puerto 1

Puerto 1
Vi Vi
S11 = vE S12 = vr
1 lyr=0 2 lyf=0

Coeficiente de Transmision del Puerto 1 al

Puerto 2
Vo Vo
S =yF S22 = ¥
Llyf=o0 A

En el caso de una superficie selectiva de frecuencia, los pardmetros de dispersion se utilizan
para caracterizar la respuesta que se presenta cuando incide una onda electromagnética de la
siguiente forma:

» S11: Indica la cantidad de energia de la onda incidente que se refleja hacia atras desde
la superficie. Un valor bajo de S;, indica que se refleja muy poca energia.

» S,;: Indica la cantidad de energia de la onda incidente que se transmite a través de la
superficie. Un valor alto de S,; indica que la superficie permite que pase una gran
cantidad de energia.

» 5., Indicalacantidad de energia que se transmite de la parte posterior de la superficie
hacia el frente.

» S,,: Indica la cantidad de energia que se refleja hacia atras desde la parte posterior de
la superficie.

En la mayoria de las aplicaciones de las SSF, S;; y S,; son los pardmetros con los que méas
se suele trabajar. Ademas, como se puede apreciar tanto en la Figura 3.4, como en la Tabla
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3. Principio de funcionamiento de una SSF multibanda

3.2, estos pardmetros son los coeficientes de reflexion y transmision, simultaneamente, que
se han trabajado desde la seccion 2.4 del presente trabajo, por lo que se puede concluir que:

I'=S5y, T =55 (3.1)

Es comun ver que, en la mayoria de los casos, y tal como se vio en la seccion 2.1, la magnitud
de los parametros de transmision y reflexion son manejados en decibeles, por lo que se indica
que:

» Valores cercanos a 0 [dB] para S;; 0 S,; indican que la onda se refleja o transmite
casi en su totalidad.

» Valores menores a 0 [dB] para S;; 0 S,; indican que la magnitud de la onda reflejada
o transmitida es considerablemente menor a la magnitud de la onda incidente.

Cuando se trabaja con el modelo de circuito equivalente, los parametros S;; Y S,; Se pueden
calcular mediante las expresiones (3.2) y (3.3) [48]:

B
- A+ (Z_o) —CZy—D 02
A+ (Z%) +CZy+D
__ 2(AD—BC)
- A+ (Z%) +CZy+D (3:3)

Donde A, B,Cy D representan los parametros de Transmision del circuito equivalente que
describe el comportamiento de la superficie selectiva de frecuencia. Estos parametros pueden
ser obtenidos mediante la siguiente expresion:

[ABCD] = [ABCDSSF] ’ [ABCDdieléctrico]

O bien:
cos(kt) jZ,sen(kt)
A B 1 0
= kt
C D] [YSSF 1] jsen( ) cos(kt) (34
Zg
Siendo:

» Ysor la admitancia equivalente del circuito que representa el comportamiento a la
superficie selectiva de frecuencia.

» kel nimero de onda definido como k = %

» t el espesor de la capa de dieléctrico libre de pérdidas y en incidencia normal.
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3. Principio de funcionamiento de una SSF multibanda

» Z4 laimpedancia caracteristica del dieléctrico utilizado, definida como Z; = jTi
» Z, laimpedancia caracteristica del espacio libre.

» &, la permitividad relativa del dieléctrico utilizado en la superficie.

La expresion (3.4) puede generalizarse ain mas para cuando se trabaja con mas de una capa
de dieléctrico, tal como se indica en [46] y [48].

3.3. Superficies Selectivas de Frecuencia pasivas

Hasta el momento se ha hablado de SSF capaces de transmitir o reflejar ondas
electromagnéticas incidentes dentro de su (o sus) bandas de operacion gracias a su disefio, y
los elementos resonantes que las conforman. Las superficies compuestas Unicamente por las
geometrias vistas en la seccidn 2.3, asi como sus modificaciones, se consideran SSF pasivas,
pues estas Unicamente son excitadas por la onda electromagnética incidente [15], y presentan
el comportamiento revisado gracias al disefio de sus elementos de acuerdo con las
caracteristicas mencionadas en la seccion 2.5.

Algunos ejemplos de estas SSF se observan en los articulos [16], [17], [19], ([21] — [29]), ¥
([31] — [35]) revisados en la seccion 2.1.

Las SSF pasivas son las superficies mas comunes, ya que cumplen con la funcién que se
propone siempre y cuando el disefio sea adecuado. No obstante, estas superficies presentan
un inconveniente cuando se requiere que el ancho de banda en el que trabajan sea
reconfigurable [41].

Una superficie selectiva de frecuencia reconfigurable se refiere a aquella que es capaz de
modificar el ancho de banda, desplazandolo, acotandolo o agrandandolo. Una superficie
selectiva de frecuencia pasiva no contara con esta propiedad dado que el ancho de banda
siempre dependera de las caracteristicas de disefio de la superficie, por lo que, una vez
fabricada, no podra ser modificada.

3.4. Superficies Selectivas de Frecuencia activas

Una superficie selectiva de frecuencia pasiva puede volverse una superficie activa aplicando
elementos activos conectados a los elementos que componen la superficie [15].

Las SSF activas presentan un gran control en la respuesta de filtrado que poseen, pues son
capaces de modificar las condiciones de operacion gracias a los elementos que las conforman.

Los articulos [18], [20] y [30] revisados en la seccidn 2.1 presentan ejemplos de este tipo de
superficies, y se observa que la respuesta en frecuencia es capaz de modificarse gracias al
cambio de estado que existe en los elementos activos.

De acuerdo con [41], las SSF activas se pueden clasificar en dos tipos:
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3. Principio de funcionamiento de una SSF multibanda

>

>

SSF Activas con Conmutacion Controlada: Varia la respuesta en frecuencia dentro
del mismo ancho de banda, pudiendo incluso cambiar su comportamiento.

SSF Activas Sintonizables: Puede modificar la frecuencia de resonancia para anchos
de banda particulares.

El uso de elementos activos ayuda a modificar el comportamiento de filtrado buscado en una
superficie, sin alterar el disefio inicial que se tiene.

3.5. Dispositivos utilizados en SSF activas

Algunos de los elementos activos que se emplean en las SSF Activas se enumeran a
continuacion:

>

Diodos Schottky: A diferencia de los diodos PN cominmente usados para baja
frecuencia, los diodos Schottky tienen un tiempo de recuperacion inverso muy corto,
lo que significa que pueden cambiar rapidamente entre el estado encendido y
apagado, siendo ideales para la operacion a altas frecuencias [13].

Diodos PIN: Son diodos con una capa intrinseca entre las capas semiconductoras P y
N (P-Intrinseco-N). La capa intrinseca proporciona una alta impedancia, cuando se
polariza en inversa, asemejando a un circuito abierto, mientras que una impedancia
muy pequefia cuando se polariza en directa, reflejando el comportamiento de un corto
circuito. Este Diodo asemeja a un Switch con el que se pueden conectar estructuras
dentro de la superficie.

Diodos Varactor: Son diodos que proporcionan una capacitancia variable, la cual
depende de la polarizacion en inversa aplicada, por lo que se puede ajustar la
frecuencia de resonancia al variar el voltaje.

Interruptores MEMS: Dispositivos microelectromecéanicos cuyas dimensiones son
del orden micrométrico. Son controlados electronicamente para causar cortos
circuitos o circuitos abiertos que conecten o desconecten estructuras dentro de la
superficie [46].

Algunos disefios ademas incluyen voltajes de polarizacion de CC, switches Opticos,
dispositivos sensibles a temperatura, 0 sustratos con constante dieléctrica variable
[49].
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Capitulo 4.
Diseno de la superficie selectiva de frecuencia multibanda

Con base en los conceptos previamente cubiertos, en el presente capitulo, se cubrira el disefio,
simulacion y optimizacion de la superficie selectiva de frecuencia multibanda para operar en
dos bandas especificas en el intervalo de las microondas.

4.1. Requerimientos de disefio de la superficie selectiva de frecuencia

multibanda

De acuerdo con las caracteristicas de disefio para una superficie selectiva de frecuencia vistas
en la seccidn 2.5 se plantean los requerimientos mostrados a continuacion:

>

>

Se desea que la superficie selectiva de frecuencia disefiada opere en dos bandas de
frecuencia distintas.

Se plantea que la geometria de los elementos resonantes empleados en la celda
unitaria soporte polarizacion lineal y circular de las ondas electromagnéticas
incidentes.

Se empleara un sustrato dieléctrico de microondas con bajas pérdidas para actuar
como soporte de la superficie.

Para los dos anchos de banda, se espera que la superficie presente un comportamiento
paso banda en el coeficiente de transmision.

El intervalo de las microondas en la que operaréa la superficie sera la banda Ka (26 a
40 [GHz)).

Para ambos casos, el ancho de banda se encontrara entre las frecuencias cuya
atenuacion para el coeficiente de transmision (pardmetro S,,) sea maximo —1 [dB].
Los dos anchos de banda deben pertenecer a la banda Ka.

La atenuacion presentada en los coeficientes de reflexion (parametro S;;) debe ser
menor a —10 [dB] en ambos anchos de banda de operacion.

Se espera que la superficie presente una baja sensibilidad con respecto a variaciones
en el angulo de incidencia de las ondas electromagnéticas.
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4. Disefo de la SSF multibanda para microondas

4.2. Especificaciones de disefio de la superficie selectiva de frecuencia
multibanda

Para satisfacer los requerimientos indicados en la seccidn 4.1, se propone que la celda unitaria
sea de doble banda y se disefie con base en lo siguiente:

» Dado que se requiere una respuesta paso banda en dos anchos de banda distintos, se
emplearan dos geometrias de elementos resonantes. Cada una se disefiara para
presentar el comportamiento transmisor en su respectivo ancho de banda.

» Como se desea que el comportamiento de la superficie sea transmisor, los arreglos
geométricos se dispondrdn como ranuras dentro de una pantalla metélica colocada
sobre el sustrato dieléctrico de microondas con bajas pérdidas.

» Las dos geometrias de elementos ranurados se colocaran en una Unica capa de metal.

» La pantalla metélica estara construida a base de cobre con un espesor aproximado de
hey = 12 [um].

» De acuerdo con los trabajos revisados en la seccion 2.1, dieléctricos fabricados por la
corporacion Rogers son buenos candidatos en el disefio de SSF, pues garantizan bajas
pérdidas, y estabilidad ante distintos angulos de incidencia de las ondas
electromagnéticas. Por lo que, se empleara una lamina de material Rogers RO4003C,
la cual, gracias a su hoja de especificaciones [50] se sabe que tiene las siguientes
caracteristicas:

- & =355

- tand = 0.0027

- Espesor minimo: h = 0.203 [mm]/0.008"

» Debido a que se desea trabajar con polarizacion lineal y circular, los elementos
dispuestos en la pantalla metalica deben mostrar simetria en los ejes x y y. Como se
menciond previamente, estructuras de tipo lazo son las mas utilizadas para estos
casos. Por lo tanto, las geometrias de los elementos resonantes escogidas para este
trabajo son:

- Rombo en lazo: una variacion simple de un lazo cuadrado, rotado a 45°. Esta
estructura se emplea para mostrar el comportamiento paso banda en el ancho
de banda maés bajo.

- Anillo Circular: La estructura méas simple de las formaciones en lazo, se
escoge pues presenta un gran desempefio en cuanto a aplicaciones multibanda
se refiere. Esta estructura se disefia para mostrar el comportamiento paso
banda en el ancho de banda mas alto.

Un breve resumen de los requerimientos y las especificaciones de disefio propuestas para este
trabajo se muestra en la Tabla 4.1.
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4. Disefo de la SSF multibanda para microondas

Tabla 4.1. Especificaciones de disefio para la superficie selectiva de frecuencia multibanda.

Parametro Especificacion
Numero de Anchos de Banda 2
Comportamiento Transmisor (Filtro Paso Banda para S,;)
Intervalo de operacién Banda Ka (26 a 40 [GHz])
Atenuacion maxima (S,;) en —1[dB]
ambos anchos de banda
Atenuacion minima (S;4) en
ambos anchos de banda —10[dB]
Polarizacion de las ondas Lineal y Circular
. . . Baja sensibilidad a variaciones en el angulo de
Incidencia oblicua L .
incidencia
Numero de capas de la celda 1
Geometrias de los elementos . :
Rombo en lazo y anillo circular
resonantes
Disposicién de los elementos Ranuras en una pantalla metalica dispuesta sobre un
resonantes sustrato
Material de la pantalla Cobre
metalica hey = 12 [um]

Rogers RO4003C

Material del Sustrato (e, = 3.55, tan 8 = 0.0027, h = 0.203 [mm])

4.3. Andlisis de la geometria de los elementos utilizados
4.3.1. Dimensiones externas de la celda unitaria

Como se menciono en la seccidon 2.5.7, las dimensiones externas de la celda unitaria deben
ser menores que la longitud de onda mas chica con la que se espera trabajar.

La banda Ka en términos de su longitud de onda, comprende el intervalo de:
AZG[GHZ] = 1154‘ [mm], A’40[GHZ] = 75 [mm]

Por lo que, las dimensiones de la celda unitaria deben ser menores a 7.5 [mm]. Para este
trabajo, se establece entonces que las dimensiones iniciales de la capa de sustrato sean:

bxbxh=4x4x0.203 [mm]
Por su parte, para la capa de cobre las dimensiones seran:

bcu X bCu X hcu = 4 X 4' X 0012 [mm]
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4. Disefo de la SSF multibanda para microondas

4.3.2. Dimensiones de las geometrias utilizadas

Para establecer las dimensiones que tendran los elementos resonantes, se debe verificar de
primera instancia el efecto que tendra la capa de dieléctrico en la frecuencia de resonancia.
Para esto, se disefian dos celdas unitarias arbitrarias idénticas con las dimensiones
previamente establecidas como las que se observan en la Figura 4.1. Como se aprecia, una
contiene una capa de dieléctrico detras, y la otra no.

[ Dieléctrico

[ Cobre

(@) ®)

Figura 4.1. Celda unitaria arbitraria. (a) Sin dieléctrico. (b) Con dieléctrico.

Al realizar la simulacidn, los resultados mostrados en la Figura 4.2 y la Figura 4.3 indican
que la presencia del dieléctrico ocasiona que la frecuencia de resonancia disminuya como se
muestra a continuacion:

. fOSD
fOCD

Donde fy,, es la frecuencia de resonancia obtenida sin la capa de sustrato, y f,., es la
frecuencia de resonancia desplazada por la presencia del sustrato.

fosp = 35.68[GHz],  fo., = 25.2[GHZ], ~ 1.416 (4.1)

-10

-15

-20

-25

-30

-35

Coeficiente de Reflexion, [dB]

40 ——S11 (Con Dieléctrico)
———S11 (Sin Dieléctrico)

f=35.68 [GHz]

-45
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frecuencia, [GHz]

Figura 4.2. Coeficientes de reflexion para la celda unitaria arbitraria con y sin dieléctrico.
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-5

f=252[GHz] f = 35.68 [GHz]
-10

-15

Coeficiente de Transmision, [dB]

——S21 (Con dieléctrico)

——S§21 (Con dieléctrico)

-25
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frecuencia, [GHz]

Figura 4.3. Coeficientes de transmision para la celda unitaria arbitraria con y sin dieléctrico.

Para obtener las dimensiones del anillo circular, si se establece que se desea una frecuencia
de resonancia maxima de:

fOMéx =40 [GHZ]
La frecuencia sin la influencia del dieléctrico sera entonces, de acuerdo con (4.1):
fosp = 56.64 [GHZz], s~ A =529 [mm]

Siguiendo con lo indicado en la seccion 2.5.5, la circunferencia externa del lazo debe ser
aproximadamente igual a la longitud de onda, es decir:

2nr, ~ 5.29 [mm], |r2 ~ 0.84 [mm]|

Definiendo un ancho del anillo de 0.1 [mm], se tiene que el radio interior del circulo seré:

|r1 =0.74 [mm]|

Por su parte, para el rombo se propone una frecuencia de resonancia minima:
fou = 26 [GHZ]
La frecuencia sin la influencia del dieléctrico sera:
fosp = 36.816 [GHz], A =8.15[mm]

Haciendo que el perimetro interno del lazo sea aproximadamente la longitud de onda, se
puede obtener el valor de cada uno de los lados internos:

4L, = 8.15[mm],  |L, = 2.03 [mm]|
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Estableciendo un ancho inicial del rombo de 0.2 [mm], se puede fijar que la longitud del
lado externo sera:

L, = 2.23 [mm]]|

Resumiendo, en la Tabla 4.2 se muestran las dimensiones iniciales con las que se disefiara la
celda unitaria propuesta en la Figura 4.4. A partir de este disefio, se realizard una primera
simulacion para asi observar la respuesta en frecuencia que presenta, y, en caso de ser
requerido, modificar las dimensiones de los elementos con el fin de poder ajustar la respuesta
al comportamiento buscado.

Tabla 4.2. Parametros iniciales para la celda unitaria.

Parametro Valor [mm] Pardmetro Valor [mm]
b 4 h 0.203
Ly 2.03 181 0.74
L, 2.23 Ty 0.84
y

« ] Dieléctrico

[ Cobre

Figura 4.4. Celda unitaria propuesta.

4.4. Simulacidn de la superficie selectiva de frecuencia multibanda

Para la simulacién de la celda unitaria se utilizé un software especializado en el analisis y
disefio electromagnético de estructuras en 3D para alta frecuencia. Los resultados de la
simulacion realizada con las dimensiones iniciales de la celda unitaria mostradas en la Tabla
4.2, se pueden observar en la Figura 4.5y la Figura 4.6.
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Figura 4.5. Coeficiente de reflexion de la celda unitaria inicial.

f=42.64 [GHZ] ‘\

Coeficiente de Transmision, [dB]

-45
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frecuencia, [GHz]

Figura 4.6. Coeficiente de transmision para la celda unitaria inicial.

De lo anterior, se puede observar que se obtiene el comportamiento paso banda buscado para
el coeficiente de transmision en dos anchos de banda distintos, sin embargo, la segunda
frecuencia de resonancia no se encuentra dentro de la banda Ka, pues sobrepasa los 40 [GHZz].
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Debido a esto, es necesario modificar las dimensiones de los elementos para ajustar la
respuesta en frecuencia obtenida a una méas cercana a los pardmetros propuestos.

Para disminuir la frecuencia a un valor dentro de la banda Ka, se debe aumentar la
circunferencia del anillo ranurado (para que coincida con la longitud de onda de una
frecuencia dentro de esta banda), sin embargo, por cuestiones de espacio dentro de la celda
unitaria, esto implica aumentar también la longitud del perimetro del rombo, y en su defecto,
las propias dimensiones externas de la celda. Estas modificaciones se deben hacer con
especial cuidado para evitar que la primera frecuencia disminuya a menos de 26 [GHz].

La Tabla 4.3 muestra una comparativa de algunas de las distintas modificaciones realizadas
a las dimensiones de los elementos, asi como las frecuencias de resonancia obtenidas tras
realizar estos cambios.

Tabla 4.3. Comparacion entre las distintas dimensiones de elementos probadas, y la respuesta en frecuencia obtenida.
s | Ot Bintores ™ Siesns"T" 101 T s
Inicial b=4 250 " oo 28 42.64
2 b=4 2 _ ;3 T;;Of 24 44
3 b=4 5o n 25.96 39.45
4 b=4 2 o g Yo 25,62 38.4
5 b=4 2 - g:gg “T;O'fS 26.4 37.4
6 b=4 LI;:Z%Z 2 - 8:33 27.23 38.52
7 b=4 L21==2%2 oz 09;397 27.13 39.28
8 b =33 L21=:2?2 oz o 26.43 39.14
9 b=33 Py e 26.48 38.32

Segun los datos anteriores, se cuenta con cinco propuestas distintas que garantizan que ambas
frecuencias de resonancia se encuentren dentro de la banda Ka, por lo que, para decidir el
disefio final que se implementara, se procede a comprobar la respuesta en frecuencia que
presentan estas opciones.

En la Figura 4.7 se muestra la respuesta obtenida para el coeficiente de transmision para las
cinco celdas unitarias propuestas. De esta grafica es posible obtener el ancho de banda donde
la atenuacion es maximo —1 [dB].
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Figura 4.7. Coeficiente de transmision para las cinco propuestas con frecuencias de resonancia dentro de la banda Ka.

Los datos vistos en la Tabla 4.4 corresponden a los valores para ambos anchos de banda de
cada una de las cinco celdas propuestas.

Tabla 4.4. Anchos de banda a -1 [dB] para las cinco celdas unitarias propuestas.

Simulacion Ancho de Banda 1 Ancho de Banda 2
f1[GHZ] f2 [GHz] f1[GHZ] f2 [GHz]
5 26.01 26.65 36.34 38.7
6 26.86 27.46 37.50 39.76
7 26.76 27.36 38.11 40.68
8 25.54 27.06 37.38 41.36
9 25.58 27.14 36.8 40.32

Como se puede apreciar, Unicamente las simulaciones (5) y (6) mantienen su intervalo de
frecuencias donde la atenuacion es de —1 [dB] dentro de la banda Ka, y de estas dos
opciones, la primera es la que presenta sus anchos de banda mas amplios, por lo que seré la
opcidn seleccionada para realizar el trabajo propuesto.
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4.5. Respuesta en frecuencia de la superficie selectiva de frecuencia
multibanda

De acuerdo con los resultados obtenidos en la seccion 4.4, se trabajara con la celda unitaria
presentada en la Figura 4.8, y cuyas dimensiones son mostradas en la Tabla 4.5.

A

b
[] Dieléctrico
] Cobre
v
Figura 4.8. Celda Unitaria Disefiada.
Tabla 4.5. Dimensiones finales de la celda propuesta.
Pardmetro Valor [mm] Parametro Valor [mm]
b 4 h 0.203
L, 2.06 o 0.95
L, 2.26 T 1

Los coeficientes de reflexion y transmisidn que presenta la superficie selectiva de frecuencia
multibanda disefiada se muestran en la Figura 4.9 y la Figura 4.10, respectivamente. Estos
resultados son obtenidos tras correr la simulacion, la cual consiste en realizar un barrido en
el dominio de la frecuencia, colocando un conjunto “infinito” de celdas unitarias en un
arreglo bidimensional. La superficie formada es excitada por una onda electromagnética
circularmente polarizada, con un &ngulo de incidencia de 0°.

Los coeficientes de transmision y reflexion son medidos mediante puertos de guia de onda
colocados en la parte posterior y anterior de la superficie.

El andlisis de la respuesta en frecuencia obtenida bajo estas condiciones se observa en la
Tabla 4.6.
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Figura 4.9. Coeficiente de reflexion de la superficie selectiva de frecuencia multibanda propuesta.
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Figura 4.10. Coeficiente de transmision de la superficie selectiva de frecuencia multibanda propuesta.
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Tabla 4.6. Respuesta en frecuencia de la superficie selectiva de frecuencia multibanda.

[GHZ]

Banda 1 2
fo
[GHz] 26.4 37.4
Coeficiente de Transmision en f, —0.732 0345
[dB]
Coeficiente de Reflexion en f; —90371 231
[dB]
Intervalo de Frecuencias
Coeficiente de Transmisién [GHz] 26.01 - 26.65 36.34- 387
a—1[dB]: Ancho de Banda
[GHz] 0.64 2.36
Intervalo de Frecuencias
Coeficiente de Reflexion a [GHz] 25.98 - 26.78 36.49 - 384
—10 [dB]: Ancho de Banda 08 191

Adicionalmente, se realizaron pruebas de simulacion para verificar la estabilidad de la
superficie selectiva de frecuencia ante variaciones de distintos parametros. La primera de
estas pruebas consiste en observar como varia la respuesta en frecuencia al aumentar o
disminuir el ancho de los elementos resonantes dentro de la celda unitaria.

En la Figura 4.11 y la Figura 4.12 se observa como responde la superficie ante variaciones
del radio interior (r;) del anillo ranurado, manteniendo constante el radio exterior (r), asi

como los pardmetros del rombo (L y L,).

Coeficiente de Reflexion, [dB]

0
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-20

-25
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......... r, = 0.65 [mm]
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r,=0.75 [mm]
r, = 0.80 [mm]
r,= 0.85 [mm]
r, = 0.90 [mm]
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Figura 4.11. Coeficiente de reflexion de la superficie disefiada, al variar el radio interior del anillo.
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Coeficiente de Transmision, [dB]
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Figura 4.12. Coeficiente de transmision de la superficie disefiada, al variar el radio interior del anillo.

Por otro lado, en la Figura 4.13 y la Figura 4.14 se observa como responde la superficie ante
variaciones del lado exterior (L,) del rombo, manteniendo constante su lado interior (L,), asi
como los parametros del anillo (r; y ).
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Figura 4.13. Coeficiente de reflexion de la superficie disefiada al variar el lado exterior del rombo.
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Figura 4.14. Coeficiente de transmision de la superficie disefiada al variar el lado exterior del rombo.

Como se puede apreciar en los casos anteriores, al variar las dimensiones del anillo, la
frecuencia de resonancia mas baja, asi como su ancho de banda casi no se ven alterados, sin
embargo, para la frecuencia de resonancia alta, se observa una desviacion muy grande
respecto a la respuesta original con pequefias variaciones del radio interior.

Por su parte, cuando se varian las dimensiones del rombo, la superficie muestra un
comportamiento bastante estable, presentando una desviacidn pequefia en comparacion a la
respuesta original, llegando incluso a permanecer dentro de la banda Ka para distintos valores
del lado exterior.

Esto puede ayudar bastante en el caso de que se requiera realizar la fabricacion fisica de la
superficie, pues se puede observar que hay que ser bastante rigurosos al grabar la geometria
del anillo dentro de la pantalla metalica, ya que una pequefia desviacion puede causar que la
superficie opere en una frecuencia no deseada, mientras que para el rombo, se puede tener
un intervalo ligeramente mas amplio de valores para que la respuesta en frecuencia no se
altere tanto respecto a la que se busca, sin embargo, siempre lo mas recomendable sera usar
las dimensiones propuestas previamente.

Otra prueba de estabilidad realizada consiste en, como se observa en la Figura 4.15 y la
Figura 4.16, variar el angulo con el que inciden las ondas electromagnéticas, para verificar
que tanto se altera la respuesta en frecuencia obtenida inicialmente.
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Figura 4.15. Coeficiente de reflexion de la superficie disefiada al variar el angulo de incidencia de las ondas.
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Figura 4.16. Coeficiente de transmision de la superficie disefiada al variar el &ngulo de incidencia de las ondas.

De acuerdo con lo anterior, se puede apreciar que la superficie, gracias a la geometria
utilizada en la celda unitaria, asi como el dieléctrico seleccionado, presenta una estabilidad
bastante grande con respecto a distintos angulos de incidencia, sin embargo, para 50° se
observa que el ancho de banda comienza a reducirse de forma considerable, y empiezan a
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aparecer lébulos de rejilla que pueden generar interferencias no deseadas dentro de la banda
Ka, por lo que se sugiere que el &ngulo de incidencia de las ondas no supere este valor.

La Tabla 4.7 muestra como cambian los anchos de banda ante estas variaciones del angulo

de incidencia.
Tabla 4.7. Cambio en los anchos de banda al variar el dngulo de incidencia de las ondas.
Banda 1 Banda 2
Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente de
. Transmision a —1 [dB]: | Reflexién a —10 [dB]: | Transmisiéna —1 [dB]: | Reflexién a —10 [dB]:
Intervalo de Ancho de Intervalo de Ancho de Intervalo de Ancho de Intervalo de Ancho de
Frecuencias Banda Frecuencias Banda Frecuencias Banda Frecuencias Banda
[GHz] [GHz] [GHZz] [GHz] [GHZz] [GHZz] [GHZz] [GHz]
0° 26.01 - 26.65 0.64 25.98 - 26.78 0.8 36.34 — 38-7 2.36 36.49 -38.4 191
10° 26.03 - 26.68 0.65 26 - 26.8 0.8 36.31 - 38.64 2.33 36.46 — 38.34 1.88
20° 26.03 - 26.64 0.61 25.99 - 26.77 0.78 36.19 — 38.35 2.16 36.31 - 38.09 1.78
30° 26.07 — 26.64 0.57 26.01 - 26.78 0.77 36.09 — 38.05 1.96 36.17 — 37.82 1.68
40° 26.13 — 26.62 0.49 26.04 - 26.77 0.73 36.03 - 37.7 1.67 36.03 - 37.54 151
50° 26.22 — 26.6 0.38 26.08 — 26.77 0.69 36.06 — 37.32 1.26 35.9-37.23 1.33

Finalmente, se realiz6 una ultima simulacion para verificar el efecto del dieléctrico en la
superficie completa. La celda unitaria mostrada en la Figura 4.17, es la correspondiente a
esta simulacion, y permanece con las dimensiones vistas en la Tabla 4.5, excluyendo la capa
de dieléctrico.

Figura 4.17. Celda Unitaria sin dieléctrico.

Los resultados de esta simulacién son vistos en la Figura 4.18 y la Figura 4.19, donde se
puede apreciar que las frecuencias de resonancia son desplazadas a:

f01 = 37.65 [GHZ],

foz = 5193 [GHZ]
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-10

-15

Coeficiente de Reflexién, [dB]

f = 37.65 [GHz] f=51.93 [GHz]

10 20 30 40 50 60 70 80
Frecuencia, [GHz]

Figura 4.18. Coeficiente de reflexion de la superficie disefiada sin capa de dieléctrico.
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Figura 4.19. Coeficiente de transmision de la superficie disefiada sin capa de dieléctrico.
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Comparando estos valores con los obtenidos previamente con la capa de dieléctrico, se puede
observar que:

forsp _ 37.65[GHz] fozs, 51.93[GHZz]

= = 1.43, = = 1.39
fo1 26.4[GHz] foz 37.4|GHZ]

Estos valores son bastante parecidos al obtenido en la expresion (4.1), por lo que se puede
concluir que al realizar el andlisis sin la capa de dieléctrico como se mostro en la seccion
4.3.2 facilita bastante la obtencion de las dimensiones iniciales de los elementos resonantes,
asi como reduce el tiempo requerido para completar la simulacion, ademas de garantizar que
aunque la geometria sea mas compleja, el factor de reduccion permanecera casi igual.

Hay que destacar que, en algunos casos, la frecuencia de una superficie selectiva de
f
Ver
soporte, sin embargo, esto depende de distintos factores tales como el grosor de la capa de
dieléctrico respecto al grosor de la pantalla metalica, por lo que, en este caso, no alcanz6 a

reducirse en ese factor.

frecuencia se reduce a aproximadamente cuando se coloca una capa de dieléctrico como

4.6. Circuito equivalente de la superficie selectiva de frecuencia
multibanda

Previamente en la seccién 3.1 se menciono que el comportamiento de una superficie selectiva
de frecuencia puede asemejarse a la respuesta en frecuencia que presenta un circuito
resonante LCR como los mostrados en la Figura 3.3.

Para el caso de la celda unitaria disefiada, al trabajar con elementos ranurados en una pantalla
metalica, se obtiene el comportamiento de un circuito resonante paralelo como el mostrado
en la Figura 4.20 [40], en donde:

» L, es un inductor que representa las corrientes eléctricas que fluyen a lo largo de la
pantalla metélica en el lado exterior del rombo.

» (C; es una capacitancia usada para indicar la existencia del campo eléctrico dentro de
la ranura del rombo.

» R, es una resistencia empleada para modelar las pérdidas vistas en los coeficientes de
reflexion y transmision correspondientes al primer ancho de banda.

» L, es un inductor que representa las corrientes eléctricas que fluyen a lo largo de la
pantalla metalica en el exterior del anillo ranurado.

» C, es la capacitancia que modela el campo eléctrico existente en la ranura del anillo.

» R, es la resistencia que representa las pérdidas generadas en los coeficientes de
reflexion y transmisién correspondientes al segundo ancho de banda.
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» M;, es una inductancia mutua considerada gracias al acoplamiento magnético
existente entre las estructuras metélicas al exterior de las ranuras (L, Y L,).

» LT, es una linea de transmisién que modela la presencia de la capa de sustrato
dieléctrico en la superficie.

) — |
LTs
Puerto 1 Puerto 2

L1 M — C1 §R1

?

12
L2 =—=C2 §R2 =

Figura 4.20. Circuito equivalente que modela el comportamiento de la celda unitaria disefiada.

Con ayuda de software especializado en el disefio y analisis de circuitos electronicos de alta
frecuencia se realizo la simulacion inicial del circuito previamente detallado, y, con técnicas
de optimizacidn y sintonizacion se obtuvieron los valores de los elementos que proporcionan
una respuesta en frecuencia similar a la obtenida en la simulacion de la propia celda unitaria.

Los valores obtenidos son:
L, =0.2288[nH], L, = 0.15696 [nH]
C, = 0.6745 [pF],  C, = 0.11423 [pF]
R, =45859[Q], R, = 353,000 [Q]

Por su parte, para la inductancia mutua del inductor 1 al inductor 2 (M;,) se emplea la
expresion:

4.2
M;, = kyL,L, (4.2)
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Donde el valor k (factor de acoplamiento), igualmente obtenido mediante técnicas de
optimizacion y sintonizacion es:

k =0.8794
Sustituyendo en (4.2) se tiene que el valor de la inductancia mutua es:

Por su parte, para modelar la linea de transmision correspondiente al sustrato dieléctrico, se
requiere conocer su impedancia (Z []), su Longitud Eléctrica (E [°]) y su frecuencia de
operacion (f [GHz]).

Para obtener la impedancia caracteristica de la linea, se emplea la siguiente expresion [13]:
Zo

Ver

Donde Z, es la impedancia caracteristica del espacio libre y tiene un valor de 377 [Q], Y &,

es la permitividad relativa del dieléctrico usado (en este caso, Rogers RO4003C) con un valor

de 3.55, por lo que, sustituyendo en (4.3):

7= 377 1Z = 200.09 [Q]|

V355 :

Para definir la frecuencia de operacién, se emplea la frecuencia de resonancia mas alta

obtenida en la simulacién de la superficie disefiada, es decir:

Z = (4.3)

f =37.4[GHZ]|

Finalmente, para la longitud eléctrica se emplea la expresion:

E=pl (4.4)
Donde g es la constante de fase de la linea de transmision, definida como:
2m
=— (4.5)
p A

Asimismo, [ representa el espesor del dieléctrico utilizado, es decir [ = h = 0.203 [mm], y
A es la longitud de onda que cruza por el dieléctrico, la cual se obtiene a partir de la siguiente
expresion:
Ao
Ver

En donde A, es la longitud de onda en el espacio libre, y se obtiene como:

A= (4.6)
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3 x 108 [—]
= E = —S =
Ao = 7= 374[GHZ] " Ao = 8.02 [mm]

Siendo c¢ la velocidad de propagacion de la luz en el vacio. Sustituyendo los valores

conocidos, asi como las expresiones (4.5) y (4.6) en (4.4), se llega al valor de longitud
eléctrica:

E= (i—:\/g_r) h= (ﬁ%ﬁ) (0.203[mm])

E = 0.299 [rad]

O bien, en grados:

180°
E = 0.299919 [rad] ( >,

E =17.18°
7 [rad]

Con los valores obtenidos de todos los parametros, se realiza la simulacion final del circuito,
de donde se obtienen el coeficiente de reflexion (Pardmetro S;;) y el coeficiente de
transmision (Parametro S,,).

La Figura 4.21 y la Figura 4.22 muestran una comparacion de los resultados obtenidos
mediante la simulacion de la celda unitaria, y la simulacion del circuito equivalente.

0

-10

-15

Coeficiente de Reflexion, [dB]

-20

— = =Circuito Equivalente

Simulacion de la Celda Unitaria

-25
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frecuencia, [GHz]

Figura 4.21. Comparacion del coeficiente de reflexion obtenido simulando la celda unitaria y el circuito equivalente.
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Figura 4.22. Comparacion del coeficiente de transmision obtenido simulando la celda unitaria y el circuito equivalente.

Por su parte, la Tabla 4.8 muestra una comparacion de algunos de los parametros mas
destacables de ambas respuestas obtenidas.

Tabla 4.8. Comparacion de los resultados obtenidos simulando la celda unitaria y el circuito equivalente.

, Simulacion Simulapién :
Banda Parametro o Circuito Unidades
Celda Unitaria .
Equivalente
Frecuencia de Resonancia (fy) 26.4 26.4 GHz
Coeficiente En f, —0.732 —0.3492 dB
de Intervalo de Frecuencias a —1 [dB] 26.01 — 26.65 25.88 — 26.91 GHz
1 Transmision Ancho de Banda a —1 [dB] 0.64 1.03 GHz
Coeficiente Enfo. —20.371 —24.29512 dB
de Reflexion Intervalo de Frecuencias a —10 [dB] 25.98 — 26.78 25.99 — 26.83 GHz
Ancho de banda a —10 [dB] 0.8 0.84 GHz
Frecuencia de Resonancia (f) 37.4 37.4 GHz
Coeficiente En £, —0.345 —0.34845 dB
de Intervalo de Frecuencias a —1 [dB] 36.34 — 38.7 36.22 — 38.75 GHz
2 Transmision Ancho de Banda a —1 [dB] 2.36 2.53 GHz
Coeficiente Enfy. —23.1 —23.10818 dB
de Reflexion Intervalo de Frecuencias a —10 [dB] 36.49 — 38.4 36.43 — 38.48 GHz
Ancho de banda a —10 [dB] 1.91 2.05 GHz

De acuerdo con lo observado, se confirma que el método del circuito equivalente es una
herramienta poderosa para realizar el analisis de una superficie selectiva de frecuencia, ya
gue su comportamiento se aproxima bastante a la respuesta en frecuencia deseada. No
obstante, el método no es perfecto, pues como se muestra en los resultados se tiene una mayor
precisién en regiones cercanas a la frecuencia de resonancia seleccionada para la linea de
transmision. Aun con esto, el comportamiento es bastante aceptable, por lo que aproximar la
superficie a su circuito equivalente puede resultar bastante Gtil al disefiar y optimizar la celda
unitaria.
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4.7. Analisis de resultados

A partir de la celda unitaria mostrada en la Figura 4.8 se obtuvo una superficie selectiva de
frecuencia capaz de operar en dos anchos de banda distintos pertenecientes a la banda Ka (26
a 40 [GHz]).

Los resultados mostrados en la Figura 4.9, la Figura 4.10 y la Tabla 4.6, permiten observar
el comportamiento paso banda obtenido en el coeficiente de transmision para dos bandas
distintas con frecuencia de resonancia 26.4 [GHz] y 37.4 [GHz], respectivamente. De igual
forma, se pueden observar los anchos de banda correspondientes a las frecuencias cuya
atenuacion maxima es —1 [dB] para el coeficiente de transmision y —10 [dB] para el
coeficiente de reflexién en ambos casos.

Por su parte, la Figura 4.11, la Figura 4.12, la Figura 4.13 y la Figura 4.14 muestran cémo
responde la superficie ante variaciones en las dimensiones de los elementos que la
conforman, indicando que, en caso de realizar un modelo fisico de esta, se debe tener especial
cuidado con el grabado de las dimensiones del anillo circular, para evitar alterar la respuesta
en frecuencia.

En tanto a la Figura 4.15 y la Figura 4.16, se aprecia la estabilidad que presenta la superficie
ante distintos angulos de incidencia de las ondas electromagnéticas. De este analisis se puede
concluir que el &ngulo no debe rebasar los 50° para evitar que el ancho de banda
correspondiente a la segunda frecuencia disminuya, y, con esto, aparezcan lobulos de rejilla
no deseados.

Por ultimo, la Figura 4.18 y la Figura 4.19 indican cdmo se comporta la superficie cuando se
simula sin la capa de dieléctrico. De aqui se puede observar que el dieléctrico reduce las

. . . 1 -~
frecuencias de resonancia en aproximadamente un factor de — por lo que, al disefar la celda,

la dimension de los elementos en su interior debe basarse en la frecuencia sin reducir, para
que al aplicar la capa de dieléctrico se llegue a operar en los intervalos deseados.

Es importante notar que, para todos los casos de estudio presentados, el primer ancho de
banda siempre era estrecho en comparacion al segundo, esto es debido a que el lazo cuadrado,
al estar rotado, modifica sus pardmetros y la forma en la que interactla con las ondas
electromagnéticas, causando asi que, en este intervalo de frecuencias, la superficie sea mas
selectiva.

La Tabla 4.9 entonces muestra un resumen de las especificaciones y condiciones de
operacion aptas para la superficie disefiada.
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Tabla 4.9. Especificaciones y condiciones de operacidn de la superficie selectiva de frecuencia multibanda disefiada.

de las Ondas

Parametro Condicién | Minimo Valor Méximo | Unidades
Nuimero de Anchos de
2 —
Banda
Comportamiento de la . .
Superficie Transmisor (Filtro paso Banda para S,,)
Intervalo de Operacién
de la Superficie Banda Ka (26 a 40) [GHz]
Material de la capa de Rogers RO4003C _
Sustrato
Constante Dieléctrica 355 _
(£,)
Tangente de pérdidas _
(tan ) 0.0027
Dimensiones de la capa 4% 4 % 0.203 [mm]
de sustrato
Material de la pantalla Cobre _
metalica
D|men3|ones,d_e la 4% 4% 0012 [mm]
pantalla metélica
Numero de capas de la 1 _
celda
Polarizacion de las Lineal v Circular _
ondas incidentes y
Tipo de Estructura Banda 1 Rombo en lazo —
Metalica Banda 2 Anillo circular -
Disposicion de los Banda 1 Ranuras en una pantalla metalica dispuesta sobre un _
elementos resonantes Banda 2 sustrato
Dimensiones de los Rombo L, = 2.06, L, =226 [mm]
elementos resonantes Anillo r, = 0.95, =1 [mm]
Frecuencia de Banda 1 26.4 [GHz]
Resonancia (f,) Banda 2 37.4 [GHz]
Coeficiente de Banda 1 —0.732 [dB]
Transmision en f; Banda 2 —0.345 [dB]
Coeficiente de Banda 1 —20.371 [dB]
Reflexion en f; Banda 2 —23.1 [dB]
Coeficiente de Banda 1 26.01 26.65 [GHz]
Transmision a -1 [dB]
(Intervalo de Frecuencia) Banda 2 36.34 38.7 [GHz]
Coeficiente de Banda 1 0.64 [GHz]
Transmision a -1 [dB]
(Ancho de Banda) Banda 2 2.36 [GHz]
Coeficiente de Banda 1 25.98 26.78 [GHz]
Reflexion a -10 [dB]
(Intervalo de Frecuencia) | Banda2 36.49 38.4 [GHz]
Coeficiente de Banda 1 0.8 [GHz]
Reflexion a -1 [dB]
_(Ancho de Banda) Banda 2 1.91 [GHz]
Angulo de Incidencia 0 50 o
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Finalmente, en la seccidn 4.6, se realiza la obtencidn, analisis, simulacion y optimizacion del
circuito equivalente, cuya respuesta en frecuencia modela el comportamiento presentado por
la superficie selectiva de frecuencia.

En esta seccidn se destaca la manera en la que se obtienen sus parametros, y se verifica en la
Tabla 4.8, en la Figura 4.21 y la Figura 4.22 la similitud que presentan sus resultados,
respecto a los originales presentados en la simulacion de la celda unitaria.

La comparacion indica que el circuito equivalente, si bien no es un método perfecto, tiene
una precision bastante aceptable al analizar una superficie selectiva de frecuencia.

El circuito consta de dos etapas resonantes, la etapa 1 conformada por L,, C; Y R; Se encarga
de replicar el comportamiento paso banda del primer ancho de banda, por lo que, al modificar
estos valores, la respuesta se ve mas alterada en este intervalo de frecuencias, no obstante, su
variacion también afecta al segundo ancho de banda. Por su parte, la etapa 2 conformada por
L,, C, y R, es la que modela la respuesta para el segundo ancho de banda, presentando
caracteristicas similares a la etapa 1. La linea de transmision LT representa el efecto de la
capa de dieléctrico en la superficie, mientras que la inductancia mutua M,, se debe
considerar, ya que en la superficie existe un acoplamiento magnético entre las superficies
metalicas de la celda.

Todos estos elementos toman en cuenta diversos factores presentes en la superficie, que
pueden alterar su respuesta en frecuencia, por lo que, al agregarlos al circuito, permiten
obtener una mayor exactitud en los resultados. En caso de haber mas condiciones que puedan
modificar el comportamiento de la superficie, se deberan representar como un pardmetro
presente en el modelo equivalente.

Aunado a esto, hay que recordar que los valores de las inductancias, capacitancias y
resistencias dependen de los factores geométricos de los elementos resonantes existentes en
la celda unitaria, por lo que, encontrar expresiones que denoten esta dependencia, serd de
suma utilidad cuando se quiera disefiar una nueva superficie, o modificar las propiedades de
una ya existente.

No obstante, una clara desventaja que posee este método, ademas de la pérdida de precision
en ciertas zonas, es la incidencia, pues el circuito equivalente Unicamente considera sistemas
cuyo angulo de incidencia es de 0°, y para representar otros comportamientos, seria necesario
variar los valores de los elementos ya establecidos.

En general, el método de circuito equivalente es un método Util, pero limitado, por lo que es
una buena herramienta para analizar y complementar el trabajo con SSF, pero no es la Gnica
que se debe utilizar para conseguir un comportamiento éptimo.
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En el presente trabajo se mostro el analisis, disefio, simulacion y optimizacion de una
superficie selectiva de frecuencia multibanda, capaz de operar como un filtro paso banda en
su coeficiente de transmision para dos anchos de banda distintos pertenecientes a la banda
Ka (26 a 40 [GHz]) del intervalo de microondas.

La superficie selectiva de frecuencia multibanda disefiada puede aplicarse en distintas areas,
como lo es en este caso, en radomos para antenas que operan dentro de la banda Ka.

Para llevar a cabo el disefio, se requirié realizar un estudio a profundidad de la teoria
involucrada con las SSF, desde sus origenes, principio de funcionamiento, caracteristicas de
disefio, clasificacion, aplicaciones, y generalidades.

El estudio del estado del arte de SSF multibanda presento la oportunidad de analizar y
comprender cudles son los factores mas comunes cuando se disefia una superficie, asi como
verificar las técnicas de analisis mas usadas por los fabricantes. La seleccion de los elementos
resonantes fue en parte gracias a la revision de este estudio, pues se pudo verificar la
eficiencia que presentan ambos, el anillo circular y el lazo cuadrado tanto para ondas
linealmente polarizadas como circularmente polarizadas.

El proceso de investigacion y disefio dio la oportunidad de adquirir nuevos conocimientos en
el estudio de las microondas, tales como el filtrado de sefiales de alta frecuencia que se
propagan por el aire utilizando SSF, el comportamiento de las ondas incidentes segun la
disposicion de los elementos resonantes (parches reflejan las ondas y ranuras permiten que
se transmitan), como afecta la presencia o ausencia de un dieléctrico (disminuyendo o
aumentando la frecuencia de resonancia, respectivamente), las distintas geometrias
existentes, asi como las variaciones posibles de las mismas, las consideraciones que se deben
hacer para elegir las dimensiones de la celda unitaria con base en la longitud de onda de
operacion esperada, codmo afecta la polarizacién de las ondas electromagnéticas, asi como su
angulo de incidencia, elementos activos utilizados en sistemas de alta frecuencia, entre otros.
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Dicho esto, es conveniente mencionar que el disefio propuesto para la superficie selectiva de
frecuencia multibanda puede convertirse en una superficie selectiva de frecuencia
reconfigurable al conectar dispositivos de control como los vistos en la seccion 3.5 entre los
elementos ranurados.

Por su parte, este trabajo también permitio repasar y fortalecer otros conceptos méas basicos
tales como circuitos resonantes LCR serie y paralelo, parametros de dispersion S, teoria
electromagnética, relacionada con los conceptos de campo Yy flujo eléctrico, campo y flujo
magnético, ecuaciones de Maxwell, el espectro electromagnético, el espectro radioeléctrico,
microondas y sus bandas de frecuencia, lineas de transmision, bipuertos, y mas.

Uno de los obstaculos més grandes que se presentd durante el disefio, involucraba la
distribucion de los elementos resonantes dentro de la celda unitaria, pues las dimensiones de
estos elementos dependian de la longitud de onda, y, dada la relativa cercania entre sus
valores, los elementos podian estar muy juntos. Si los elementos hacian contacto uno con
otro, podria alterarse la respuesta en frecuencia planeada, pero si los elementos se separaban
mas, las bandas de operacion se salian del intervalo designado (banda Ka). Para resolver esto
se tuvo que optar por tener una separacién micrométrica entre los elementos, y hacerlos de
un ancho muy fino para evitar que las frecuencias bajaran a menos de 26 [GHz] o superaran
los 40 [GHZ].

Otra de las situaciones que complicé el disefio fue el tiempo que requiere el software
especializado en el andlisis y disefio electromagnético de estructuras en 3D para alta
frecuencia para realizar las simulaciones. Cada simulacion llevaba en promedio 15 minutos,
por lo que, al modificar las dimensiones de los elementos para verificar si cumplian con el
comportamiento deseado, se debia esperar este tiempo, y en la mayoria de los casos, el
resultado no fue el esperado. Este proceso se repitié en multiples ocasiones hasta conseguir
la respuesta buscada.

Sin embargo, con este mismo software, y como queda demostrado en la seccién 4.5, la
respuesta en frecuencia cumple con los estdndares propuestos:

» Se tiene una superficie selectiva de frecuencia que opera en 2 anchos de banda
distintos dentro de la banda Ka (26 a 40 [GHZ]).

» El uso de estructuras en lazo (anillo y rombo) dispuestos como ranura sobre una
pantalla metalica permiten obtener el comportamiento paso banda para el coeficiente
de transmision de la superficie en ambos anchos de banda.

» ElI uso del dielectrico Rogers RO4003C (g = 3.55,tand = 0.0027,h =
0.203 [mm]) garantiza bajas pérdidas, un bajo costo, y ancho de banda estable ante
distintas variaciones en los angulos de incidencia.

» Al usar geometrias simétricas en ambos ejes x y y se asegura la estabilidad ante
polarizacion lineal y circular de las ondas incidentes.

105



Conclusiones

» Gracias a las dimensiones establecidas de los elementos se obtienen ambas
frecuencias de resonancia dentro de la banda Ka.

» El ancho de banda cuya atenuacion para el coeficiente de transmision en ambos casos
es maximo —1 [dB] se encuentra igualmente dentro de este intervalo, aun con
variaciones del angulo de incidencia (maximo 50°), y variaciones del ancho de los
elementos resonantes.

» El ancho de banda cuya atenuacion para el coeficiente de reflexion en ambos casos
es minimo —10 [dB] se encuentra igualmente dentro de este intervalo, bajo las
mismas condiciones.

» En ambas frecuencias de resonancia la atenuacion del coeficiente de transmision es
mayor a —1 [dB].

» En ambas frecuencias de resonancia la atenuacion del coeficiente de reflexion es
menor a —20 [dB].

Derivado de esto, se concluye que, en general, la superficie selectiva de frecuencia de doble
banda disefiada opera bajo las condiciones deseadas, Yy el disefio fue posible gracias a todos
los conocimientos adquiridos en este proceso.

Finalmente, dentro de los métodos de analisis se reviso y conocid los llamados métodos de
onda completa (Full-wave) los cuales consisten en dar solucidn a las ecuaciones de Maxwell
sin ninguna suposicion adicional, estos métodos son usados por distintos softwares de
analisis electromagnético (incluido el usado para simular la celda unitaria) dado a la precisién
enorme que tienen, sin embargo, el tiempo requerido para este proceso es muy extenso.

Se contemplo entonces como alternativa, el método de circuito equivalente, utilizando un
software especializado en el disefio y analisis de circuitos electrénicos de alta frecuencia,
donde los elementos resonantes dispuestos en la celda unitaria pueden ser representados
como elementos de un circuito de microondas (incluyendo resistencias, inductancias,
capacitancias, lineas de transmision, bipuertos, etc.). Se verificd que este método en efecto
tiene un tiempo de simulacion mucho menor a los de onda completa, y su representacién de
la respuesta en frecuencia es bastante aceptable, por lo que se considera una herramienta Util
en el disefio y analisis de SSF, y combinando este analisis con el de otros métodos, se puede
tener un panorama mas amplio y un estudio méas completo de estos sistemas, para garantizar
asi, que de fabricar un modelo fisico basado en los disefios propuestos, este operard como se
tiene previsto.
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