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Resumen

El presente trabajo muestra el disefio, simulacidn, fabricacién y medicion de una superficie
selectiva de frecuencia conmutable, SSFC, para aplicaciones de arquitectura electromagnética de
edificios. En los ultimos diez afios diversas investigaciones han mostrado que las SSFC pueden ser
implementadas en edificios con la finalidad de filtrar sefales de comunicaciones moviles,
mejorando el uso del espectro radioeléctrico y la seguridad inalambrica. Se propone como celda
unitaria una apertura anular, la cual presenta buena estabilidad al angulo de incidencia de la seiial,
dicha apertura se encuentra seccionada en cuatro partes: a 45°, 135°,225° y 315°, en estas ranuras
fueron insertados cuatros diodos pin para lograr dos estados de actuacion. En el estado apagado la
sefial incidente ve una apertura anular completa dejando pasar la sefial a la frecuencia de
resonancia de dicha apertura. En el estado encendido la sefial incidente ve una apertura
seccionada con cortos metalicos, en la cual la frecuencia de resonancia ha cambiado, por lo tanto
no deja pasar la sefial con la frecuencia de resonancia en el estado anterior, de esta manera
controlamos los estados en los cuales deseamos dejar pasar o no cierta sefial.

La apertura anular estd disefiada a 2.4 GHz, la cual es una frecuencia muy utilizada en
comunicaciones moviles como bluetooth y redes inaldmbricas y por tanto presente en edificios
con alta demanda de dichos servicios. Se simuld el disefio en CST Microwave Studio, obteniendo
buenos resultados para la transmision y reflexion de la sefial. El disefio no se fabricd debido a que
su medicidon no podria realizarse por falta de infraestructura para dicha frecuencia de resonancia,
por lo que se propuso disefiar una celda unitaria a 10 GHz para mostrar el proceso completo de
disefio, simulacién, fabricaciéon y medicion. Se planted que si los resultados eran satisfactorios, el
disefio a 2.4 GHz también lo seria al fabricarse pues seguiria el mismo método. La fabricacion se
realizé en los laboratorios del centro UNAMEMS y el Departamento de Electrénica de Alta

frecuencia y Telecomunicaciones, se utilizé un proceso conocido e implementado en proyectos

anteriores el cual utiliza un sustrato comercial flexible con una capa dieléctrica entre dos capas de
cobre, una capa de cyclotene como aislante y una capa adicional de cobre para la creacion de
lineas de polarizacion. Las mediciones fueron realizadas mediante el método de guia de onda y
fueron satisfactorias. La transmisién de la sefial a 10.4 GHz presenté un coeficiente de reflexidn de
-23.4 dB vy la reflexién de dicha sefial a -0.26 dB. Podemos decir que al ser fabricada la SSFC de

apertura anular disefiada a 2.4 GHz se obtendrian buenos parametros de transmision y reflexiéon



asi como la disefiada a 10 GHz y podria ser implementada en edificios para mejorar la eficiencia

espectral y la seguridad inaldmbrica.

Introduccion

Las Superficies Selectivas de Frecuencias Conmutables, SSFC, son dispositivos capaces de filtrar
sefiales a frecuencias especificas y modificar dicho estado gracias a la incorporacién de elementos
activos como diodos PIN, varactores o interruptores MEMS.

Las SSFC tienen diversas aplicaciones y una de ellas ha surgido debido al incremento de
dispositivos inalambricos en ambientes de edificios, por esta razéon la arquitectura
electromagnética de éstos debe ser considerada en el disefio de acuerdo a las necesidades y

actividades que se desempeiiardn en su interior.

En un ambiente de edificio la tendencia a utilizar dispositivos inaldmbricos es mayor y con ello la
demanda del espectro radioeléctrico, afectando la eficiencia de la comunicacién. Por otro lado la
seguridad de la comunicacién inaldmbrica puede verse afectada debido a que dichas sefiales
pueden radiar mas alld de los limites deseados. Si contenemos dichas sefiales podemos mejorar la
seguridad.

Mediante la aplicacion de SSFC podemos modificar la arquitectura electromagnética y con ello la

eficiencia espectral y la seguridad [1].

Las SSFC estan formadas por multiples elementos que forman un arreglo, el cual puede ser
implementado como un papel tapiz sobre las paredes de los edificios, en una oficina puede
colocarse un arreglo, el cual mediante una sefial de control o voltaje de polarizacién, nos
proporcione dos estados: uno en el cual se deje pasar la sefial deseada y el otro en el cual no se

deje pasar dicha sefial.

Debido a lo anterior se decididé analizar y disefar una SSFC para aplicaciones de arquitecturas
electromagnéticas de edificios, la cual nos ayude a optimizar el uso del espectro electromagnético
en ambientes congestionados por la alta demanda de transmisidon de datos, en especial en la
banda de 2.4 GHz que es una frecuencia libre muy utilizada para la transmisién inaldmbrica en un

ambiente de edificio.



En el disefio de una SSFC se han utilizado varios tipos de elementos, desde los mas sencillos como
dipolos, hasta los mas complejos como estructuras convolucionadas o fractales. El disefio
propuesto de la SSFC involucra como elemento principal a la apertura anular, debido a que la
geometria circular presenta buena estabilidad al angulo de incidencia de las sefiales [2-5] y en
particular la apertura anular se demuestra en el presente trabajo posee una mejor respuesta

respecto a los anillos circulares.

Una vez disefiado el elemento principal de la SSFC se simuld y realizé el analisis de los resultados
obtenidos. Ademas se diseiid, fabricd y caracterizé una celda unitaria a 10 GHz como alternativa
experimental que mostrara el proceso completo de disefio, fabricacion y caracterizacion debido a

algunas restricciones en la infraestructura para la caracterizacidn del disefio a 2. 4 GHz.

Motivacion

La saturacién del espectro radioeléctrico por la creciente demanda de servicios inaldmbricos, hace
que la recepcion de las sefiales electromagnéticas en sistemas congestionados sea critica; es por
esto que se requiere de sistemas capaces de filtrar las sefiales recibidas, que eliminen la
interferencia no deseada y sean parte de la arquitectura electromagnética de los edificios para
mejorar la eficiencia espectral y controlar la seguridad y conectividad inaldmbrica. En los ultimos
diez afios diversas investigaciones han reportado buenos resultados en el filtrado de senales
utilizando SSFC para aplicaciones de arquitectura electromagnética de edificios [6-17], lo que nos

motiva a seguir trabajado en esta linea y proponer una mejora en lo anteriormente reportado.

Justificacion

A medida que existen mas dispositivos inalambricos, con tendencia a seguir creciendo, sobre todo
en ambientes de edificio, se presentan las siguientes problematicas:

*  Recepcién de sefiales electromagnéticas complicada.

*  Vulnerabilidad en la seguridad de la sefial debido a que las sefales radian mas alla de los

limites de intencion.
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* Incompatibilidad electromagnética entre las sefiales emitidas por los diferentes
dispositivos.
Una solucién a estos problemas es modificar la estructura electromagnética de los edificios, el

control de la eficiencia espectral y la seguridad de la sefial mediante la implementacion de SSFC.

Objetivos

e Analizar y diseiar la celda unitaria de una Superficie Selectiva de Frecuencia Conmutable
(SSFC) para controlar la eficiencia espectral y la seguridad de la conectividad inaldmbrica
en aplicaciones de arquitectura electromagnética de edificios.

e Fabricar la SSFC mediante procesos propios de circuitos de microondas micromaquinados
sobre sustratos flexibles.

e Caracterizar la SSFC fabricada para comparar y analizar los resultados tedricos y reales.

Organizacion del trabajo

El presente trabajo se encuentra dividido en cinco capitulos:

Capitulo 1. Servicios Inalambricos en un Ambiente de Edificio. Se exponen los servicios
inaldmbricos que existen en ambientes de oficina, sus caracteristicas como rangos de frecuenciay

alcance analizando la interaccidn entre ellos en este tipo de ambiente.

Capitulo 2. Superficies Selectivas de Frecuencia SSF. Se presentan los aspectos bdsicos de una SSF:
definicién, funcionamiento, tipos de SSF, tipos de elementos principales de una celda de SSF.

Las SSFC que se utilizan en un ambiente de edificio, el tipo de celda escogida, los parametros
principales que influyen en su desempefio y el estado del arte de las SSF utilizadas en ambientes

de edificios.

Capitulo 3. Disefio y Simulacidn de una SSFC para Arquitectura Electromagnética de Edificios. En
este capitulo se realiza el disefio de una celda unitaria de apertura anular a 2.4 GHz con diodos pin
como elementos activos, se muestran los resultados, se analizan y se presentan conclusiones.

Ademas se presenta el disefio de una apertura anular a 10 GHz como alternativa para mostrar el
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proceso completo de disefio, fabricacién y caracterizacién de una SSFC debido a limitaciones de

infraestructura para la caracterizacion de la apertura disefiada a 2.4 GHz.

Capitulo 4. Proceso de Fabricacion. Se presenta el método utilizado en la Facultad de Ingenieria,
por el Departamento de Telecomunicaciones y el Departamento de Sistemas Electrénicos de Alta
Frecuencia para la fabricacién de dispositivos de microondas. Se presentan las caracteristicas de
los materiales utilizados, los procedimientos de fabricacion con fotografias paso a paso de la
apertura anular de 10 GHz, la cual es la que podia ser caracterizada, la insercién de diodos pin
como elementos activos para el cambio de estado de la SSFC y por ultimo el circuito de

polarizacion de la celda.

Capitulo 5. Mediciones y Resultados. Se exponen las mediciones de la apertura anular disefiada a
10 GHz, se comparan los resultados experimentales con los tedricos, se analizan las diferencias, se
encuentra un modelo de diodo pin acorde a los datos experimentales, se presenta la sintonizacién
de la apertura anular mediante simulacién utilizando el nuevo modelo del diodo pin y se

presentan las conclusiones finales y generales del trabajo realizado.
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Capitulo 1

1.1 Servicios Inalambricos de Telecomunicaciones en un Ambiente de
Edificio

Gran parte de las actividades de la sociedad se realizan dentro de edificios: oficinas, centros
comerciales, escuelas y hospitales, son algunos ejemplos donde la actividad humana se concentra
y con ella la comunicacidn es imprescindible. Las necesidades de movilidad y ligereza son algunos
aspectos para que los sistemas de comunicacién inaldmbrica tiendan a aumentar en un ambiente
de edificio; sin embargo esto implica que la demanda por el espectro radioeléctrico, que es un
recurso finito, también aumente afectando la eficiencia de la comunicacién.

Para poder tener una vision clara de la demanda del espectro a la cual se enfrenta un ambiente de
edificio en su actividad diaria presentaremos los servicios inaldmbricos que pudieran estar

presentes en un ambiente de este tipo.

Sistemas de telefonia celular. La evolucidn de los sistemas de telefonia celular avanzé desde la 12
generacion analdgica, en donde el principal servicio era la voz; hasta la 22 generacién digital
implementada en base a los estandares GSM, CDMA o TDMA, en donde se emplean algoritmos de
compresion de voz basicamente con la intencion de poder colocar a mds usuarios satisfaciendo la
demanda creciente que aparecia en el mercado. Vinieron luego los servicios de generacién 2+ o
también 2.5 G, que buscan mejorar el desempefio de los estandares de 2G en lo que respecta a la
navegacion sobre Internet. Posteriormente se llega a los celulares de 3G, en los que se busca que
la navegacion por Internet y el manejo de aplicaciones multimedia sean similares a los que se
obtienen con una PCy finalmente se llega a la 4G basada completamente en el protocolo de IP y

con la cual se pueden alcanzar velocidades mas altas que las alcanzadas con la 3G [1].

3G. También denominada IMT2000, en el ambito de la UIT, por International Mobile
Telecommunications o con el nombre de UMTS por Universal Mobile Telecommunications System,
en el dmbito de la Unidn Europea, se fijaron como objetivos para estos sistemas lograr una
velocidad de transmision de datos de 144 Kbps para usuarios mdviles; 384 Kbps para usuarios

caminando y 2 Mbps para usuarios estacionarios.
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Sin duda alguna los sistemas de telefonia celular estdn presentes en un ambiente de edificio,
sabemos que dichas sefiales presentan el fendmeno de multitrayectoria debido a los obstaculos
gue encuentran en su camino, como pueden ser los muros y las estructuras en general de los
edificios afectando asi la recepcidon de dichas sefales, sin embargo el uso de repetidores en
edificios muy altos o la cercania hacia las ventanas y patios mejora la recepcién de las mismas.

Las aplicaciones de la 3G en un ambiente de edificio comprenden cuatro clases de
comunicaciones: persona a persona, como por ejemplo comunicaciones de voz o de
videoconferencia; persona a maquina, como por ejemplo servicios de banking, shopping, Internet,
servicios de informacidn, servicios activados por voz; mdquina a persona: servicios de monitoreo
inteligente, servicios de informacion; y maquina a maquina: telemetria, tickets de expendedores

automaticos, medidores de servicios (luz, agua, etc). Esta ultima es la de mayor crecimiento.

El objetivo buscado de lograr un estandar mundial Unico de 3G no fue alcanzado. Para poder hacer
roaming a cualquier parte del mundo, los usuarios necesitan un terminal quintuple que pueda

funcionar en las frecuencias de 800/900 MHz; 1.7 a 1.9 GHz y 2.5 a 2.69 GHz.

4G. La cuarta generacion de sistemas celulares, esta basada completamente en el protocolo IP, es
un sistema de sistemas y una red de redes, gracias a la convergencia entre las redes de cables e
inaldmbricas. Esta tecnologia puede ser usada por mdédems inaldmbricos, moéviles inteligentes y
otros dispositivos madviles. Con ella se pueden proveer velocidades de acceso mayores de 100
Mbps en movimiento y 1 Gbps en reposo, manteniendo una calidad de servicio (QoS) de punta a
punta de alta seguridad que permitird ofrecer servicios de cualquier clase en cualquier momento,

en cualquier lugar, con el menor costo posible.

Se pretende que 4G sea una fusién de tecnologias y protocolos, asi el ITU indicé en 2010 que
tecnologias consideradas 3G evolucionadas, como lo son WiMax (Worldwide Interoperability for
Microwave Access), HSPA+ (Envolved High-Speed Packet Access) y LTE ( Long Term Evolution),

podrian ser consideradas tecnologias 4G.

Asi, podemos decir que los sistemas de telefonia celular estdn presentes en un ambiente de

edificio no sélo por la capacidad de comunicacién persona a persona sino por su capacidad de
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manejo y transmision de datos utilizando la red celular lo que se traduce en diversas aplicaciones

gue pueden ser implementadas dentro de un ambiente de edificio.

Sistemas en bandas no licenciadas

Estos sistemas utilizan las bandas denominadas ISM (Industrial, Scient ifical and Medical). Las
cuales originalmente estaban destinadas a aplicaciones industriales, investigaciones cientificas y
médicas. Con la evolucidén técnica, sobretodo en el area de las comunicaciones militares, se
desarrollaron tecnologias capaces de hacer frente a fuertes interferencias, esto hizo posible la

utilizacion de estas bandas de frecuencias denominadas también bandas libres.

Por su naturaleza estas bandas son compartidas para telecomunicaciones por varios usuarios. Su
uso tipico es para aplicaciones en redes privadas. Sin embargo se han desarrollado aplicaciones
publicas en dmbitos limitados geogrdficamente, como son los “Hot Spots” que permiten la
conexién de banda ancha a Internet de usuarios de PC portatiles. Incluso en algunas ciudades y
sobretodo en areas suburbanas son usadas por operadores para brindar servicios publicos con
redes de tipo punto-multipunto. Esta aplicacién tiene la desventaja de tener que estar siempre
luchando con la interferencia y no poder lograr siempre los pardmetros de calidad ofrecidos, pero

tiene la ventaja de no tener que pagar para la obtencion de la licencia.

Otros sistemas que hacen uso de estas bandas y estdn dentro de un ambiente de edificio son:

WLANSs, PANs, WISPs, RFID y Zigbee.

Wireless LANs. Se caracterizan por estar orientadas a comunicacién entre PCs, al reemplazo o
extensién de LANs cableadas, uso privado y empleo de bandas no licenciadas. Estan destinadas a
un ambito geografico y velocidad de usuario limitada. Las aplicaciones tipicas son en: oficina,
educacién, medicina, supermercados, cajeros automaticos entre otras. El estdndar mds exitoso de
WLAN que hay en el mercado actualmente es el IEEE 802.11b, Wi-Fi™. Gracias a la certificacién Wi-
Fi, los usuarios de PCs portdtiles pueden acceder a Internet en hoteles, estaciones de trenes, los

mismos trenes, aeropuertos y otros sitios publicos.

Personal Area Networks (PAN). Las “Personal Area Networks”, son un tipo de WLANs orientado a

interconectar entre si todos aquellos dispositivos electrénicos de uso personal. Estos dispositivos
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pueden ser, entre otros, teléfonos celulares, PCs portatiles, auriculares, impresoras y otros
periféricos de una PC, maquinas fotograficas, etc. Anteriormente esto se hacia con enlaces
infrarrojos (IR), pero las ondas de radio tienen la ventaja de no necesitar vision directa y el enlace
no es sensible a la direccion. Los dispositivos interconectados pueden estar en el maletin o en otro
cuarto. El IR esta limitado a 2 m de distancia y a conexién sélo entre 2 dispositivos. En cambio con
las ondas de radio pueden establecerse redes de varios componentes. El mercado ha generado un

estandar para estas PANs, que se denomina Bluetooth, el cual trabaja en la banda libre de 2.4 GHz.

RFID (Radio Frequency ldentification). Una etiqueta RFID es un microchip con una antena en
espiral capaz de transmitir informacién sobre si mismo via frecuencias de radio. Puede ser
incorporado en una gran variedad de articulos y en personas. El chip almacena informacion que
puede leerse rapidamente por medio de un lector RFID que utiliza ondas de radio. Mientras que
los cédigos de barras ordinarios requieren un barrido dptico cercano, las etiquetas RFID pueden
leerse sin que exista linea de vista despejada. La mayoria de las etiquetas RFID son pasivas,
responden enviando informacidn usando la potencia originada en el propio dispositivo lector. La
tecnologia RFID permite seguir la pista a objetos y acceder rapido a informacién relevante desde
dispositivos portables. De esa manera dispositivos tales como teléfonos, laptops y PDAs podran
recabar instantdneamente datos del ambiente que los rodea. Este tipo de aplicacién puede ser
implementada en un ambiente de edificios para hacer el inventario en general de cualquier
empresa o institucion, también en cualquier biblioteca publica o en bodegas de cualquier negocio

para llevar el control de mercancia.

ZigBee: Mientras que RFID es una excelente herramienta para determinar qué clase de articulo
estd en las cercanias y para almacenar informacion, ZigBee puede establecer con precisién donde
esta ese articulo. ZigBee es una tecnologia de nicho que no ofrece altas velocidades (20-250 kbit/s)
o gran alcance (10-60m). Estd optimizada para seguir la pista y controlar articulos en un area
pequeiia. Son ideales en un ambiente de edificio para detectores de humo, control remoto de
luces o aparatos de telemetria.

La tabla 1 muestra los servicios mencionados y algunas de sus caracteristicas.
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1.2 Casos de Servicios Inalambricos en un Ambiente de Edificio.

En un ambiente de edificio, los servicios y las necesidades pueden ser diferentes dependiendo de
las actividades que residan en él o de la funcidn que desempeiie dicho edificio. Por ejemplo en una
prision se requiere tener el control estricto de la comunicacién de los internos, en este aspecto se
requiere de sistemas capaces de filtrar las sefales de telefonia celular publica y restringir la
comunicacién sdlo entre guardias utilizando walkie talkie por ejemplo. Para este tipo de necesidad
la solucidn podria ser una SSF que permita suprimir las sefiales de telefonia celular dentro de la
prision permitiendo al mismo tiempo la comunicacién interna de los guardias mediante otro

sistema de comunicacién como walkie talkie.

Celda
Guardia Senal de
Sistema de SSF teléfono
walkie “ movil no
Cor;tzdor talkie E— %s >E permitida
la prisién

Figura 1.1 Ejemplo de un panel de SSF utilizada en una prisién para transmitir sefiales de walkie —talkie y no

permitir la sefial de telefonia movil comercial [2].

Otro ejemplo de las necesidades que se requiere en un ambiente de edificio es por ejemplo la
seguridad inaldmbrica, ya que como hemos visto las redes inaldmbricas personales y de drea local
funcionan a 2.4 GHz que es la banda libre con una gran demanda e interferencia. Una SSF puede
instalarse en las paredes de las oficinas y ser la solucion para proveer aislamiento y reducir
interferencia entre redes vecinas. La figura 1.2 muestra los casos que pueden presentarse en un

ambiente de edificio cuando se requiere mejorar la eficiencia del uso del espectro radioeléctrico.

Caso 1. Habitacion aislada con WLAN, sdélo se permiten la entrada de sefales de emergencia,

walkie-talkie por ejemplo.
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Caso 2. Habitaciones con implementacion interna de seguridad WLAN. Aisladas entre si. No se
permiten sefiales externas.

Caso 3. Habitaciones sélo con implementacion interna de seguridad WLAN. Se permiten sefiales
externas como las de telefonia moévil comercial.

Caso 4. Habitacidn sin implementacién de seguridad WLAN. Se permiten sefiales externas vy

requieren de mejorar en su propagacion interna.

Al

.- 3) ) 3)/|/'

v

Figura 1.2 Casos que pueden presentarse en un ambiente de edificio para mejorar la eficiencia espectral y la

seguridad inaldmbrica [3].

De lo anterior podemos concluir que existen diversos servicios inaldmbricos que podrian coexistir
en un ambiente de edificio, pero una gran cantidad de ellos utiliza la frecuencia de 2.4 GHz por ser
una banda libre, pero al mismo tiempo con interferencias. El enfocarnos en dicha banda abarcaria
una gran cantidad de servicios inalambricos importantes que posiblemente estén compitiendo por
recursos en un ambiente de oficina y que ademads no sean tan seguros por radiar mas alla de los

limites deseados. El disefiar una SSFC en la banda de 2.4 GHz tendria un buen impacto en los
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ambientes de edificio ya que mejoraria la comunicacion y la seguridad de gran parte de los

servicios inaldambricos inmersos en dicho ambiente.

Tabla 1. Servicios Inalambricos en un Ambiente de Edificio

Servicio Tecnologia

DECT
Telefonia fija Digital Enhanced
inaldmbrica Cordless

Telecommunications

Redes de Area

Bluetooth
Personal.
IEEE 802.15
PANs
RFID
ZigBeee
IEEE 802.15.4
Redes de Area Local WiFi
Inaldmbricas. IEEE 802.11
WLANSs

Interoperabilidad
, mundial para acceso
Redes de drea .
por microondas.
WiMAX

IEEE 802.16

metropolitana

Frecuencias

1880 - 1900 MHz

2.4 GHz

Baja frecuencia
125 -134.2 KHz
140 - 148.5 KHz
Alta frecuencia
13.56 MHz
Ultraelevada
frecuencia
868-956 MHz
Microondas
2.4 GHz

Europa: 868 MHz
U.S.A: 915 MHz
Mundial: 2.4 GHZ

2.4 GHz
5GHz

Wimax fijo
2-11 GHz
Europa
3.5GHz
No licenciado
5.8 GHz
Wimax movil
2-6 GHz

Alcance Tasa de Transmision
300m 32 kbps
100m 1-24 Mbps
Pasivas

10cm-20m

. 1 kbps - 640kbps
Activas
100-225m
10-75m 250 kbps
b 11 Mbps
100m en interiores g 54 Mbps
300m en exteriores n 300 Mbps
a 54 Mbps

Fijo 50-80 Km .
Fijo 20-75Mbps

. Moévil 30 Mbps
Movil 3.5 km
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Servicio Tecnologia

2-25G
TDMA 1S-136,
GSM,
CDMA IS-95
GSM/GPRS
EDGE
CDMA 2000 -1X

Telefonia Celular

3G
IMT2000-
CDMA2000
UMTS-WCDMA

3.9-4G

Long Term Evolution

LTE
LTE Advanced

Frecuencias

880-915 MHz
925-960 MHz
1710-1785 MHz
1805-1880 MHz
1900 MHz E.E.U.U

806-960 MHz
1710-1885 MHz
1885-2025 MHz
2010-2025 MHz
2110-2200 MHz
2500-2690 MHz

Componente

satelital
1980-2010 MHz
2170-2200 MHz
2500-2520 MHz
2670-2690 MHz

700 MHz. América
del Norte.

900, 1800 y 2600
MHz Europa.
1800 y 2600 MHz.
Asia
1800 MHz.
Australia

Alcance Tasa de Transmision

9.6 Kbps
TDMA y GSM
9.6 Kbps CDMA-I1S95
64Kbps 1S-95B
115 Kbps GSM/GPRS
384 kbps EDGE

Picocelda 50m L
144 Kps moviles

Microcelda .
384 Kbps caminando
50m-1Km
2.048 Mbps
Macrocelda . .
estacionarios
1-35Km

75/300Mbps LTES
500MHz/1 Gbps LTE
Advanced
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Capitulo 2

2.1 Superficies Selectivas en Frecuencia SSF

Una superficie selectiva de frecuencia es un arreglo de elementos conductores periédicos sobre
un sustrato o una placa conductora perforada periédicamente con aperturas. Las SSFC son
consideradas como herramientas populares en filtrado espacial de microondas y ondas
milimétricas. Han sido empleadas en aplicaciones como radomos, subreflectores dicrdicos,
aumento de la de seccién transversal de radar (RCS) y sistemas de baja probabilidad de
intercepcidon [1]. Recientemente el uso de SSF incluye seguridad inaldmbrica, aplicaciones

militares, antenas y telecomunicaciones [2].

2.1.1 Principio de operacion de una SSF

Las superficies selectivas de frecuencia se comportan bdsicamente como un filtro
electromagnético pasivo. Si los elementos que la conforman son de tipo parche, la estructura es
transparente para las frecuencias que se encuentran dentro de su banda de paso, mientras que las
ondas incidentes de las frecuencias que se ubican en la banda de rechazo son reflejadas. La
resonancia se presenta debido a las corrientes inducidas en los elementos y el parche actia como
una pantalla metalica en la frecuencia de resonancia. Para el caso donde los elementos que la
conforman son de tipo apertura, la fuerte concentracidn de campo en éstas a la frecuencia de
resonancia determina una respuesta paso banda haciendo que la estructura sea transparente para
la onda incidente a dicha frecuencia [3].

En la figura 2.1 se muestran las respuestas de una SSF con a) elementos de tipo parche y b)

elementos de tipo apertura.

2.1.2 Clasificacion de los elementos de una SSF por su forma

La forma de los elementos puede clasificarse de la siguiente manera [1]:
Conectados en el centro N-polos
En este tipo de elementos se encuentran los elementos rectos, los de tres patas, las anclas, la cruz

de Jerusalén, la espiral cuadrada por mencionar algunos.
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Coeficiente de Transmision Coeficiente de Transmision

Frecuencia Frecuencia

a) b)
Figura 2.1. Coeficiente de transmisidn de a) una SSF con elementos tipo parche y b) con elementos tipo

apertura.

Tipo Bucle

En este tipo de elemento se encuentran todos los tipos de anillos: circulares, cuadrados,
hexagonales, etc.

De interior sélido

Todas las formas que asemejen parches, rellenas en su totalidad.

De interior vacio

Todas las formas que asemejen ranuras (formas vacias).

Combinaciones

La cantidad de geometrias y sus variaciones citadas en diversas investigaciones son extensas, por
esta razon cualquier tipo de elemento que no se encuentre dentro de los tres primeros podemos
considerarlo en este Ultimo grupo como combinacién.

La figura 2.2 presenta los tipos de elementos antes mencionados.

2.1.3 Periodicidad de una SSF

Asumiendo que la SSF se extiende infinitamente a lo largo del plano xy, el eje z es ortogonal a la
superficie. Los elementos o aperturas se encuentran espaciados periddicamente a lo largo del eje
X’ con un periodo a. El otro eje de periodicidad y’ hace un angulo ¢ con el eje x y los elementos se

encuentran espaciados periédicamente a lo largo de este segundo eje con periodo b.
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De esta manera el arreglo se encuentra dividido en células idénticas. La célula que se encuentra en

el origen se denomina célula unitaria [4].

De acuerdo a la periodicidad podemos clasificar a las superficies selectivas en ortogonales y

oblicuas.

M
A% EWRY ) SRRRR RS

ARRRAS LR A SRR

ARVRRRTVRRLAN MY

P

Conectados en el centro N-polos

6i::::;> //////X
]

azq L
V]

227/

~1/3

oy |

SN

==X

Tipo bucle

Interior Solido

£
Z
5
7
£

Combinaciones

Figura 2.2. Tipos de elementos o aperturas de una SSF [1].

26



2.1.4 Clasificacion de SSF por su periodicidad

SSF de Periodicidad Ortogonal.
Si el eje y’ y ¢ forman un angulo de 90°, la periodicidad de la SSF es ortogonal. Cuando el arreglo

tiene este tipo de periodicidad también se le conoce como arreglo rectangular.

SSF de Periodicidad Oblicua
Si el eje y' y ¢ forman un dngulo diferente a 90°, la periodicidad de la SSF es oblicua. También se

conoce como arreglo Triangular.

La figura 2.3 muestra la periodicidad de una SSF.

S
N 8/,

o FF T
/%/#/%/

Figura 2.3. Periodicidad de una SSF [1].

2.1.5 SSF Capacitivas e Inductivas.

Existen dos tipos de geometrias tipicas de una SSF, la primera, comunmente referida como SSF
inductiva funciona de manera similar a un filtro paso altas, la segunda o SSF capacitiva es similar a
un filtro paso bajas. Si los elementos periddicos de una SSF poseen caracteristicas resonantes, la
SSF inductiva presentara transmision total a longitudes de onda cerca de la longitud de onda de

resonancia, mientras que la SSF capacitiva presentara reflexion total.
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SSF capacitiva e inductiva derivan su nombre de la Teoria de Circuitos. La figura 2.4 presenta una
SSF capacitiva y una SSF inductiva construidas de elementos rectangulares periédicos y aperturas
respectivamente. En la figura también se puede observar los circuitos equivalentes con los
correspondientes diagramas de transmisién. Los rectangulos metdlicos en la SSF capacitiva actuan
de manera similar a un circuito capacitivo. De manera similar, las aperturas rectangulares

inductivas se comportan como un circuito inductivo [4].

Capacitivo Inductivo

{1

H

P

Figura 2.4. SSF Inductiva y Capacitiva con su correspondiente circuito equivalente y diagramas de
transmision. El nimero de elementos del arreglo es demostrativo [4].
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2.1.6 SSF Pasivas y Activas

Existen 2 formas de excitar a un arreglo periédico: mediante una onda plana incidente E' (SSF
pasiva), o mediante generadores de voltaje conectados a cada elemento (SSF activo), en este caso
dichos generadores deben tener la misma amplitud y una variacién de fase lineal a lo largo del

arreglo para que la superficie sea periddica. La figura 2.5 y 2.6 muestran ambos casos.

En una SSF pasiva, una parte de la onda plana incidente sera transmitida en la direccién E'y otra
parte serd reflejada en la direccion E'. Bajo la condicién de resonancia, la amplitud de la sefial
reflejada puede ser igual a la sefial incidente E', mientras que E'=0. El coeficiente de transmision se
puede escribir entonces como:
ET
P=F

freq.

freq. x

Figura 2.5. SSF Pasiva excitada mediante una onda plana incidente E', la cual por una parte es reflejada E' y
por otra es transmitida E'.[1]
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Figura 2.6. SSF Activa. Cada elemento es excitado por generadores de voltaje independientes con la misma
amplitud y cada uno tiene una variacion lineal de fase a lo largo de la apertura. (sxy s, denotan los cosenos
direccionales a lo largo de los ejes x y z respectivamente) [1].

2.1.7 SSF Reconfigurables

La necesidad de modificar dindmicamente la respuesta de las SSF en tiempo real ha llevado a
investigar mecanismos de desvio de frecuencia que permitan ajustar los pardmetros de la
superficie. Una manera de lograr el desvio de la frecuencia es mediante cargas reactivas como

diodos pin.

Los diodos pin poseen una impedancia variable que puede ser modelada como una carga reactiva.
El agregar cargas reactivas en cada elemento de la superficie permite modificar electrénicamente
sus caracteristicas de reflexion. Si se utilizan diodos varactores como capacitores variables es

posible la realizacién de una superficie sintonizable electréonicamente [5].

La variacion de la frecuencia de resonancia para una estructura periddica de aperturas anulares
con cargas reactivas fue analizada en [6]. La figura 2.7 a) muestra la conexion de las cargas
reactivas y la figura 2.7 b) los coeficientes de reflexion para la superficie con cargas de diodo

varactor. Puede verse que el incremento de la capacitancia produce una reduccién en la
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frecuencia de resonancia del arreglo. Esta caracteristica permite transformar la estructura en una

superficie selectiva de frecuencia sintonizable.
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Figura 2.7 a) SSF con cargas reactivas [7] y b) Coeficiente de reflexidn de la SSF con cargas de diodo varactor

[5].

2.1.8 SSF Basadas en Aperturas Anulares

Una SSFC con excelentes caracteristicas debido a que soporta polarizacion circular, presenta bajas
pérdidas de insercion, bajo nivel de polarizacidon cruzada y buena estabilidad de su frecuencia de
resonancia respecto al angulo de incidencia de la onda electromagnética es la que utiliza como
elemento las aperturas anulares. Esta superficie permite ajustar su respuesta paso banda al
modificar las dimensiones del anillo y se ha demostrado que su frecuencia de resonancia puede
ser ajustada en un amplio intervalo de frecuencias al insertar cortos metdlicos y cargas reactivas

[5,8].

2.1.9 Caracteristicas de Transmision de una SSF Basada en Aperturas Anulares

Las caracteristicas de transmision de una SSF estan determinadas por su geometria y los
materiales que la componen. En el caso de las aperturas anulares la respuesta selectiva esta en

funcién de los pardmetros del arreglo como son el diametro medio de la apertura, el ancho de la
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ranura, las dimensiones de la celda unitaria y las caracteristicas del dieléctrico, entre otros. La
figura 2.8 muestra la geometria de una celda unitaria de ranura anular con sus parametros de

disefio, la distribucién de campos y corrientes y el modelo eléctrico ideal equivalente [9].

'm 21 w
\ / _ sustrato
1 dieléctrico T
o Py r2 —~— I I

~ conductor +]

d ': X Z <y Li I Ld

i — = |

» —» h l—

A
A

a) b) c)

Figura 2.8 a) Geometria de una celda unitaria de apertura anular, b) distribuciéon de campos y corrientes y c)

circuito eléctrico equivalente [7].

Respecto a la geometria mostrada en 2.8.a, los parametros a tomar en cuenta en el disefio son:
Tamaiio de la celda unitaria: largo (b)x ancho (d) en los ejes x y y, radio interno (rl), radio externo
(r2), radio medio (r.,), ancho de la ranura (w), espesor de la ranura (z) y espesor del dieléctrico (h)
en el eje z. La figura 2.8.b muestra la concentracidon del campo eléctrico en la apertura anular
almacenando energia eléctrica. La energia magnética almacenada es debida a las corrientes
eléctricas inducidas que circulan alrededor de la apertura en la superficie del metal.

La figura 2.8.c es el circuito equivalente sin pérdidas de la apertura anular y corresponde a un

circuito resonante en paralelo.

2.1.10 Frecuencia de Resonancia de una Apertura Anular

En una apertura anular la frecuencia de resonancia ocurre cuando la circunferencia media es

aproximadamente igual a la longitud de onda. Sin embargo, debido a que la apertura esta sobre

un sustrato dieléctrico existe un efecto de carga dieléctrica, por lo que la longitud eléctrica de la
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circunferencia debe ser de una longitud de onda efectiva y la circunferencia fisica serd menor que
una longitud de onda en el espacio libre.

Cuando la longitud de onda de la sefial es muy cercana a la frecuencia de resonancia, la onda
viajard a través de la SSF como si la superficie fuera esencialmente transparente. Existiran algunas
pequefiias pérdidas debidas al dieléctrico, a la conductividad del metal y a la dispersién.

La SSF de aperturas anulares se comporta como un filtro pasa banda cuya longitud de onda de

resonancia es Ag=27r, donde r, es el radio medio de la ranura.

2.1.11 Variacion de Parametros de Transmision Respecto a la Geometria y Materiales

En [7] se realizaron diversas simulaciones para obtener el comportamiento de las caracteristicas
de transmision al variar pardmetros geométricos y fisicos de los materiales. De los resultados

reportados se tiene que:

1. Siel radio medio r,, disminuye, la frecuencia de resonancia aumenta.

2. Sielancho de la ranura (w) disminuye, el factor de calidad Q de la SSF aumenta.

3. Lavariacidn en las dimensiones de la celda unitaria afectard a la frecuencia de resonancia
dependiendo del tipo de polarizacién de la onda incidente. Si la onda incidente es de
polarizacidon horizontal, y la variacion de la dimensién (b) de la celda se hacen en el eje
horizontal (x) la variaciéon de la frecuencia de resonancia es imperceptible. Por el
contrario, si la variacién de la dimensién (d) de la celda se hace en el eje (y) la variacidn de
la frecuencia de resonancia es notoria: si aumenta (d) aumenta la frecuencia de
resonancia.

4. Si aumenta la permitividad relativa del sustrato de la SSF la frecuencia de resonancia
disminuye.

5. Si aumenta el grosor del dieléctrico, la permitividad efectiva aumenta y la frecuencia de

resonancia disminuye.

Para realizar una SSF para aplicaciones de arquitectura electromagnética debemos considerar la

respuesta en frecuencia de la SSF de aperturas anulares bajo diferentes condiciones:
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2.1.12 Respuesta en Frecuencia de SSFC de Aperturas Anulares

La respuesta en frecuencia de una SSF basada en aperturas anulares es la de un filtro pasa banda
como se ha comentado anteriormente. La apertura se vuelve transparente a la frecuencia de
resonancia de la onda incidente. En la figura 2.9 se muestran a) la apertura anular, b) el
coeficiente de transmision y c) el coeficiente de reflexion. Como se puede observar la respuesta en
frecuencia muestra que la frecuencia de resonancia es aquella con un mejor coeficiente de

transmision.

Coeficiente de Transmisién Coeficiente de Reflexion

N |/

2.4 GHz 2.4 GHz
Frecuencia Frecuencia
a) b) c)

Figura 2.9 a) Apertura anular, b) Coeficiente de transmisién y c) Coeficiente de reflexion.

2.1.13 Respuesta en Frecuencia de SSFC de Aperturas Anulares con Cortos Metalicos

Si deseamos mover la frecuencia de resonancia para que la apertura ya no sea transparente a esta
frecuencia, podemos afiadir cortos metalicos a la apertura para crear discontinuidades a 45°, 135°,
225° y 315° haciendo que dichos cortos reflejen la sefial anterior y la frecuencia se resonancia

cambie haciéndose mas grande, como se observa en la figura 2.10.
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Coeficiente de Transmisién Coeficiente de Reflexion

5 GHz 5 GHz
Frecuencia Frecuencia
a) b) c)

Figura 2.10 a) Apertura anular con cortos metélicos, b) Coeficiente de transmisidn vy c) Coeficiente de
reflexion. Se puede ver en ambas graficas como se ha movido la frecuencia de resonancia al agregar cortos a

la apertura.

Dicho cambio en las frecuencias de resonancia al afiadir cortos metalicos a las aperturas anulares,
puede ser utilizado en una SSF para el filtrado de sefales inaldmbricas presentes en un ambiente
de edificio. En un estado, cuando realmente se necesite utilizar dispositivos con la frecuencia de
interés se dejara pasar la sefial a dicha frecuencia y en otro estado, cuando no se requiera dicha
sefial se suprimird. Pero como necesitamos que una sola celda nos de los dos estados para
optimizar espacio y tiempo, utilizaremos SSF conmutables SSFC que integran elementos activos
como diodos pin para cambiar entre un estado de encendido y apagado proporcionandonos las

caracteristicas de transmisidn descritas.

2.1.14 Respuesta en Frecuencia de SSFC de Aperturas Anulares con Elementos Activos

Al integrar elementos activos a la apertura, en este caso diodos pin, podemos obtener los dos
estados citados anteriormente gracias al funcionamiento de dichos elementos.

El diodo pin puede ser representado por un modelo eléctrico equivalente para sus dos estados de
actuacion. En el estado apagado el diodo pin se comporta como una capacitancia en paralelo con

una resistencia y en el estado de encendido se comporta como una resistencia pequefia.
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a) b)

Figura 2.11 Modelo eléctrico de un diodo pin en a) estado apagado y b) estado encendido.
Los valores del modelo eléctrico de cada diodo pin dependen de las especificaciones del fabricante

y éstos varian con la frecuencia, pero para ejemplificar la respuesta en frecuencia de las aperturas

anulares con este tipo de dispositivos podemos decir lo siguiente:

/r\ Modelo de diodo pin en estado apagado
///\ R,= Valor grande del orden de los K2 para que la apertura no

tenga cortos y deje pasar la sefial a la frecuencia de
\

\.

K\\\_,/ C= Depende de las especificaciones del fabricante.
\“1___(/

/ |
resonancia.

Algunos valore comerciales estan entre:
Figura 2.11 Apertura anular

con diodos. 0.025-0.065 pF

Modelo de diodo pin en estado encendido
R, = Valor pequeio para dejar pasar la corriente y formar los
cortos metalicos que no dejardn pasar la frecuencia de

resonancia. Algunos valores se encuentran entre: 1.5 -3.0 Q
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Apertura anular con diodos en estado apagado

Coeficiente de Transmision Coeficiente de Reflexiéon

2.4 GHz 2.4 GHz
Frecuencia Frecuencia
a) b)

Figura 2.12 Respuesta en frecuencia de la apertura anular con diodos en estado apagado a) Coeficiente de

transmision y b) Coeficiente de reflexion.

Apertura anular con diodos en estado encendido

Coeficiente de Transmision Coeficiente de Reflexion

4.8 GHz 4.8 GHz

Frecuencia Frecuencia
a) b)

Figura 2.13 Respuesta en frecuencia de la apertura anular con diodos en estado encendido a) Coeficiente de
transmision y b) Coeficiente de reflexion. La Frecuencia de resonancia se ha movido al encender los

diodos, suprimiendo en este estado la sefial con frecuencia de resonancia anterior.
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2.1.15 SSF Empleadas en Aplicaciones de Arquitectura Electromagnética de Edificios

Dentro de las SSF que se han utilizado para aplicaciones de arquitectura electromagnética de
edificios tenemos tanto activas como pasivas. Los elementos que destacan son los anillos
cuadrados ya sean como parches o ranuras, dipolos simples o dipolos cruzados, anillos circulares y
anillos seccionados. Existe ademas una gran variedad de combinaciones de éstas formas basicas,
como parches cuadrados seccionados o algunas formas denominadas convolucionadas y fractales

gue comprenden formas complejas.

2.2 Estado del Arte de las SSF para Aplicaciones de Arquitectura
Electromagnética

Para ilustrar las investigaciones que se han realizado en los ultimos 10 afos acerca de las
superficies selectivas en frecuencia aplicadas a la integracion de la arquitectura de los edificios
publicos, para de alguna manera hacerlos mas utiles a los grupos de personas que alberga, se han

escogido 10 lineas de investigacion y son las siguientes:

En [9] se desarrolld6 una superficie selectiva que transmite/ refleja con reduccién de
multitrayectoria para habitaciones seguras con redes inalambricas. La novedad del disefio consiste
en ser capaz de absorber en vez de reflejar sefiales de WLAN mientras pasan sefales de
comunicaciones moviles.

La SSF consiste en dos capas, una con dipolos cruzados conductores convencionales y otra con
dipolos cruzados resistivos. La absorcién de sefiales WLAN es importante para reducir
multitrayectorias adicionales y por otro lado el desvanecimiento causado por la SSF.

La estructura presenta buenas caracteristicas de transmisidén para 900/1800/1900 MHz y buen
desempeno para polarizaciones vertical y horizontal. La distancia entre las dos capas es de menos

de % de A.

Para la seguridad inaldmbrica en edificios una SSF convencional que transmite/refleja puede ser
instalada en la pared para dar aislamiento y reducir la interferencia entre vecinos, sin embargo
cuando es utilizada como filtro pasa banda en muros, puede haber riesgo de fuertes reflexiones ,
dando como resultado multitrayectorias adicionales , retrasos en la propagacién y degradacion de

la sefial. El sistema que se plantea en dicha investigacién de seguridad WLAN por absorciéon no
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reflexion, asi no causa multitrayectorias adicionales, retardo de propagacion o degradacion de la

sefial. Para la absorcién de onda es empleada una hoja resistiva uniforme.

En [10] se presenta una SSF de tamafio minimo para grandes longitudes de onda. El articulo
describe mediciones para demostrar que pequefas estructuras selectivas en frecuencia, finitas y
simples son capaces de crear un filtro pasa banda que permite la transmisién de sefiales de
relativa baja frecuencia (400-500 MHZ) mientras al mismo tiempo refleja las demas frecuencias
entre 200 MHz y 1 GHz.

La SSF es insertada en una pared de bloques de cemento, la cual separa 2 habitaciones, el
dispositivo lo forman hojas de metal contiguas de 4m x 5m, con ldmina de arreglo extendido de
1m por los cuatro lados, pero la pared no tiene blindaje, por lo cual es transmitiva.

La sefial fuente se coloca a 1.5 m desde el centro de la SSF y la sefal fue recibida del otro lado de
la habitacidn hasta 4m. En dicha investigacién se demuestra que un filtro pasa banda puede ser

insertado de otra manera reflectiva a través de pocos elementos en el arreglo.

En [11] se reporta una SSF fractal de ranura circular con tamafo de celda unitaria de mas de 15
veces su longitud de onda operativa, resuena en la banda UHF y puede ser utilizado en
aplicaciones como lectura segura de RFID, comunicaciones en edificios con uso de telefonia mévil

restringida tales como bibliotecas publicas, teatros o prisiones.

La SSF fue puesta en una apertura de 200x200 mm, rodeada por una tarjeta de absorcion de alta
frecuencia de 1.52x1.95m para realizacidon de pruebas. Los resultados demuestran que el filtrado
util se puede obtener a partir de estructuras que emplean muy pocos elementos con tamafio
significativamente mas pequefio que la longitud de onda, una ventaja significativa para sefiales

con longitudes de onda larga.

En [12] se presenta la sintonizacidn de una SSF en forma de parche, en este articulo se aplica una
nueva técnica de polarizacidn para sintonizar la frecuencia de la superficie hecha de parches.

La metodologia sigue la técnica donde el circuito de polarizacién de una SSF activa esta grabada en
una de las caras y de un sustrato de doble cara.

La estructura son parches tipo dipolo en uno de los lados del sustrato delgado de poliéster y el

circuito de polarizacion en la otra cara.
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Se emplean diodos varactores, que estan electromagnéticamente aislados de los parches, para
modificar la capacitancia entre los parches. La estructura SSF activa es capaz de sintonizar una
respuesta de filtro de supresién de banda sobre una amplia gama de frecuencias, que podria
adaptarse a aplicaciones tales como la modificacién dependiente del tiempo de la arquitectura
electromagnética de edificios. Los elementos de dipolo fueron de 19 mm de longitud y 10 mm de
ancho, organizados en columnas espaciadas de 30 mm, hay un espacio de 1mm entre cada parche

adyacente. La anchura de las pistas que componen el circuito de polarizacion es de d=2mm.

En [13] muestran polarizacién sencilla y doble en SSF convolucionadas. Al convolucionar los
elementos de la SSF se pueden producir estructuras resonantes con celdas unitarias de
dimensiones pequeias. El término convolucionada se refiere a geometrias de celdas unitarias en
SSF donde conductores o estructuras de torsidon con vueltas y en algunos casos entretejidas,
hacen uso de sus propiedades de rellenado de espacio para reducir significativamente el tamafio
del elemento requerido para una frecuencia de resonancia fija. Para la polarizacidn sencilla la
quinta generacién de curvas de Hilbert permite el funcionamiento por debajo de 1 GHz con
tamano de celda unitaria de menos de 15 mm. La respuesta de transmision se ve afectada por la
anchura de la ranura. En la polarizacidn doble se utiliza un disefio de bucles convolucionados.

La geometria de convolucion de bucles proporciona un mayor grado de flexibilidad en disefo de
banda ancha, lo que permite elementos que se entrelazan. El entrelazado disminuyé la frecuencia
de resonancia por encima del 50% y aumento 10 dB el ancho de banda de paso sobre el 60%.

Se presenta una SSF disefiada especificamente para comunicaciones mdviles e inaldmbricas entre

700 MHz y 3GHz, donde pasan sefiales de GMRS, DMR46.

En [14] se desarrolla una SSF conmutable de arreglos de ranuras hecha de bucles cuadrados y
diodos PIN conectados a un circuito de polarizacién separado. La estructura utiliza un sustrato
flexible delgado entre dos capas metadlicas independientes fisicamente para crear un filtro activo.
El tamaino relativamente pequeno de los elementos empleados crea una SSF compacta la cual
puede ser colocada dentro de la pared. La SSF consiste en ranuras grabadas sobre un lado del
sustrato con el circuito de polarizacién del otro lado y lineas metdlicas conectadas a ambos lados.
El sustrato delgado empleado permite poner el circuito de polarizacién con los diodos en el lado

opuesto sin conexion fisica hacia la superficie de frente la cual contiene las ranuras. Estos a su vez
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es posible ponerlos en una segunda capa dieléctrica, si es necesario, para el soporte o para formar
un paso banda adicional. El bucle cuadrado es de geometria compacta, su respuesta de
transmisién se caracteriza por su gran ancho de banda y relativamente buena estabilidad de
resonancia con el angulo de incidencia. El nimero relativamente pequefio de elementos
empleados hace a la estructura atractiva para aplicaciones para pequefias aperturas en edificios,

reduciendo el costo de instalacién y mantenimiento.

[15] También presenta una solucion de filtrado espacial que puede ser utilizada en la
reconfiguraciéon de la arquitectura electromagnética de edificios. La estructura utiliza como
elemento principal anillos cuadrados, los cuales tienen insertados diodos pin cada 90°.La
respuesta en frecuencia no cambia significativamente al cambiar la polarizaciéon o el angulo de
incidencia de la sefial +/- 45°. Se reportaron pérdidas de insercion de casi 10 dB tanto para la

polarizacidn en directa como en inversa.

En [16] desarrollan una pantalla sintonizable de banda dual utilizando anillos resonantes de
divisién complementaria. La conmutacion y la sintonizacién son logradas mediante dos diferentes
configuraciones de circuitos de polarizacién. La estructura fundamental contiene dos anillos
concéntricos, los cuales separadamente producen cuatro respuestas distintas de transmision. Al
variar la capacitancia de dos anillos divididos se permite la sintonizacién de frecuencia de banda

dual independiente.

En [17] se presenta una SSF Activa de anillos circulares. El elemento de anillo circular empleado en
este articulo es muy popular en el disefio de SSF ya que ofrece buen desempefio en términos de
todas las polarizaciones y buena estabilidad angular. La Topologia de dos estados de conmutacién
permite transmitir o reflejar la frecuencia de interés. El disefo presentado es a 2.4 GHz, para
WLAN vy el control de una arquitectura electromagnética de edificios. Se muestra como los anillos
tienen una frecuencia de resonancia siendo éste el caso reflectivo. Para remover esta frecuencia
se afiaden discontinuidades en los anillos.

Para este caso las discontinuidades son 4: a 45°, 135°, 225° y 315°, logrando el estado de
transmisién de la superficie. Reconectando las aberturas se vuelve al estado original o Ila

frecuencia de resonancia. El sustrato es poliéster y los anillos metalicos de cobre.
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El presente trabajo desarrolla una estructura complementaria a la reportada en [12] al utilizar
ranuras en lugar de parches. Asimismo, se utilizaran las técnicas de circuito impreso flexible para
desarrollar los circuitos de polarizacidon de los diodos pin. Con esta topologia complementaria se

busca mejorar los factores de calidad en la respuesta resonante de la SSFR.

En [18] se muestra una mejor transmision de sefiales UMTS Y Wifi a través de la acumulacién de
energia en vidrio usando SSF. Se describe una SSF pasa banda dual basada en vidrio acumulador
de energia fuertemente cubierto. El material ESG estd hecho de una cubierta transparente de
capa conductora sobre sustrato de vidrio, el cual atenta el IR, para propdsitos de almacenar

energia. Sin embargo la cubierta también atenda senales de UMTS y Wifi.

Una SSF es utilizada para mejorar la transmision RF/MW a través de ESG por la generacion de
arreglos de patrones en la capa fuertemente cubierta. Se tienen dos bandas especificas de
frecuencia, con respuesta en frecuencia estable para polarizaciones TE y TM y para angulos de

incidencia normal y oblicuos arriba de 60°.
En la tabla 2.1 se hace un resumen de las investigaciones mencionadas, tomando en cuenta los

autores, el afio de publicacion, el tipo de aplicacién, tipo de estructura empleado en célula

unitaria, dimensiones y materiales empleados.
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Tabla 2.1 Estado del arte de SSF

Autor 1/ . Dimensione Materiales
Ref Aho Aplicacion Tipo de elemento | Frecuencia s Sustrato/
Conductor
Absorbe
Kiani G. Arquitectu’ra 5 GHz y deja Placa de
(9] 2006 | electromagnética Cruz de dipolos pasar 1=310 mm
de edificios 900/1800/1 a=460 mm FR4
900MHz
Arreglo de
3x3
Parker E. Arquitectulra‘ . Pasa banda Célmé
[10] 2008 eIectrom.a.gl.'\etlca Anillo cuadrado 400 MHz unitaria: Poliéster/
de edificios 197x197mm cobre
Ancho del
anillo 1 mm.
Lectura segura de Banda d? Placa de
resonancia 200x200 mm
Sanz- RFIDY . , .
. N Bucle o anillo UHF Célula Poliéster/
Izquierdo | 2009 Comunicaciones o
B.[11] méviles fractal 700 MHz unitaria: cobre
restringidas 1.9 MHz =24 mm
2.75 GHz a=0.24mm
1.5GHza
5V,
Dipolo con 2.6 GHz a Placa de Poliéster/
. sustrato de doble 10v, 19x19 cm cobre
Sanz- Arquitectura .
. . cara para 2.7GHza Célula
lzquierdo | 2009 | electromagnética o, o
B.[12] de edificios polall'lzauon con 15V, unitaria:
diodos de 29GHza I=19mm
varactor. 20V a=10mm
3.1 GHz
28 V.
200X200mm
Sanz- Comunicaciones 1.6 GHz [=13.73mm Poliéster/
Izquierdo | 2009 moviles Convolucionadas 2.6 GHz Ancho de cobre
B.[13] restringidas cinta:0.25m
m
Arreglo de
DSRR Dual Split 9x9
Woo D. Aislamiento Ring Resonator 816 MHz Célula
[14] 2010 CDMA para RFID | Anillo rectangular 915 MHz unitaria: FR4/cobre
dual 3.5x3.5x0.8
mm
Arreglo de
Kiani G. Arquitectulra. . 5,X5
[15] 2010 | electromagnética Anillo cuadrado 3.2 GHz Célula
de edificios unitaria:
29X29 mm
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Autor 1/ Materiales
Ref Afio Aplicacién Tipo de elemento | Frecuencia Dimensiones Sustrato/
Conductor
Conmutacion
Arreglo de
10x10
Radio interior
3.5mm
Ancho de
Conmuta- anillo 1 mm
cion Distancia
2.5 GHz entre anillo
5 GHz internoy
externo
Anillo de division Sth)lnlza- 2,'25 mm
. cion Lineas de
complementaria o
en pantalla En la banda polarizacion
Sanz- Arquitectura . p. inferior de 0.5-1mm
. . sintonizable de . .
Izquierdo electromagnética frecuencia: Poliéster/
2010 oo doble banda con . L
B.[16] de edificios . De 1.5 GHz Sintonizacién Cobre
diodos PIN para
conmutacion para 5V a Arreglo de
o ar‘; 2.6 GHz para 13x13
sintonizac?c’)n 28 V. Radio interior
En la banda 1.75 mm
superior de Ancho de
frecuencia: anillo 1 mm
De2.2a4 Distancia
GHz entre anillo
internoy
externo
2mm
Lineas de
polarizacion
0.5-2mm
Célula
unitaria:
Arquitectura . . [=38.16mm L
Taﬁ(;; P. 2011 | electromagnética Anll(ljci)occ:l;::sull:’a:lr\lcon 2.45 GHz D.1=32.8mm Poclf;::r/
de edificios D.E=36.8
Ranuras del
anillo:1.5mm
Cuadro base
40x4
Arquitectura 887 MHz Cua?:lxroOEr;m
electromagnética DSL Double 2112 GHz ) -
s 37.5x37.5mm Vidrio/re-
de edificios: Square loop. Con L
. . . Cuadro Int. cubrimien-
Ullah I. 2011 Mejorar Anillo doble frecuencia
L, 20.5x20.5 mm to
[18] transmision de cuadrado para de corte Ancho de los irolitico
UMTS-FDD a paso banda doble | entre 1629- anillos P
través de ESG. 1644 GHz
cuadrados
0.5mm
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Capitulo 3

3.1 Diseio y Simulacion de una SSFC para Arquitectura Electromagnética de
Edificios

3.1.1 Tipo de SSF seleccionada

El tipo de SSF seleccionada tiene como elemento o celda unitaria la apertura anular.

Se ha escogido el anillo debido a su buena estabilidad al angulo de incidencia de la seial [1] y se ha
optado por el tipo apertura, ya que maneja un mejor coeficiente de transmisién con respecto a los
parches o anillos, esto se demostrara en el andlisis del presente trabajo. Al agregar diodos pin ala
apertura ésta deja pasar sélo la seial deseada en el estado de apagado reflejando todas las
demas sefiales, asi mismo cuando los diodos estan en estado encendido la sefial de interés es
reflejada junto con otras sefiales dentro de una banda de frecuencias deseada. La ranura circular
tiene la ventaja de disminuir el efecto de multitrayectoria, cuando una sefial con polarizacién
vertical incide sobre la ranura ésta se refleja también verticalmente, cuando incide una seial con
polarizacidn circular derecha se refleja con polarizacidn circular izquierda y cuando incide una
sefial con polarizacién izquierda se refleja con polarizacién derecha por lo que los efectos de

multitrayectoria son minimizados gracias a las caracteristicas de respuesta de la apertura anular.

3.1.2 Especificaciones de la SSF para Simulacion Numérica

Los materiales escogidos se basan en un proceso de fabricacidon propio del Departamento de
Electrdnica de Alta Frecuencia de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, el cual se documenta en el

capitulo 4: Fabricacion de la SSFC.

Se emplea un sustrato tipo Rogers 4003 con grosor de 0.203 mm y un depdsito de 17 micras de
cobre con sobre ataque a 11 micras.

Las dimensiones de la apertura/anillo son calculadas de la siguiente manera:

Se tiene documentado en [15] que el didmetro de la apertura es:
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La frecuencia de nuestro interés es la de 2.4 GHz, donde residen aplicaciones tales como bluetooth
y Wifi, las cuales estan presentes en todo tipo de edificios publicos, por lo tanto el diametro

debera ser aproximadamente de 38.97mm:
d =38.97 mm

Como se comentd anteriormente para poder elegir entre un anillo o una apertura se realizo la
simulacién de ambos casos y se compararon los resultados. A continuacién se presentaran los

datos de la simulacion del anillo circular.
3.1.3 Simulacion de Anillo Circular

Todas las simulaciones del presente trabajo se realizaron en el programa CST MWS. Para simular la
conmutacion ideal de dos estados: encendido y apagado, se realizaron dos anillos circulares de las
mismas dimensiones y materiales. El estado de encendido se simula con un anillo completo de

cobre y el estado apagado con un anillo de cobre seccionado como se muestra en la figura 3.1.

%
! %J

Figura 3.1 a) Anillo circular simula estado de encendido y b) Anillo circular seccionado simula estado
apagado.

a)
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Dimensiones y caracteristicas de los anillos de cobre

Sustrato Rogers Lossy

38.16x38.16 mm
Espesor: 0.203 m

Anillo circular de

m

cobre

Diametro exterior=36.6 mm
Diametro interior=32.6 mm
Espesor del cobre =0.017 mm

Anillo seccionado

Espacio entre ranuras: 1.5 mm

Coeficientes de Transmision de los Anillos de Cobre

Coeficiente de Transmisién [dB]

Parametro S21

Oc———F——_ o3 S i
-t-."\ -
N s \ /
N, td
N\ V'
e \
-10 ‘\ 7
), s
I !
1
i
-20 ]
P!
il
il
M
30 ii
il
il
i
-40 %
] ————— Anillo de cobre
I Anillo de cobre seccionado
-50 |
|
i
-60
15 2 2.5 3 35 4 4.5 5 5.5 6
Frecuencia [Hz]  10°

Griéfica 3.1 Coeficiente de Transmision para anillos de cobre.
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Anillo de cobre - Parametro S21 lineal
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x 10°
Gréfica 3.2 Coeficiente de Transmisidn lineal para anillo seccionado

Los resultados de las simulaciones muestran en la grafica 3.1 que para el anillo sin seccionar se
tiene un filtro paso banda con una frecuencia de corte a 2.4 GHz con pérdidas de 53.8 dB para
dicha frecuencia. Para el anillo seccionado se tienen dos frecuencias de resonancia, unaa 3.42 vy la
otra a 4.27 GHz. En este estado la seiial de 2.4 GHz se transmite con pérdidas de 0.61 dB y un

coeficiente de transmision lineal de 0.93.

3.1.4 Simulacién de Apertura o Ranura Circular

De igual manera que para el anillo circular, se simularon dos estados de conmutacién para una
apertura circular, una ranura sin secciones de cobre simulé el estado apagado y una ranura con

secciones de cobre simuld el estado encendido como se muestra en la figura 3.2.

Figura 3.2 a) Apertura circular sin cortos simula estado apagado y b) Apertura circular con cortos simula
estado encendido.
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Dimensiones y caracteristicas de las aperturas de cobre

Sustrato Rogers Lossy
38.16x38.16 mm
Espesor: 0.203 mm

Apertura circular sobre cobre
Diametro exterior=36.8 mm
Diametro interior=32.8 mm
Espesor del cobre =0.017 mm

Apertura seccionada
Espacio entre ranuras: 1.5 mm

Coeficientes de Reflexion de las Aperturas Circulares sobre Cobre

Parametro S11
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Grafica 3.3 Coeficiente de reflexion para aperturas circulares.



Apertura de cobre - Parametro S11 lineal

N\ -
N \ /
0 \ /
\ |/
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1 15 2 2.5 3 3.5 4
Frecuencia [Hz] N 109

Gréfica 3.4 Coeficiente de reflexidn lineal para apertura sin cortos.

Coeficiente de Reflexion

Los resultados de las simulaciones muestran en las graficas 3.3 y 3.4 que para la apertura sin
cortos la banda de 0 a 2.4 GHz va disminuyendo su coeficiente de reflexion, hasta que la
frecuencia de 2.4 GHz alcanza un coeficiente de -47.8 dB y un coeficiente de reflexidn lineal de
0.004, lo que indica que dicha frecuencia es transmitida alcanzando un coeficiente de transmisién
lineal de 0.99. Para la apertura con cortos la banda de frecuencias reflejadas aumenta hasta la
frecuencia de resonancia de 4.97 GHz, es decir, la sefial de 2.4 GHz ha sido suprimida,

presentando un coeficiente de reflexién de -0.11 dB o de manera lineal de 0.99.

La tabla 3.1 presenta un resumen de los resultados obtenidos en las simulaciones de anillos

circulares y aperturas para su comparacion y analisis.
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Tabla 3.1 Comparacidn de simulaciones anillo — apertura

Resultados de simulaciones anillo- apertura circular

Anillo circular

Anillo sin
seccionar.
Estado
encendido.

Anillo seccionado.
Estado apagado.

Reflexion de la
sefial a 2.4 GHz

Transmision de la
sefial a 2.4 GHz

Coeficiente de
transmision

Coeficiente de
transmision

-53.8dB

-0.61 dB

0.002

0.93

Apertura circular

Apertura con
cortos.
Estado encendido

Apertura sin
cortos.
Estado apagado.

Reflexiéon de la
sefial a 2.4 GHz

Transmision de la
sefial a 2.4 GHz

Coeficiente de

Coeficiente de

reflexion reflexion
-0.11 dB -47.8 dB
0.99 0.004

De la tabla 3.1 podemos concluir que cuando requerimos la transmisién de la sefial de 2.4 GHz la
apertura circular nos proporciona una mejor transmision, pues el coeficiente de transmision con la
apertura es de 0.99 y el que nos proporciona el anillo es de 0.93; por esta razén la eleccién del

elemento de nuestra superficie sera de apertura circular.

3.1.5 Simulacion de la Apertura Anular con Elementos Activos

Como se ha mencionado anteriormente, para lograr un cambio entre dos estados de actuacion,
abierto y cerrado, en un mismo dispositivo es necesario integrar elementos activos como diodos
pin. En el presente trabajo se ha elegido utilizar el diodo HPND4028, ya que es un diodo comercial
y se ha utilizado en trabajos anteriores del Departamento de Electrénica de Alta Frecuencia, de la
Facultad de Ingenieria de la UNAM, por lo que se tiene una aproximacion de sus parametros para

las siguientes simulaciones.
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Estado apagado

Para el estado apagado se simula el diodo pin como una resistencia en paralelo con un capacitor.
El valor de la resistencia es de 4KQ y el capacitor de 0.052 pF.

Estado encendido

Para el estado encendido se simula el diodo pin como una resistencia pequefia en serie. El valor de
la resistencia es de 1.5 Q.

1 Dimensiones
Sustrato Rogers Lossy
38.16x38.16 mm
Espesor: 0.203 mm

Apertura anular en cobre
Didmetro exterior=36.8 mm
Diametro interior=32.8 mm
Espesor del cobre =0.017 mm

Simulacién de diodo pin en:

\ Estado apagado
= R en paralelo con C.

7 R,=4KQ2 y C=0.052pF
Figura 3.3 Apertura con diodos Estado encendido
R en serie
R=1.5Q)
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Coeficiente de Reflexion de la Apertura Anular con diodos

Parametro S11
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35 t t r r t
1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5 5.5 6

Frecuencia [Hz] X 109

Gréfica 3.5 Coeficiente de reflexion para aperturas de cobre con diodos.

En la gréfica 3.5 se muestra que al incorporar los elementos activos, la frecuencia de resonancia se
ha movido hacia la izquierda, disminuyendo la frecuencia deseada de 2.4 a 2.35 GHz y
aumentando las pérdidas de dicha sefial para el estado de apagado a -25.9 dB. Para el estado de
encendido, la frecuencia de resonancia disminuyé de 4.97 a 4.64 GHz, aunque la sefial de 2.4 GHz
sigue suprimiéndose, pero con un coeficiente de reflexidon de 0.97, el cual es menor al obtenido
con un estado cerrado ideal. El hecho de que al incorporar elementos activos, las frecuencias de
resonancia en ambos estados disminuyan es dedibo a que los elementos activos adicionan

impedancias capacitivas al dispositivo haciendo que las frecuencias de resonancia disminuyan.
3.1.6 Sintonizacion de la SSF Activa a 2.4 GHz

Para corregir el disefio, es necesario sintonizar la ranura nuevamente a 2.4 GHz ajustando las
dimensiones de sus didmetros interior y exterior y considerando las aproximaciones del diodo en

sus estados abierto y cerrado.
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Simulacion de la SSF Activa

Dimensiones
Sustrato Rogers Lossy
38.16x38.16 mm
Espesor: 0.203 mm

Modificaciones en las dimensiones de la apertura
para lograr la sintonizacién a 2.4 GHz:

Apertura anular en cobre
Diametro exterior=36.4 mm
Diametro interior=32.4 mm

\ Espesor del cobre =0.017 mm
2

7 Simulaciéon de diodo pin en:

Figura 3.4 Apertura con diodos sintonizada Estado apagado
R en paralelo con C.
R,=4KQ2 y C=0.052pF.

Estado encendido
R en serie
R=1.5Q

Coeficientes de Reflexion de la Apertura Anular con diodos sintonizada a 2.4 GHz

Apertura sintonizada- Parametro S11

-."Q..\ ﬁ‘N-.-.- l—-—-—l-y
-’ /
5 N\, o N\
\ Id /
v/ /
&
%‘ -10 “- 7
v\ !
x
8 s Lo
J5}
2 1
8 i ;'
2 20 =
8 1
L .=
g U
O -25 [
-30
== = == Apertura Sintonizada -Estado apagado
= Apertura Sintonizada -Estado encendido
.35 I I I I I
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
Frecuencia [Hz] M 109

Gréficas 3.6 Coeficiente de reflexién en [dB] de la apertura sintonizada a 2.4 GHz en estado apagado y
encendido.
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Apertura sintonizada- Parametro S11 lineal
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Gréficas 3.7 Coeficiente de reflexidn lineal de la apertura sintonizada a 2.4 GHz en estado apagado y
encendido.

Como podemos observar, la grafica 3.6 muestra que en el estado apagado la frecuencia de
resonancia se encuentra nuevamente en 2.4 GHz con un coeficiente de reflexién de -25.6 dB. Esto
se logré modificando las dimensiones de la apertura, se disminuyeron los diametros de los anillos

que la forman. El diametro exterior se modificé de 36.8 a 36.4 mm y el didmetro interior se

modificé de 32.8 a 32.4 mm.

Con éstas nuevas dimensiones también se simuld el coeficiente de reflexion del estado de

encendido, en el cual la sefial de 2.4 GHz sigue siendo suprimida con un coeficiente de reflexion

de -0.27 dB y un coeficiente de reflexién lineal de 0.96.

En la tabla 3.2 se presentan los resultados obtenidos de las simulaciones en cada caso: una

apertura circular ideal sin pérdidas por insercién de diodos, una apertura con las mismas

dimensiones pero con diodos integrados y una apertura circular nuevamente sintonizada a la

frecuencia de interés de 2.4 GHz.
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Tabla 3.2 Comparacion de resultados obtenidos de la simulacion de aperturas circulares ideales,

con diodos pin y sintonizados a 2.4 GHz con diodos pin.

Resultados de simulaciones ranura circular

Apertura circular ideal
Diametro exterior: 36.8 mm
Diametro interior: 32.8 mm

Estado encendido.

Estado apagado.

Frecuencia de
resonancia = 4.98 GHz

Frecuencia de
resonancia= 2.4 GHz

Reflexidn de la sefial a

Transmision de la senal

2.4 GHz a2.4GHz
Coeficiente de Coeficiente
reflexion de reflexién
-0.11dB -47.8 dB
0.99 0.004

Apertura circular con diodos pin
Didmetro exterior: 36.8 mm
Diametro interior: 32.8 mm

Frecuencia de
resonancia = 4.64 GHz

Frecuencia de
resonancia = 2.35 GHz

Reflexién de la sefial a

Transmision de la senal

2.35 GHz a2.35GHz
Coeficiente Coeficiente
de reflexién de reflexién

-0.25dB -25.9dB

0.97 0.05

Apertura circular con diodos pin,
sintonizada a 2.4 GHz
Didmetro exterior: 36.4 mm
Didmetro interior: 32.4 mm

Frecuencia de
resonancia = 4.64 GHz

Frecuencia de
resonancia =2.4 GHz

Reflexién de la sefial a

Transmision de la senal

2.4 GHz a 2.4GHz
Coeficiente Coeficiente
de reflexién de reflexién

-0.27dB -25.6 dB

0.96 0.05

Al revisar los resultados anteriores podemos concluir lo siguiente: La apertura circular ideal posee
los mejores parametros de transmisién y reflexion debido a que no integramos elementos
externos que afiadan impedancias capacitivas y resistivas que modifiquen de manera negativa los
parametros deseados de disefo; sin embargo no es practico tener dos estructuras para

implementar dos estados de conmutacién diferentes.
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Al afiadir elementos activos a una apertura circular, logramos dos estados de conmutacién en un
mismo dispositivo, uno para transmitir la sefial deseada y el otro para suprimirla, pero los
parametros de disefio de transmisidn y reflexién se ven afectados de manera negativa pues la
frecuencia de resonancia en estado abierto aumenta debido a las impedancias capacitivas vy
resistivas que afaden los elementos activos como se ha explicado y la sefial a transmitir posee
pérdidas mayores a las presentadas en una apertura ideal en estado abierto, por otra parte
cuando se refleja la sefial en cuestion ésta presenta un coeficiente mas bajo que el presentado en

una apertura ideal en estado encendido.

Para mejorar estos aspectos se sintonizé nuevamente a 2.4 GHz la apertura circular, pero esta vez
con los elementos activos. Para la sintonizaciéon fue necesario ajustar las dimensiones de los
didmetros exterior e interior de la apertura, cabe mencionar que debido a que la frecuencia
disminuyé era necesario disminuir los diametros pues para aumentar la frecuencia las dimensions
de la apertura deben disminuir.

Los didmetros disminuyeron 0.2 mm cada uno y se logrd obtener la frecuencia de 2.4 GHz y
mejorar los parametros de transmisién y reflexién de la sefial respecto a los obtenidos al integrar
los elementos activos, aunque éstos no llegaron a ser iguales o mejores que los de una apertura
ideal debido nuevamente a las caracteristicas de los diodos utilizados, pero son valores adecuados

y funcionales para la transmisién y reflexion de la sefial.
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3.2 Diseino y simulaciéon de una apertura circular a 10 GHz

3.2.1 Justificacion

Debido a que el Departamento de Electrdnica y el Departamento de Telecomunicaciones de la
Facultad de Ingenieria de la UNAM no cuentan con la infraestructura para poder medir las
caracteristicas que nos interesan de la apertura anular disefiada a 2.4 GHz, se decidid disefiar
como alternativa una apertura anular a 10 GHz, con la cual se podrd ejemplificar el proceso
completo que involucra la realizacién de una SSFC, presentando el disefio, la simulacién, la
fabricacion y el método de la medicidn de los pardmetros de dicha SSFC para comprobar que el
proceso descrito funcionaria también para una SSFC de menor frecuencia, pues a mayor

frecuencia existen caracteristicas electromagnéticas mas complejas a considerar.

3.2.2 Especificaciones de la Apertura Circular a 10 GHz para Simulacién Numérica

Aligual que la apertura de 2.4 GHz, la apertura disefiada a 10 GHz sera disefiada con los materiales
del proceso de fabricacidon del Departamento de Electronica de Alta Frecuencia de la Facultad de
Ingenieria de la UNAM.

La apertura se realizara sobre un sustrato tipo Rogers 4003 con grosor de 0.203 mm y un depdsito
de 17 micras de cobre. Este sustrato deberd tener las dimensiones de un diafragma para guia de
onda WR90, pues una vez fabricada la apertura se insertara en el diafragma para ser medida por el

método de guia de onda.

Las dimensiones de la apertura son las siguientes:

SHIN

La frecuencia de interés es 10 GHz, por lo tanto el didmetro deberd ser aproximadamente de

d =9.55mm
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Dimensiones y caracteristicas de la apertura a 10 GHz

Dimensiones ajustadas a dimensiones de guia de
onda WR90

Sustrato

10.16x22.86 mm

Espesor: 0.203 mm

Rogers Lossy

Apertura anular
Diametro exterior=7.524 mm
Diametro interior=6.924 mm

. Espesor=0.017 mm de cobre
v
7 Para simulacion de diodo pin:
Estado apagado
R en paralelo con C.
Figura 3.5 Apertura en oblea para WR90 con diodos R,=4KQ y C=0.052pF.

Estado encendido
R en serie
R=1.5Q

Cuando la apertura circular se mide sobre una celda cuadrada, la respuesta de la apertura sera
igual para la componente horizontal y la componente vertical de la seial. Para el caso de nuestra
apertura montada sobre un sustrato con dimensiones iguales a un diafragma para guia de onda
WR90 el cual es de forma rectangular, afecta directamente a la respuesta de la apertura, pues de
esta manera sélo la componente vertical serd vista por la apertura, dejando de lado a Ia

componente horizontal.
A continuacién se presentan los resultados obtenidos de la simulacién de una apertura anular con

elementos activos y disefiada a 10 GHz, sobre una oblea de dimensiones iguales a las de un

diafragma para guia de onda WR90.
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3.2.3 Simulacion de Apertura a 10 GHz con diodos pin
Coeficiente de Reflexion de la Apertura Anular disefiada a 10 GHz

Apertura circular a 10 GHz con diodos - Parametro S11
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Grifica 3.8. Coeficiente de reflexion en [dB] de la apertura disefiada a 10 GHz.

Apertura circular a 10 GHz con diodos - Parametro S11 lineal
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Gréficas 3.9. Coeficiente de reflexion lineal de la apertura disefiada a 10 GHz.



La grafica 3.8 muestra para el estado apagado una frecuencia de resonancia de 10 GHz, lo cual
indica que las sefales a dicha frecuencia se estan transmitiendo. El coeficiente de reflexién a 10
GHz es de -13.9 dB y el coeficiente de reflexidn lineal a esta misma frecuencia es de 0.2, como se
muestra en la grafica 3.9. Para el estado de encendido, la grafica 3.8 presenta una frecuencia de
resonancia de 17.6 GHz, lo que nos indica que las frecuencias por debajo de esta frecuencia se
estan reflejando, la sefial a 10 GHz presenta un coeficiente de reflexion de -0.02 dB y un

coeficiente de reflexion lineal de 0.99.

En la tabla 3.3 se muestran los resultados obtenidos:

Tabla 3.3 Resultados de la simulacion de la apertura circular disefiada a 10 GHz

Resultados de simulacién de una apertura a 10 GHz

Estado encendido. | Estado apagado.
Reflexién de la Transmision de la
sefial a 10 GHz sefial a 10 GHz
Apertura a 10 GHz Coeficiente de Coeficiente de
reflexiéon reflexion
-0.02 dB -13.9dB
0.99 0.2

Ademds de la apertura, es necesario disefiar las lineas de polarizacion que alimentaran al
dispositivo.

3.2.4 Diseio de las lineas de polarizacion del Dispositivo

Las lineas de polarizacion del dispositivo, también deben ser simuladas dentro del disefo
completo de la apertura para tener la aproximacion mas cercana para su fabricacion.

Para calcular la impedancia que deberan tener las lineas de polarizacién utilizamos la siguiente
formula [2], la cual es para calcular la impedancia de una microcinta:

120m
(Ve (% +1.393 +0.667n (% + 1.444))

zZ W>1
0 para — =
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Donde:

w = es el ancho de la microcinta = 0.15 mm

d = esel largo de la microcinta = 5um
/€ = constante dieléctrica efectiva de una microcinta

& +1 er—l/ 1 \
€, = +
2 2 /1+12d/
w

&, = constante dieléctrica relativa del sustrato = 2.6

J€e = 1.588

Con esta impedancia podemos simular un stub para la linea de polarizacidon que nos permitira
transmitir adecuadamente la sefial de 10 GHz sin perderla.

La simulacién para obtener las dimensiones de dicho stub fue la siguiente:

Dimensiones obtenidas de la simulacion para dejar
pasar la sefial de 10 GHz

Sustrato
2.3x2.3mm
Espesor: 0.203 mm
Rogers Lossy

Triangulo de cobre
Base=2.225 mm
Altura=2.225 mm

Figura 3.6 Stub para lineas de polarizacion
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Gréfica 3.10. Fase de parametros S en stub

En la grafica 3.10 podemos observar que a 10 GHz cambia la fase de la sefial, esto nos indica que el
stub tiene las dimensiones adecuadas para dejar pasar dicha sefial y permitir que ésta no se pierda

al polarizar el dispositivo.

3.2.5 Simulacion de Proceso completo con todas las capas de fabricacion y lineas de

Polarizacion

Para tener una aproximacidon mas cercana a la celda real, se simuld la estructura completa tal y

como seria una vez fabricada.

Figura 3.7 Celda unitaria con todos los materiales del proceso de fabricacion.
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La figura 3.7 muestra la celda unitaria final, con todas las capas del proceso de fabricacion y las
lineas de polarizacion que alimentaran al dispositivo.
Debido a que tenemos cuatro diodos: dos pares con polarizaciones independientes, podemos

generar dos estados diferentes mas.

= o o

Figura 3.8 Apertura que muestra la distribucion de diodos para la configuracion de dos estados mas.

Estado 01: D1Y D2 apagados. D3 Y D4 encendidos.
Estado 10: D1 Y D2 encendidos. D3 Y D4 apagados.

Las gréficas 3.11 a) y b) muestra los resultados obtenidos de la simulacién.

Coeficientes de reflexion para la apertura anular con proceso completo de fabricacién

Para el estado apagado la frecuencia de resonancia es de 9.97 GHz con un coeficiente de
reflexion de -16.3 dB, la frecuencia de resonancia ha disminuido respecto a la simulacién anterior
debido a que al agregar todas las capas del proceso aumenta la capacitancia del dispositivo,
disminuyendo la frecuencia de resonancia. En el estado encendido la frecuencia de 9.97 GHz ha
quedado suprimida con un coeficiente de reflexién de -0.06 dB. En el estado 01 la frecuencia de
resonancia es de 8.93 GHz con un coeficiente de reflexion de -12.26 dB y en el estado 10 la

frecuencia de resonancia se presentd a 8.92 GHz con un coeficiente de reflexién de -9.7 dB.
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Grafica 3.11 a). Coeficiente de reflexidén en [dB] para los cuatro estados de la apertura anular.
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La Tabla 3.4 muestra los resultados obtenidos tomando en cuenta el proceso de fabricacién

completo.

Tabla 3.4 Resultados de la simulacion con proceso completo de fabricacion

Resultados de simulacién con proceso completo de fabricacion

Apertura a 10
GHz

Estado
encendido

Estado apagado

Estado 01

Estado 10

Reflexién de la
sefal a 9.97 GHz

Transmision de la
sefal a 9.97 GHz

Transmision de
la sefial a 8.93
GHz

Transmision de
la sefial @ 8.92
GHz

Coeficiente de
Reflexién de la

Coeficiente de
Reflexidon de la

Coeficiente de
Reflexién de la

Coeficiente de
Reflexidon de la

sefal senal sefal sefial
-0.06 -16.3 dB -12.3dB -9.7dB
0.99 0.15 0.24 0.33

El capitulo tiene la finalidad de presentar el disefio de la SSFC para aplicaciones de arquitectura
electromagnética en edificios. Se escogio el elemento de apertura circular debido a las excelentes
caracteristicas que presenta en esta estructura. Se presentd la comparacion entre el desempefio
de un anillo circular y una apertura anular, obteniéndose mejores caracteristicas de transmision

con la apertura anular, quedando justificada la eleccion del elemento.

Se simuld una apertura a 2.4 GHz con elementos activos, la cual tuvo que ser sintonizada debido a
la integracién de dichos elementos, los cuales poseen capacitancias parasiticas que disminuyen la
frecuencia de resonancia. El disefio final de la estructura disefiada a 2.4 GHz mostré buenas
caracteristicas como la transmisién de la sefial a 2.4 GHz con un coeficiente de reflexion de -25.6

dBy la reflexion de la sefial con un coeficiente de reflexién lineal de 0.97.
Debido a que dicha apertura no puede ser caracterizada por motivos de infraestructura, se disefié

como alternativa una apertura anular a 10 GHz para poder presentar el proceso completo de

disefio, fabricacion y caracterizacién de una SSFC.
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El disefio de apertura anular a 10 GHz fue simulado con elementos activos, obteniéndose la
transmisién de la sefial a 10 GHz con un coeficiente de reflexion de -13.9 dB y la reflexién de la

misma con un coeficiente de reflexion lineal de 0.99.

Se realizé ademas una simulacidon tomando en cuenta todas las capas del proceso de fabricacién,
incluyendo las lineas de polarizacién obteniendo la transmision de la sefial a 9.97 GHz con un
coeficiente de reflexion de -16.3 dB y la reflexién de la misma con un coeficiente lineal de 0.99.
Esta variacion en la frecuencia es debida a que se han tomado en cuenta todas las capas del
proceso de fabricacion y sus caracteristicas fisicas y eléctricas correspondientes, lo que implica un
aumento en la capacitancia del dispositivo y por consiguiente la disminucién de la frecuencia de

resonancia.
No se realizd una sintonizacién mds debido a que se planed dejar un margen de error, pues los

valores del diodo tomados en cuenta en las simulaciones es una aproximacidn y podrian variar

aumentando la frecuencia de resonancia.
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Capitulo 4

Proceso de Fabricacion

El proceso de fabricacidon utilizado para la elaboracién del dispositivo ha sido investigado,
empleado y mejorado en el Departamento de Electrénica y el Centro de Diseiio UNAMems, de la
Facultad de Ingenieria de la UNAM y ha estado presente en diversos trabajos de investigacion con
algunas variantes de acuerdo a las necesidades de cada proyecto [1-4]. Se denomina tecnologia
flexible de circuito impreso porque un proceso flexible involucra depositar un metal sobre un

dieléctrico. El metal es definido mediante un material fotorresistivo que imprime las formas

deseadas y un agente atacante que graba la estructura, eliminando el material no deseado.

El proceso de fabricacion consta de 4 capas estructuradas de la siguiente manera:

Tabla 4. Proceso de Fabricacidon del dispositivo

No. Capa

Material

Espesor [um]

Funcion

Rogers RO4003C

203

Sustrato dieléctrico
con depdsito
superior e inferior
de cobre

Cobre/sobre
ataque

17/11

Capa conductora,
tierra del
dispositivo.

Benzocyclobuteno
(BCB)

Capa aislante entre

la tierray las lineas

de transmisidn del
dispositivo.

Cobre

Capa conductora
que forma las
lineas de
transmision del
dispositivo




4.1 Materiales del Proceso de Fabricacion

Rogers RO4003C

Este material es un vidrio reforzado con laminas de hidrocarbén o ceramica. Se utiliza como
sustrato dieléctrico en aplicaciones de microondas y alta frecuencia debido a sus bajas pérdidas y
a la estabilidad de su constante dieléctrica en frecuencia [5]. Este tipo de sustrato tiene un
depdsito de cobre de 17 um en sus caras superior e inferior, lo cual facilita el proceso de
fabricacion, pues ya no es necesario depositar un conductor sobre el dieléctrico, es un producto

comercial y econémico.

Tabla 4.1. Propiedades de RO4003C [6]

Propiedades de RO4003C
Constante dieléctrica (g,) | 3.38+0.05 @ 10GHz /23°C
Tangente de pérdidas (d) 0.0027 @ 10 GHz /23°C

Densidad (p) 1.179 Kg/m®
Espesor 203 um
Espesor del cobre 17 um

Benzocyclobuteno (Cyclotene XU35133)

Derivado del benzocyclobuteno (BCB), el cyclotene es una resina electréonica avanzada basada en
polimeros de alta pureza, de baja viscosidad y altamente sélida. Se utiliza como dieléctrico,
principalmente en aplicaciones de microelectrdnica, debido a su baja constante dieléctrica, bajo
factor de pérdidas en altas frecuencias, baja absorcion de humedad, baja temperatura de curado,
alto grado de planarizacién, bajo nivel de contaminantes idnicos, alta claridad dptica, buena
estabilidad térmica, excelente resistencia quimica y buena compatibilidad con diversas

metalizaciones [7].

Tabla 4.1.2 Propiedades del Cyclotene [8-9]

Propiedades del Benzocyclobuteno

Constante dieléctrica (g,) | 2.65—-2.5 (1MHz-10GHz)
Tangente de pérdidas () 0.0008-0.002

(1MHz-10GHz)
Densidad (p) 1050 Kg/m?
Espesor 5 um
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Cobre

Caracterizado por ser uno de los mejores conductores de electricidad, el segundo después de la plata,
el cobre es utilizado ampliamente en aplicaciones eléctricas, electronicas y de telecomunicaciones.
Gracias a su alta conductividad eléctrica, ductilidad y maleabilidad, es empleado en cableado y en la

elaboracion de dispositivos y circuitos integrados.

Tabla 4.1.3. Propiedades del cobre

Propiedades del Cobre
Conductividad eléctrica 5.8x10’S/m
Densidad (o) 8960 Kg/m®
Punto de Fusidn 13.1 kJ/mol
Espesor 1pum

4.2 Flujo del proceso de fabricacion

4.2.1 Corte y preparacion del sustrato

El sustrato estandar Rogers RO4003C tiene dimensiones de 610mm x 457 mm y espesor de 0.203
mm, es necesario cortarlo en obleas mas pequefias para la elaboracion del dispositivo y su
adecuado manejo durante la fabricacién, ya que dichas dimensiones deben ajustarse a los equipos
de fabricacién. Las medidas deben pueden ser de 30 x 30 mm o 40 x 40 mm. Las obleas elegidas
para el presente proyecto fueron elegidas de 40 x 40 mm. Se cortaron dos obleas para fabricar dos

aperturas anulares en cada una.

Una vez cortadas las obleas es necesario limpiar el sustrato para eliminar la grasa, el primer paso
consiste en un bafio de jabdn extran MAO3 y posteriormente dos bafios en acetona, por ultimo la

oblea es sumergida en agua bidestilada y centrifugada para su secado.

Debido a que el sustrato cuenta con dos capas de cobre de 17 um por ambos lados, y las aperturas
anulares sélo se fabricardn en una de las capas de cobre, es necesario eliminar el cobre del lado

posterior de la oblea.
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4.2.2 Definicion del dispositivo

Creacion de mascaras de fotolitografia

Para la definicion del dispositivo sobre la capa de cobre del sustrato se disefiaron mdscaras para
fotolitografia, las cuales son alineadas junto con las obleas con fotorresina y expuestas a rayos UV
para la definicién de las formas deseadas en cada capa del proceso. Las mascaras se hicieron en

tamafio tabloide y en positivo.

Todas las mascaras contienen en cada esquina elementos de alineacidn, los cuales son necesarios
para que la oblea y la mascara queden igualadas al momento de la exposicion a los rayos UV y se

defina correctamente la forma y las dimensiones.

La mdscara 1 muestra que en la oblea se grabardn los elementos de alineacién y dos rectangulos
que corresponden al area de la oblea de montaje dentro de un diafragma WR90 para guia de
onda, que es donde se medira el dispositivo una vez que se haya terminado de fabricar. Dentro de

los rectangulos de la oblea también existen elementos de alineacién como letras K.

Sobre la oblea ya limpia, es depositada fotorresina y posteriormente es alineada con la mdscara 1
para su exposicion a los rayos UV. Se revela la oblea, se definen las formas de la mascara, se ataca
el cobre con una mezcla de agua, acido clorhidrico y peréxido de hidrégeno y se limpia la

fotorresina.

Elemento de alineacion

Oblea A
22.86 x 10.16 mm

Elemento de alineacion K

Oblea B
22.86 x 10.16 mm

Madscara 1. Definicidn de elementos de alineacién, obleas Ay B.
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Depdsito de BCB

El siguiente paso es depositar 5 um de BCB, la capa dieléctrica, el proceso consiste en los
siguientes pasos:

Preparacion de superficie mediante el método promotor de adhesién.
Deposicion mediante centrifugado.

Horneado suave.

Exposicidn UV.

Revelado.

A T o

Curado final en horno de atmdsfera inerte.

La mascara 2, es una mdscara negativa y muestra donde se realizara el depédsito de BCB, dicha area
guedard aislada de un segundo depdsito de cobre, el cual definira las lineas de polarizacion del

dispositivo.

| Area donde quedara depositado el BCB

Muescas en el anillo exterior para las lineas de
polarizacién

Madscara 2. Definicidon de depésito de dieléctrico BCB
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El resultado de éste depdsito se muestra en la figura 4.1

Figura 4.1 Oblea con cobre y BCB grabado.

Grabado de la ranura

Una vez grabado el BCB es necesario grabar la ranura completa removiendo el cobre del circulo central, para

este proceso se utilizé la mascara 3.

Ranura anular completa

Interconexién entre el circulo central y la oblea
para conexién a tierra

Madscara 3. Apertura anular con interconexidon para polarizacion a tierra.

En la figura 4.2 se pueden observar algunos detalles del proceso del grabado de la ranura

completa.
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Muesca para diodo pin a tierra

Interconexion de tierra entre el circulo central y la
oblea

Muesca con BCB para linea de polarizacion.

Figura 4.2 Detalles de la ranura completa

Depdsito de cobre para elaboracion de lineas de transmision

El Depdsito de cobre se realizé mediante el método de erosion catddica de RF. Una vez depositado
1 um de cobre éste es grabado mediante la mdascara 3 para la definiciéon de las lineas de

transmision.

| Lineas de polarizacién con stubs para cada diodo pin

oillel

Madscara 3. Lineas de polarizacion con stubs para cada diodo pin.

Una vez terminado el dispositivo se bafa en acetona para eliminar la fotorresina restante, se deja
secar perfectamente y se bafia en agua de destilada para su limpieza final. El resultado se ve en las

figuras siguientes:
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a) b)

Figuras 4.3.a Disefio completo de ranura anular con sus tres capas del proceso y 4.3.b. fotografia del
dispositivo una vez terminado los procesos de depdsito, grabado y limpieza.

El siguiente proceso es cortar cuidadosamente cada uno de los rectangulos que irdn inmersos
dentro de un diafragma de la misma forma, por eso es importante ajustar el corte y pulir para que
cada rectangulo entre perfectamente en el diafragma. Después del corte necesario volver a limpiar

con agua destilada.

4.2.3 Estaiiado de las pistas de polarizacion

En el disefio se crearon 4 pistas de polarizacién para los diodos pin que se soldardn en la oblea, los
dos superiores se interconectan y las dos inferiores también, asi se tendran cuatro estados del

dispositivo a medir.

Para poder soldar los diodos pin, es necesario aplicar soldadura en pasta para que los diodos
puedan ser colocados, este proceso se realiza bajo el microscopio, se esparce la soldadura
cuidadosamente en donde irdn las terminales del diodo pin, se calienta dicha soldadura

aproximadamente entre 180-190 °C hasta que se funda y se retira para que seque.
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4.2.4 Soldado de diodos pin

Para el soldado de diodos pin la Facultad de Ingenieria cuenta con una soldadora, la cual cuenta
con un microscopio, un calentador de placa, un electrodo para soldar, una palanca de ajuste para
el diodo pin, izquierda-derecha, arriba-abajo y rotacidon. Cuenta ademas con un sujetador de
diodos pin que trabaja mediante vacio para tomar y soltar el diodo.

Se tomaron 4 diodos HPND4028 de Avago Technologies, se colocaron uno a uno. Se toma un
diodo se acomoda en el lugar donde se requiere con ayuda del sujetador, el microscopio y la
palanca de desplazamiento y rotacidn; se suelta, se calienta la placa a 180 °C para su soldado con
el electrodo.

La figuras 4.4 a), b), c) y d) muestran cada uno de los diodos soldados.

4.2.5 Puenteo

El diafragma tiene tres puntos para la polarizacion del dispositivo. Dos puntos superiores, uno para
los diodos superiores y el otro para la polarizacidn a tierra, el Ultimo punto esta localizado en la
parte inferior para los diodos situados en dicha parte. Para que las lineas de polarizacién puedan
alcanzar estos puntos es necesario soldar cable magneto de los pads de las lineas de polarizacién a
los puntos descritos del diafragma. Es necesario que sea cable magneto debido a sus dimensiones
delgadas y a que tiene un revestimiento aislante que protege de posibles cortos en caso de que
llegue a tocar la tierra del diafragma. Para poder soldar el cable magneto primero debe quitarse de
sus puntas, donde serd soldado, la proteccidn aislante asi como deben de aplanarse un poco

dichos extremos para una mejor soldadura.

Una vez soldado el cable magneto, se coloca la oblea en el diafragma, se sella con tinta de plata en
todos los bordes, cubriendo también los canales donde van los cables magnetos para evitar

pérdidas de la sefial no deseadas.

La figura 4.5 muestra el diafragma con la oblea montada, cableada y lista para su medicidn.

79



)

d

)

C
Figuras 4.4 a), b)

c) y d) diodos soldados en cada uno de los cuatro puntos de la oblea.

’
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Punto de polarizacion a tierra

Punto de polarizacion de los diodos
superiores con cable magneto

Canal para cable magneto

Pad de los diodos superiores

Pad de los diodos inferiores

Punto de polarizacién de los diodos
inferiores

Figura 4.5. Diafragma con dispositivo listo para su medicion

4.3 Circuito de control para los diodos pin

Para la polarizaciéon de los diodos se utilizé el circuito de la figura 4.6, en la cual se pueden
observar las dos fuentes de voltaje para la polarizacidon en directa y la polarizacidn en inversa, de 5
V y -27.85 V respectivamente, cuyos valores son los requeridos por el diodo HPND4028 para
alcanzar dichas polarizaciones. También puede observarse que dicho circuito tiene capacidad para
el control de cuatro diodos, sin embargo para el presente proyecto sélo se utilizaron dos
interruptores, uno que controla los dos diodos superiores y otro los dos inferiores, ya que es
innecesario controlar por separado todos los diodos, esto debido a que el dispositivo tiene un
disefio de polarizacidon vertical en la sefial de respuesta, y sélo es posible tener la combinacién de
diodos superiores e inferiores en el mismo estado, pues si se quisiera tener diodos laterales
derechos e izquierdos en el mismo estado, este tipo de configuracion no lo ve la sefial de entrada y

no existiria respuesta a la misma.
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R2 R3 R4 RS
R=2.2kOhm R=2.2 kOhm R=2.2 kOhm R=2.2 kOhm

V_DC RA1
SRC2
| vdessov R=10 kOhm
Control de Control de Control de Control de
jodo 1 diodo 2 diodo 3 diodo 4
- o e - L
V_DC R6
SRC = ITCH1 WITCH ITCH WITCH4
— Vide=-27.85 V § R=10 kOhm switc SWITCH2 SWITCH3 SWITC
+
R7
R=2.2 kOhm

Cable
Figura 4.6 Circuito de control de diodos pin telefénico

4.4 Diagrama de conexion entre diafragma vy el circuito de control de diodos pin

Del circuito de control de los diodos, salen cuatro cables, uno por diodo, estos cables son parte de

un cable telefdnico, el cual se conecta via una roseta con el diafragma.

La figura 4.7 muestra dicho diagrama.

Tierra
Circuito de 5ni
Cable telefénico Roseta Diafragma
control de
diodos pin

Figura 4.7. Diagrama de conexién entre diafragma y el control de diodos pin
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Capitulo 5

Mediciones y Resultados

5.1 Simulador de guia de onda

El simulador de guia de onda es una herramienta experimental en el drea de microondas, fue
desarrollada originalmente por Brown, Carberry [1] y Hannan [2-4] en 1963 para evaluar el
comportamiento de arreglos de antenas y posteriormente se aplicéd en la experimentacion de las

SSF [5].

Evaluar el desempefio de una SSF requeriria la construccién de grandes paneles, particularmente a
angulos de incidencia oblicuos, el simulador de guia de onda nos permite emular un arreglo
periddico infinito con una simple guia de onda y una celda de dimensiones representando el
arreglo. El principio de operacién del simulador es que las paredes de la guia actian como un par
de planos de imagen haciendo parecer la celda como un arreglo infinito [6], como se observa en la

figura 5.1

o] [

LI

Figura 5.1 Descripcién de la simulacidn de un arreglo infinito por una guia de onda.
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La utilizacién de esta herramienta presenta ventajas y limitaciones [6]:

Ventajas:

Rapida construccién de una SSF prototipo utilizando sélo una pequefia celda

representativa del arreglo.

2. Condiciones de laboratorio controladas asegurando angulos de incidencia y polarizaciones
exactos.

3. Angulos de incidencia grandes pueden ser evaluados exactamente.

4. Caracterizacién completa por medio de pardmetros S.

5. Pueden ser evaluadas SSF reconfigurables.

6. Las pérdidas intrinsecas de la estructura pueden ser deducidas con el conocimiento de
ondas transmitidas y reflejadas.

Limitaciones:

1. Elancho de banda evaluado es determinado por el modo de propagacion dominantey el
angulo de incidencia varia con la frecuencia.

2. Parala mayoria de las guias de onda convencionales el modo de propagacion es TE.

3. Los elementos de las SSF deben ser simétricos con respecto al plano de incidencia.

4. Pueden existir fugas de energia electromagnética por los espacios entre los bordes de la
celday la estructura metdlica de la guia.

5. La periodicidad deberia ser una fraccién entera de las dimensiones de la guia.

Esta herramienta fue utilizada para la medicidn del dispositivo fabricado por ser un método bien

conocido e implementado en los Departamentos de Electréonica y Telecomunicaciones de la

Facultad de Ingenieria.

5.2 Mediciones y Resultados

Las mediciones se realizaron en el Laboratorio del Departamento de Telecomunicaciones de la

Facultad de Ingenieria. Se utilizd un analizador vectorial de redes HP 8722C con capacidad de

medicion de frecuencia maxima de 40 GHz, calibrado en el rango de 7 a 14 GHz. La guia de onda

WR90 con el dispositivo fabricado montado y sellado fue conectado al analizador para su

medicion.
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En la figura 5.2 se muestra el equipo utilizado.

Figura 5.2 Equipo de medicidn: Oblea montada en guia de onda WR90 y conectada a un analizador de redes
HP 8722C.

Se midid el coeficiente de reflexidon S11 para cuatro estados del dispositivo:

Tabla 5.1 Tabla de Estados de la SSFC

Estado Significado

00 Diodos superiores apagados: D1y D2 en OFF
Diodos inferiores apagados: D3 y D4 en OFF

01 Diodos superiores apagados: D1y D2 en OFF
Diodos inferiores encendidos: D3y D4 en ON

10 Diodos superiores encendidos: D1y D2 en ON
Diodos inferiores apagados: D3y D4 en OFF

11 Diodos superiores encendidos: D1y D2 en ON
Diodos inferiores encendidos: D3y D4 en ON

A continuacion se muestran algunos valores de las mediciones realizadas y la grafica
correspondiente.
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Tabla 5.2 Extracto de mediciones realizadas con el analizador de redes.

Coeficiente de reflexién S11 [dB]
Frecuencia [GHz]
Estado 00 Estado 01 Estado 10 Estado 11
7.00 -0.07 -0.18 -0.06 -0.07
7.52 -0.15 -0.11 -0.12 -0.07
8.00 -0.19 -0.12 -0.17 -0.07
8.52 -0.42 -0.69 -0.50 -0.04
9.00 -1.01 -5.58 -2.86 -0.03
9.52 -2.57 -2.71 -6.12 -0.12
10.00 -7.23 -0.73 -1.11 -0.35
10.50 -20.5 -0.59 -0.58 -0.24
11.00 -6.08 -0.60 -0.49 -0.20
11.50 -3.23 -1.00 -0.68 -0.16
12.00 -1.88 -0.55 -0.47 -0.21
12.50 -1.21 -0.36 -0.36 -0.03
13.00 -0.92 -0.35 -0.37 -0.26
13.50 -0.69 -0.21 -0.33 -0.28
14.00 -0.71 -0.43 -0.56 -0.35

Coeficiente de reflexion de la SSFC fabricada

En la grafica 5.1 se muestran los coeficientes de reflexidn para todos los estados de la SSFC .

La Tabla5.1 resume los resultados obtenidos.

Tabla 5.1 Resultados obtenidos de la caracterizacion de la SSFC

Resultados de la caracterizacion de la SSFC

Apertura a
10 GHz

Estado encendido

Estado apagado

Estado 01

Estado 10

Reflexidon de la
sefial a 10.4 GHz

Transmision de la
sefal a 10.4 GHz

Transmision de la
sefial 9.2 GHz

Transmision de la
sefial @ 9.32 GHz

Coeficiente de
Reflexidn

Coeficiente de
Reflexion

Coeficiente de
Reflexidn

Coeficiente de
Reflexidn

-0.26 dB

-23.4dB

-15.4 dB

-17 dB
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5.2.1 Comparacion de resultados tedricos con resultados experimentales

Coeficiente de reflexién S11 para los cuatro estados medidos
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Grafica 5.1 Coeficiente de reflexion S11 para los cuatro estados medidos.
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Grafica 5.2 Comparacion de S11 en estado apagado. Resultados tedricos y experimentales.
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Grafica 5.3 Comparacion de S11 en estado encendido. Resultados tedricos y experimentales.
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Gridfica 5.4 Comparacion de S11 en estado 01. Resultados tedricos y experimentales.
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Gréfica 5.5 Comparacion de S11 en estado 10. Resultados tedricos y experimentales.

Tabla 5.2 Comparacidn de resultados tedricos y experimentales

Comparacion de resultados tedricos (T) y experimentales (E)
Estado Estad9 Estado apagado Estado 01 Estado 10
encendido
Tipode | o E T E T E T E
dato
FIGHZ] 9.97 104 9.97 104 8.93 9.2 8.92 9.32
[SdlBl] -0.06 -0.26 -16.3 -23.4 -12.3 -15.4 -9.7 -17

Al comparar los datos nos damos cuenta que en el estado apagado, la seal tedrica transmitida
fue de 9.97 GHz con un coeficiente de reflexién de -16.3 dB y la experimental se encontré a 10.4
GHz con un coeficiente de reflexién de -23.4 dB. Esta diferencia es debida al modelo de diodo pin

utilizado, ya que como comentamos en el capitulo 3, estos valores fueron una aproximacién.

En el estado de encendido notamos que existe una pequefia resonancia a 11.52 GHz, con un
coeficiente de reflexion de -0.79 dB, la cual puede ser considerada despreciable y sin

consecuencias en el bloqueo de dicha sefial ya que el coeficiente de reflexién es grande. La
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frecuencia de 10.4 GHz sigue siendo bloqueada, presentando un coeficiente de reflexiéon de -0.26
dB. Este tipo de resonancias cercanas a la frecuencia de disefio se han presentado en trabajos
anteriores [7] explicando que son debidas a las impedancias capacitivas y resistivas parasitas del
diodo pin. Un diodo pin con bajo valor de capacitancia puede incrementar esta respuesta en
frecuencia no deseada y reducir las pérdidas, que en el presente trabajo no superan -0.8 dB en el

rango de 7 a 14 GHz.

El estado 01 también mostré diferencia entre el valor tedrico de 8.93 GHz respecto al valor
experimental de 9.2 GHz; el coeficiente de reflexién fue mejor en los resultados experimentales

con -15.4 dB a diferencia del tedrico de -12.3 dB.

El estado 10 presentd una frecuencia de resonancia de 9.32 GHz con un coeficiente de reflexién

de -17 dB en los resultados experimentales y de -9.7 dB para 8.92 GHz en los resultados tedricos.

De acuerdo a los resultados anteriores podemos decir que la variacion presentada es debida a los
valores aproximados del diodo pin que se utilizaron en las simulaciones para obtener los datos

tedricos, por lo que se realizé un ajuste de los mismos para su analisis.

Para el estado apagado se disminuyd la capacitancia del diodo pin de 0.052 pF a 0.037 pF, el cual
estd dentro del rango de valores proporcionados por el fabricante, se aumentd ademads la
resistencia de 4 KQ a 12 KQ, valor con el cual alcanzamos el coeficiente de reflexidon

experimental.

Las gréficas de comparacion de datos ajustados con experimentales se muestran a continuacion.
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5.2.2 Comparacion de resultados experimentales con resultados ajustados a modelo de

diodo pin: R=12 KQ y C= 37fF

Coeficiente de reflexién S11 para los cuatro estados ajustados
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Grafica 5.6 Coeficiente de reflexion para los cuatro estados con valores de diodo pin ajustado.
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Grafica 5.7 Comparacion de S11 entre resultados ajustados y experimentales en estado encendido.
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Gréfica 5.8 Comparacion de S11 entre resultados ajustados y experimentales en estado 11.
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Gréfica 5.9 Comparacion de S11 entre resultados ajustados y experimentales en estado 01.



Estado 10
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Griéfica 5.10 Comparacién de S11 entre resultados ajustados y experimentales en estado 10.

La Tabla 5.3 presenta la comparacién de resultados experimentales y ajustados

Tabla 5.3 Comparacion de resultados ajustados y experimentales

Comparacion de resultados ajustados (A) y experimentales (E)
Estado Estadg Estado apagado Estado 01 Estado 10
encendido
Tipode | E A E A E A E
dato
FIGHZ] 10.4 104 104 104 9.23 9.2 9.22 9.32
[SdlBl] -0.09 -0.26 -23.3 -23.4 -14.8 -15.4 -14.8 -17

Con el modelo de diodo pin en estado apagado: C=37fF y Rp=12KCQ logramos obtener una gréfica

muy parecida a la obtenida con los datos experimentales, la frecuencia de resonancia es de 10.4

GHz para ambas graficas y el coeficiente de reflexion varia por -0.1 dB.
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El modelo de diodo pin utilizado para la simulacidn en el estado encendido fue de Rs=2.3Q2
especificado como valor minimo del fabricante. Con dicho valor vemos que la tendencia de las dos
graficas es la misma pero para la frecuencia de 10.4 GHz se tiene una diferencia entre los
coeficientes de reflexion de -0.17 dB, esto debido a la presencia de la resonancia en 11.52 GHz en
los datos experimentales mencionados anteriormente y la cual es debida a las impedancias
pardsitas capacitivas y resistivas asociadas al diodo pin. Por otra parte, con estos valores de diodo
pin se simularon los estados 01 y 10 los cuales son muy parecidos. Para el estado 01 la diferencia
entre la frecuencia de resonancia fue de 0.03 GHz y entre el coeficiente de reflexién fue de -0.6
dB. Para el estado 10 la diferencia entre la frecuencia de resonancia fue de 0.1 GHz y entre el
coeficiente de reflexion fue de -2.2 dB. Las diferencias entre los valores experimentales y ajustados
son pequefias por lo cual podemos confirmar que el modelo de diodo pin utilizado es una buena

aproximacion.
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Conclusiones Generales

El presente trabajo es una propuesta para mejorar la eficiencia espectral y la seguridad en un

ambiente de edificio, modificando la arquitectura electromagnética de edificio.

En un ambiente de edificio la tendencia a utilizar dispositivos inaldmbricos va en aumento y en la
actualidad la mayoria de estos dispositivos utiliza la banda de frecuencia de 2.4 GHz que es una
banda libre y saturada, lo cual repercute en la eficiencia de la comunicacién y por ser sefiales
inaldambricas pueden llegar mas alla de lo deseado afectando también la seguridad. Por esta razén
se requiere modificar la arquitectura electromagnética de los edificios para mejorar la eficiencia

espectral y la seguridad inaldmbrica.

En los ultimos diez afios se ha visto que las Superficies selectivas de frecuencia, SSF, pueden ser
utilizadas en ambientes de edificios, ya que éstas tienen la caracteristica de filtrar sefiales de
acuerdo a disefio, transmitirlas o reflejarlas, incluso absorberlas. Para el caso de los ambientes de
edificio se requiere aislar cuartos vecinos para que las sefiales cotidianas de uno no afecten las
sefiales del otro por ejemplo o en el caso de seguridad, que las sefiales no deseadas a compartir
puedan ser del dominio de otros, esto en tiempo real y a solicitud del usuario, por ese motivo se
requiere implementar una SSF activa, la cual nos proporciona la ventaja de un cambio de estado a

otro por medio de elementos activos.

Una SSF estd integrada por celdas unitarias que pueden ser de diferentes formas, las SSF
reportadas y utilizadas en aplicaciones de arquitectura electromagnética utilizan desde las formas
mas sencillas como dipolos y anillos cuadrados hasta las formas mas complejas como fractales y
sistemas convolucionados. La estructura utilizada en el presente trabajo como celda unitaria es
una apertura anular. El anillo circular es popular debido a sus excelentes caracteristicas de
estabilidad al angulo de incidencia de las sefales, pero en este trabajo se justifica la utilizacidn de
la apertura debido a que presenta mejores caracteristicas en el estado de transmision de la sefial

en comparacion a las del anillo.
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Se disefidé una apertura anular a 2.4 GHz. Para el estado de transmision de la sefial a 2.4 GHz se
utilizé una apertura completa. Para el estado de reflexion de la sefal se utilizé una apertura anular
con cortos metalicos, cuatro cortos a 45°, 135°, 225° y 315°, dichos cortos remueven la frecuencia
de resonancia original. Debido a que tener dos estructuras para cada caso no es practico por
cuestiones de espacio y tiempo, se disefié una apertura anular a 2.4 GHz con 4 diodos pin como
elementos activos para hacer el cambio de estado de transmision de la sefial a estado de reflexion.
Para el caso cuando los diodos estan en apagado, la sefial es transmitida y cuando los diodos estan
en estado encendido simulan los cortos metdlicos removiendo la frecuencia original y reflejando
dicha sefal. Las modificaciones entre un disefio y otro fueron que el diodo pin aumenta la
capacitancia del dispositivo con lo que la frecuencia de resonancia disminuye, por lo cual se debid
disminuir el diametro del anillo para ajustar a dicha frecuencia. Los resultados de la simulacidon
numeérica fueron aceptables: la transmisidn de la sefial a 2.4GHz se da con un coeficiente de

reflexion de -25.6 dB y la reflexidn de la sefial se da con un coeficiente lineal de 0.96.

Debido a limitaciones de infraestructura para la caracterizacién, dicha SSFC no pudo ser fabricada,
sin embargo para poder mostrar el proceso completo de disefio, fabricacién y caracterizacion de
una SSFC se propuso como alternativa disefar una apertura anular a 10 GHz, la cual puede ser
caracterizada y si los resultados son aceptables podremos concluir que dicho método servira
también para la SSFC a 2.4 GHz ya que a alta frecuencia se presentan condiciones mas complejas

para el disefio de un dispositivo que a una frecuencia de 2.4 GHz.

El disefio de la apertura anular a 10 GHz, también presentd caracteristicas aceptables: transmision
de la sefial a 9.97 GHz con un coeficiente de reflexion de -16.3 dB y la reflexidon de la misma con un
coeficiente lineal de 0.99. Cabe destacar que no se realizd una sintonizacion mas para ajustar la
frecuencia de resonancia debido a que los parametros de simulacién del diodo pin utilizado fueron

una aproximacion por lo que se dejé un margen entre la simulacién y los datos esperados.

El proceso de fabricacién empleado para la elaboracion de la apertura anular es un método bien
conocido de los departamentos de Telecomunicaciones y Electronica de alta frecuencia de la
Facultad de Ingenieria, con él se han realizado varios proyectos de investigacion y se tiene
documentado su buen funcionamiento y desempefiio. El proceso se realizd en los laboratorios

especializados para micro-fabricacién de la Facultad de Ingenieria y el centro UNAMEMS.
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Para la realizacién de la apertura se realizaron previamente las mdscaras para fotolitografia, las
cuales son necesarias para el grabado de los depdsitos del proceso. El método consiste en cuatro
capas: una capa dieléctrica, la cual es un sustrato comercial Rogers 4003C con un espesor de 203
um, éste tiene una capa de cobre de 17 um por ambos lados, de las cuales sélo se deja una para el
grabado de la apertura, una capa de 5 um de benzocyclobuteno como aislante entre la tierra del
dispositivo y las lineas de polarizacién y por ultimo una capa de cobre de 1 um para la realizacién
de las mismas. El proceso de fabricacidn es un trabajo minucioso, involucra el conocimiento de las
propiedades de los materiales utilizados, su adecuado manejo, normas de seguridad, el buen uso

y conocimiento de los equipos de fabricacion; asi como la habilidad técnica para realizarlo.

La apertura anular fue fabricada alrededor de un rectangulo con dimensiones de guia de onda
wr90 ya que la caracterizacion del dispositivo se llevaria a cabo con el método de guia de onda.

Se fabricaron cuatro obleas, dos de las cuales se utilizaron para la realizacién de pruebas para la
insercidon de diodos pin. Una vez fabricada la apertura anular se llevé a cabo la insercion de los
diodos pin, este proceso implica habilidades de uso del microscopio, habilidades en soldadura, un

buen pulso, creacidon de experiencia y buen manejo a la frustracion.

La caracterizacion de la SSFC se realizé mediante el método de guia de onda, este método nos
permite evaluar el desempeno de una SSF simulando un arreglo periddico infinito con una guia de
onda y una celda. El método consiste en insertar la celda unitaria, en este caso la apertura anular,
en un diafragma para guia de onda, dicho procedimiento hace que las paredes de la guia de onda
actuan como planos de imagen haciendo parecer la celda como un arreglo infinito. La guia de onda
se conectd a un analizador de redes HP8722C, se polarizé la celda con un voltaje en directa de 30V

yeninversade -5V.

Los resultados obtenidos fueron favorables: en el estado apagado la frecuencia de resonancia fue
de 10.4 GHz con un coeficiente de reflexidon de -23.4 dB, lo que nos indica que la sefial de 10.4 GHz
es transmitida adecuadamente. En el estado de encendido, la sefial a 10.4 GHz presenta un
coeficiente de reflexion de -0.26 dB, lo cual representa la no transmision de la sefial a dicha
frecuencia. Adicionalmente se tienen dos estados, el estado 01 con los diodos inferiores en estado
apagado y el 10 con los diodos superiores en estado de apagado. El estado 01 presentd una

frecuencia de resonancia a 9.2 con un coeficiente de reflexidon de -15.4 dB. El estado 10 presenté
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una frecuencia de resonancia de 9.32 GHz con un coeficiente de reflexion de -17 dB. Ambos
resultados son favorables, lo que garantiza una adecuada transmisién en cada caso.

Los resultados experimentales nos ayudaron a evaluar también los valores del diodo pin HP4028
utilizado en este trabajo, ya que los valores para la simulacién numérica fueron aproximados. Al
ajustar los datos de la simulacién con los datos experimentales concluimos que el modelo del
diodo pin para el estado apagado es de R,=12 KQ y C=37fF y para el estado encendido es de
R=2.3 Q.

De acuerdo a los resultados obtenidos podemos concluir que este procedimiento es adecuado
para la elaboracion, fabricacion y caracterizacidon de una SSFC, por lo que al fabricar el disefio a 2.4

GHz también podria ser exitoso.

De esta manera la SSFC cumple con la reflexién y transmisidn de una seial seleccionada, por lo
gue puede ser una solucidon para mejorar la eficiencia espectral y la seguridad de las sefales
inaldambricas en un ambiente de edificio, pues modificaria la arquitectura electromagnética del

edificio mediante una conmutaciéon en tiempo real.
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