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Abstract. The most commonly used filtering elements in communication
technology are the frequency selective surfaces (FSS): conductive planar
structures that prevent the passage of wave fronts at certain frequencies.
Through the equivalent circuit method (ECM) three designs were simulated
and later measured to collect and analyze the components of the scattering
matrix (dB). This study brings a ring-Jerusalem Cross resonator, active
through short-circuit method, resonant in 1,8, 3.1 and 5.8 GHz band reject
solution, reconfigurable to 3.1 GHz. It was observed that the project has
operation in 1,8, 3.1 and 5.8 GHz with reflection coefficient at -19.33, -29.19
and -27.29 dB with 754 MHz bandwidth, respectively.

Resumo. Quando se deseja filtrar ondas eletromagnéticas em propagagdo sdo
utilizadas as superficies seletivas em frequéncia (SSF): estruturas planares
condutivas que previnem a passagem de uma frente de onda em determinadas
frequéncias. Através do método do circuito equivalente (ECM) dois projetos
foram simulados para andlise dos componentes de sua matriz espalhamento
(dB). Esse estudo traz uma solu¢do com geometria em anel-Cruz de
Jerusalém, ativa pelo método do curto circuito, ressoante em 1.8.3.1 e 5.8
GHz com coeficiente de reflexio em -19,33, -29.19 e -27.29 dB,
respectivamente.

1.Introducao

Superficies seletivas de frequéncia (FSS), do inglés Frequency Selective Surfaces (FSS),
sdo condutores planares, semelhantes as antenas de microfita, amplamente utilizadas em
dispositivos moéveis e inteligentes, que podem atuar como um filtro de frequéncia;
quando colocados sob uma frente de onda, podem responder ativa ou passivamente para
rejeitar ou selecionar uma determinada largura de banda [Campos 2008].

Projetar solugdes inovadoras em superficies reconfiguraveis do seletor de
frequéncia se torna uma contribuicdo importante ao pensar em filtros versateis,
especialmente ao usar modelos hibridos. Neste trabalho ¢ apresentada a sequéncia logica
para design de uma Superficie Seletiva em Frequéncia e a simula¢do de um projeto
rejeita-faixa em 1.8, 3.1 e 5.8 GHz, ativa pelo método do curto circuito com a geometria
combinada entre a Cruz de Jerusalém e o Anel externo.
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Para ter uma ideia completa do desempenho de um projeto de FSS, € necessario
analisar o coeficiente de transmissdo da matriz de dispersao [Balanis 2016] quando o
dispositivo ¢ exposto a uma faixa de frequéncias, o método dos elementos finitos ¢
usado para obter resultados do simulador. e entdo, usando o método do espago livre, os
parametros da matriz de espalhamento sao medidos com mais eficiéncia [Wu 2012] para
corroborar o que foi simulado.

Os filtros passivos sao difundidos principalmente porque sao simples de projetar
e fabricar, o filtro de tela usado nas janelas de forno de microondas em sistemas de
aquecimento ¢ um exemplo classico para dispositivos passivos comerciais. No entanto,
quando se trata de filtros ativos, que podem responder diferentemente quando colocados
em outras condigdes, o estado da técnica permanece experimental [Marcuvitz 1956].

Recentemente, o foco da pesquisa em tecnologia da comunicacdo também se
concentrou no desenvolvimento de dispositivos operando na banda de radio aplicada a
expansdes de servicos Wi-Fi, entre 3,3 a 3,5 GHz (5G) e também a 5,8 GHz [ECC
2019]. Esta se tornando mais comum encontrar filtros, antenas e absorvedores que
operam nessa faixa de frequéncia. Estudos adicionais sobre filtros ativos sdo necessarios
para aprimorar a escolha de dispositivos que podem oferecer blindagem
eletromagnética, beneficiando particularmente os setores de sistemas de seguranga,
saude e sistemas de comunicagao.

A metodologia apresentard o método do Circuito Equivalente (MCE) utilizado
para projetar os elementos primarios da geometria (Cruz de Jerusalém e Anel Externo)
bem como o método do curto-circuito do qual é possivel retirar o comportamento do
dispositivo chaveado sem que seja necessario o projeto de um circuito de alimentagdo
para os dispositivos chaveadores.

2. Metodologia

Para qualquer geometria apresentada neste estudo, o ponto de partida para o célculo da
reatancia ¢ da admitancia do elemento serd sempre o dipolo simples, como mostra a
Figura 1. As equacdes aproximadas 1 a 5 colocam a reatincia e a admitancia
normalizada [Campos 2008] para o modo de incidéncia da TM. As fitas t€ém uma
espessura desprezivel com largura w e uma periodicidade p. O angulo ¢ ¢ o angulo de
incidéncia da onda [Chen 2019].
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Fig. 1. Representacdo de um arranjo de dipolos peridédicos (a) em uma
incidéncia TMO1 (b) aspectos construtivos.

Este método simplifica a andlise do SSF em relagdo ao seu equivalente, o
método de onda completa, por reduzir os recursos computacionais alocados e requer
menor complexidade de cddigo para o programador [Lu 2016]. Ele fornece ao projetista
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uma compara¢ao com um filtro em um circuito elétrico (capacitores e indutores em
paralelo), dando uma idéia do que esta acontecendo com esse condutor quando colocado
sob um campo de incidente.

A equagdo 1 fornece a reatancia de um elemento em funcao da periodicidade p,
largura w, comprimento de onda A e angulo de incidéncia sobre o eixo z @ [Campos
2008].,
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o

Para o modo de propagacdo transversal magnética (TM), o campo elétrico
normalmente ¢ incidente na fita ¢ o campo magnético é paralelo (ou antiparalelo,
dependendo do quadro) com o angulo ¢ mostrado em 1.b. Este céalculo leva em
consideragdo ndo a periodicidade, mas a diferenca entre as faixas condutoras g [Campos
2008].

As equagdes 2 a 4 sdo fornecidas como parametros para calcular a funcdo G
necessaria para determinar a reatdncia indutiva.
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Onde C + e C- sdo termos numéricos usados para estimar os coeficientes na
equagdo 2 com base na frequéncia central de analise do projeto. Usando apenas os
aspectos construtivos e as designagdes de design para aplicagdes, € possivel calcular
numericamente a admissdo em fun¢do da reatancia indutiva, como mostra a equagdo 5
[Campos 2008].

()

B
— = 4F(p,w, 1. 8)
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As equagdes 1 a 5 sdo validas apenas quando a condig¢do p (1 + send) / A <1 ¢
atendida. Eles s6 podem ser usados no modo TE ou TM, excluindo também os casos em
que ha polarizagdo cruzada [Branhao 2019].

Essa geometria ¢ escolhida principalmente para obter um comportamento de
banda tripla quando associado a um elemento de anel em um formato hibrido. A FSS
hibrida pode ser descrita como um dispositivo cujos seus elementos periddicos
consistem em duas ou mais tipologias de geometria. A Figura 2 mostra a geometria
escolhida como uma matriz de 2 por 2 elementos.
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O método de curto-circuito ¢ aplicado neste estudo por sua simplicidade na
aplicagdo nos projetos fabricados, principalmente porque nao ¢ necessario um projeto de
linha de alimentag¢ao. Consiste em substituir o agente ativo, neste caso o diodo PIN, por
um condutor de curto-circuito com resisténcia e reatancia semelhantes [Munk 2014],
tanto para os estagios de simulagdo quanto de medicao. A Figura 2 mostra o projeto
final do condutor de curto-circuito projetado para ter impedancia semelhante ao modelo
desejado de diodo PIN.
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Fig. 2. Geometria do elemento hibrido 4 por 4 proposto (a) Modo OFF (b) Modo
ON.

Pelo método dos elementos finitos € possivel substituir o dispositivo chaveado
por um condutor com mesma impedancia caracteristica e, quando faz-se presente o
campo incidente, seu comportamento ¢ idéntico ao dispositivo chaveado no dmbito da
simulagao.

E importante notar que todas as dimensdes do projeto foram encontradas usando
o ECM, exceto a linha de curto-circuito. Um método analitico para descrever superficies
seletivas de frequéncia hibridas ou projetos ativos ndo ¢ conhecido [Cong 2017].

3. Resultados e Discussao

O projeto foi centrado em trés frequéncias principais para aplicacdes em blindagem
eletromagnética: 1,8, 3,1 e 5,8 GHz; utilizando FR4 (fibra de vidro) com altura de 1,6
mm como substrato. Projeta-se uma tipologia hibrida para que fosse possivel obter o
comportamento 7ri-band desejado.

Os métodos frequentemente utilizados para obter melhores resultados sdao o
Método dos Elementos Finitos (MEF) e o Método de Circuitos Equivalentes [Debus
2019]. Ambos foram utilizados em diferentes estagios, o ECM foi utilizado para
encontrar uma melhor dimensdo para as frequéncias do projeto e o MEF comercial foi
utilizado para simular a geometria final e obter a matriz de espalhamento.

Primeiro, € necessario analisar como os campos induzidos se comportam no
dispositivo para entender melhor o comportamento da matriz espalhamento. Para
elementos filtrantes, geralmente ¢ observado apenas o coeficiente de transmissdo - S
(2,1) - que descreve a parte da onda transmitida em fun¢do da frente da onda incidente.
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A distribuicdo dos campos elétrico e magnético no condutor ¢ mostrada na
Figura 5. Dentro dos algoritmos da simulagdo, foi considerado um modo de propagacdo
TMO1 [Silva 2008], que pode explicar o comportamento dos campos induzidos
mostrados em 5.ae 5. b.
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Fig. 3. Comportamento da onda incidente em (a) Modo ON (b) Modo OFF.

E possivel perceber que o curto-circuito na figura 3a causou uma reconfiguracio
da densidade superficial de corrente como era previsto. Este fendmeno sugere que os
lobos de rejeicdo foram também rearranjados para que este comportamento seja
observado no coeficiente de transmissao.

Também € possivel observar que outro lobulo de rejei¢do ¢ formado em 8 GHz,
que o comportamento ndo pode ser previsto no ECM por sua crescente falta de precisdao
progressiva quando a frequéncia ¢ aumentada [Campos 2008]. Nesses casos, seria
adequado usar um método analitico como o Full Wave Method (FWM) associado ao
Teorema de Galerkin [Marcuvitz 1956] para ter uma ideia completa de como o elemento
ressoa para frequéncias mais altas.

Os dados extraidos de uma simulacdo comercial, pelo MEF através do Ansys
HFSS©, sao exibidos na figura 4,
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Fig. 4 Coeficiente de transmisséo, S(2,1), versus Frequéncia (Modo OFF).

E possivel notar que o projeto ressoou dentro da largura de banda desejada,
enquanto no modo OFF, o lo6bulo aparente em 8 GHz também ¢é contabilizado como
uma funcao nao desejada. A Tabela 1 supde os pontos de interesse na figura 4.



| EDICAO POCKET - ENCONTRO DE COMPUTACAO DO OESTE POTIGUAR (ECOP 2020). 21 A 23 DE OUTUBRO DE 2020.

Tabela 1. Variaveis de interesse mostradas na Figura 4.

Pardmetro Dispositivo em modo OFF
Frequéncia (GHz) 1.8 3.1 5.8
Coeficiente de -19.33 dB -20.19 dB -19.78 dB
Transmissao
101 MHz 557 MHz 754 MHz

Largura de Banda

Apo0s o chaveamento, a redefini¢dao da densidade superficial de corrente faz com
que o primeiro lobo em 1,8 GHz desapare¢a e um desvio considerdvel da largura de
banda em torno de 5,8 GHz.
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Fig. 5. Coeficiente de transmisséao, S(2,1), versus Frequéncia (Modo ON).

Durante a fase do projeto, foi possivel afirmar que o primeiro lobo localizado em
torno de 1,8 GHz deve-se a presenga do anel externo, o rearranjo das correntes parece
ter causado uma fusdo dos dois primeiros l6bulos devido a sua proximidade e grande
largura de banda. Os resultados sao mostrados na Tabela 2:

Tabela 2. Variaveis de interesse mostradas na Figura 5.

Parametro Dispositivo em modo ON
Frequéncia (GHz) 1.8 3.1 5.8
Coeficiente de -4.01dB -29.98 dB -9.91dB

Transmissao

Largura de Banda ) 831 MHz )

Percebe-se que a ativacao do dispositivo foi alcangada pelos desaparecimentos
dos lobos em 1.8 e 5.8 GHz, observado pelo coeficiente de reflexao de -4.01 € -9.91 dB,
quando comparados os dados da tabela 1 em com a tabela 2.
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4. Conclusao

O projeto de estruturas planares com o objetivo de filtrar ondas eletromagnéticas trata-se
de uma andlise cuidadosa das frequéncias de aplicagdo e parametros construtivos. Os
modelos hibridos mostram-se solugdes mais eficazes quando comparados a elementos
unicos quando ¢ necessario filtrar varias frequéncias em um unico dispositivo.

Um modelo hibrido Anel-Cruz apresentou resultados que concordam com o
projeto proposto em design por ECM e FEM, sendo uma solugao 77i-band em 1,8, 3,1 e
5,8 GHz, rejeita-faixa, com -17,55, -31,99 e -25,31 dB no modo ON, respectivamente, ¢
-3,9, -30,11 e -12,55 dB no modo OFF, respectivamente, atuando como um passa-faixa
para a frequéncia de 1,8 GHz. E possivel afirmar que o projeto é operacional até a fase
de simulacdo e respondeu de acordo com o protétipo modelado.

Este estudo utilizando diodos PIN no prototipo, bem como sua inclusdo na fase
de simulacdo, além do desenvolvimento e implementacdo de um projeto de linha de
alimentagdo para fazer um estudo paramétrico de varias maneiras de ativar os diodos ¢
seus respectivos efeitos na matriz de dispersao.
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