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1 INTRODUCERE 

 
Scopul acestei teze este de a prezenta unele contribuţii aduse în domeniul de 

cercetare aferent interacţiunii câmpului electromagnetic cu structurile periodice 
planare. 
 Structurile periodice au fost folosite în trecut în diverse aplicaţii ale tehnicii 

microundelor şi ale antenelor. O astfel de aplicaţie este tubul cu undă progresivă, a 

cărui funcţionare se bazează pe posibilitatea structurilor periodice, unidimensionale în 
acest caz, de a imprima undelor electromagnetice o viteză de grup mult mai mică 
decât cea de fază, astfel că devine posibilă interacţiunea acestuia cu fasciculele de 
electroni [1]. O altă aplicaţie având o istorie îndelungată, începută în anii '40 ai 
secolului trecut, o reprezintă crearea de dielectrici artificiali prin incluziunea unei 
reţele periodice de particule dielectrice sau metalice într-un material dielectric cu rol 

de suport [2]. 
 Metamaterialele au fost create pornind de la dezvoltările teoretice şi 
experimentale referite mai sus. Acestea sunt structuri periodice care au ca scop 
sintetizarea unor materiale artificiale, având proprietăţi electromagnetice speciale, 
inexistente în natură. Dacă lungimea de undă a radiaţiei electromagnetice care 
interacţionează cu metamaterialele este mult mai mare decât perioadele spaţiale, 

atunci metamaterialele se comportă ca nişte materiale cristaline obişnuite aflate în 
interacţiune cu undele electromagnetice. În consecinţă, se pot crea materiale 
izoptrope sau anizotrope cu parametri constitutivi (permitivitate şi permeabilitate) 

care pot fi definiţi de către utilizator.  
 Structurile electromagnetice periodice volumetrice (3D) prezintă însă şi alte 
analogii cu materialele cristaline obişnuite, deoarece elementele constitutive ale 
perioadelor spaţiale interacţionează cu undele electromagnetice în mod asemănător 

interacţiunii dintre reţeaua cristalină şi undele electronice. Astfel, se poate vorbi de 
armonici spaţiale în conformitate cu teorema lui Bloch şi de existenţa unor benzi 
permise şi interzise. O bandă permisă este un domeniu de frecvenţe în care există 
posibilitatea propagării câmpului electromagnetic prin material, în timp ce propagarea 
nu poate avea loc în domeniul de frecvenţe corespunzător unei benzi interzise. Într-o 
bandă interzisă, materialul se comportă ca un filtru opreşte-bandă. 
 Au fost raportate în literatura de specialitate metamateriale având proprietăţi 

neobişnuite. Cea mai interesantă realizare constă în crearea unor metamateriale cu 
permitivităţi şi permeabilităţi negative [3], acestea implementând construcţii fizice ale 
unor astfel de medii de propagare, studiate din punct de vedere teoretic de către 
Veselago [4], fără să existe însă, în momentul publicării studiului, vreo realizare fizică 

pe care să se poate verifica predicţiile teoretice. Materialele cu parametri constitutivi 
negativi ar putea avea aplicaţii neobişnuite, cum sunt refracţia şi reflexia anomale, 

realizarea de lentile cu suprafaţa plană şi altele [5]. 
 Fabricaţia materialelor periodice volumetrice prezintă destul de multe dificultăţi 
de ordin tehnologic. Din acest motiv, interesul cercetătorilor s-a deplasat către 
structurile periodice bidimensionale, mai uşor de fabricat, de exemplu prin corodarea 
plăcilor de circuit imprimat (PCB – "Printed Circuit Board"). Deşi structurile 
bidimensionale au şi ele o istorie mai lungă, au fost readuse în atenţia comunităţii 
ştiinţifice din domeniul Electromagnetismului odată cu publicarea lucrării [6], dedicată 

suprafeţelor de mare impedanţă. După cum se ştie, metalele reale sunt capabile să 
conducă unde superficiale şi se caracterizează printr-o mărime numită rezistenţă de 
suprafaţă. Dacă se imprimă un motiv periodic pe o placă de circuit imprimat, a cărui 
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celulă unitate constă dintr-o metalizare de formă pătrată legată la planul de masă 
aflat pe faţa opusă a plăcii printr-o via cu pereţi metalici, de formă cilindrică (aşa 

numita "structură cu ciuperci – mushroom structure"), atunci dispozitivul este capabil 
să conducă unde superficiale în anumite benzi de frecvenţă şi să le blocheze în alte 
benzi de frecvenţă, în ultimul caz prezentând o impedanţă foarte mare, de unde 
denumirea dată acestor suprafeţe. 
 Originea impedanţei superficiale este explicată în primă aproximaţie prin 
inductanţele introduse de vias şi capacităţile care apar între metalizările de formă 
pătrată dintre celulele unitate adiacente. În felul acesta se crează un circuit periodic 

bidimensional de capacităţi conectate în serie şi inductivităţi conectate în derivaţie, cu 
un capăt în contact cu planul de masă, care explică funcţionarea de tip opreşte-bandă 
a dispozitivului. Frecvenţa de lucru a suprafeţei este aproximativ egală cu frecvenţa 
de rezonanţă a circuitului selectiv LC descris mai sus. S-au propus ca aplicaţii ale 
suprafeţelor de mare impedanţă construcţia de plane de masă comune pentru antene 
care au proprietatea de a bloca curenţii dintre acestea, limitând astfel interacţiunea 
dintre ele şi deci apariţia lobilor secundari şi deteriorarea diagramei de radiaţie, 

precum şi construcţia de pereţi magnetici care, prin dualitate faţă de pereţii electrici, 
anulează componenta intensităţii câmpului magnetic paralelă cu suprafaţa la 
frecvenţe aflate în benzile interzise. Odată cu maturizarea acestei teme de cercetare, 
s-au propus multe alte structuri geometrice ale celulei unitate şi s-au elaborat modele 
de circuit mai realiste [7]. 
 Structurile planare care conduc unde electromagnetice superficiale au fost 

folosite la reducerea zgomotelor de plăci paralele din plăcile de circuit imprimat [8]. 
 Suprafeţele de mare impedanţă au fost concepute pentru a interacţiona cu 

undele electromagnetice superficiale. O altfel de categorie de structuri planare, 
periodice o reprezintă suprafeţele selective în frecvenţă (FSS - “Frequency Selective 
Surfaces”), acestea fiind destinate să interacţioneze cu undele electromagetice 
spaţiale. Istoria suprafeţelor selective în frecvenţă este de asemenea destul de 
îndelungată, începând cu anii celui de-al doilea război mondial (dar având origini 

teoretice chiar mai vechi [9]), dar interesul pentru aceste obiecte electromagnetice a 
fost redeşteptat în comunitatea ştiinţifică odată cu dezvoltarea noilor mijloace 
moderne de calcul. Suprafeţele selective în frecvenţă au multiple aplicaţii în filtrarea 
spaţială şi ecranarea selectivă, rotaţia planului de  polarizare a undelor 
electromagnetice liniar polarizate sau schimbarea polarizării din liniară în circulară şi 
invers (aplicaţie importantă în contextul reţelelor 5G, deoarece undele circular 
polarizate au o imunitate superioară faţă de cele liniar polarizate în raport cu condiţiile 

de mediu, dar şi în imagistică radar şi în sistemele de comunicaţii secretizate) [10] 
etc. 
 Domeniul de aplicaţii ale suprafeţelor selective în frecvenţă este însă mai vast, 

acestea fiind folosite în structura dispozitivelor care absorb undele electromagnetice 
incidente (absorbere, radoame), precum şi în concepţia ariile de dipoli care reflectă 
sau transmit în mod controlat undele electromagnetice incidente, etc. 

 Miniaturizarea FSS, înţelegând prin aceasta realizarea condiţiei ca dimensiunile 
celulei unitate să fie mult mai mici decât cea mai mică lungime de undă de lucru, fac 
ca structura periodică să interacţioneze cu undele electromagnetice ca o suprafaţă 
efectivă. Prin analogie cu metamaterialele, FSS miniaturizate au fost denumite 
metasuprafeţe. Printr-o proiectare adecvată, acestea pot realiza condiţii la limită 
prescrise prin tema de proiectare pentru câmpul electromagnetic, astfel că se poate 
realiza controlul propagării undelor electromagnetice, precum şi controlul parametrilor 

acestora cum sunt amplitudinea, faza şi polarizarea. Au fost realizate de exemplu 
metasuprafeţe cu gradient de fază (este vorba de diferenţa locală de fază 
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dintre undele incidente şi cele reflectate sau refractate de către metasuprafaţă), 
suprfeţe holografice etc. [11]. Conceptele prezentate sunt interesante atât pentru 
domeniile undelor centimetrice şi milimetrice, cât şi pentru domeniul optic [12]. 
 În conformitate cu cele expuse, contribuţiile propuse de prezenta teză de 
doctorat acoperă diverse aspecte ale problematicii suprafeţelor planare, periodice. 
 Capitolul al doilea tratează chestiuni legate de suprafeţe selective în frecvenţă 

şi metasuprafeţe din perspectivă teoretică şi prezintă unele realizări notabile din acest 
domeniu de cerecetare. Se discută de asemenea clasificarea suprafeţelor selective în 
frecvenţă în funcţie de structura dipolilor rezonanţi din componenţa celulelor unitate, 

tehnica de miniaturizare bazată pe convoluţia elementelor geometrice ale acestora şi 
problematica celulelor unitate ale căror motiv geometric este inspirat din teoria 
structurilor fractale. Scopul fractalizării elementelor de bază ale celulelor unitate este 
de asemenea realizarea miniaturizării suprafeţelor. 

 În capitolul al treilea sunt raportate rezultatele obţinute prin simulare cu un soft 
de proiectare electromagnetică asupra unei structuri originale, concepute în 
tehnologie stripline. În acest caz, în mod evident este relevantă comportarea structurii 
la interacţiunea cu undele electromagnetice superficiale (de fapt conduse în spaţiul 
dintre planele metalice care mărginesc structura). Pe baza diagramelor de dispersie 
bidimensionale, este determinată structura de benzi permise şi interzise, precum şi 
câmpurile de viteze de fază şi de grup, identificându-se zonele cu orientări opuse ale 

acestora. Apoi se propune o tehnică de modificare a structurii de benzi bazată pe 
modulaţia geometrică a celulei unitate, având scopul de a facilita adaptarea 
proprietăţilor legate de propagarea undelor de către dispozitiv la cerinţe de proiectare 
specifice. Impactul modulaţiei geometrice este explicat prin diagramele de dispersie 

bidimensionale modificate în raport cu cele ale structurii originale şi prin reprezentări 
bidimensionale ale vitezelor de fază şi de grup. 

 Capitolul al patrulea conţine contribuţiile autorului la domeniul suprafeţelor 
selective în frecvenţă. Sunt prezentate la început unele aspecte referitoare la teoria 
şi aplicaţiile acestor structuri electromagnetice. Apoi sunt descrise contribuţiile 
propuse, începând cu introducerea unei structuri inovative de celulă unitate constând 
dintr-o cruce de tip Ierusalim (”Jerusalem Cross”) şi un inel circular imprimate pe cele 
două feţe ale unei plăci de circuit imprimat, concepute în vederea aplicării ca filtru 
spaţial sau ecran selectiv cu mai multe frecvenţe de rezonanţă. Sunt raportate studii 

parametrice efectuate pentru a sprijini activitatea de proiectare şi se explică modul 
cum frecvenţele de rezonanţă pot fi grupate în vederea obţinerii unui filtru de bandă 
largă, cu sensibilitate redusă la unghiul de incidenţă al undelor electromagnetice. 
Proiectarea este exemplificată prin soluţiile propuse pentru un filtru în banda X şi un 
filtru WLAN. 
 O a doua contribuţie raportată în capitolul al patrulea arată cum, pornind de la 

o celulă unitate a unei suprafeţe selective în frecvenţă conţinând un rezonator simplu 

în inel pătratic, se pot obţine diverse soluţii de filtrare spaţială prin mărirea numărului 
de rezonatoare. Pe baza unor studii parametrice efectuate prin simulare 
electromagnetică, se arată cum mai multe rezonanţe de tip notch se pot combina 
pentru obţinerea unor filtre spaţiale de bandă largă cu o bună insensibilitate la 
incidenţe oblice ale undelor plane. Soluţiile de filtrare sunt destinate unor benzi 
standardizate (WiFi, Bluetooth, X) frecvent utilizate în industria Automotive. 

Pe baza rezultatelor obţinute în utilizarea unor rezonatoare multiple, s-a putut 
trece la conceperea unui filtru de bandă ultra-largă destinat aplicaţiilor în banda 
standardizată UWB (3,1..10,6 GHz). Acesta a fost un proiect de echipă, la care a 
participat şi autorul prezentei lucrări în cadrul activităţii pentru doctorat. Proiectul a 
fost realizat pe baza unei structuri complexe a celulei unitate, implementate pe 
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ambele feţe ale plăcii de circuit imprimat, cu multiple rezonatoare într-o configuraţie 
cuasi-periodică aleasă astfel încât să se îndeplinească condiţia de miniaturizare la 
frecvenţe înalte, în timp ce dimensiunea mai largă a celulei unitate a asigurat operarea 
corespunzătoare la frecvenţe joase. Funcţionarea suprafeţei selective a fost explicată 
atât pe baza imaginilor de câmp electromagnetic realizate cu un software specializat 
de CAD electromagnetic, cât şi pe baza unui model de circuit elaborat în acest scop. 

Funcţionarea structurii a fost demonstrată întâi prin simulare, apoi experimental prin 
măsurarea unui prototip realizat pe cablaj imprimat de tip FR4 într-o cameră anecoică, 
atât în incidenţă normală cât şi în incidenţă oblică. 

 Ultimul proiect prezentat în capitolul al patrulea a fost destinat realizării unei 
suprafeţe selective în frecvenţă construite în vederea polarizării undelor 
electromagnetice în urma trecerii prin structură. Iniţial s-a obţinut o soluţie de bandă 
îngustă, apoi, prin aplicarea unor tehnici de lărgire a benzii a rezultat un dispozitiv de 

bandă largă, a cărui funcţionare corectă a fost demonstrată prin simulare în incidenţă 
normală şi oblică a undelor electromagnetice plane. 
 Capitolul al cincilea este destinat contribuţiilor aduse în cercetarea suprafeţelor 
selective în frecvenţă având celulele unitate cu motiv fractal. După cum s-a arătat, 
fractalizarea contribuie la miniaturizarea structurii datorită multiplicării numărului de 
rezonatoare cu dimensiuni (deci frecvenţe de rezonanţă) diferite într-o arie 
geometrică dată. Evident că există constrângeri tehnologice care impun ca numărul 

de iteraţii ale structurii să fie limitat, astfel că motivul geometric este în realitate 
prefractal. Dar tehnica de realizare a acestui motiv este inspirată din teoria fractalilor. 
 După introducerea structurii fractale de bază şi efectuarea unor studii 
parametrice pentru mai multe iteraţii, se propune o soluţie de bandă largă ca o 

combinaţie între motivul fractal şi un rezonator în cruce. Sunt furnizate rezultatele 
mai multor studii parametrice care se pot dovedi utile în proiectarea dispozitivelor de 

filtrare spaţială sau ecranare selectivă în diverse aplicaţii (este avut în vedere în 
principal domeniul Automotive). 
 O a doua structură propusă de tip fractal, cu o structură geometrică originală a 
celulei unitate, are în vedere filtrarea benzilor standardizate LTE, C şi X. Şi în acest 
caz sunt raportaţi coeficienţii de transmisie calculaţi prin simulare electromagnetică 
la diverse iteraţii, studii parametrice şi validări ale funcţionării corecte la diverse 
unghiuri de incidenţă şi polarizări. 

 Ultimul capitol al lucrării prezintă concluziile şi sintetizează contribuţiile proprii 
ale autorului. 
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2 SUPRAFEȚE SELECTIVE ÎN FRECVENȚĂ 

 

2.1 Introducere 
 

În acest capitol se prezintă o perspectivă asupra stadiului cercetării (aflat în 

creştere) al suprafeţelor selective în frecvenţă (FSS), evaluând progresul din ultimii 
ani, cu accent pe clasificarea lor după importanţa functionalităţilor, pe proiectarea 

structurilor şi pe aplicaţiile existente. Se evidenţiază relaţia dintre dezvoltarea 
teoretică, geometria structurii şi cei mai semnificativi parametri de performanţă. 
Pentru fiecare functionalitate, răspunsurile în frecvenţă furnizate de către FSS trebuie 
legate de starea de rezonanţă a elementelor geometrice ce compun celula unitate şi 
de mecanismul fizic ce determină funcţiile lor. Cunoscând caracteristicile de rezonanţă 

ale elementelor periodice ce compun FSS pentru o funcţie specifică, inclusiv în ceea 
ce priveşte sensibilitatea la polarizarea undelor incidente, implementarea răspunsului 
necesar în anumite benzi de frecvenţă poate fi realizată într-un cadru teoretic coerent. 
Prin urmare, toate tipurile de FSS vor fi abordate din această perspectivă. Vor fi 
prezentate cele mai recente cercetări, incluzând tehnicile de fabricaţie şi verificările 
experimentale în construcţia FSS cu diferite funcţionalităţi. 

În următorul subcapitol 2.2, se realizează o prezentare generală a conceptului 
de metasuprafaţă şi o clasificare a principalelor categorii, urmând ca în subcapitolul 
2.3 să se prezinte un scurt istoric şi progresele de referinţă din ultimii ani ale 
suprafeţelor selective în frecvenţă, functionalitatea acestora şi cele mai importante 

proprietăţi asociate. În subcapitolul 2.4 se descriu unele FSS relevante pentru studiul 
de faţă în detaliu, cu noţiunile teoretice necesare pentru studiul acestora, alături de o 
clasificare a diferitele tipuri de FSS, proprietăţile asociate, implementarea şi tehnicile 

de fabricare ale acestora. La finalul prezentului capitol, sunt sintetizate unele 
provocări, tendinţe, potenţiale aplicaţii noi ale FSS, precum şi viitoarele direcţii de 
cercetare. 

 

2.2 Metasuprafețe: generalități  
 

Metasuprafeţele denumesc, în sens larg, metamateriale planare cu celula 
unitate având dimensiuni mai mici decât de lungimea de undă, ce pot fi uşor fabricate 
pe plăci de circuit imprimat sau alte substraturi convenabile. Atât metamaterialele cât 
şi metasuprafeţele reprezintă direcţii de cercetare cu dezvoltare rapidă, prin utilizarea 
lor fiind posibilă obţinerea unor răspunsuri în domeniile EM sau optice cu variaţie 

spaţială, cu dependenţă controlată în ceea ce priveşte dispersia fazei, amplitudinea şi 

polarizarea. Printr-o selecţie adecvată a materialelor şi a modelului proiectat, 
structura ultra subţire a MS (metasuprafeţelor) poate descreşte considerabil  
pierderile prin atenuare pe direcţia de propagare a undei. În ceea ce priveşte 
răspunsul la incidenţa undelor electromagnetice, toate metasuprafeţele pot fi 
clasificate pe baza principiului de funcţionare a elementului imprimat în celula unitate 
în următoarele patru categorii de bază: suprafeţe selective în frecvenţă (FSS), 

suprafeţe perfect absorbante,  suprafeţe cu impedanţă ridicată, suprafeţe reflectante. 
Suprafeţele selective în frecvenţă sunt, de regulă, create prin aplicarea de 

reţele metalice periodice de elemente pe un substrat dielectric şi prezintă caracteristici 
de transmisie, absorbţie şi reflexie la o anumită sau la mai multe frecvenţe de 
rezonanţă. În mod similar, suprafeţele perfect absorbante sunt structuri cu strat 
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subţire care absorb aproape întreaga putere incidentă a undei EM la o anumită 
frecvenţă, la un anumit unghi de incidenţă în intervale operaţionale de frecvenţă de 
la microunde la unde optice [9]. 

Suprafeţele cu impedanţă ridicată (HIS – High Impedance Surfaces) [6, 13] 
reprezintă reţele bidimensionale periodice din punct de vedere geometric, concepute 
pentru a conduce undele electromagnetice de suprafaţă în anumite benzi de frecvenţe 

şi de a bloca propagarea acestora în benzile complementare.  
 Trebuie menţionat faptul că, dacă perioada geometrică (spaţierea inter-

element) din HIS nu este foarte mică în comparaţie cu lungimea de undă din spaţiul 

liber, pot exista mai multe moduri de propagare sub formă de unde superficiale numite 
armonici Bloch. Acelaşi lucru se poate spune despre FSS: dacă nu este respectată 
condiţia de miniaturizare, la incidenţa unei unde electromagnetice poate lua naştere 
un număr mare de unde secundare în afară de cea corespunzătoare reflexiei speculare 

şi transmisiei directe, precum şi unde evanescente în direcţia de propagare 
(perpendiculară pe planul FSS), care se propagă sub formă de unde superficiale în 
planul respectiv. 

Conform definiţiei din [14], FSS sunt metasuprafeţe care pot fi caracterizate 
printr-un răspuns electric, având în componenţă reţele bidimensionale de elemente 
structurale care posedă proprietăţi considerate ca neobişnuite atunci când sunt 
comparate cu materialele existente în natură, dar utile, proprietăţi oferite de 

elementele lor constitutive cu comportament rezonant. Pentru a defini selectivitatea 
în frecvenţă, la nivelul caracteristicilor de transmisie/reflexie este suficient să se ia în 
considerare doar mărimi precum transmitanţa sau reflexivitatea, de exemplu, în cazul 
aplicaţiilor care vizează filtrarea spaţială. În aplicaţiile ţinând de ingineria antenelor şi 

a microundelor, aceste suprafeţe constau din reţele planare şi periodice de straturi 
sau benzi metalice de diverse forme, amplasate pe un suport dielectric. Aceste straturi 

au o grosime neglijabilă în comparaţie cu lungimea de undă, dar suficient mai mare 
în comparaţie cu adâncimea de pătrundere a metalului. Prin urmare, o structură de 
acest gen poate fi considerată ca o matrice subţire şi miniaturizată de elemente 
rezonante perfect conductoare. Această aproximare se aplică şi în cazul structurilor 
complementare din FSS, adică aperturi în straturi metalice. În cazul FSS de tip 
apertură există o limitare, prin faptul că suprafaţa cavităţii/aperturii trebuie să fie mai 
mică decât suprafaţa celulei unitate (rezultând o geometrie de tip reţea de fire 

metalice, cum este cazul ecranelor din construcţia cuptoarelor cu microunde). În cazul 
FSS cu elemente metalice conductoare, lungimea acestora poate fi mărită prin 
tehnicile care ţin de introducerea de meandre (elemente convolute) şi de tehnicile 
fractale, după cum se va discuta în această lucrare. Sunt folosite în mod obişnuit 
celule unitate de tipul reţelelor de fire sau trasee metalice cu geometrii pătrate şi 
hexagonale, acestea fiind denumite şi reţele capacitive. Existenţa dimensiunii 

rezonante a elementului din celula unitate poate provoca apariţia unor lobi secundari 

în câmpurile transmise şi reflectate, aceasta constituind una dintre trăsăturile 
definitorii ale FSS [9]. 
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2.3 Perspectivă asupra dezvoltării şi progreselor de referinţă 
ale cercetărilor în domeniul FSS 

 
FSS sunt investigate în detaliu de peste şase decenii, iar procesul evolutiv a 

dezvoltat o gamă variată de structuri, pornind de la geometriile simple la design-uri 
complexe cu aplicaţii în domeniul microundelor şi în cel optic [15]. 

Cerinţele stricte de performanţă în aplicaţii avansate au declanşat progrese 

masive în tehnicile analitice, în managementul puterii de calcul utilizate în proiectare 
şi în tehnologiile de fabricaţie. Potenţialul uriaş al utilizării în scopuri militare a 

determinat studiul aprofundat al acestor suprafeţe încă de la mijlocul anilor ’60. 
Oficial, cel mai vechi brevet datează din anul 1919, aparţinând bine-cunoscuţilor 
Marconi şi Franklin.  

Cercetările timpurii pe tema FSS au vizat dezvoltarea subreflectoarelor 
Cassegrain utilizate în antene parabolice. În timpul Războiului din Golful Persic, 
avionul Lockheed F-117 Nighthawk a fost lansat public de către forţele aeriene ale 

SUA, accentuându-se cu această ocazie importanţa tehnologiei invizibile ("stealth") şi 
a aplicării proprietăţilor FSS pentru realizarea acesteia. Deşi controlul amprentei radar 
(RCS "Radar Cross-Section") este considerată cea mai relevantă aplicaţie a acestei 
tehnologii, se apelează la FSS în multe alte aplicaţii utile, acestea incluzând: radomuri 
[16] subreflectoare dicroice [17], echipamente RFID [18], antene de refracţie [19] şi 
ca ecranare împotriva interferenţelor electromagnetice [20].  

Performanţa lor este oarecum limitată de complexitatea proiectării, inclusiv 

de cerinţele de dimensiuni compacte şi independenţă faţă de unghiul de incidenţă, 
precum şi faţă de polarizarea undei EM, pentru acestea fiind impusă în mod constant 
optimizarea caracteristicilor de proiectare.  

FSS tradiţionale sunt de bandă îngustă şi nu oferă un răspuns adecvat de 
filtrare spaţială. Se fac cercetări ample cu scopul de a miniaturiza FSS şi a optimiza 
răspunsul în frecvenţă cu o lăţime de bandă (BW) cât mai mare, insensibilă la unghiuri 
de incidenţă cât mai ridicate şi cu răspuns corespunzător în dublă polarizare. 

Structurile FSS monostrat s-au dovedit în multe cazuri ineficiente, având performanţe 
instabile la variaţia unghiului de incidenţă al undei EM şi la polarizare. Pentru a depăşi 
limitările FSS monostrat convenţionale, au fost introduse FSS multistrat, care oferă 
un plus de flexibilitate la alegerea parametrilor geometrici şi de material în vederea 
atingerii performanţei dorite. În prezent, se apelează uneori la FSS bazate pe 
elemente fractale şi arii miniaturizate, datorită naturii lor compacte [21]. Structurile 

FSS tridimensionale şi FSS active au deschis noi orizonturi pentru tehnologia 
microundelor [22].  

De asemenea, FSS încapsulate (cu tije şi plăci metalice inserate, pe bază de 
rezonatoare cu diverse trepte de impedanţă) [23], FSS integrate şi structuri cu bandă 
electromagnetică interzisă (EBG) [24], FSS din metamateriale [25] fac parte dintre 
cele mai recente realizări implementate de cercetătorii din domeniul microundelor. 

În trecut, proprietăţile de dispersie ale FSS au fost deseori explorate prin 

tehnici de aproximare analitică, de exemplu, metoda circuitelor echivalente pentru a 
analiza caracteristicile de funcţionare ale unor linii de transmisie echivalente (prin 
aproximare cvasistatică). Totuşi, odată cu dezvoltarea structurilor mai complexe au 
fost din ce în ce mai mult exploatate metodele numerice ultramoderne, care folosesc 
condiţii la limită (de frontieră) periodice (PBC – "Periodic Boundary Conditions") şi 
care permit o analiză directă şi o proiectare foarte precisă. Printre metodele numerice 
folosite se numără şi metoda elementului finit (FEM), metoda momentelor (MoM), 
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metoda diferenţelor finite în domeniul timp (FDTD),  metoda ecuaţiilor integrale (a  
elementelor limită) (IEM/BEM) etc. O tehnică bine cunoscută se bazează pe 
combinarea IEM/BEM cu MoM. Diferite modele de FSS şi scheme de determinare a 
caracteristicilor EM prezentate de acestea sunt sintetizate în [9]. Prezentări generale 
ale diferitelor varietăţi de FSS, din punct de vedere al conceptului structural, 
aplicaţiilor şi tipurilor de elemente de reţea, se găsesc în [26, 27]. 

În prezent, procesul de validare experimentală a înlocuit traductoarele 
tradiţionale, de exemplu bolometrul, cu analizoare vectoriale de reţea moderne, cu 
capacităţi avansate de măsurare a amplitudinii şi fazei câmpurilor EM dispersate de 

către structuri. Uşurinţa fabricării şi eficienţa economică (reducerea costurilor) sunt 
factori esenţiali luaţi în considerare în proiectare, întrucât precizia imprimării motivului 
metalic impactează performanţa unei FSS şi se impune, de obicei, realizarea sa pe 
arii întinse ale unei suprafeţe de acest gen. 

Dacă se consideră o FSS simplă sau FSS multiple în cascadă, care prezintă o 
caracteristică de frecvenţă cu bandă trecere sau bandă de oprire, elementele de tip 
dipol şi apertură, realizate prin metalizare pe o suprafaţă dielectrică sunt 
complementare şi corelate în baza principiului lui Babinet. În general, aplicaţiile cu 
FSS se bazează pe geometriile periodice şi sunt reprezentate de o celulă unitate care 
se repetă la nesfârşit, dar implementările practice presupun o arie de celule unitate 
de dimensiuni finite. Acest lucru tebuie luat în considerare în proiectarea dispozitivelor 

bazate pe FSS care rezolvă diverse probleme ridicate de practica inginerească.  
De la introducerea termenului „metamaterial”, s-a remarcat o reală 

revitalizare a interesului faţă de structurile EM periodice, FSS inspirate de 
metamateriale fiind investigate în contextul filtrelor compacte, elementelor 

absorbante şi aplicaţiilor de detecţie. Recent, a demarat cu mare interes folosirea 
structurilor periodice cu elemente tridimensionale (3D), acestea permiţând curenţilor 

electrici să treacă prin componente la unghiuri adecvate până la suprafaţă şi, astfel, 
putând fi proiectate geometrii de FSS insensibile la unghiurile de incidenţă ale undelor 
electromagnetice [28]. Structuri complexe, FSS sunt realizate cu tehnici avansate de 
fabricaţie prin îmbinarea straturilor consecutive de diverse forme şi geometrii, cum ar 
fi caltrapul tetraedric, construit cu ajutorul unei imprimante care prin procesul de 
fabricaţie aplică filamente topite. 

Odată cu intensificarea comunicaţiilor prin satelit şi dezvoltarea dispozitivelor 

de putere funcţionând în impulsuri, FSS metalice nu s-au dovedit capabile să 
gestioneze eficient puterea/căldura generată de astfel de sisteme. În aplicaţii de acest 
gen, câmpul de mare intensitate, căldura generată de pierderi ohmice  dielectrice şi 
emisia periculoasă de electroni sunt probleme deosebit de frecvente având ca 
rezultate străpungerea şi descărcarea electrică.  

Ecranarea electromagnetică a avut întotdeauna parte de o atenţie deosebită 

în domeniul cercetării, datorită aplicaţiilor ce implică atenuarea interferenţelor. 

Interferenţele electromagnetice (EMI) pot provoca defectiuni echipamentelor electrice 
şi electronice aflate în medii sensibile, iar ecranarea clasică a sursei de interferenţă 
poate să nu reprezinte cea mai bună soluţie. În schimb, una dintre cele mai bune 
abordări o reprezintă protejarea dispozitivului sensibil prin utilizarea unei plase de 
sârmă sau a unei folii metalice ca ecran de tip EMI cu scopul de a proteja circuitele de 
câmpul radiat [9, 15]. Cu toate acestea, acest tip de tehnologie prezintă şi un 

dezavantaj, şi anume faptul că blochează toate transmisiile, indiferent de originea lor. 
Acest neajuns poate fi remediat prin utilizarea de suprafeţe selective în frecvenţă, iar 
în plus FSS-urile de tip 2-D simplu strat prezintă nişte avantaje considerabile în ceea 
ce priveşte miniaturizarea şi usurinţa de fabricare.
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 Multe configuraţii de suprafeţe selective în frecvenţă raportate în literatura de 
specialitate existentă au fost construite pentru aplicaţii ce vizează ecranarea/izolarea 
electromagnetică. De exemplu, în [29] o spirală pătratică este utilizată pentru a 
absorbi radiaţia magnetică a radarului pentru banda X şi banda Ku. Un pachet de 
elemente pătratice metalice perforate încorporate cu un substrat magnetic absorbant 

sunt raportate în [30] cu scopul de a îmbunătăţi lăţimea de bandă a absorbantelor 
radar. După cum este prezentat în [31], pe o structură dublu-strat, cu dipoli conductivi 
sub formă de cruce pe o parte a substratului şi rezistivi pe cealaltă parte se asigură o 

bună ecranare WLAN. De asemenea, un element în formă de ancoră asigură o 
ecranare WLAN în două benzi de frecvenţă la 2.4 GHz şi 5 GHz după cum este 
prezentat în [32]. Structurile fractale Minkowski sunt utilizate în componenţa unor 
FSS-uri multistrat pentru a asigura ecranare în banda X [33]. Inele metalice pătratice 

au fost utilizate ca absorbanţi ai radiaţiilor infraroşii, după cum este prezentat în [34]. 
În [35] este introdusă o structură FSS care este uşor de fabricat, bazată pe 
rezonatoare în inel metalizate pe un singur strat, cu rol de securizare a reţelelor fără 
fir (wireless). Un FSS alcătuit dintr-o matrice periodică de linii microstrip 2-D, având 
un răspuns ce prezintă o bandă interzisă largă, este propus în [36] pentru banda X. 
O suprafaţă selectivă în frecvenţă reglabilă, bazată pe o punte MEM a fost proiectată 
şi fabricată pentru banda X [37]. Un polarizor circular multistrat a fost construit pe 

bază de inele circulare divizate, care acţionează în banda Ka [38]. O topologie de 
structură periodică stabilă în trei benzi de frecvenţă este prezentată în [39], ea fiind 
alcătuită din bucle pătratice complementare suprapuse. Cu toate acestea, în 
majoritatea aplicaţiilor amintite mai sus, caracteristica cea mai întâlnită a suprafeţelor 

selective în frecvenţă este dată de limitarea la o lăţime de bandă îngustă.  
 După cum se vede mai sus în lucrările citate, performanţa unei suprafeţe 

selective în frecvenţă depinde în mod semnificativ de mai multi factori incluzând dar 
nelimitandu-se doar la: geometria elementului, dimensiunea elementului, spaţierea 
dintre elemente şi permitivitatea relativă a substratului. 

 
 

2.4 Filtre spaţiale construite cu suprafețe selective în 

frecvență (FSS) 
 

Suprafeţele selective în frecvenţă (FSS) reprezintă un subiect intens cercetat 
în domeniul compatibilităţii electromagnetice (EM), acestea reprezentând structuri 

periodice bidimensionale cu elemente de reţea metalică planară (dipoli sau aperturi) 
pe un substrat dielectric, capabile de transmisie şi reflexie la o anumită frecvenţă de 

rezonanţă [9]. În funcţie de forma aleasă pentru elementul de reţea din celula unitate, 
o undă plană de intrare va fi transmisă, absorbită sau reflectată, integral sau parţial 
la anumite frecvenţe. Acest lucru are loc când frecvenţa undei plane coincide cu 
frecvenţa de rezonanţă a elementelor celulei unitate a FSS. Prin urmare, o FSS poate 
lăsa să treacă sau poate bloca undele EM având anumite frecvenţe, care se propagă 

printr-un spaţiu liber; de aceea, FSS având o astfel de proprietate sunt cel mai bine 
identificate drept filtre spaţiale. În mod tradiţional, dimensiunea elementului, forma 
şi periodicitatea unei FSS generează fenomene de rezonanţă. 

Am putea spune că FSS sunt structuri periodice care exercită proprietăţi de 
filtrare de tip trece-bandă sau opreşte-bandă în funcţie de frecvenţă şi unghiul de 
incidenţă. Sunt construite de obicei în structuri de tip 2-D, 2,5-D sau 3-D. O 
caracteristică fundamentală ale FSS-urilor o reprezintă lăţimea îngustă de bandă pe 
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care aceasta o exercită, ea ajutând la formarea de benzi interzise în anumite domenii 
de frecvenţă, respectiv de tipul de filtraj trece-bandă.  

În intervale de frecvenţă din spectrul microundelor şi al undelor optice, 
filtrarea spaţială este cea mai răspândită operaţiune din toate sistemele de procesare 
a semnalelor. Suprafeţele selective în frecvenţă (FSS), denumite în acest caz şi filtre 
spaţiale, sunt folosite pentru a modifica unda EM incidentă pe suprafeţe de acest gen 

şi asigură caracteristici dispersive de transmisie şi/sau reflexie. FSS sunt, de regulă, 
create de reţele metalice periodice de elemente pe un substrat dielectric. Modificarea 
adusă undei transmise poate avea loc atât în amplitudine şi polarizare, cât şi în fază 

în raport cu unda incidentă. Indiferent de situaţie, poate fi introdusă selectivitatea în 
raport cu polarizarea undei incidente pentru a atenua neregularităţile în funcţionarea 
transmiţătorului, selectivitate manifestată de asemenea printr-o modificare de fază 
sau de amplitudine a undei transmise. Pot fi facilitate o mulţime de aplicaţii în funcţie 

de diverse cerinţe, în funcţie de natura modificării necesare a undei transmise. Profil 
redus, periodicitate redusă (număr redus de perioade necesar în implementarea 
practică), polarizare duală, stabilitate unghiulară, răspuns în frecvenţă multipolar cu 
un volum mai mare de rejecţii în afara benzii şi manufacturabilitate facilă sunt unele 
dintre proprietăţile dorite ale FSS. Cu toate acestea, implementarea tuturor 
caracteristicilor de mai sus pentru a obţine un design optimizat a reprezentat mereu 
o provocare pentru proiectanţii de FSS [15]. Tehnici diferite de obţinere a celor mai 

bune proprietăţi EM utilizează diverse forme de elemente şi parametri variabili de 
design geometric, precum ajustarea dimensiunii elementului structural (dipolul sau 
apertura), alegerea substratului dielectric şi ajustarea spaţierii inter-element.  

 

 Teoria funcțională a FSS 
 

Sunt cunoscute două metode de bază pentru a excita o structură periodică 
planară: o modalitate este reprezentată de unda plană incidentă (caz în care structura 
are un rol pasiv) iar alta apelează la generatoare ataşate unor elemente individuale 
(structura având un rol activ). În prima metodă, o parte din unda plană incidentă (Ei) 
va fi parţial transmisă în direcţia propagării (Et), iar o parte se va reflecta specular 
(Er). Amplitudinea undei reflectate Er poate fi calculată în raport cu unda incidentă Ei, 
pe baza coeficientului de reflexie pentru câmp electric. 

Coeficientul de reflexie speculară (Γ) poate fi definit cu formula:  
 

Γ= Er/Ei      (1) 
 

În mod similar, coeficientul de transmisie (Τ) poate fi definit pe baza intensităţilor 
de câmp electric incident (i) şi transmis (t) cu formula: 

 

 Τ = Et/Ei      (2) 
 

În cazul suprafeţelor active, generatoarele de tensiune trebuie să prezinte 
aceeaşi amplitudine, precum şi o variaţie liniară de fază la nivelul tuturor elementelor 
structurii pentru ca suprafaţa să poată fi considerată una periodică [9]. Reţelele 
dipolare şi cele cu aperturi, având elemente de formă similară, constituie reţele 

complementare astfel încât, dacă cele două reţele sunt poziţionate una deasupra 
celeilalte (în cascadă), se creează un plan conductor perfect. Coeficientul de 
transmisie al unei reţele este egal cu coeficientul de reflexie speculară al reţelei sale 
complementare, situaţie denumită în termeni simpli principiul lui Babinet. Pentru a 
obţine o rezonanţă stabilă la variaţia a unghiului de incidenţă a undei electromagnetice 
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pentru o suprafaţă periodică, o soluţie constă în asigurarea unei spaţieri inter-element 
foarte mici (<0,4λ) [9]. Principiul lui Babinet se aplică dacă suprafaţa este infinit 
subţire, în caz contrar acesta descrie doar aproximativ situaţia reală. 

Structurile FSS (capacitive şi inductive), denumite şi filtre spaţiale, sunt 
similare filtrelor de microunde potrivit teoriei circuitelor echivalente. Caracteristicile 
de filtrare ale FSS pot fi clasificate în cele patru tipuri clasice cunoscute, pentru 

frecvenţe joase (trece-jos), pentru frecvenţă ridicate (trece-sus), cu bandă de oprire 
şi cu bandă de trecere. Filtrele cu FSS pentru frecvenţe joase permit trecerea prin 
structură a unei game de frecvenţe mai scăzute şi facilitează rejecţia semnalelor cu 

frecvenţe mari. Funcţionarea filtrelor FSS pentru frecvenţă ridicate este opusă 
funcţionării filtrului pentru frecvenţe joase, iar structura corespunzătoare se poate 
deduce aplicând principiul Babinet. În mod similar, filtrul FSS cu bandă de oprire 
blochează frecvenţe nedorite, în timp ce filtrul FSS cu bandă de trecere permite 

trecerea semnalelor doar pentru un anumit interval de frecvenţă. Pentru o funcţionare 
rezonantă dorită, FSS sunt proiectate ca arii periodice de dipoli metalici şi/sau aperturi 
gravate pe un material dielectric. Selecţia corespunzătoare de elemente ce vor alcătui 
matricea FSS, forma, dimensiunea şi materialul substratului reprezintă cele mai 
importante aspecte ale procesului de proiectare. 

Teoria funcţională a structurilor pe bază de FSS a fost explicată în detaliu de 
către Munk [9]. Fig. 2–1 prezintă funcţionalitatea FSS realizată de o reţea 

autorezonantă. În termeni simpli, când undele EM sunt incidente pe structura FSS, 
acestea excită curenţi electrici în elementele metalice. Nivelul energiei cuplate 
defineşte amplitudinea curenţilor produşi. Aceşti curenţi generaţi funcţionează şi ca 
surse de unde EM, generând câmpuri suplimentare dispersate. Câmpurile EM 

incidente combinate cu aceste câmpuri dispersate alcătuiesc câmpul rezultat din 
proximitatea FSS. Prin urmare, curenţii necesari şi caracteristicile de câmp se pot 

obţine prin intermediul unor elemente corect proiectate şi generează răspunsul cu 
efect de filtrare necesar. 

 
Fig. 2-1 Funcţionalitatea unei FSS (adaptată după [27]) 

 

Elementele de tip dipol (FSS dipolare) sunt utilizate pentru a opera ca filtre 

cu bandă de oprire în calea undelor plane de intrare şi funcţionează ca suprafeţe 
complet reflectante într-o bandă îngustă de frecvenţe. Complementarele acestora, 
elementele de apertură (FSS cu fante), demonstrează caracteristici cu bandă de 
trecere, însemnând faptul că ele se comportă ca suprafeţe transparente în raport cu 
unde EM incidente în cadrul benzii operaţionale de frecvenţe. Cu toate acestea, pentru 
a satisface necesităţile funcţionale pentru o varietate de aplicaţii EM, FSS 
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convenţionale, bazate pe structuri simple de dipoli şi aperturi se caracterizează printr-
o utilizare limitată, fapt cauzat de răspunsul de filtrare inadecvat, stabilitatea 
unghiulară redusă şi lăţime îngustă de bandă. 

Fig. 2–2 prezintă două tipuri de bază de elemente, circuitele echivalente şi 
răspunsurile de filtrare pentru FSS care permit trecerea unor frecvenţe joase şi 
ridicate [9]. Dipolii metalici ai FSS creează rezistenţă (R) şi inductanţă (L), în timp ce 

decalajele între elementele metalice generează capacitate electrică (C). Se aplică 
principii simple de electrostatică pentru a estima valorile elementelor pasive din 
structura FSS, de exemplu, inductanţa (L) unui fir sau inductanţa mutuală dintre două 

fire paralele, sau capacitate electrică (C) dintre două plăci paralele. Un răspuns 
necesar de filtrare este construit aşadar prin combinarea acestor elemente capacitive 
şi inductive. Totuşi, orice modificare a parametrilor dimensionali ai FSS determină o 
variaţie echivalentă a valorilor L şi C. Din punct de vedere fizic, când o celulă unitate 

a unei FSS este iluminată de o undă EM, aceasta poate fi convertită într-un circuit 
rezonant echivalent. Frecvenţa de rezonanţă se poate determina de exemplu conform 
cu (3), unde L şi C reprezintă inductanţa, respectiv capacitatea electrică echivalente 
ale unei celule unitate din FSS şi circuitul echivalent este de tip LC 

   

fr=
1

2π√LC
                                                                                  (3) 

                                                            

 
Fig. 2-2 Structură FSS periodică compusă din elemente rezonante complementare, circuitele 

lor echivalente şi răspunsurile în frecvenţă. Elementele dipolare manifestă un răspuns capacitiv 
(filtru trece-jos), în timp ce elementele matricei de tip reţea metalică cu aperturi manifestă un 

răspuns inductiv (filtru trece-sus). Rezistenţele modelează pierderile ohmice şi dielectrice 
(adaptată după [27])
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Alegerea unui element adecvat de reţea este esenţială în proiectarea FSS. 
Deşi au fost implementate diverse geometrii pentru celule unitate, unele dintre 
acestea sunt mai uşor controlabile şi astfel au ajuns mai cunoscute în comunitatea 
ştiinţifică. Pe baza proprietăţilor rezonante ale acestora, o clasificare a elementelor 
celor mai frecvent utilizate în construcţia FSS este sintetizată în [26]. De reţinut faptul 
că numărul de rezonanţe se află în legătură directă cu numărul elementelor agregate 

şi de interacţiunea dintre acestea este de asemenea important de amintit faptul că 
valorile elementelor schemelor circuitale echivalente depind de unghiul de incidenţă 
şi de poalrizarea undei incidente. De obicei, aceste se construiesc pentru incidenţa 

normală a undei. 
 

 

2.5 Clasificarea suprafețelor selective în frecvență 
 

În următoarea secţiune este prezentată o clasificare a FSS pe baza elementului 
ce compune celula unitate, designului structural şi din punctul de vedere al 
aplicaţiilor.  

Pe baza cercetărilor efectuate până în prezent, FSS pot fi grupate după trei 

criterii: în funcţie de elementul constructiv al reţelei (cu element de bază, cu elemente 
convolute, cu elemente fractale), în funcţie de structura constitutivă (monostrat, 
multistrat, antenă-filtru-antenă; tridimensionale) şi în funcţie de aplicaţie (FSS 
absorbante, active, portabile, optice etc) [9].  

După elementul de bază, clasificarea se ramifică în următoarele patru 
categorii de elemente, după cum sunt ilustrate în tabelul 2-1. Acesta conţine: 

- Categoria 1: elemente drepte, dipoli conectaţi într-un punct central, dipoli 

de tip N, cruce de tip Jerusalem, spirală pătratică 
- Categoria 2: bucle circulare, pătratice, hexagonale 
- Categoria 3: microbenzi metalice cu interior solid sau metalizări de diverse 

geometrii 
- Categoria 4: combinaţii ale grupurilor anterioare. 
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Tabel 2-1 Principale categorii ale FSS (adaptată după [9]) 

Categoria 1 

    
 

Categoria 2 

    
 

Categoria 3 

   
 

Categoria 4 

   
 

 

În funcţie de permitivitate şi cu o spaţiere inter-element suficient de mare 
(pentru a minimiza interacţiunile dintre rezonatoarele din celule unitate adiacente), o 

FSS de acest gen rezonează când circumferinţa elementului este aproximativ egală 
cu lungimea de undă [9]. Lăţimea de bandă creşte când se reduce spaţierea inter-
element. Pe de altă parte, la o anumită distanţă dintre celulele unitate mai mică, va 
creşte şi capacitatea electrică inter-element, împingând astfel frecvenţa de rezonanţă 
către limita inferioară. Pentru a elimina această discrepanţă şi a reveni la frecvenţa 

dorită de rezonanţă, circumferinţa unui element ar trebui să fie redusă.  
În mod practic, o proprietate generală a FSS construite pe bază de dipoli sau 

aperturi este că acestea produc rezonanţă când dimensiunea dipolilor sau a cavităţilor 
din celula unitate atinge o valoare echivalentă cu jumătate din lungimea de undă. 
Totuşi, această limitare poate fi depăşită minimizând dimensiunile electrice ale celulei 
unitate  sau alegând periodicităţi spaţiale la nivelul sublungimii de undă pentru a 
asigura lipsa sensibilităţii la variaţii ale unghiului de incidenţă şi ale polarizării. Pentru 
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a facilita o astfel de cerinţă, în [40] autorul propune o FSS cu elemente miniaturizate, 
în cazul căreia reţeaua metalică periodică dipolară este imprimată pe o parte a unui 
substrat dielectric, realizând astfel o grilă capacitivă. Modele de tip reţea metalică cu 
aperturi (grilă inductivă) cu periodicitate la nivelul  sublungimii de undă sunt dispuse 
pe cealaltă parte. Atât stratul capacitiv, cât şi cel inductiv, în combinaţie cu substratul 
dielectric, produc un circuit LC paralel rezonant. Având o astfel de dispunere 

structurală, este posibilă organizarea unei cantităţi mari de celule unitate într-un 
spaţiu compact, aspect de importanţă practică pentru unele aplicaţii sensibile care 
necesită un spaţiu restrâns, precum radomurile. De remarcat faptul că se poate obţine 

în mod eficient un front arbitrar de fază folosind celule unitate miniaturizate, ceea ce 
poate reduce senzitivitatea unghiulară faţă de unda plană incidentă. Totuşi, 
construcţia structurilor cu FSS duble sau multistrat întâmpină şi dificultăţi introduse 
de erorile rezultate din procesul de fabricaţie, prezintă un răspuns sensibil la variaţia 

unghiulară, precum şi pierderi semnificative de inserţie la rezonanţă, din cauza 
efectelor puternice produse de câmpul electric localizat în mediul dielectric cu pierderi. 

2.5.1 Structuri convolute 

 
Unele aplicaţii necesită FSS-uri miniaturizate, în special în cazul radomurilor, 

unde proprietatea suplimentară de flexibilitate mecanică reprezintă o provocare 

pentru proiectanţii de FSS. Sunt de dorit suprafeţele selective în frecvenţă cu 
dimensiuni electrice relativ mici, astfel încât dimensiunea celulei unitate să poată fi 
redusă fără a afecta stabilitatea unghiulară. S-a dovedit în [41] că geometria cu buclă 

pătratică convolută poate prezenta o mai bună stabilitate la polarizare comparativ cu 
elementul simplu. Mai mult, în [42] s-a demonstrat că celulele unitate mai mici sunt 
mai puţin distorsionate pentru o anumită valoare a curburii. Prin convoluţia buclelor 

pătratice, aria elementului ce compune celula unitate poate fi minimizată cu un factor 
semnificativ care poate depăşi un ordin de mărime.  

Conceptul de convoluţie a elementelor cu scopul de a reduce dimensiunea 
celulei unitate reprezintă o abordare constructivă menită să reducă aria structurilor 
curbate şi evident să izoleze efectul lobilor secundari de rezonanţa fundamentală. 

 Prima FSS cu elemente miniaturizate convolute a aparut în [41], iar în Fig. 2-3 
este reprezintată o astfel de structură. După cum este prezentat în [42], acest tip de 

FSS oferă o ecranare eficientă în banda X, oferind un răspuns stabil atât la polarizări 
de tip TE cât şi TM pe o gamă largă de unghiuri incidente cu valori cuprinse între 0 şi 
600.  

 

 
Fig. 2-3 Geometria unei structuri convolute (adaptată după [42]) 
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2.5.2 FSS pe bază de fractali 

 
În prezent, cercetări importante în ingineria microundelor sunt raportate în 

proiectarea şi dezvoltarea unor designuri noi de FSS bazate pe teoria geometriei 
fractale, date fiind caracteristicile sale atractive [43]. Prin diverse tipare geometrice 

se pot genera fractali utilizând o procedură iterativă de un număr infinit de ori [44]. 
În practica FSS, numărul de iteraţii este însă redus, astfel că structurile utilizate sunt 
de fapt prefractale. Primele FSS cu elemente fractale au fost iniţial propuse în [41] în 

ideea de a reduce dimensiunea structurii prin ocuparea mai densă a spaţiului din celula 
unitate, aplicând curbele de umplere a spaţiului propuse de Hilbert şi Minkowski. 
Ulterior, publicarea unor noi structuri inovative, a conturat pentru ingineri perspective 
favorabile de investigare a aplicabilităţii în domeniul FSS a acestora. Caracteristici 

importante de performanţă specifice reţelelor fractale includ: metodologii eficiente de 
reducere a dimensiunii celulei unitate, comportament multibandă, design cu lobi 
secundari atenuaţi şi algoritmi eficienţi de optimizare pentru formarea fasciculelor 
difractate prin utilizarea caracterului recurent al fractalilor [45]. 

FSS fractale sunt cunoscute pentru autosimilaritatea lor, creând cu ajutorul 
acesteia un răspuns de bandă multiplă şi un aspect compact. De asemenea, impactul 
fractalizării asupra răspunsului în frecvenţă a fost investigat prin intermediul factorului 

de scalare, al nivelului de iteraţie şi al lăţimii elementelor metalice. Este dovedit faptul 
că, odată cu creşterea lungimii electrice a dipolilor fractali, se obţine o scădere a 
frecvenţei de lucru şi, din acest motiv, se observă o diminuare a dimensiunilor 
structurale. Fig. 2-4 oferă o prezentare generală a formelor fractale cel mai des 

utilizate în cercetările recente [27]. 
 

    
Minkowski Sierpinski Fulgul  Kock Covorul Sierpinski 

    

    

Curba Hilbert Insula Gosper 
Arbore fractal cu 

dipoli 
Cruce fractala 

Fig. 2-4 Geometriile cele mai utilizate în aplicaţiile FSS (adaptată după [27]) 
 

Fractalii ocupă o suprafaţă mică dată fiind eficienţa lor în utilizarea spaţiului. 

De exemplu, dipolul Koch este mult mai mic decât un dipol metalic liniar, în timp ce 
ambii rezonează la aceeaşi frecvenţă. O curbă Koch este generată printr-un proces 
iterativ, după cum este descris în [46] şi în Fig. 2-5. Întreaga lungime a unei curbe 
Koch în a N-a sa iteraţie este (4/3)N din lungimea de la iteraţie zero (o linie dreaptă). 
Prin urmare, un dipol Koch care începe şi se termină în acelaşi puncte ca dipolul său 
liniar analog oferă, practic, o lungime mult mai mare şi, în acest fel, o frecvenţă mai 
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redusă de rezonanţă. Aşadar, o proprietate interesantă a fractalilor este reprezentată 
de posibilitatea de a integra o curbă arbitrar de lungă în limitele unei suprafeţe sau 
ale unui volum specificat. 

 

 
Fig. 2-5 Generarea cubei Kock [46] 

 
Dimensiunea fractalului și generarea sa prin sistem de iterații succesive 
 
 Pentru a obţine figuri autosimilare, structura geometrică fractală va fi divizată 

printr-o funcţie iterativă de scalare în jos cu replici ale sale. Dacă raportul de scalare 
îl vom nota cu „RS” iar „N” va reprezenta numărul de replici ale geometriei iniţiale 
care urmează să fie realizate, atunci dimensiunea de autosimilaritate notată cu „DAS” 
va fi [46]:  
 

DAS= 
logN

log(1 RS⁄ )
                                                (4) 

 
Ca  exemplu, patru replici ale unui fractal de tip pătrat pot fi realizate cu RS = 1/2, 

nouă replici pot fi realizate cu un RS = 1/3, iar 16 replici pot fi realizate cu un raport 
RS = 1/4, sau M2 replici ale lui RS = 1/M. Folosind formula de mai sus, dimensiunea 
raportului de autosimilaritate va avea tot timpul valoarea 2. Utilizând acest tip de 

abordare, se poate determina dimensiunea de autosimilaritate a mai multor geometrii 
fractale.  

O îmbunătăţire a lăţimii de bandă a FSS se poate obţine prin dispunerea în 
cascadă a două sau mai multe straturi de elemente fractale, iar o abordare privind 

dezvoltarea FSS în bandă duală sau bandă multiplă se axează pe crearea unor 
geometrii cu elemente fractale diferite. Integrarea unor geometrii cu motive fractale 
diferite permite obţinerea unor caracteristici de filtrare multibandă cu domenii de 
frecvenţă diferite, precum şi ajustarea frecvenţei de rezonanţă şi a lăţimii de bandă. 
Astfel de FSS multibandă au utilizare în proiectarea modernă a construcţiilor civile cu 
propagare optimizată pentru mediile din interior. 

Unele aplicaţii ale structurilor fractale vor fi prezentate pe parcursul acestei 
lucrări. 
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3 EFECTUL MODULAȚIEI GEOMETRICE ASUPRA 
DIAGRAMEI DE DISPERSIE A UNEI 

STRUCTURI PERIODICE 2D CONSTRUITĂ ÎN 
TEHNOLOGIA STRIPLINE 

  
 

3.1 Introducere 
 

În acest capitol se prezintă impactul pe care îl are modulaţia geometrică asupra 
unei structuri metalice periodice, modul în care sunt modificate lăţimile benzilor 
interzise, proprietăţile de dirijare a undelor şi viteza de grup asociate unor moduri de 

propagare [47]. 
 

3.2 Generalități și studiu bibliografic 
 

Tehnologia cablajelor imprimate (PCB – Printed Circuit Boards) oferă mijloace 

foarte convenabile pentru construirea structurilor care sunt periodice în două direcţii 
ortogonale [6]. Mediul periodic este infinit prin definiţie. Cu toate acestea, regiunile 
finite care conţin un număr suficient de perioade s-au dovedit a fi utile în diverse 
aplicaţii legate de inginerie, precum alimentarea antenelor, filtrarea semnalelor, 
suprimarea zgomotului de plăci paralele în circuitele de mare viteză (ţinând de 

domeniul integrităţii semnalelor) şi în aplicaţii de inginerie a dispersiei cum este 
holografia în domeniul microundelor. În plus, integrarea dispozitivelor 

semiconductoare, precum dioda varicap şi tranzistorul, au permis construirea de medii 
periodice cu geometrie comutată electronic. 

 Propagarea undelor prin diverse medii periodice are o lungă istorie în diverse 
domenii ale ştiintei şi tehnologiei, precum Fizica şi Optica [48, 49].  
 Un subiect de cercetare interesant este cel legat de modularea geometriei unei 
structuri periodice  date pentru a obţine o altă structură cu o perioadă diferită în cazul 

unei modulaţii coerente sau o structură neperiodică atunci când modulaţia este 
necoerentă. Cu o modulare coerentă se produce o divizare a benzii şi se obţine o nouă 
diagramă de dispersie (DD)[50] cu un conţinut de benzi electromagnetice interzise 
(EBG – "Electromagnetic Band Gaps") mai consistent decât cel iniţial, iar cu o 
modulaţie necoerentă, conţinutul de EBG este de asemenea îmbogăţit, având uneori 
o structură fractală. Un exemplu de modulare coerentă a unei structuri periodice 1D 
în domeniul de frecvenţă al microundelor a fost raportat în [51]. 

 În secţiunea următoare se va evalua efectul modulaţiei geometrice asupra 
propagării undelor electromagnetice într-o structură periodică construită în tehnologia 
stripline, prin intermediul diagramei complete de dispersie 2D calculată cu ajutorul 
programului CAD [52]. Deşi consumă mult timp, s-a ales calcularea diagramelor de 
dispersie în format 3D (adică frecvenţa în funcţie de spaţiul numerelor de undă 2D), 
în acest fel putându-se trage concluzii privind frecvenţa modurilor corespunzatoare 
tuturor numerelor de undă, asupra EBG-urilor, iar viteza de grup poate fi determinată 

ca vector pentru toate direcţiile de propagare în mediul periodic. În următoarele 

BUPT



3.3 - Structura stripline 

 

29 

subcapitole sunt descrise geometria, parametrii materialului structurii şi sunt 
prezentate rezultatele simulărilor. 

 

3.3 Structura stripline 
 

Celula unitate a unei structuri periodice iniţiale este prezentată în Fig. 3-1. 
Această structură geometrică a fost introdusă pentru prima dată în [53] unde i-au 

fost evaluate performanţele din punct de vedere al aplicaţiilor ce vizează integritatea 
semnalelor. Apoi, aceeaşi geometrie a mai fost folosită în [54], dar cu materiale şi  

parametrii geometrici diferiţi, în care s-a urmărit efectul modulaţiei geometrice asupra 
conţinutului de EBG al structurii periodice în funcţie de diverşi parametri. Evaluarea 
curentă diferă de [54] prin trei aspecte care aduc informaţii suplimentare: a) 
diagramele de dispersie sunt calculate în intregul plan k, în timp ce în [54] au fost 

evaluate pe marginile triunghiului spectral XM care are rolul de limită pentru prima 
zonă ireductibilă, Brillouin [50]; b) modulaţia geometriei are un parametru diferit şi 
c) sunt studiate modificări ale vitezei de grup care au loc în urma modulaţiei 

geometrice, acest lucru fiind posibil datorită cunoaşterii diagramei de dispersie 3D. 
Structura periodică a stripline-ului este delimitată de două planuri metalice, 

asemenea unui ghid de undă (planul metalic superior a fost îndepărtat în Fig. 3-1 
pentru a se putea vizualiza interiorul celulei unitate). Celula unitate constă dintr-o 
metalizare ("patch") de formă eliptică, conectată la planul inferior metalic prin patru 
cilindri cu pereţii metalici. Structura considerată este una neomogenă, deoarece este 

alcatuită din două straturi dielectrice cu constante dielectrice diferite aşa cum este 
prezentat în Fig. 3-1. Valorile constantelor dielectrice au fost alese într-o anumită 

manieră pentru a asigura o gamă mică de frecvenţă pentru modurile de propagare 
(obţinerea de moduri plate) şi, prin urmare, valori convenabile de mari pentru EBG-
uri [55]. Această caracteristică importantă va permite demonstrarea efectului 
modulaţiei geometrice, după cum se va prezenta în subcapitolul următor. Două 
corugaţii metalice de formă eliptică sunt plasate pe partea superioară a întregului 

pachet metalic pentru a reduce viteza de fază a undelor, din motivele prezentate în 
[53]. Corugaţiile eliptice au semiaxele, ax = 4.5 mm, bx = 0.6 mm şi ay = 3.6 mm, 
respectiv by = 0.9 mm, iar înălţimile hc = t2/2 = 0.32 mm. 
  

3.4 Diagrama de dispersie 2D a unei structuri stripline 
 
 Se poate realiza o întelegere completă a efectului modulaţiei prin calcularea 
diagramei de dispersie 2D corespunzatoare structurii periodice obţinute prin repetarea 
infinită a celulei unitate din Fig. 3-1 în direcţiile x şi y. Această diagramă de dispersie 
este reprezentată în Fig. 3-2 pentru primele cinci moduri de propagare. Se poate 

observa apariţia unei EBG mari între modurile 1 şi 2 şi alte EBG-uri mai mici apar între 
modurile 2 şi 3, respectiv 3 şi 4. Intervalele de frecvenţă şi lăţimea de bandă ale EBG 

sunt după cum urmează:  
 

• EBG1 = (1.0466 .. 5.4643) GHz = 4.4177 GHz 

• EBG2 = (5.6093 .. 6.4822) GHz = 0.8728 GHz 

• EBG3 = (6.6649 .. 8.2657) GHz = 1.6008 GHz 
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Fig. 3-1 Geometria celulei unitate a structurii periodice nemodulate [47] 

 

 

 
Fig. 3-2 Diagrama de dispersie (DD) – primele 5 moduri [47] 

 

Vitezele de grup pentru modurile de propgare 1 şi 2 sunt reprezentate în Fig. 3-3 

şi Fig. 3-4 ele fiind calculate pe baza gradientului suprafeţei din DD. Cele 2 
reprezentări ne arată că modul 1 are o regiune de izotropie mult mai mare decât 
modul 2. Cu toate acestea, în ambele cazuri viteza de grup este pozitivă, în sensul că 

vectorul asociat face un unghi mai mic de 900 cu vectorul vitezei de fază (produsul 
scalar al celor doi vectori este pozitiv). 

d=10 mm 

t1=6.4 mm, 

r1=3.5 

t2=0.1t1, r2=12 elipsă cu semiaxele 

4.5 şi 3.6 mm 

Cilindru metalic, 

rc=0.4 mm Plan metalic 

inferior  

Planul metalic  

superior 

(îndepartat) 

Corugaţii 
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Fig. 3-3 Vitezele de grup pentru structura periodică nemodulată – modul 1 [47] 

 
 

 
Fig. 3-4 Vitezele de grup pentru structura periodică nemodulată – modul 2 [47] 

 
Fig. 3-5 reprezintă un alt mod de vizualizare a diagramei de dispersie, aceasta 

fiind calculată cu ajutorul modulului de calcul „eigenmode solver” din [52], dar având 

în vedere o celulă unitate de patru ori mai mare decât cea adevarată (de două ori mai 
mare în ambele direcţii x şi y în raport cu sistemul de referinţă din Fig. 3-1. Fig. 3-5 
(a) reprezintă graficul corespunzător primelor 3 moduri de propagare din Fig. 3-2 (de 
remarcat intervalul de frecvenţă al modurilor), în timp ce Fig. 3-5 (b) detaliază primul 
mod. Devine evident faptul că fiecare mod din Fig. 3-2 este redat de patru suprafeţe 
în Fig. 3-5. Explicaţia provine din faptul că, în momentul când perioada este mărită 
de la d la 2d în cele două direcţii ortogonale, eigensolver-ul consideră 2d ca fiind 

perioada reală a structurii şi, pe de altă parte, va calcula aceleaşi frecvenţe 
corespunzătoare numerelor de undă, indiferent de perioadă. Numerele de undă 
normalizate sunt în intervalul (-180o... 180o)x(-180o... 180o) când perioada este
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d în ambele direcţii şi în (-90o... 90o)x(-90o... 90o) când perioada din fiecare direcţie 
este 2d (a se vedea Fig. 3-2) şi Fig. 3-5). În consecinţă, relaţiile dintre suprafeţele de 
pe diagramele de dispersie din Fig. 3-2 şi Fig. 3-5 sunt explicate printr-o simplă 
transformare între cele două game.  

  
Fig. 3-5 DD cu perioada de doua ori mai mare în ambele direcţii x şi y: a) primele trei moduri 

corespunzătoare Fig. 3-2; b) detaliile primului mod [47] 

 

3.5 Structura stripline modulată 
 

 Înălţimile corugaţiilor au fost modulate pe direcţia diagonalei, cu un indice de 

modulaţie de 50%, iar perioada adevarată în cele două direcţii ortogonale este în 
acest moment 2d, aşa cum este prezentat în Fig. 3-6.  
 

 
Fig. 3-6 Modelul CAD pentru modulaţia geometriei structurii periodice [47] 

 

Diagrama de dispersie a structurii modulate prezintă noile benzi interzise 
(EBG) care se pot observa în Fig. 3-7 pentru (a) primele 5 moduri şi detaliat (b) pentru 
primul mod. Suprafeţele din Fig. 3-5 şi 3-7 ocupă intervale de frecvenţă aproximativ 
similare. Cu toate acestea, în cazul structurii modulate, fiecare suprafaţă reprezintă 

un mod adevărat (spre deosebire de cazul din Fig. 3.5), astfel încat putem spune că 
fiecare mod al structurii nemodulate s-a împărţit în patru moduri după modulare. 
Se poate vedea că cele patru moduri vizibile în Fig. 3-7 (b) sunt legate de primul mod 
din Fig. 3-7 (a). Noile game de frecvenţe şi lăţimile primelor două EBG-uri prezentate 
în paragraful anterior sunt după cum urmează:  
 

• EBG1 = (1.0669 .. 5.3462) GHz = 4.2793 GHz

hc1=3/2hc hc2=hc 

hc4=hc hc3=1/2hc 

a) b) 
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• EBG2 = (5.7439 .. 6.2874) GHz = 0.5435 GHz 

 

 
Fig. 3-7 Diagrama de dispersie asociată structurii modulate:  

a) pentru primele 5 moduri; b) primul mod detaliat [47] 

 
O caracteristică importantă care trebuie luată în considerare, este reprezentată 

de impactul semnificativ asupra vitezei de grup al undelor în urma modulaţiei. Viteza 
de grup pentru al doilea mod este reprezentată în Fig. 3-8 (a) pentru structura 
nemodulată, iar în Fig. 3-6 (b) pentru structura modulată. Comparând rezultatele din 

Fig. 3-8 (a) şi (b) rezultă faptul că regiunile de izotropie sunt mai mari pentru 
structura modulată, aceasta reprezentând doar una dintre caracteristicile interesante 
pe care le oferă schema propusă. 

 

 
Fig. 3-8 Viteza de grup a modurilor de propagare pentru:  

a) structura nemodulată; b) structura modulată [47] 

 
 

 

  

a) b) 

a) b) 
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3.6 Concluzii și contribuții 
 

În acest capitol, a fost ilustrat efectul pe care îl are modulaţia geometrică asupra 
unei structuri metalice periodice, cum sunt modificate proprietăţile de conducţie a 

undelor şi viteza de grup asociată modurilor de propagare pentru o structură  
construită în tehnologia stripline, evaluarea efectuându-se prin intermediul unei 
diagrame complete de dispersie 2D. A fost descrisă geometria structurii, parametrii 
materialului şi au fost prezentate rezultatele simulărilor. S-a arătat că atât 

proprietăţile de conducţie a undelor cât şi viteza de grup asociate unor moduri de 
propagare şi-au schimbat direcţia în urma modulaţiei geometrice. Această modulare 

are de asemenea un impact asupra regiunilor de izotropie a structurilor. Modularea 
suprafeţelor periodice stripline poate fi utilizată în construcţia suprafeţelor cu 
geometrii comutate electronic. Soluţia propusă are aplicaţii cu potenţial relevant în 
ingineria dispersiei.   
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4 APLICAȚII ALE SUPRAFEȚELOR SELECTIVE ÎN 
FRECVENȚĂ  

 
 

4.1 Introducere 
 

În acest capitol se vor prezenta structurile electromagnetice periodice, proiectate 

cu scopul de a filtra şi ecrana undele electromagnetice în cadrul anumitor domenii de 
frecvenţă, acestea purtând numele de suprafeţe selective în frecvenţă (FSS- 
Frequency Selective Surfaces), având aplicabilitate în domeniul de testare al 
compatibilităţii electromagnetice din industria autovehiculelor dar şi în alte domenii, 
de exemplu cel militar.  

Aplicaţiile vizate se găsesc în intervalul de frecvenţă 1 – 20 GHz, şi constau în 
ecranarea selectivă a semnalelor în vederea filtrării acestora în cadrul anumitor 
domenii specifice de frecvenţă, semnalele traversând nemodificate structura în cadrul 
altor benzi de frecvenţă.  

Structurile periodice care urmează să fie prezentate au fost construite pe un 
substrat de tip FR4, iar modul de funcţionare şi comportamentul lor este analizat prin 

efectuarea de diverse studii parametrice cu ajutorul unui program de simulare 
electromagnetică – CST Microwave Studio [52], dar şi confirmat prin măsurări 
experimentale. 
 

 

4.2 Generalități și studiu bibliografic 
 

Suprafeţele selective în frecvenţă au trezit interesul în ultimii ani în comunitatea 
ştiinţifică datorită proprietăţilor convenabile pe care le deţin, gamei largi de 
aplicabilitate şi a uşurinţei de fabricare. Fiind structuri predominant pasive şi fixe, iar 
proiectarea lor neimplicând costuri substanţiale, acestea şi-au găsit diverse aplicaţii 
precum: filtrarea şi ecranarea undelor electromagnetice [15], antene (radoame, 

reflectoare selective) [16], absorbere selective [30], circuite de polarizare a undelor 
(polarizers) [38] etc. Un aspect important este reprezentat de faptul că lucrări 
numeroase în acest domeniu au fost realizate în funcţie de particularităţile domeniilor 
de frecvenţă, de la gigahertz [56], trecând mai apoi la terahertz [57], iar în cele din 
urmă chiar în domeniul optic [58]. Au fost raportate şi realizari reconfigurabile, dintre 
care unele conţin şi elemente de comutare sau elemente active pentru a asigura 

amplificare [59]. 

O suprafaţă selectivă în frecvenţă bidimensională (2D) poate fi considerată ca 
fiind o matrice periodică cu elemente plane conductoare plasate pe o placă dielectrică 
foarte (infinit) subţire. Cu toate acestea, într-un cadru practic, această foaie trebuie 
să aibe o anumită grosime, la fel şi elementele conductoare. În aplicaţiile care implică 
filtrarea spaţială, undele electromagnetice se deplasează prin suprafaţă, în direcţie 
ortogonală sau oblică faţă de planul de periodicitate, astfel încât distanţa parcursă de 

undă prin dielectric este foarte scurtă. Prin urmare, atenuarea semnalelor reprezintă 
o problemă mai puţin importantă în ceea ce priveşte fenomenul de propagare a 
undelor, astfel permiţând construirea de suprafaţe selective în frecvenţă pe bază de 
materiale cu cost redus, cum este de exemplu FR4. Cu toate acestea, suprafeţele 
selective în frecvenţă care sunt construite cu elemente care prezintă o extindere mai 
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mare în direcţia ortogonală planului de periodicitate şi-au găsit diverse aplicaţii [27]; 
astfel de structuri se mai numesc şi suprafeţe selective în frecvenţă tridimensionale 
(3D FSS). 

Aplicaţiile de ecranare pe bază de suprafeţe selective în frecvenţă au atras 
foarte multă atenţie în ultima perioadă, interesul fiind declanşat de către dezvoltarea 
tehnologiei wireless [11, 60]. Proprietăţile de filtrare spaţială ale suprafeţelor selective 

în frecvenţă sunt utilizate pentru proiectarea eficientă a unor ecrane de bandă largă 
sau îngustă, fixe, comutate sau active, care au rolul de a transmite sau rejecta 
semnalele de tip: Bluetooth, WiMax, WLAN, ISM, LTE sau X-band. 

 Un aspect foarte important pentru aplicaţiile de ecranare şi filtrare ale 
suprafeţelor selective în frecvenţă, o reprezintă miniaturizarea [61, 62], deoarece 
răspunsul în frecvenţă al structurii (periodice) depinde de rezonanţele interne ale 
celulei unitate. La dimensiuni mici ale celulei unitate faţă de lungimea de undă ("sub-

wavelength"), modurile Floquet-Bloch superioare sunt evanescente, astfel încât 
structura transmite doar modul fundamental propagativ. De asemenea, pentru a avea 
un număr mare de celule unitate pe o placă de dimensiune fizică finită, dimensiunile 
celulei unitate ar trebui sa fie de valori cât mai mici posibil, ceea ce este în general 
dificil de realizat în gama de frecvenţe de ordinul GHz. Prin urmare, sunt necesare 
abordări inovatoare pentru a evita modele metalice complexe, având ca scop 
introducerea rezonanţelor de joasă frecvenţă [63]. 

Pentru a răspunde unei astfel de probleme practice, cu obiectivul final de a 
filtra banda Wi-Fi, Bluetooth şi banda X, utilizate frecvent în industria autovehiculelor, 
în subcapitolul 4.3 va fi introdusă o structură periodică dreptunghiulară bazată pe o 
combinaţie a unei figuri de tip Jerusalem Cross cu un inel circular, iar în subcapitolul 

4.4 va fi introdusă o structură mult mai simplă  din punct de vedere geometric, ambele 
fiind destinate aplicaţiilor de ecranare. 

Unul dintre cele mai importante proprietăţi ale undelor electromagnetice o 
reprezintă polarizarea. Conversia polarizării şi filtrarea au devenit subiecte importante 
în ceea ce priveşte dezvoltarea sistemelor moderne de comunicaţie fără fir. De 
exemplu, o conversie a polarizării din liniară în cea circulară, asigură o stabilitate mai 
mare a undelor transmise la variaţia condiţiilor canalului de propagare, un aspect 
important legat de implementarea tehnologiei de comunicaţii 5G [64]. 

Prin urmare, în subcapitolul 4.5 este reprezentată o structură mai elaborată 

pentru celula unitate a suprafeţei selective în frecvenţă, care să permită mai multă 
libertate în ceea ce priveste ajustarea frecvenţei, dar fară a complica în mod excesiv 
proiectarea. În plus, prin duplicarea modelului metalic pe ambele părţi ale substratului 
plăcii, se obţine o funcţionalitate de bandă mai largă. 

 

 
 

BUPT



4.3 – Aplicaţii ale unei suprafeţe selective în frecvenţă bazată pe o combinaţie a 
unei cruci de tip Jerusalem şi a unui inel circular     

 

 

37 

4.3 Aplicații ale unei suprafețe selective în frecvență bazată 
pe o combinație a unei cruci de tip Jerusalem și a unui inel 

circular 

4.3.1 Introducere 

În acest subcapitol, se prezintă o FSS planară, destinată aplicaţiilor de  
ecranare, iar mai multe variante ale acesteia sunt evaluate prin simulare numerică. 

Structura este construită pe un circuit imprimat de tip FR4, iar proprietăţile de trecere, 
respectiv blocare a undelor sunt determinate de dimensiunile modelului periodic 
dreptunghiular, fiind bazată pe o combinaţie a unei geometrii de tip cruce Ierusalim 
(JCross) şi unui inel circular [65]. Proprietăţile de filtrare sunt demonstrate prin 
simulare numerică cu ajutorul unui solver comercial [52] şi verificate pentru 
confirmare cu un al doilea [66]. Dimensiunile celulei unitate de formă pătratică, având 
lungimea dimensiunilor cuprinsă între 10-15 mm, sunt convenabile pentru intervalul 

operaţional de frecvenţă 1 – 12 GHz, care încorporează spectrul de frecvenţă 3.1 – 
10.6 GHz, alocat pentru comunicaţiile UWB. 

4.3.2 Structura și metoda 

 
Celula unitate a suprafeţei selective în frecvenţă este prezentată în Fig. 4-1. 

ea fiind compusă dintr-o metalizare de tip Jerusalem Cross [67, 68] din cupru pe 

partea superioară a substratului FR4 şi dintr-un inel circular din cupru pe partea 
inferioară a celulei unitate.  

Dimensiunile geometrice sunt definite în Fig. 4-2 şi Fig. 4-3. Suprafaţa 
selectivă în frecvenţă rezultă prin repetarea prin periodicitate 2D a celulei unitate de-
a lungul direcţiilor ortogonale în care sunt definiţi parametrii dx şi dy. 
 Dimensiunile concrete iniţiale ale elementelor ce compun celula unitate sunt 

prezentate în prima linie din tabelul 4-1. Parametrul st indică grosimea substratului 
FR4 (εr = 4.3, tan δ = 0,025) din care este confecţionat suportul dielectric. Coeficientul 
de transmisie |S21| a unei unde plane polarizate liniar în incidenţă normală este 
reprezentat în Fig. 4-6, acesta fiind calculat cu ajutorul programului CAD [52]. 

 
Fig. 4-1 Celula unitate: vedere tridimensională [65] 
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Fig. 4-2 Celula unitate: vedere superioară (Jerusalem Cross) [65] 

 
 

 
Fig. 4-3 Celula unitate: vedere inferioară (inelul circular) [65] 

 
În Fig. 4-4 este prezentat coeficientul de transmisie calculat în incidenţă 

normală pentru celula unitate conţinând doar metalizarea de tip Jerusalem Cross de 

pe partea superioară (banda întâi: 4.38 – 5.71 GHz; banda a doua: 13.68 – 17.59 
GHz), iar în Fig. 4-5 este reprezentată aceeaşi mărime pentru celula metalizată doar 
pe partea inferioară, cea care conţine inelul circular (o singură bandă: 5.24 – 7,74 
GHz).  
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Fig. 4-4 Coeficientul de transmisie pentru Jerusalem Cross [65] 

 

 

 
Fig. 4-5 Coeficientul de transmisie pentru inelul metalic [65] 

 
 
Prima şi a treia rezonanţă din Fig. 4-6 sunt determinate în principal de 

Jerusalem Cross, în timp ce a doua este determinată în principal de către inelul 
circular. 

 
Fig. 4-6 Coeficientul de transmisie pentru incidenţă normală [65] 
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Se poate observa că elementele ce compun celula unitate interacţionează, 
astfel încât, prin modificarea dimensiunilor elementelor dintr-o parte a structurii, se 
influenţează rezonanţele determinate de elementele de pe cealaltă parte. Aceste fapte 
sunt în conformitate cu concluziile raportate în [56], unde a fost luată în considerare 
o structură similară, cu dimensiuni comparabile, dar cu un dipol simplu încrucişat, în 
loc de Jerusalem Cross. Adăugarea braţelor Jerusalem Cross are ca scop reducerea 

frecvenţei de funcţionare a suprafeţei selective în frecvenţă  prin mărirea capacităţii 
serie a suprafeţei. 

Din datele prezentate în Fig. 4-6, suprafaţa selectivă în frecvenţă acţionează 

ca un ecran de bandă largă, cu o bandă interzisă definită sub -10 dB de la 4.74 GHz 
la 16.62 GHz, având o lăţime de bandă de 11.88 GHz. Rezultatul obţinut se compară 
favorabil atât în ceea ce priveşte limita de frecvenţă inferioară cât şi în ceea ce 
priveşte lăţimea de bandă cu rezultatele raportate în [11].  

 Pentru a valida rezultatele obţinute cu [52], simularea a fost reprodusă folosind 
[66]. Rezultatele comparative privind diferitele puncte relevante indicate în Fig. 4-6 
sunt raportate în tabelul 4-2, fapt ce demonstrează că cele două programe de simulare 
dau rezultate similare. Deoarece rezultatul acestei validări a fost pozitiv, restul 
simularilor prezentate mai jos, au fost facute cu [52]. 
 
Tabel 4-1 Dimensiunile geometrice pentru suprafeţele de ecranare propuse 

FSS tt st a aw b bw c cw dx, dy 

Iniţial − 3.2 7 1 6.6 1 4.5 1 10 

WB1 − 3.2 8.5 0.5 8.4 0.2 4.6 0.4 10 

WB2 4 3.2 8.7 1.5 8.4 0.3 4.6 0.3 10 

X 4 3.2 8.5 0.7 8.4 0.2 4.0 0.4 10 

WLAN 4 3.2 14 0.5 12 0.2 6.6 0.5 15 

 

 
Tabel 4-2 Comparaţia rezultatelor furnizate de CST şi HFSS 

 CST HFSS Diferența 

Pt. f [GHz] |S21| [dB] f [GHz] |S21| [dB] f [% CST] |S21| [dB] 

1 4.9713 -24.208 4.9951 -23.8599 0.4787 -0.3481 

2 8.562 -29.407 8.7115 -29.3002 1.7461 -0.1068 

3 15.497 -26.726 15.4474 -27.1583 -0.3201 0.4323 

4 18.536 -14.716 18.5134 -14.3196 -0.1219 -0.3964 

5 4.7426 -10.009 4.7485 -10.000 0.1244 -0.0090 

6 16.618 -10.021 16.4830 -10.000 -0.8124 -0.0210 

4.3.3 Suprafețele ecranate propuse 

Acordarea pe anumite frecvenţe a unei suprafeţe selective în frecvenţă 
necesită o cunoaştere generală asupra impedanţei suprafeţei bazată pe circuite 
echivalente [9, 70]. Cu toate acestea, circuitele echivalente conţin elemente care 
depind de geometrie şi dimensiuni, unghi de incidenţă, polarizarea undei incidente şi 

alti posibili factori. Cunostinţele de bază din electrostatică ne pot ajuta la operaţiunea 
de ajustare, deoarece influenţa diferitelor elemente geometrice ale modelului poate fi 
înteleasă şi prezisă [70]. Folosind o astfel de întelegere de bază, asociată cu o 
conoaştere generală a circuitelor echivalente ale suprafeţelor realizate cu modelul 

BUPT



4.3 – Aplicaţii ale unei suprafeţe selective în frecvenţă bazată pe o combinaţie a 
unei cruci de tip Jerusalem şi a unui inel circular     

 

 

41 

Jerusalem Cross în [70] şi inelul circular în [56], s-au conceput trei aplicaţii pentru 
modelul de suprafaţă selectivă în frecvenţă propusă: un filtru de bandă largă, un filtru 
în banda X şi un filtru de tip WLAN. Rezultatele vor fi prezentate în subcapitolele 
următoare şi au fost obţinute prin simulare numerică cu ajutorul programului CAD de 
simulare electromagnetică [52]. 

4.3.4 Filtru de bandă largă (WB filter) 

 
Un filtru de bandă largă poate fi obţinut din prototipul original al suprafeţei 

selective în frecvenţă, utilizând dimensiunile enumerate în a doua linie a tabelului 4-
1 (WB1). În Fig. 4-7 este reprezentat coeficientul de transmisie în raport cu frecvenţa 
pentru incidenţa de tip transversal electric (TE) iar in Fig. 4-8 pentru incidenţa de tip  

transversal magnetic (TM), ambele conţinând unghiul de incidenţă theta (θ) ca 
parametru. Unghiul de incidenţă theta (θ) reprezintă colatitudinea (din cazul 
coordonatelor sferice) faţă de sistemul de referinţă din Fig. 4-1. Azimutul (φ) este 
considerat ca fiind de valoare zero, acest lucru fiind motivat de simetria structurii. Un 
comportament de filtru opreste-bandă de bandă largă este obţinut numai până la un 
unghi de incidenţă de 30 de grade, de la 4.29 GHz (cazul TM) până la 12.51 GHz 
(cazul TE) cu o lăţime de bandă de 8.22 GHz.  

 

 
Fig. 4-7 WB1, coeficient de transmisie la diferite unghiuri de incidenţă, polarizare TE [65] 

 

 
Fig. 4-8 WB1, coeficient de transmisie la diferite unghiuri de incidenţă, polarizare TM [65] 

 

O metodă foarte bine cunoscută de scădere a sensibilităţii suprafeţei selective 
în frecvenţă faţă de unghiul de incidenţă şi polarizare o reprezintă încorporarea 
acesteia între două plăci dielectrice [9]. Pentru a menţine construcţia cât mai simplă 
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cu putinţă, am luat în considerare adăugarea unei plăci de teflon (εr = 2.1, tan δ = 
0.0002), cu grosimea tt = 4 mm în partea superioară a structurii, care conţine 
structura Jerusalem Cross. Alegând prin optimizare dimensiunile elementelor după 
cum este prezentat în a treia linie a tabelului 1 (WB2), s-au obţinut coeficienţii de 
transmisie din Fig. 4-9.  

 

 
Fig. 4-9 WB2, coeficient de transmisie la diferite unghiuri de incidenţă, polarizare TM [65] 

 
Este raportată doar incidenţa transversal magnetică, deoarece reprezintă cel 

mai defavorabil caz. De reţinut faptul că, lăţimea de bandă a fost redusă la 7.75 GHz, 
dar în acest moment suprafaţa selectivă în frecvenţă suportă o incidenţă de pană la 
un unghi de 45 de grade. 

4.3.5 Filtru în banda X 

 
Banda X acoperă intervalul de frecvenţă 8 – 12 GHz. În acest domeniu de 

frecvenţă s-a lucrat pentru a se realiza ecranări cu ajutorul suprafeţelor selective în 
frecvenţă (de exemplu [60]). O soluţie alternativă este reprezentată de suprafaţa 
propusă, prin utilizarea dimensiunilor enumerate în al patrulea rând din tabelul 4-1. 
Coeficienţii de transmisie în polarizarea de tip transversal electric (este reprezentat 
cazul cel mai defavorabil) sunt prezentaţi în Fig. 4-10. De reţinut este faptul că lăţimea 

de bandă la -10 dB are ca margini ale intervalului 7.72 – 12.06 GHz, domeniul de 
frecvenţă care acoperă cu succes banda X. 

 

 
Fig. 4-10 Banda X, coeficient de transmisie la diferite unghiuri de incidenţă, polarizare TE [65] 
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4.3.6 Filtru de tip WLAN 

 
Referinţele prezentate introduc diverse structuri pe bază de suprafeţe selective în 

frecvenţă destinate a fi utilizate ca ecranări împotriva undelor electromagnetice 

asociate reţelelor de tip WLAN, care sunt omniprezente în stadiul actual de dezvoltare 
a comunicaţiilor. Se va demonstra că suprafaţa selectivă în frecvenţă propusă, poate 
fi folosită pentru ecranarea benzilor de frecvenţă de tip WLAN pentru frecvenţele 2.4 

GHz, 4.9 GHz şi 5 GHz. Pentru aceasta, dimensiunile celulei unitate trebuie alese în 
conformitate cu ultimul rând al tabelului 4-1. Un aspect important care trebuie avut 
în vedere este faptul că dimensiunile ortogonale ale celulei unitate trebuie mărite la 
15 mm pentru a putea atinge cea mai mică frecvenţă, cea de 2.4 GHz. Coeficientul 

de transmisie în polarizarea de tip transversal magnetic (TM), cu unghiul de incidenţă 
ca parametru prezentat în Fig. 4-11 demonstrează faptul că structura funcţionează 
corect până la un unghi de 45 de grade. În cazul polarizării de tip transversal electric 
(TE), se obţin benzi de oprire mai mari. 

 
Fig. 4-11 WLAN, coeficient de transmisie la diferite unghiuri de incidenţă, polarizare TM [65] 

4.3.7 Concluzii și contribuții 

În acest subcapitol s-a introdus o suprafaţă selectivă în frecvenţă destinată 

aplicaţiilor de ecranare electromagnetică, iar mai multe cazuri particulare au fost 
evaluate din punct de vedere numeric. Structura a fost construită pe un substrat FR4, 
iar proprietăţile de filtrare au fost demonstrate prin simulare numerică cu ajutorul 
unui pachet CAD de simulare electromagnetică, CST şi reverificate cu un al doilea, 
HFSS pentru validare. În urma comparării rezultatelor obţinute s-a obţinut o bună 
corespondenţă între rezultatele furnizate de cele două programe de simulare.  

În urma optimizărilor şi experimentelor efectuate cu unde plane polarizate liniar 
pentru diferite unghiuri de incidenţă şi polarizări, au fost concepute trei aplicaţii pentru 

modelul de suprafaţă selectivă în frecvenţă introdus: filtru de bandă largă (Wide 
Band), filtru pentru X-Band şi filtru pentru frecvenţe din standardul WLAN.  
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4.4 Structuri cu rezonatoare multiple pentru aplicații în 
domeniul Automotive 

4.4.1 Introducere 

Prezentul subcapitol propune o structură simplă pentru a răspunde unei 
probleme practice cu scopul final de a proiecta o soluţie de filtrare a benzilor Wi-Fi, 
Bluetooth şi banda X, benzi utilizate frecvent în industria autovehiculelor. Este oferită 
o prezentare etapizată a evoluţiei modelului metalic pentru obţinerea proprietăţilor de 

transmisie dorite, adică o filtrare de bandă largă. Structura ce urmează a fi prezentată 
este construită pe un substrat de tip FR4 şi prezintă mai multe inele pătratice 

metalizate de o parte şi cealaltă a dielectricului. Proprietăţile de filtrare sunt evaluate 
cu ajutorul unui solver comercial [52], iar studiile parametrice efectuate 
demonstrează posibilitatea deplasării cu uşurinţă a benzilor de oprire spre zonele de 
interes [71].  

4.4.2 Structura inițială, un singur rezonator 

 

Punctul de pornire pentru o astfel de aplicaţie constă în proiectarea unei celule 
unitate, după cum este prezentat în Fig. 4-12 (a) – vedere laterală şi (b) – vedere 
frontală. Această celulă este formată dintr-o structură inelară metalică (rezonator în 
inel dreptunghiular) imprimată pe o parte a unui substrat dielectric de tip FR4 (având 
εr = 4.3, tan δ = 0.025).   

Dimensiunile geometrice ale elementelor celulei unitate sunt după cum 

urmează: dimensiunea celulei unitate dx = dy = 15 mm (în raport cu sistemul de 
referinţă din Fig. 4-12 (b), grosimea substratului este  st = 3.2 mm, lătimea laturii w 
= 0.5 mm, iar distanţa dintre marginea celulei unitate şi latura pătratului L = 14.8 
mm. Suprafaţa selectivă în frecvenţă rezultă prin translaţia repetată a celulei unitate 
în direcţiile ortogonale reprezentate de dx şi dy. 

Coeficientul de transmisie al structurii cu un singur inel pătratic pe o singură 
parte a substratului a fost evaluat mai întâi prin utilizarea [52]. Un astfel de concept 

de proiectare prezintă o singură frecvenţă de rezonanţă, determinată de perimetrul 
inelului pătratic [9].  

 
Fig. 4-12 Modelul CAD pentru celula unitate iniţială: a) vedere tridimensională; b) vedere 

frontală [71] 
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În Fig. 4-13 este prezentat modulul coeficientului de transmisie S21 
corespunzător unei unde plane polarizate liniar, în incidenţă normală. Inelul pătratic, 

cu diferite dimensiuni geometrice, este un caz particular faţă de structurile introduse 
de autorii lucrărilor [72, 73]. În acest caz particular, s-a obţinut o rezonanţă (centrată 
pe 2.1 GHz) Fig. 4-13, având o bandă de oprire de 1.46 GHz (69.52%) în intervalul 
de frecvenţă 1.43 GHz – 2.89 GHz (la -10dB), care acoperă benzile Wi-Fi şi Bluetooth. 
 

 
Fig. 4-13 Răspunsul în frecvenţă pentru structura având celula unitate din Fig.4-12 (un singur 

rezonator) [71] 

4.4.3 Structura modificată, rezonatoare multiple 

 
O modificare a structurii metalice care va permite obţinerea a două 

rezonatoare este prezentată în Fig. 4-14 (a) – vedere laterală, (b) – vedere frontală, 
ea constând în creşterea numărului de elemente rezonante prin introducerea unui inel 
pătratic suplimentar. Noul parametru introdus este reprezentat de către a doua 
lungime a laturii pătratului, ea fiind lin = 7.55 mm având aceeaşi lăţime ca şi pătratul 

iniţial. 
 

 
Fig. 4-14 Structură modificată cu două inele pătratice: a) vedere laterală; b) vedere frontală 

[71] 

 

lin 
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În Fig. 4-15 este reprezentat rezultatul simulării asupra proprietăţilor de 
transmisie ale acestei noi structuri (coeficientul de transmisie). Primul rezonator 
determină o bandă interzisă la -10 dB  care se extinde de la 1.54 GHz până la 2.82 
GHz având o lăţime de bandă de 1.28 GHz centrată pe 2.18 GHz (58.72%), iar al 
doilea rezonator determină o bandă de rejecţie care începe de la 7.36 GHz şi se întinde 
până la 8.32 GHz cu o lăţime de bandă de 0.96 GHz, fiind centrată pe 7.88 GHz 

(12.18%). Prima rezonanţă este moştenită de la inelul pătratic exterior, iar cel de-al 
doilea inel pătratic determină cea de-a doua rezonanţă. Cu toate acestea, se poate 
observa că atât frecvenţele cât şi lăţimile de bandă sunt influenţate şi de interacţiunea 

dintre cele două inele [9]. 
 

 
Fig. 4-15 Răspunsul în frecvenţă pentru structura din Fig. 4-12 (două rezonatoare) [71] 

 

În Fig. 4-16 este prezentată celula unitate modificată cu forma şi dimensiunile 
după cum urmează: lăţimea laturilor a fost crescută de la 0.5 la 2 mm, iar pe inelul 
pătratic s-au adăugat patru elemente pătratice metalice pentru a creşte numărul de 
rezonanţe şi pentru a îmbunătăţi răspunsul în frecvenţă. Lăţimea pătratelor adăugate 
este pl = 5.5 mm, lăsând lungimea totală a structurii nemodificată în direcţiile x şi y. 

Partea metalică din regiunea de intersecţie a pătratelor metalice cu interiorul inelului 
pătratic a fost decupată şi eliminată. 
 

 
Fig. 4-16 Structura inelară pătratică modificată [71] 
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Fig. 4-17 Răspunsul în frecvenţă pentru structura din Fig. 4-14 (3 rezonanţe) [71] 

 

În Fig. 4-17 este prezentat rezultatul obţinut prin simulare asupra 
coeficientului de transmisie în polarizare transversal electrică (TE), în intervalul de 
frecvenţă 0 şi 20 GHz pentru structura din Fig. 4-16. Rezultatul a fost obţinut utilizând 

[52]. Se poate observa un comportament de filtru opreşte-bandă de bandă largă şi, 
de asemenea, apariţia a două rezonanţe suplimentare. Prima rezonanţă se datorează 
în principal inelului pătratic, aceasta aflându-se  uşor deplasată spre frecvenţe mai 
înalte faţă de situaţia iniţială când inelul nu avea alte elemente metalice în vecinătate, 
la această deplasare contribuind de asemenea atât creşterea lăţimii inelului cât şi 

micşorarea distanţei fată de marginea structurii.  

 Banda de oprire începe de la 2.83 GHz şi se opreşte la 7.36 GHz, obţinându-se 
un filtru opreşte-bandă cu o lăţime de bandă de 4.53 GHz centrat în 5.47 GHz 
(atenuare de 10 dB, bandă relativă 82.81 %). Deşi lăţimea de bandă absolută a benzii 
de oprire este mai mare pentru structura modificată (Fig. 4-16) faţă de cea iniţială 
(Fig. 4-14) lăţimea relativă de bandă este similară în acest caz, rezultând proprietăţi 
similare celor de la proiectarea filtrelor cu componente concentrate. Următoarea 
bandă de oprire este obţinută la 13.19 GHz, dar cu o atenuare mică a frecvenţei 

centrale şi o lătime mică a benzii la -10 dB; a treia bandă de oprire este centrată pe 
16.49 GHz şi prezintă un domeniu de frecvenţe la -10 dB între 15.6 GHz şi 17.8 GHz, 
având o lăţime de bandă de 2.2 GHz (13.34 %). 
 Dimensiunile benzilor de oprire oferite de către coeficientul de transmisie este 
determinat de dimensiunile elementelor de rezonantă şi de cuplajul reciproc dintre 
acestea. Modelul metalic propus al celulei unitate oferă mai multe grade geomerice 
de libertate, care pot fi modificate pentru a obţine cazuri particulare cu proprietăţi de 

filtrare convenabile, potrivite pentru diverse aplicaţii. Au fost efectuate diverse studii 
parametrice pentru a evalua flexibilitatea oferită de suprafaţa selectivă în frecvenţă 
propusă. În Fig. 4-18, forma celulei unitate a fost obţinută prin modificarea formei 
structurii din Fig. 4-16. Modificările au fost urmatoarele: pătratele metalice au fost 
reduse pl = 4.75 mm, iar inelul pătrat interior a fost apropiat de centru cu 1.5 mm 
(ql = 7.05 mm). În Fig. 4-19 este prezentat răspunsul în frecvenţă pentru coeficientul 

de transmisie al noii structuri. În comparaţie cu Fig. 4-16 se poate observa apariţia 
unei noi rezonanţe, aceasta structură oferind un total de 4 rezonanţe.  
 Prima bandă interzisă se extinde de la 3.4 GHz la 7.7 GHz (o bandă de 4.3 GHz 
centrată pe 6 GHz, bandă relativă de 71.66 %). A doua bandă interzisă este obţinută 
la 12.79 GHz cu o mică  bandă interzisă, dar cu o atenuare mai bună faţă de rezultatul 
anterior. A treia rezonanţă are loc la 16.35 GHz cu o mica bandă interzisă cuprinsă 
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între 15.8 GHz şi 17.1 GHz (având o lăţime de bandă de 1.3 GHz, 7.95 %). Ultima 
rezonanţă este centrată pe 20.17 GHz cu o atenuare de peste 10 dB cuprinsă între 
19.7 GHz şi 20.5 GHz (0.8 GHz,  3.96 %). 
 

 
Fig. 4-18 Celula unitate din Fig.4-14 cu parametrii modificaţi [71] 

 

 
Fig. 4-19 Răspunsul în frecvenţă pentru structura din Fig.4-16 (4 rezonanţe) [71] 

4.4.4 Studiul parametric pentru structurile propuse 

Un prim studiu parametric a fost realizat pentru structura din Fig. 4-16, fiind 

variată grosimea substratului dielectric FR4. Această modificare a grosimii 
substratului dielectric va avea impact asupra lungimii drumului undei în propagarea 
sa prin structură şi va modifica răspunsul în frecvenţă [73]. După cum se poate vedea 
în Fig. 4-20, prin modificarea acestui parametru de la 3.2 la 1.6 mm (cu pas de 0.4 
mm) pentru suprafaţa selectivă în frecvenţă ce conţine ca celulă unitate structura din 

Fig. 4-16, banda interzisă şi rezonanţele pot fi deplasate în frecvenţă. 
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Fig. 4-20 Studiul parametric pentru structura din Fig.4-14 (st – substrate tickness) [71] 

 
Prin scăderea grosimii substratului dielectric rezonanţele vor fi deplasate către 

frecvenţe mai înalte. În ceea ce priveşte prima bandă interzisă şi cea mai largă, 

modificarea substratului nu are un impact atât de semnificativ, frecvenţa centrală 
acoperind un interval de aproximativ 0.5 GHz. Cu toate acestea, a doua rezonanţă 
acoperă un interval de aproximativ 1.5 GHz, în timp ce a treia rezonanţă acoperă un 
interval de aproximativ 3 GHz. 
 

 
Fig. 4-21 Studiul parametric pentru structura din Fig.4-16 (st – substrate tickness) [71] 

 

Acelaşi studiu parametric a fost repetat pentru structura cu celula unitate din 
Fig. 4-18, scăderea grosimii substratului dielectric având un efect similar cu cel din 

Fig. 4-20, dar a treia rezonanţă acoperă o gama mai mare, de aproximativ 5 GHz în 
acest caz. 

4.4.5 Structura propusă cu proprietăți de bandă largă 

Este cunoscut faptul că duplicarea unui model metalic pe cealaltă parte a 

substratului are un impact foarte mare asupra coeficientului de transmisie, proprietate 
datorată cuplajului care are loc între cele două modele metalice [9]. Deşi structura 
metalică este identică pe ambele părţi, interacţiunea undei electromagnetice nu este 
identică cu cele două laturi ale plăcii, datorită diferitelor căi pe care unda trebuie să 
le parcurgă pentru a ajunge la cele două structuri metalice. În Fig. 4-22 este 
reprezentată celula unitate ce conţine modelul metalizat pe ambele părţi ale 
substratului dielectric. Structura este simetrică şi constă în repetarea exactă a 
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structurii din Fig. 4-18. În Fig. 4-23 este prezentat răspunsul în frecvenţă în intervalul 
0 – 12 GHz pentru structura din Fig. 4-22, aceste proprietăţile legate de transmisie 
fiind obţinute utilizând [52] pentru polarizare transveral electrică (TE). Rezultatul 
obţinut este o bandă interzisă care începe de la 3.49 GHz şi se opreşte la 10.44 GHz, 
având astfel o lăţime de 6.95 GHz (99.78 % în raport cu centrul intervalului). De 
asemenea, şi pentru cazul polarizării transversal magnetice (TM) s-a demonstrat un 

rezultat similar Fig. 4-24, explicat prin simetria structurii. 
 

 
Fig. 4-22 Modelul CAD pentru celula unitate cu metalizare pe ambele părţi [71] 

  

 
Fig. 4-23 Răspunsul în frecvenţă pentru polarizare TE (bandă largă) [71] 

 

 
Fig. 4-24 Răspunsul în frecvenţă pentru polarizare TM (bandă largă) [71] 
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 Extinderea benzii interzise este motivată de cuplajul care are loc între cele două 
structuri metalice. În cazul nostru are loc o intersecţie cu banda X (intervalul de 
frecvenţă 8 – 12 GHz), astfel această structură poate fi utilizată pentru filtrare în 
această zonă. Modificând parametrii geometrici ai celulei unitate, poziţia benzii 
interzise poate fi deplasată în frecvenţă. În concluzie, prin plasarea de structuri 

metalizate pe ambele părţi se obţine un filtru spaţial de bandă largă.   
 Pentru a evidenţia sensibilitatea în raport cu unghiul de incidenţă al undei 
electromagnetice plane, am efectuat un studiu parametric aspupra structurii din Fig. 

4-22. Datorită simetriei pe care structura o prezintă, s-a luat în considerare pentru 
verificare doar variaţia coeficientului de transmisie cu unghiul de colatitudine. În Fig. 
4-25 sunt prezentate rezultatele parametrice ale unghiului de colatitudine (theta), 
acest parametru fiind variat în patru paşi, de la 0 la 45o. O funcţionalitate de bandă 

largă poate fi observată pentru modul TE până la un unghi de 45o. 
  

 
Fig. 4-25 Studiul parametric pentru structura din Fig.4-18 (θ - theta) [71] 

 

4.4.6 Concluzii și contribuții 

Acest subcapitol, a avut ca scop proiectarea şi evaluarea funcţională ale unei 
suprafeţe selective în frecvenţă construită pe un substrat FR4, alcătuită din celule 

unitate metalizate. Iniţial forma celulei unitate a fost creată pe baza unei structuri 
inelare pătratice pe o parte a substratului, iar mai apoi pe amble părţi. Potenţialul 
suprafeţei selective în frecvenţă propus pentru aplicaţii a fost demonstrat prin 
simulare cu ajutorul unui pachet CAD de simultare electromagnetică. Simularea 

parametrică legată de substrat a demonstrat posibilitatea de deplasare în frecvenţă a 
rezonanţelor, iar cea de variaţie a unghiului de incidenţă θ a demonstrat o bună 

eficienţă a filtrarii de bandă largă până la un unghi de incidenţă de 45 de grade. 
 S-a stabilit că structura propusă poate funcţiona ca filtru spaţial pentru 

benzile Wi-Fi, Bluetooth şi  banda X, benzi utilizate frecvent în aplicaţii din domeniul 
automotive. Structurile propuse au prezentat două, trei şi chiar patru benzi interzise 
în cazul unui cablaj imprimat pe o singura parte, şi o banda largă interzisă atunci când 
modelul metalizat a fost duplicat şi pe partea opusă. 
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4.5 Suprafață selectivă în frecvență pentru filtrare și ecranare 
de bandă ultralargă (UWB) 

 

4.5.1 Introducere 

În acest subcapitol, se va prezenta o suprafaţă selectivă în frecvenţă cu o  
bandă de oprire foarte mare, ea fiind concepută cu scopul de a filtra semnalele 
electromagnetice în domeniul de frecvenţă standardizat pentru banda UWB (3.1 – 

10.6 GHz). Pentru a se asigura o funcţionare corectă, structura realizată practic oferă 
o lăţime mai mare a benzii de oprire, faţă de domeniul vizat. Se obţine o bandă de 

oprire în intervalul de frecvenţă 1.59 şi 15.76 GHz la -10 dB, cu o lăţime de bandă de 
14.17 GHz. Soluţia propusă, prezintă o lăţime a benzii de oprire mult mai mare faţă 
de cele raportate în lucrarile anterioare recent publicate, aceasta fiind iniţial evaluată 
prin simulare numerică, iar mai apoi măsurată practic într-o cameră anecoică [74]. 

4.5.2 Prezentarea structurii propuse 

Suprafaţa periodică propusă este realizată pe un substrat din FR4 monostrat  

(εr = 4.3, tan δ = 0.025), cu grosimea st = 1.6 mm, cu metalizare pe ambele feţe. 
Structura celulei unitate, cu dimensiunile dx = dy = 15 mm, este prezentată în Fig. 4-
26. Modelul metalic de pe faţa superioară a celulei unitate, denumită „Faţa 1” (Fig. 4-
26 (a)), cuprinde o distribuţie carteziană 2D de nouă pătrate, toate având latura L2 = 
2.2 mm şi fiind conectate, de-a lungul axelor proprii de simetrie, prin linii cu lăţimea 

w1 = 1 mm; modelul este înconjurat de un inel pătratic cu lungimea externă L1 = dx 

- d = 14.9 mm, unde d = 0.1 mm este distanţa între inelele paralele din celulele 
unitate adiacente. Distanţa între centrele oricăror două pătrate consecutive este L1/3 
atât pe direcţia x, cât şi pe direcţia y.  

Faţa numărul 2 (Fig. 4-26 (b)) conţine patru pătrate metalice, cu latura Lsq = 
5 mm, unde punctele centrale se situează la o distanţă T = dx/2 - Lsq/2 - d/2 de centrul 
celulei unitate, atât pe direcţia x, cât şi pe direcţia y, şi un pătrat gol, situat în centrul 
celulei unitate, având latura L3 = 4.5 mm, trasată cu o linie cu lăţimea w2 = 0.1 mm.  

Modelul 3D CAD al celulei unitate este prezentat în Fig. 4-26 (c), având 
substratul eliminat pentru a se asigura vizibilitatea întregii metalizări de pe ambele 
feţe ale suportului dielectric. 
 

 
Fig. 4-26 Geometria celulei unitate – model CAD: a) Faţa 1; (b) Faţa 2; (c) redare cu 

substratul eliminat pentru a obţine o vizibilitate mai bună [74]
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Structura a fost mai întâi testată prin simulare, fiind supusă undelor plane în 
incidenţă normală, cu câmpul E paralel cu marginea dy a celulei unitate din Fig. 4-26 
(a), o situaţie denumită polarizare TE sau s [52]. Polarizarea TM (p) produce aceleaşi 
rezultate la o incidenţă normală ca urmare a simetriei structurii celulei unitate.  

Transmitanţa simulată (modulul parametrului S21 în (dB)) este raportată în Fig. 

4-27 (linia curbă continuă albastră). În aceeaşi figură este reprezentată printr-o linie 
roşie punctată şi transmitanţa măsurată, ca referinţă. Configuraţia experimentală şi 
procedura de măsurare sunt explicate în subcapitolele următoare. 

 Fig. 4-27 relevă prezenţa unei benzi de oprire foarte ample, la -10 dB, între 
1.59 şi 15.76 GHz, care acoperă o lăţime mare de bandă de 14.17 GHz (163,3% în 
raport cu frecvenţa centrală). Valorile simulate pentru limitele benzii de oprire au fost 
confirmate de cele măsurate, de 1.75, respectiv 15.44 GHz. Prin urmare, suprafaţa 

periodică acţionează ca filtru cu bandă de oprire având o lăţime de bandă ultralargă. 
 Filtrul propus a fost conceput, mai întâi, cuplând două rezonatoare cu 
răspunsuri complementare în frecvenţă, după cum se arată în Fig. 4-28. Transmitanţa 
unei suprafeţe periodice cu model metalic pe o singură faţă, mai exact Faţa 1 din Fig. 
4-26 (a), este afişată cu o linie roşie plină în Fig. 4-28. Transmitanţa prezintă o bandă 
mare de oprire în jurul unei frecvenţe de rezonanţă de 6.87 GHz. Această rezonanţă 
este introdusă de dipolii cu lungimea L1, după cum arată imaginea de câmp a densităţii 

curentului de suprafaţă de pe Faţa 1, în incidenţă TE normală, reprezentată în Fig. 4-
29 (a) (metalizarea de pe Faţa 2 a fost absentă când imaginea de câmp din Fig. 4-29 
(a) a fost obţinută prin simulare). Încărcarea reactivă a trei dintre cei cinci dipoli 
prezenţi pe celula unitate oferă posibilitatea de a obţine o lăţime de bandă mai amplă. 

Această proprietate s-a utilizat pentru a optimiza dimensiunile dipolilor şi a pătratelor 
şi a obţine astfel o lăţime mare de bandă. Curentul care circulă pe direcţie ortogonală 

(x în acest caz) este foarte slab, motiv pentru care şi cuplajul cu polarizarea 
ortogonală ("cross-pol") este slab. 
 

 
Fig. 4-27 Transmitanţa suprafeţei periodice la incidenţă normală: simulată (linia albastră 

continuă) şi măsurată (linie roşie punctată). Nivelul de -10 dB se foloseşte pentru a determina 
lăţimea de bandă [74]
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Fig. 4-28 Transmitanţa la incidenţă normală a suprafeţelor periodice cu modele metalice doar 
pe o singură faţă, după cum apare în Fig. 4-25: Faţa 1 – linie continuă; Faţa 2 – linie punctată 

[74] 

 
 

 

 
Fig. 4-29 Imagini de câmp ale densităţii curentului de suprafaţă, pentru suprafaţa periodică cu: 

(a) Faţa 1 prezentă, la 6.87 GHz; (b) Faţa 2 prezentă, la 11.58 GHz; (c) Faţa 2 prezentă, la 
15.06 GHz; (d) Vedere a Feţei 1, când ambele metalizări sunt prezentate la 6.74 GHz [74] 
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După cum se poate observa în Fig. 4-28, suprafaţa periodică cu metalizare pe 
Faţa 2 prezintă doar două frecvenţe de rezonanţă, la 11.58 şi 15.06 GHz. Imaginile 
corespunzătoare de câmp sunt afişate în Fig. 4-29 (b), respectiv (c). Se poate reţine 
faptul că rezonanţa la 11.58 GHz este determinată în principal de dreptunghiurile 
goale, în timp ce rezonanţa la 15.06 GHz este determinată în principal de cuplajul 

capacitiv dintre pătratele metalice. Când sunt prezente metalizări pe ambele laturi ale 
structurii periodice, Fig. 4-26 (c), suprafaţa periodică rezultată prezintă în continuare 
frecvenţe de rezonanţă la 6.74 şi 11.59 GHz, care sunt foarte apropiate de frecvenţele 

de rezonanţă ale structurilor bazate strict pe Faţa 1 sau Faţa 2. Cu toate acestea, 
rezonanţa în jurul frecvenţei de 15 GHz nu mai este prezentă. Imaginea de câmp din 
Fig. 4-29 (d) confirmă faptul că funcţionarea filtrului se determină în principal cu 
ajutorul modelului Feţei 1 la 6.74 GHz.  

Prin urmare, dacă se cuplează două filtre de tip opreşte-bandă, unul cu o 
lăţime mare de bandă la frecvenţe joase şi altul având o structură cu două benzi de 
oprire la frecvenţe înalte, se va obţine un filtru opreşte-bandă cu bandă ultralargă. 
Optimizarea a fost posibilă prin luarea în calcul a impactului diverşilor parametri 
geometrici asupra răspunsului în frecvenţă. 

4.5.3 Modelul de circuit echivalent 

 
Utilizarea modelelor de circuite echivalente îmbunătăţeşte înţelegerea 

răspunsul în frecvenţă a unei FSS, luând în considerare rezonanţele introduse de 

structură care vor afecta undele electromagnetice în incidenţă normală. În continuare  
se vor prezenta modelele de circuit pentru celulele unitate de pe cele două feţe ale 
FSS propuse, precum şi al celulei unitate a FSS care rezultă din combinarea celor două 

feţe. Modelul de circuit pentru Faţa 1 este prezentat în Fig. 4-30 (a). Unda incidentă 
este modelată printr-un generator de tensiune adaptat, conectat la bornele de intrare, 
având o impedanţă internă egală cu impedanţa undei în spaţiul liber Z0. FSS este 
reprezentată printr-o combinaţie de impedanţă Z a shunt-ului, reprezentând modelul 
metalic şi o linie de transmisie cu lungimea st, care reprezintă substratul. Impedanţa 
caracteristică a liniei de transmisie este Zc, iar constanta de propagare este γ, ambele 
fiind determinate de proprietăţile materialului de substrat (FR4). Aceşti parametri se 

calculează în felul următor:  
 

𝑍𝑐 = √
𝜇0

휀0휀𝑟 (1 − 𝑗 𝑡𝑎𝑛𝛿)
 

(4) 

𝛾 = 𝑗𝜔 √𝜇0 휀0휀𝑟  (1 − 𝑗 𝑡𝑎𝑛𝛿) 

 
Terminalele de ieşire sunt conectate la o sarcină adaptată ce prezintă o impedanţă 
egală cu ea a spaţiului liber. 
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Fig. 4-30 Cicuitele echivalente pentru: a) celula unitate; b) impedanţa Z [74] 

 
Parametrii S21 ai celor două porturi din Fig. 4-30 sunt daţi de: 
 

𝑆21 =
2𝑧𝑝

1 + 𝑧𝑝
 ∙  

1 + 𝛤

𝑒𝛾𝑑 + 𝛤𝑒−𝛾𝑑 

                                                                                                         (5) 
  

unde 

𝛤 =  
𝑍0 − 𝑍𝑐

𝑍0 +  𝑍𝑐
 

          (6) 

𝑍0 = √
𝜇0

휀0
 

 
şi  

𝑧𝑝 =
𝑧𝑧𝑖𝑛

𝑧 + 𝑧𝑖𝑛
;   𝑧 =

𝑍

𝑍0
;   

(7) 

𝑧𝑖𝑛 =
𝑍𝑐

𝑍0
 
𝑍0 + 𝑍𝑐  tanh (𝛾𝑑)

𝑍𝑐 + 𝑍0 tanh(𝛾𝑑)
 

 
Modelul de circuit al Feţei 2, este derivat din schema de circuit prezentat în 

Fig. 4-30 (a) prin alimentarea celor două porturi la bornele dreapta şi adaptând portul 

din stânga cu o sarcină potrivită. Datorită reciprocităţii, ecuaţiile (2)-(4) pentru 
calcularea parametrului S21 continuă să se aplice. După cum se poate observa în Fig. 
4-28, ambele feţe ale FSS introduc rezonanţe. Deoarece rezonanţele sunt larg 

separate ca frecvenţă, impedanţa Z a şuntului (impedanţei derivaţie) din Fig. 4-30 (a) 
este alcătuită din mai multe circuite rezonante necuplate, asa cum se arată în Fig. 4-
30 (b). Prezenţa elementelor de disipare Ri din Fig. 4-30 (b) este motivată de 
pierderile introduse de substratul FR4 în câmp apropiat. Propagarea undelor în 
substrat introduce de asemenea pierderi. Cu toate acestea, pierderile de propagare 
sunt neglijabil de mici, după cum se obţine din calculele parametrului S21, efectuate 

prin luarea în considerare sau neglijarea alternativă a pierderilor în linia de transmisie 
de lungime foarte mică st (grosimea substratului) din Fig. 4-30 (a). Pentru a estima 
ordinul de mărime al elementelor circuitului, formule de aproximare cuasi-statice 
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binecunoscute pot fi folosite ca punct de plecare. Inductanţa L a unei benzi metalice 
subţiri de lungime s şi lăţime w este data de: 
 

𝐿 = 𝜇0

𝑠

2𝜋
ln (

2𝑠

𝑤
) 

 (8) 
Apoi, capacitatea C a circuitului rezonant poate fi calculată folosind frecvenţa de 

rezonanţă fr conform:  

 

𝑓𝑟 =
1

2𝜋√𝐿𝐶
 

(9) 
De exemplu, inductanţa unei benzi având s = 5 mm şi w = 1 mm, corespunzătoare 
rezonatorului de bandă din Fig. 4-29 (a), este de 2.28 nH şi pentru s = 4.5 mm şi w 
= 0.1 mm, corespunzătoare marginii dreptunghiului gol cu o densitate mare de curent 
din Fig. 4-29 (b), inductanţa este de valoare 4.04 nH. 
 Ecuaţiile (2)-(4) au fost implementate într-un script Matlab, iar transmitanţa 

rezultată a fost comparată cu cea obţinută prin simulare. După câteva iteraţii 
efectuate pentru optimizare, au fost găsite valorile elementelor de circuit. Valorile 
obţinute pentru cele două inductanţe menţionate anterior au fost de 0.62 respectiv 
3.29 nH. Rezistenţele din circuite au rolul de a asigura o valoare a factorului de 
caliatate Q corespunzatoare. 
 În tabelul 4-3 sunt listate elementele de circuit pentru cele două feţe. Cea de-

a doua coloană conţine elementele de circuit şi frecvenţele de rezonanţă asociate 
celulei unitate ce conţine Faţa 1, iar cea de-a treia coloană include elementele asociate 
Feţei 2. Pentru Faţa 1, au fost luate în considerare trei frecvenţe de rezonanţă notate 
cu fri (n=3 în Fig. 4-30 (b)) şi patru frecvenţe de rezonanţă pentru Faţa 2 (n=4 în Fig. 
4-30 (b)). Trebuie remarcat faptul că frecvenţa fr4 se află în afara intervalului de 
frecvenţă de operare a FSS, dar simulările au indicat prezenţa acesteia. Această 
frecvenţă de rezonanţă influenţează răspunsul în frecvenţă a FSS în domeniul de 

frecvenţe operaţional. Pentru comparare, transmitanţa obţinută cu modelul de circuit 
pentru Faţa 1 este prezentată în Fig. 4-31, împreună cu transmitanţa obţinută prin 
simulare cu [52]. O reprezentare similară pentru Faţa 2 este prezentată în Fig. 4-32, 
ambele rezultate indicând o bună potrivire. 
 Când cele două feţe sunt puse împreună (reunite) pentru a forma FSS, apar 
diverse cuplaje între elementele constitutive. Aceste cuplaje sunt complexe şi greu de 
identificat individual din cauza numărului mare de rezonanţe care sunt prezente în 

celula unitate. Efectul de cuplare poate fi evidenţiat la intrarea sau la ieşirea liniei de 

transmisie în modelul de circuit, sau chiar la ambele.  
 Ca soluţie, s-a ales raportarea efectului de cuplaj la intrare, astfel încât 
elementele de circuit şi rezonanţele să fie modificate corespunzător, iar rezonanţele 
suplimentare datorate impactului ieşirii (Faţa 2) au fost echivalate la intrare (Faţa 1). 
Această abordare este motivată prin faptul că rezonanţa mare care are loc peste 6 

GHz când doar Faţa 1 este prezentă în simulare (vezi Fig. 4-28) apare şi atunci când 
ambele feţe sunt prezentate, aşa cum este prezentat de rezultatele de simulare şi 
măsurare raportate în Fig. 4-27. 
 Modelul de circuit selectat a fost cel reprezentat în Fig. 4-30 (a), cu impedanţa 
Z având structura din Fig. 4-30 (b). În acest caz au trebuit luate în considerare n=5 
rezonanţe, astfel încât cinci circuite RLC serie conectate în paralel au constituit 
structura impedantei derivaţie Z. 
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 Pentru a calcula parametrul S21 al circuitului au fost folosite din nou ecuaţiile 
(1)-(4) şi au fost efectuate mai multe iteraţii pentru a obţine valorile parametrilor prin 
optimizare, cunoscând ordinele de mărime din (5) şi (6). Cea mai bună potrivire a 
fost obţinută pentru frecvenţele de rezonanţă şi valorile parametrilor listate în ultima 
coloană din tabelul 4-3. Transmitanţa obţinută cu modelul echivalent de circuit este 
reprezentată în Fig. 4-33, iar pentru comparaţie, transmitanţa obţinută prin simulare 

cu [52] este de asemenea reprodusă în aceeaşi figură. Se poate observa că 
transmitanţa calculată cu modelul de circuit se potriveşte cu cea obţinută prin 
simulare într-un mod rezonabil în banda de -10 dB, care reprezintă banda de frecvenţă 

de interes. Se poate observa că modelul de circuit evaluează corect limitele benzii. 
 
Tabel 4-3 Elementele modelelor de circuit pentru celulele unitate 

 Fata 1 Fata 2 FSS 

fr1 [GHz] 6.87 11.65 6.72 

fr2 [GHz] 16.73 15.05 9.80 

fr3 [GHz] 12.48 16.55 11.57 

fr4 [GHz] - 20.34 12.63 

fr5 [GHz] - - 18.3 

R1 [Ω] 0.74 27.52 0.74 

R2 [Ω] 20.73 5.65 32.04 

R3 [Ω] 263.89 94.25 0.42 

R4 [Ω] - 0.42 13.31 

R5[Ω] - - 0.4 

C1 [fF] 860 8.80 980 

C2 [fF] 5.50 34.0 75.5 

C3 [fF] 1.00 2.80 85.0 

C4 [fF] - 41.0 105.0 

C5 [fF] - - 75.0 

L1 [nH] 0.62 21.21 0.57 

L2 [nH] 16.45 3.29 3.49 

L3 [nH] 162.63 33.03 2.23 

L4 [nH] - 2.26 1.51 

L5 [nH] - - 1.01 

 

4.5.4 Validarea experimentală 

Structura periodică propusă a fost realizată ca prototip pe o placă de circuit 
imprimat (PCB) pe suport FR4, care conţine 30 de celule unitate pe fiecare dintre cele 

două direcţii ortogonale, rezultând o întindere totală de 450×450 mm2. Fotografiile 
prototipurilor asociate Feţei 1 respectiv Feţei 2 sunt prezentate în Fig. 4-34 (a) şi (b). 
Măsurătorile au fost efectuate într-o cameră anecoică aplicând metoda substituţiei 
după cum este prezentat în [72], iar fotografiile de setup se pot vedea în Fig. 4-34 
(c) şi (d). 
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Fig. 4-31 Transmitanţa structurii cu model metalic doar pe o singura faţă: calculată cu modelul 

de circuit al celulei unitate (linia punctată) şi obţinut prin simulare (linia continuă) - Faţa 1; 
[74] 

 

 
 

Fig. 4-32 Transmitanţa structurii cu model metalic doar pe o singura faţă: calculată cu modelul 
de circuit al celulei unitate (linia punctată) şi obţinut prin simulare (linia continuă) – Faţa 2 

[74] 
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Fig. 4-33 Transmitanţa structurii complete: calculată cu modelul de circuit al celulei unitate 

(linia punctată) şi obţinut prin simulare (linia continuă) [74] 

                   
Transmitanţa măsurată în incidenţă normală este reprezentată în Fig. 4-27 

printr-o linie curbă roşie punctată, alături de cea simulată, pentru a se demonstra 
bună corelare a celor două. Transmitanţa simulată pentru incidenţa TE, pentru 
colatitudine (unghiul θ din coordonatele sferice) între 0 şi 60°, precum şi cea 

măsurată, sunt prezentate în Fig. 4-35 (a), respectiv (b). Măsurătorile s-au limitat la 
un unghi de incidenţă de 60°, întrucât apertura efectivă pentru undele incidente scade 
cu 50% la acest unghi în raport cu incidenţa normală. Aceleaşi curbe, însă pentru 
incidenţele TM, sunt reprezentate în Fig. 4-36 (a), respectiv (b). Acest set de rezultate 
este suficient pentru a evalua variabilitatea transmitanţei în incidenţă oblică datorită 
simetriei modelului metalic din celula unitate. 

Datele raportate indică o bună corelare a rezultatelor simulării cu cele ale 

măsurătorilor. Există unele diferenţe minore pentru valori mici de transmitanţă, adică 
în banda de oprire, cauzate de variaţii ale geometriei şi de neregularităţi ale 
dielectricului PCB, de toleranţe la nivelul metalizării şi de moduri de ordin superior 
lansate ca unde de suprafaţă, care pot radia când ajung la marginile PCB. Acest 
fenomen din urmă ar putea fi semnificativ strict la anumite frecvenţe, pentru unghiuri 
mari de incidenţă. De exemplu, transmitanţa obţinută prin simulare, în modul 

evanescent TM (-1,0) este de -8.38 dB la o frecvenţă de 9.26 GHz şi o incidenţă la θ 

= 60°. Pentru acelaşi unghi de incidenţă, transmitanţa modului TE (-1,0) (tot 
evanescent) este de -12.68 dB la 9.88 GHz şi de -14.28 dB la 10.02 GHz. În general, 
toate modurile de ordin superior au transmitanţe sub -10 dB sau mult mai reduse, cu 
excepţia de mai sus la θ = 60°. Modulul parametrilor S raportaţi pentru moduri 
evanescente a fost determinat prin simulare, la o distanţă de 10 mm de structură. 

BUPT



4.5 – Suprafaţă selectivă în frecvenţă pentru filtrare şi ecranare de bandă 
ultralargă (UWB) 

 

 

61 

 
Fig. 4-34 Validarea experimentală: cablaj imprimat prototip Faţă 1 (a), Faţă 2 (b); setup-ul de 

măsurare fără prototip (c) şi cu prototipul montat (d) [74] 

 

 
Fig. 4-35 Transmitanţa la incidenţă oblică a undelor TE: (a) simulată; (b) măsurată [74] 
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Fig. 4-36 Transmitanţa la incidenţa oblică a undelor TM: (a) simulată; (b) măsurată [74] 

 
Transmitanţa structurii a fost măsurată apoi la incidenţe TE şi TM, pentru 

unghiuri de incidenţă între 0 şi 60°, în trepte de 5°, iar banda de oprire a fost 
determinată în fiecare caz, aceasta fiind cel mai important parametru de filtrare al 
suprafeţei propuse. Rezultatele sunt raportate în Fig. 4-36, banda de oprire pentru 
cazul TE fiind notată ca [fLTE; fHTE], iar pentru cazul TM ca [fLTM; fHTM]. 

 

 
Fig. 4-37 Limite ale benzii de oprire versus unghi de incidenţă [74] 

 
Rezultatele din Fig. 4-37 relevă faptul că banda de oprire este, practic  

constantă la incidenţă TE până la un unghi de incidenţă de 60° (fLTE variază între 1.75 

GHz la 0° şi 1.66 GHz la 60°, iar fHTE creşte de la 15.44 GHz la 0° până la valori de 
peste 20 GHz între 45° şi 60°). În cazul de incidenţă TM, stabilitatea benzii de oprire 
poate fi considerată rezonabilă până la un unghi de incidenţă de 50° (fLTM creşte de la 

1.75 GHz la 0° până la 2.87 GHz la 50° şi la 4.00 GHz la 60°, în timp ce fHTM variază 
de la 15.44 GHz la 0° până la 17.72 GHz la 50° şi la 17.13 GHz la 60°). Cu toate 
acestea, banda de oprire rămâne ultralargă pentru toate  unghiurile de incidenţă, iar 
gama de frecvenţă UWB standardizată (3.1-10.6 GHz) este acoperită până la un unghi 
de incidenţă de 50° pentru ambele polarizări. Modificarea parametrilor de lăţime de 
bandă în cazul incidenţei TM oblice a fost semnalată şi de către alţi autori [75]. Aceasta 

este explicată prin scăderea amplitudinii înregistrate de proiecţia intensităţii câmpului 
electric asupra planului celulei unitate, scădere care se produce în cazul polarizării TM, 
ceea ce afectează funcţionarea rezonatoarelor care reacţionează la câmpul electric. 
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4.5.5 Concluzii și contribuții 

În acest subcapitol s-a prezentat o FSS care funcţionează ca filtru spaţial, cu 
o bandă de oprire foarte largă, destinat filtrării în gama de frecvenţă standardizată 
UWB, care demonstrează insensibilitate ridicată la polarizare şi o bună stabilitate 

unghiulară. Structura a fost implementată pe un substrat eficient din punct de vedere 
al costurilor, cel de tip FR4. S-a obţinut o bandă de oprire foarte amplă, în intervalul 
1.75-15.44 GHz. Acest rezultat este favorabil în raport cu alte lucrari, menţionate în 

literatura de specialitate, care au avut obiective similare, mai exact [76], unde banda 
de filtrare obţinută a fost de 2.5-13.23 GHz, şi [77], unde s-a raportat o bandă de 
oprire de 3.1-13.3 GHz. Toate cele trei FSS luate în considerare în scopuri comparative 
au fost implementate pe substraturi din FR4 de grosime 1.6 mm. Testele de 

funcţionare la incidenţă oblică au fost raportate în lucrarea de faţă, iar insensibilitatea 
unghiulară a fost obţinută la peste 60o pentru undele TE, şi la peste 50o pentru undele 
TM, în acoperirea gamei de frecventa UWB. În [76] a fost raportată insensibilitate de 
un unghi de 80o, iar în [77] unghiul obţinut a fost de 45o. Latura celulei unitate a fost 
de 8 mm în [76] şi de 10 mm în [77] faţă de 15 mm în implementarea propusă. 
Valoarea mai mare a laturii în lucrarea de faţă este justificată de funcţionarea la 
frecvenţe mai joase (pornind de la 1,75 GHz). De asemenea, celula unitate a inclus 

un model cuasiregulat de rezonatoare de mici dimensiuni, care a compensat la 
frecvenţe mari dimensiunea oarecum mare a celulei unitate. Structura propusă a fost 
evaluată prin simulare şi măsurători într-o încăpere anecoidă. Rezultatele obţinute au 
demonstrat o bună corelare a teoriei cu experimentele. 
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4.6 Polarizor liniar de bandă largă, bazat pe o suprafață 
selectivă în frecvență 

4.6.1 Introducere 

Se consideră o FSS construită pe un substrat de tip FR4 care furnizează două 
benzi de frecvenţă distincte, în care undele plane de intrare sunt filtrate în unde 
polarizate liniar ortogonal. A fost luat în considerare domeniul de frecvenţe sub 10 
GHz, domeniu care reprezintă interes pentru aplicaţiile din industria autovehiculelor 

[78]. În lucrarea menţionată, benzile de operare raportate au fost destul de înguste.  
În acest subcapitol, se propune o structură mai elaborată pentru celula unitate 

a unei FSS, care să permită un grad mai mare de libertate în zona de acord a 
frecvenţei de interes, dar fară a complica în mod excesiv proiectarea. În plus, prin 
replicarea modelului metalic pe ambele părţi ale substratului de susţinere, se obţine 
o operare de bandă mai largă [79]. Proprietăţile electromagnetice ale FSS propuse, 
sunt evaluate prin intermediul unui program de simulare numerică [52].   

4.6.2 Proiectarea și funcționarea structurii propuse 

 
Suprafaţa selectivă în frecvenţă (FSS) funcţionând ca polarizor liniar a fost 

realizată pe un substrat de tip FR4, cu o grosime a substratului de 2.6 mm, pe baza 
unei celule unitate pătrate cu dimensiunea muchiilor d = 15 mm, Fig. 4-38 (a). În 
configuraţia extinsă, distanţa dintre cele două modele metalice adiacente a fost aleasă 

ca valoare δ = 3 mm, ceilalţi parametrii geometrici fiind iniţial de valoare Lr = 3 mm 

şi Lin = 1 mm. De asemenea, a fost luat în considerare o lăţime a traseului de valoare 
w = 0.2 mm, iar iniţial modelul metalic a fost plasat doar pe o singură parte a celulei 
unitate.  

 

 
Fig. 4-38 Celula unitate: a) vedere frontală; b) vedere tridimensională (substratul eliminat 

pentru asigurarea vizibilităţii) [79] 

 
Transmitanţa suprafeţei selective în frecvenţă calculată cu [52] este 

reprezentată în Fig. 4-39. Trasa roşie corespunde unei incidenţe normale având 

vectorul electric paralel cu axa x (E||x), iar trasa albastră cazului în care vectorul 

electric paralel este cu axa y (E||y). După cum se poate observa, curba roşie prezintă 
o bandă de oprire cu limita de -10 dB la fl = 4.09 GHz, fh = 5.31 GHz şi o frecvenţă 
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centrală fc = 4.78 GHz. Transmitanţa curbei albastre la fc este T2 = -1.60 dB. O undă 
plană incidentă pe suprafaţa structurii, polarizată în mod arbitrar, în această bandă 
de frecvenţă, va părăsi suprafaţa (în direcţia opusă faţă de cea incidentă) polarizată 
în mod normal cu E||y. Curba albastră din Fig. 4-39 prezintă două benzi de oprire 
pentru undele plane incidente cu E||y. Parametrii benzilor de oprire sunt fl1 = 2.15 
GHz, fh1 = 2.49 GHz, fc1 = 2.34 GHz, T1 = -2.42 dB şi fl2 = 6.09 GHz, fh2 = 6.49 GHz, 

fc2 = 6.31 GHz. O undă plană incidentă pe această structură, polarizată în mod arbitrar 
în această bandă de frecvenţă, va fi transmisă fiind caracterizată printr-o polarizare 
practic liniară, cu E||x. 

 

 
Fig. 4-39 Transmitanţa suprafeţei selective în frecvenţă având modelul metalic pe o singură 

faţă [79] 

 
Diferenţa dintre cele două răspunsuri în frecvenţă se datorează geometriilor 

diferite. Concret, în direcţia x există două structuri metalice identice asemănătoare 

unui dipol, deci cu aceeaşi frecventă de rezonanţă. În mod contrar, în direcţia y există 
o structură lungă asemănătoare unui dipol şi una mai scurtă de lungime Lr. Lungimile 
diferite se reflectă în cele două rezonanţe. Datorită continuităţii traseelor metalice 
într-o geometrie de tip cartezian, ne putem aştepta la o mică componentă polarizată 
transversal, a undei reflectate şi transmise faţă de cazul anterior. 
 Funcţionarea structurii propuse este asemănătoare cu cea raportată în [79]. 

Pentru a obţine o funcţionare de bandă largă, am reprodus modelul metalic şi pe 
cealaltă parte a suprafeţei selective în frecvenţă. Vizualizarea tridimensională a celulei 
unitate proiectate este prezentată în Fig. 4-38 (b).  
 Transmitanţa noii suprafeţe selective în frecvenţă este reprezentată în Fig. 4-
40, pentru aceleaşi dimensiuni ale modelului metalic amintit anterior, cel cu celula 
unitate pe o singură faţă a cablajului. Se poate observa că s-a obţinut o selectivitate 
de bandă largă, explicată prin prezenţa a două rezonanţe distincte în fiecare bandă. 

Acesta reprezintă rezultatul replicării modelului metalic de cealaltă parte a placii [9]. 
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Fig. 4-40 Transmitanţa suprafeţei selective în frecvenţă având modelul metalic pe ambele feţe 

ale celulei unitate [79] 

 
Valorile din prima line a tabelului 4-4 intersectat cu coloana „Band” 

corespunde curbei roşii din Fig. 4-40, „Band 1” reprezintă banda de oprire din partea 
dreaptă a curbei albastre, iar „Band 2” corespunde benzii de oprire din partea stângă. 
 Un aspect important este reprezentat de faptul că „Band” şi „Band 1” se 
intersectează la aproape –10 dB. Acest fenomen are loc în momentul în care Lin = 1 

mm, după cum indică rezultatele studiului parametric prezentat în tabelul 4-4. 
 
Tabel 4-4 Comparaţia efectelor diferiţilor parametrii asupra performanţelor electrice ale celulei 
unitate 

w (mm) Lr (mm) Lin (mm) Band (GHz) Band1 (GHz) Band2 (GHz) 

0.2 1 1 4.44-6.80 6.86-7.49 2.25-2.95 
0.2 2 1 4.16-6.42 6.42-4.22 2.11-2.78 
0.2 3 1 4.01-6.17 6.17-7.07 2.05-2.66 
0.2 4 1 3.84-5.88 5.88-6.89 2.05-2.54 
0.2 5 1 3.69-5.65 5.65-6.78 2.02-2.38 
0.2 5 2 3.56-5.44 5.39-6.64 1.92-2.22 
0.5 5 3 3.48-5.63 5.26-7.01 1.91-2.20 
0.5 5 5.5 3.23-4.66 4.82-6.60 1.77-1.96 

 
Rezultatele studiului parametric din tabelul 4-4 pot fi utilizate pentru 

adaptarea parametrilor frecvenţiali ai transmitanţei suprafetei selective în frecvenţă 

la cerinţele diferitelor aplicaţii. În efectuarea evaluarii parametrice, celelalte 
dimensiuni geometrice au fost menţinute constante la valorile raportate mai sus. 

 

 
Fig. 4-41 Transmitanţa parametrizată dupa theta cu phi=0, incidenţă E||x [79] 
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Deoarece structura celulei unitate nu este simetrică faţă de ambele axe (chiar 
dacă prezintă o singură axă de simetrie), la testarea stabilităţii pentru diferite unghiuri 
de incidenţă, cele două plane (x0z şi y0z), trebuie luate separat în considerare. S-a 
testat stabilitatea pentru  diverse unghiuri de colatitudine θ până la un unghi de 45 
de grade (în raport cu axa de referinţă din Fig. 4-38) pentru φ = 0 şi φ = 90 de grade, 
cu ambele polarizări (TE şi TM). Unul dintre cele patru rezultate parametrizate este 

prezentat în Fig. 4-41 (parametrizare după theta, cu phi = 0 şi E||x), acesta indicând 
o stabilitate foarte bună. Celelalte cazuri sunt după cum urmează: parametrizare după 
theta, cu phi = 90o şi E||x (Fig. 4-42), phi = 0 si E||y (Fig. 4-43), phi = 90o si E||y 

(Fig. 4-44). Toate aceste rezultate indică o bună stabilitate, excepţia o face un singur 
caz, cand fh1 scade uşor cu θ.  

 

 
Fig. 4-42 Transmitanţa parametrizată după theta cu phi = 90, incidenţă E||x [79] 

 

 
Fig. 4-43 Transmitanţa parametrizată după theta cu phi = 0, incidenţă E||y [79] 

 

 
Fig. 4-44 Transmitanţa parametrizată după theta cu phi = 90, incidenţă E||y [79] 
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4.6.3 Concluzii și contribuții 

În acest subcapitol s-a propus construirea unei suprafeţe selective în 
frecvenţă pe un substrat FR4 care să realizeze o polarizare liniară diferită faţă de 
undele electromagnetice incidente transmise, fiind polarizate diferit în două benzi de 
frecvenţă adiacente. Iniţial s-a pornit de la un model pe o singură faţă a cablajului 

imprimat, având o comportare de bandă îngustă, care a fost transformat ulterior într-
una de bandă largă, replicând modelul metalic şi pe cealaltă parte a substratului. S-a 
prezentat un studiu parametric şi modul de funcţionare a structurii, aceasta fiind 

supusă testării la incidentă oblică. Această lucrare a fost efectuată cu scopul de a avea 
aplicabilitate practică în domeniul autovehiculelor. 
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4.7 Sumarul contribuțiilor în domeniul suprafețelor selective 
în frecvență 

 

Capitolul 4 vizează patru aplicaţii cu FSS, primele trei având ca scop principal 
construcţia de FSS destinate filtrării spaţiale a undelor electromagnetice, prima fiind 
realizată cu ajutorul unei structuri periodice dreptunghiulare bazate pe o combinaţie 
a unei cruci de tip Ierusalim (Jerusalem Cross) şi a unui inel circular, iar cea de-a 
doua, respectiv a treia prezentând construcţia de filtre spaţiale de bandă largă. Cea 

de-a patra aplicaţie propune o soluţie pentru construcţia unui polarizor liniar de bandă 
largă, toate aplicaţiile fiind construite pe un substrat dielectric de tip FR4.  

 Scopul primului proiect a fost identificarea unei soluţii destinate aplicaţiilor de 
ecranare cu suprafaţă selectivă în frecvenţă. În acest scop, a fost descris modul de 
proiectare al structurii, analiza proprietăţilor de filtrare şi modul de validare a 
rezultatelor. În urma experimentelor efectuate cu unde plane polarizate liniar la 
diverse unghiuri de incidenţă şi polarizări, au rezultat trei cazuri particulare care au 
fost evaluate din punct de vedere numeric: un filtru de bandă largă cu interval de 

frecvenţă de la 4.29 GHz până la 12.51 GHz, un filtru în banda X cu interval de 
frecvenţă de la 7.72 GHz până la 12.06 GHz şi un filtru de tip WLAN pentru benzile de 
frecvenţă 2.4 GHz, 4.9 GHz şi 5 GHz. 
 În cazul celui de-al doilea proiect, au fost prezentate etapele de construcţie a 
unui filtru spaţial de bandă largă, pornind iniţial de la o structură metalică, inelară 
pătratică pe o singură parte a substratului, iar mai apoi pe ambele părţi. În cadrul 
acestui subcapitol, s-au efectuat studii parametrice asupra substratului dielectric 

pentru două categorii de structuri, simplu strat respectiv dublu strat. Structurile 
obţinute oferă două, trei chiar şi patru benzi interzise în cazul cablajului imprimat pe 
o singură parte şi o bandă largă interzisă, atunci când modelul metalizat este duplicat 
şi pe partea opusă. Structura propusă poate funcţiona ca filtru spaţial pentru benzile 
Wi-Fi, Bluetooth şi banda X, benzi de frecvenţă utilizate frecvent în aplicaţiile din 
domeniul automotive. 

Cel de-al treilea proiect a fost destinat construirii de suprafeţe selective în 

frecvenţă destinate filtrării şi ecranării în gama de frecvenţă ultralargă standardizată 
(UWB). În acest scop, a fost proiectată o structură cu o bandă de oprire foarte mare 
în intervalul de frecvenţă 1.75-15.44 GHz. Rezultatele simulărilor au demonstrat 
faptul că banda de oprire este constantă la incidenţă TE până la un unghi de incidenţă 
de 60o şi până la un unghi de 50o în cazul unei incidenţe de tip TM. A fost propus un 
model circuital care să explice funcţionarea structurii spaţiale introudse. Structura a 

fost evaluată atât prin simulare cât şi prin măsurători în interiorul unei  camere 
anecoice, rezultatele obţinute dovedind o bună corelare a teoriei cu rezultatele 

experimentale. 
 În cadrul celui de-al patrulea proiect a fost prezentată construirea unei 
suprafeţe selective în frecvenţă care să realizeze o polarizare liniară diferită faţă de 
undele electromagnetice incidente transmise, acestea rezultând polarizate liniar diferit 
(ortogonal) în două benzi de frecvenţă adiacente, în urma trecerii prin dispozitiv. 

Iniţial s-a pornit de la o singură suprafaţă, având o comportare de bandă îngustă, 
care a fost transformată ulterior într-una de bandă largă prin duplicarea modelului 
metalic şi pe partea opusă a substratului. S-a prezentat un studiu parametric şi s-a 
explicat modul de funcţionare al structurii, aceasta fiind supusă testării la incidenţă 
oblică. Proiect a fost realizat cu scopul de a avea aplicabilitate practică în domeniul 
autovehiculelor. 
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5 APLICAȚII ALE SUPRAFEȚELOR SELECTIVE ÎN 
FRECVENȚĂ CU MOTIV FRACTAL 

 
 

 

5.1 Introducere 
 

Acest capitol are ca scop prezentarea unor soluţii convenabile pentru aplicaţiile 
care necesită miniaturizare, filtrare şi ecranare selectivă în domeniul de frecvenţe 1- 

12 GHz. Soluţiile prezentate sunt implementate cu ajutorul unor structuri fractale 
periodice şi vizează filtrarea benzilor Wi-Fi, LTE, banda C şi banda X. Este urmărit 
controlul în frecvenţă al benzilor interzise, iteraţiile succesive ale fractalilor, răspunsul 
în frecvenţă în urma cascadării de geometrii metalice de ambele părţi ale celulei 
unitate şi, de asemenea, sunt efectuate simulări parametrice asupra unor cazuri 
particulare şi sunt analizaţi diverşi parametri de interes utilizând [52]. 
 

5.2 Generalități și studiu bibliografic 
 

Termenul de fractal a fost introdus pentru prima oară în anul 1975 de către 
Benoît Mandelbrot şi presupune o figură geometrică fragmentată sau frântă, care va 
deveni divizată în mai multe părţi, astfel încât fiecare dintre aceste părţi să poată fi o 

copie miniaturală a intregului [80]. 

În prezent, sunt raportate cercetări semnificative în ingineria microundelor în 
proiectarea şi dezvoltarea de noi modele ale suprafeţelor selective în frecvenţă, o 
direcţie modernă fiind cea bazată pe teoria geometriei fractale, direcţie care a stârnit 
interes datorită aplicaţiilor atractive pe care le poate oferi [43].  

Din punct de vedere teoretic, un fractal începe de la o figură geometrică 
simplă. O transformare liniară implică de obicei copierea, scalarea şi translatarea 

structurii iniţiale. Transformarea este apoi aplicată din nou întregii structuri rezultate. 
Fractalul este generat prin repetarea acestei metodologii de un numar infinit de ori, 
în timp ce un prefractal este o structură rezultată de un proces iterativ trunchiat după 
un număr finit de iteraţii. Modelele geometrice considerate în acest capitol generează 
fractali printr-o procedură iterativă de un numar finit de ori deci sunt de natură 
prefractală [44]. 

Suprafeţe selective în frecvenţă cu elemente fractale au fost propuse iniţial în 
[41] pentru a reduce dimensiunea structurii mărind în acelaşi timp dimensiunile 
metalizărilor, prin aplicarea curbelor de umplere a spaţiului concepute de Hilbert şi 

Minkowski. Mai târziu, inovaţia raportată în cercetările ulterioare a adus perspective 
interesante pentru ingineri de a investiga nelimitat posibile configuraţii fractale care 
nu existau pană atunci. Atribute importante de performanţă realizate prin matrici 
fractale (care definesc transformările liniare referite mai sus) includ metodologii 

eficiente de reducere a dimensiunii elementelor, ducând la comportament de tip multi-
bandă, modele radiative cu lobi secundari reduşi şi la îmbunătăţirea algoritmilor de 
formare rapidă a fasciculului difractat prin utilizarea proprietăţilor recursive ale 
fractalilor [45].  

Suprafeţele selective fractale sunt cunoscute pentru modul lor de dezvoltare 
prin auto-similitudine, creând astfel un răspuns la radiaţia incidentă constând din 
benzi multiple şi compacte. Datorită răspunsului multi-bandă în frecvenţă pe care 

fractalele de tip Sierpinski le oferă, acestea au fost folosite în mod intens în trecut, 
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pentru proiectarea suprafeţelor selective în frecvenţă cu bandă dublă [81]. În plus, a 
fost investigat şi impactul pe care îl prezintă asupra răspunsului în frecvenţă  
modificarea factorului de scalare, a nivelului de iteraţie şi a lăţimii elementelor 
metalice [82]. S-a dovedit faptul că odată cu creşterea lungimii electrice a elementului 
fractal, se realizează o scădere a frecvenţei de lucru şi din acest motiv se observă o 
diminuare a dimensiunilor electrice structurale (perioada spaţială în raport cu 

lungimea de undă). 
 

5.3 Fractal cu caracteristici de bandă largă 

5.3.1 Introducere 

În acest subcapitol, se va prezenta o soluţie alternativă pentru filtrarea de 
bandă largă a undelor electromagnetice pe baza unei suprafeţe selective în frecvenţă. 
S-a luat în considerare pentru construcţia iniţială un dipol încrucişat situat pe 
diagonalele unei celule unitate de formă pătratică. Am considerat dipolul metalic ca 
fiind rezultat din două V-uri plasate simetric şi am iterat aceste V-uri pentru a obţine 
o structură prefractală. După cum era de aşteptat, FSS bazată pe dipoli încrucişaţi 
prezintă o bandă interzisă care este invers proporţională cu lungimea dipolilor. Prin 

iterare geometrică a V-ului, se obţine o structură prefractală cu răspuns de bandă 
interzisă într-un domeniu de frecvenţe mai scăzute. Mai apoi, prin combinarea 
prefractalului rezultat cu dipolul încrucişat se obţine un filtru de bandă largă, de tip 
opreşte bandă. Se va determina banda filtrului în funcţie de diverşi parametri 
geometrici şi se va prezenta  răspunsul stabil al FSS la undele incidente de tip TE şi 

TM, la diverse unghiuri de incidenţă [83]. Rezultatele au fost obţinute prin simulare, 
cu ajutorul unui program de calcul numeric [52]. 

5.3.2 Structura inițială 

Celula unitate iniţială, care este construită pe un substrat FR4 (εr=4.3, tan 
δ=0.025) cu o grosime de 3.2 mm este ilustrată în Fig. 5-13 (a). Aceasta constă dintr-
un model în cruce pe o parte a substratului, cealaltă parte rămânând iniţial goală. 
Braţele crucii sunt rotite cu 45 de grade în raport cu laturile celulei unitate, astfel încât 
să poată realiza o extensie superioară la aceaşi dimensiune a acesteia. Dimensiunile 

geometrice ale primei structuri (cazul I) pot fi vizualizate în primul rând din tabelul 1, 
unde w reprezintă lăţimea braţelor crucii şi l reprezintă lungimea acestora. 

Suprafaţa selectivă în frecvenţă va rezulta prin translatia repetată a celulei 
unitate în direcţiile dx şi dy, ambele având o valoare de 15 mm. Răspunsul în frecvenţă 
a fost evaluat pe baza coeficientului de transmisie |S21| al unei unde plane polarizate 

liniar cu incidenţă normală, calculat cu [52] şi este prezentat în Fig. 5-14 (a). O 

frecvenţă de rezonanţă apare în intervalul frecvenţei de interes, la 9.02 GHz (19.48 
dB atenuare). În continuare vor fi prezentate unele soluţii pentru îmbunătăţirea valorii 
obţinute pentru atenuare. 

În Fig. 5-13 (b) se poate observa o primă iteraţie a fractalului. Dimensiunile 
geometrice sunt cele prezentate în al doilea rând din tabelul 1 (cazul II), unde w2 
reprezintă lăţimea braţelor primului fractal şi l2 reprezintă lungimea braţelor primului 
fractal obţinut prin iteraţie. Proprietăţile sale de transmisie, evaluate prin modulul 

transmitanţei, sunt ilustrate în Fig. 5-14 (b). Rezonanţa care apare în acest caz este 
deplasată la frecvenţe mai mici (la 5.8 GHz) şi prezintă o atenuare de 31.82 dB. Deci, 
de la o primă iteraţie, putem observa o creştere a nivelului de atenuare. În Fig. 5-13 
(c), se poate observa o a doua iteraţie a fractalului. Dimensiunile sale sunt cele 
enumerate în rândul al treilea din tabelul 1 (cazul III), unde w3 reprezintă lăţimea 
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braţelor geometriei obţinute la a doua iteraţie şi l3 reprezintă lungimea braţelor 
acestuia. Proprietăţile de transmisie ale acestei noi structuri sunt ilustrate în Fig. 5-
14 (c). De această dată, se pot observa două rezonanţe: prima bandă de oprire este 
în jurul frecvenţei de 4.5 GHz (atenuare -37 dB), iar cea de a doua în jurul frecvenţei 
de 8.75 GHz (atenuare -20 dB). Astfel, folosind o a doua iteraţie s-a obţinut o 
rezonanţă suplimentară. Apariţia celei de-a doua frecvenţe de rezonanţă sugerează 

că structura poate fi transformată într-una care să prezinte o bandă de oprire largă 
(wide-band) prin aplicarea procedeelor cunoscute. 

 

 

 
     
Fig. 5-1 Modelul CAD pentru celula unitate: a) iniţială; b) prima iteraţie; c) a doua iteraţie [83] 

 
     

c) 

b) a) 
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a)  
 

b)  

 

c)  
Fig. 5-2 Răspunsul în frecvenţă pentru structurile din Fig.5-13. Notaţia subfigurilor este în 

corespondenţă [83] 
 

 
Tabel 5-1 Dimensiunile geometrice pentru structura propusă [mm] 

FSS w l w2 l2 w3 l3 wb lb 

I 0.5 1 - - - - - - 

II 0.5 1 0.5 1.5 - - - - 

III 0.5 1 0.5 1 0.5 1 - - 

IV 1 1.8 - - - - 1 1.8 

V 0.5 1.2 0.6 0.8 0.4 0.5 1 1.8 
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5.3.3 Structura de bandă largă 

 
Pentru îmbunătăţirea suplimentară a structurii, un model de cupru a fost 

plasat şi pe partea inferioară a substratului. În Fig. 5-15 se poate vizualiza cea de-a 
doua inserţie metalică, de pe faţa opusă, în acest caz o altă cruce. Dimensiunile 

geometrice sunt prezente în al patrulea rând din tabelul 5-1 (cazul IV), unde wb 
reprezintă lăţimea laturilor, iar lb reprezintă lungimea laturilor crucii de pe spate. 
Suntem interesaţi doar de fractalizarea unei părţi a structurii. În Fig. 5-16 este 

prezentată geometria structurii corespunzatoare cazului (1), cu două iteraţii pe o 
parte şi (2) nici o iteraţie pe cealaltă parte (crucea rămânând neschimbată). 
Dimensiunile pentru această ultimă structură sunt prezentate în al cincilea rând al 
tabelului 5-1 (cazul V). 

 În Fig. 5-17 putem vedea răspunsul în frecvenţă pentru structura din Fig. 5-16. 
Se obţine o suprafaţă selectivă în frecvenţă cu o bandă de oprire cuprinsă între 4.11 
GHz si 7.55 GHz, adică o lăţime de bandă de 3.44 GHz. 
 

 
Fig. 5-3 Celulă unitate cu cruce pe ambele părţi ale substratului [83] 

 
 

 
Fig. 5-4 Celulă unitate cu cruce pe o parte a substratului şi fractal cu două iteraţii de cealaltă 

parte ale substratului [83] 
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Fig. 5-5 Răspunsul în frecvenţă pentru structura din Fig.5-16 – incidenţă normală [83] 

5.3.4 Studiu parametric 

 
A fost efectuat un studiu parametric (în CST) pentru structura din Fig. 5-16 

pentru a se evalua sensibilitatea proprietăţilor de interes în raport cu unghiul de 
incidenţă a undei plane electromagnetice. În Fig. 5-18 şi Fig. 5-19 putem observa o 

variaţie a unghiului de colatitudine (theta) cu azimut phi = 0 (valoarea azimutului 
este considerată ca fiind 0, datorită simetriei structurii). Acest parametru a fost variat 
în 6 paşi de la valoarea 0 la 60 de grade. Pentru aceast caz, se poate observa 

consistenţa şi stabilitatea răspunsului în frecvenţă pentru ambele moduri (TE şi TM). 
Astfel se demonstrează că structura este insensibilă la modificarile unghiulare ale 
direcţiei de incidenţă a undei electromagnetice.  

Lăţimile de bandă şi frecvenţele de rezonanţă ale unei suprafeţe selective în 

frecvenţă pot fi ajustate prin variaţia unor parametri geometrici ai structurii. 
 Un prim studiu parametric a fost efectuat asupra structurii din Fig. 5-13(c) 
(cupru pe o singură parte şi două iteraţii pentru fractalizare). În Fig. 5-20 se pot 
observa efectele modificării lăţimii w între 0.2 şi 0.8 mm cu paşi liniari de 0.2 mm. 
Creşterea lăţimii w are ca efect mutarea primei rezonanţe spre frecvenţe mai înalte 
(de la 4.32 GHz la 5.28 GHz şi modificarea atenuării de la -33 dB la -37 dB). Această 
modificare schimbă de asemenea a doua rezonanţă în aceeaşi manieră (de la 8.6 GHz 

la 9.8 GHz şi atenuarea de la -16 dB la -21 dB). 
Un alt studiu parametric a fost realizat pentru structura de bandă largă din 

Fig. 5-16. Rezultatele obţinute pentru modulul transmitanţei prin modificarea lăţimii 
w pot fi vizualizate în Fig. 5-21. Lăţimea w ia valori de la 0.2 la 1 mm în paşi liniari 

de 0.2 mm. În acest caz, prin creştearea w, banda interzisă se extinde de la 4.4 GHz 
la 8.1 GHz, astfel obţinându-se cel mai bun caz de lăţime de bandă de ecranare, de 

3.7 GHz. 
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Fig. 5-6 Coeficientul de transmisie la diferite unghiuri de colatitudine theta (modul TE) [83] 

 
 

 
Fig. 5-7 Coeficientul de transmisie la diferite unghiuri de colatitudine theta (modul TM) [83] 

 
 

 
Fig. 5-8 Studiul parametric pentru lăţimea w relativ la structura din Fig. 5-13(c) [83] 
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Fig. 5-9 Studiul parametric pentru lăţimea w relativ la stuctura din Fig. 5-16 [83] 

 

5.3.5 Concluzii și contribuții 

 
 În acest subcapitol, am prezentat modul prin care o structură metalică periodică 

imprimată pe o placă de circuit imprimat iniţială, cu comportament de filtru opreşte-
bandă spaţial poate fi fractalizată, obtinandu-se succesiv, prin iterare,  mai multe 
benzi interzise, iar mai apoi un ecran de bandă mai largă. Dipolul iniţial, sub formă de 
cruce metalică, a fost folosit pentru obţinerea unei benzi interzise înguste.  

Versiunea prefractală a dipolului iniţial a oferit posibilitatea de control în 

frecvenţă asupra benzii interzise, prin modificarea lungimii braţului metalic, dar fară 
a afecta dimensiunile celulei unitate. Combinaţia obţinută prin cascadarea dipolului 

fractalizat cu crucea metalică iniţială a permis conceperea unui filtru cu două benzi 
interzise, cu invarianţa coeficientului de transmisie la o undă incidentă până la un 
unghi de 60 de grade.  

Prin efectuarea studiilor parametrice s-a demostrat că poziţia frecvenţelor ce 
determină banda de oprire poate fi controlată prin geometrie. S-a demonstrat de 
asemenea fezabilitatea unui filtru de bandă largă, de tip opreşte-bandă, care poate fi 
aplicat la ecranarea selectivă în diverse aplicaţii, precum testele de complatibilitate 

electromagnetică din industria autovehiculelor. 
 

5.4 Filtrarea benzilor: LTE, C și X 

5.4.1 Introducere 

În acest subcapitol, vom considera o structură fractală care are ca punct de 
plecare un pătrat metalic, această structură reprezentând o conversie a structurii din 
[71], structură care acum este suplimentar fractalizată.  Prin iterare geometrică 
succesivă a modelului metalic, am obţinut o structură prefractală care prezintă o 
bandă interzisă care acoperă parţial banda C şi banda X, iar mai apoi am duplicat 
modelul metalic şi pe cealaltă parte a substratului obţinând astfel un filtru (de oprire) 

de bandă largă [84]. 

5.4.2 Structura inițială 

Punctul de plecare la proiectarea celulei unitate pentru aplicaţia propusă a 
fost de a filtra banda LTE-TDD (centrată pe 5.2 GHz) cu o suprafaţă selectivă în 
frecvenţă, aceasta fiind reprezentată în Fig. 5-1. Structura este construită pe un 
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substrat de tip FR4 pe o singură parte (εr = 4.3, tan δ = 0.025) cu o grosime de 3.2 
mm. Construcţia structurii a început prin modelarea unui pătrat de cupru cu latura de 
8 mm, poziţionat în centrul celulei unitate. 

Pentru a crea o primă iteraţie a structurii, valoarea dimensiunii utilizate pentru 
primul pătrat a fost împarţită la valoarea 2; au fost adăugate patru pătrate 
suplimentare, care au fost poziţionate în jurul pătratului iniţial, cu o suprapunere de 

¼ a noilor pătrate. Iniţial, conceptul a fost creat pe o singură parte a dielectricului, 
cealaltă suprafaţă rămânând goală [83]. Acest tip de structură fractală, este 
cunoscută în literatură sub denumirea de „T-square” şi se găseşte frecvent în aplicaţii 

ce vizează proiectarea antenelor [85]. În continuare, se va prezenta comportamentul 
acesteia pe post de componentă a celulei unitate a unei suprafeţe selective în 
frecvenţă. 

 

 

 
Fig. 5-10 Fractal cu o singură iteraţie, un singur strat [84] 

 
Suprafaţa selectivă în frecvenţă este obţinută printr-o repetare 2D a celulei 

unitate în direcţiile dx şi dy, ambele având o perioadă spaţială de 15 mm. 
Comportamentul în frecvenţă al structurii poate fi observat în Fig. 5-2 prin modulul 
coeficientului de transmisie |S21| al unei unde plane polarizate liniar în incidenţă 

normală, calculată cu ajutorul [52]. Un prim obiectiv pentru noi a fost construirea unui 
filtru opreşte-bandă acordat în banda X (8 – 12 GHz), utilizat în mod obişnuit în 
testarea automotive. Structura iniţială prezintă o rezonanţă în intervalul zonei de 
frecvenţă de interes (la 8.83 GHz cu un nivel de atenuare de 32.65 dB), cu o bandă 
de oprire la 10 dB în intervalul de frecvenţă 6.89 GHz – 9.06 GHz (cu o lăţime de 

bandă de 2.96 GHz), care acoperă o parte a benzii menţionate mai sus. 
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Fig. 5-11 Coeficientul de transmisie pentru suprafaţa selectivă în frecvenţă ce conţine celula 

unitate din Fig. 5-1 [84] 

 
Pentru a obţine un filtru de bandă largă, acelaşi model de cupru (Fig. 5-1) a 

fost plasat şi pe partea opusă a dielectricului. După cum este ilustrat în Fig. 5-3, cele 

două structuri metalizate prezintă aceaşi amprentă geometrică şi s-a demostrat că 
duplicarea unui model şi pe cealaltă parte a structurii are un impact semnificativ 
asupra coeficientului de transmisie, fapt datorat cuplării care are loc între cele două 
geometrii metalice [9]. De asemenea, frecvenţa de rezonanţă a modelului duplicat 
este deplasată faţă de cea originală, acest comportament fiind influenţat de calea 
diferită pe care unda o parcurge la traversarea structurii [83]. 

 

 
Fig. 5-12 Fractal cu o singură iteraţie, având geometria metalică pe ambele feţe ale FSS [84] 

 
În Fig. 5-4, se poate observa răspunsul în frecvenţă la o incidenţă normală 

pentru structura din Fig. 5-3, cu o bandă de oprire cuprinsă între 0 şi 14 GHz, 

rezultatul fiind obţinut utilizând [52]. Se poate observa un comportament de suprafaţă 
selectivă în frecvenţă de bandă largă, cu o lăţime de bandă de 6.88 GHz, cuprinsă în 
intervalul de frecvenţe 5.29 GHz – 12.17 GHz şi rezonanţe: 5.72 GHz respectiv 11.48 
GHz. Creşterea lăţimii benzii interzise şi apariţia unei rezonanţe suplimentare 
reprezintă efectul rezultat în urma duplicării modelului pe ambele straturi ale 
suprafeţei selective în frecvenţă, după cum s-a mai arătat şi în alte cazuri. 
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Fig. 5-13 Răspunsul în frecvenţă pentru structura din Fig. 5-3 [84] 

 

Fractalizarea structurii constă în exinderea primei componente create prin 
iteraţii succesive, fiecare iteraţie constând în adăugarea componentei anterioare la 
extremităţile structurii, cu valoarea dimensiunilor împărţite la 2. Pentru a respecta 

această condiţie, în Fig. 5-5 au fost adăugate trei pătrate metalice suplimentare în 
fiecare colţ al structurii cu dimensiunile împărţite la valoarea 2 în raport cu 
componenta pătratică anterioară. 
 

 
Fig. 5-14 Fractal cu două iteraţii, un singur strat [84] 

 
În Fig. 5-6 este reprezentat coeficientul de transmisie pentru suprafaţa 

selectivă în frecvenţă ce conţine celula unitate din Fig. 5-5. Rezonanţa iniţială a fost 
mutată către frecvenţe mai mici (de la 8.83 la 7.01 GHz) cu o creştere a nivelului de 
atenuare (-37 dB) şi cu o bandă interzisă la 10 dB mai largă, comparativ cu cea din 

Fig. 5-2, de la 4.32 GHz la 8.07 GHz (lăţimea de bandă: 3.75 GHz, cu o creştere de 

26.3%). Limita inferioară a benzii de oprire este deplasată spre frecvenţe joase cu 
2.57 GHz, în timp ce limita superioară este şi ea deplasată spre frecvenţe mici cu 1.79 
GHz. Această bandă de oprire are o acoperire  foarte bună asupra benzii C (4 – 8 
GHz), unde întâlnim comunicaţie fără fir de tip Wi-Fi (4.9 - 6 GHz),  banda LTE 46 
(5.1 – 5.9 GHz) şi benzile U-NII-5 - 8 (5.9 – 7.1 GHz). 
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Fig. 5-15 Răspunsul în frecvenţă pentru structura din Fig. 5-5 [84] 

 

Pentru a evalua în continuare capabilităţile structurii, acelaşi model de cupru 
a fost adăugat şi pe partea inferioară a PCB-ului, după cum este reprezentat în Fig. 
5-7,  proprietăţile benzii de oprire ale structurii astfel obţinute fiind reprezentate în 

Fig. 5-8. Comportamentul de filtrare în bandă largă este obţinut de această dată între 
4.06 GHz şi 9.57 GHz, cu o lăţime de bandă de 5.51 GHz (la o atenuare de 10 dB), 
care poate fi utilizată din nou pentru filtrarea benzilor de frecvenţă Wi-Fi şi LTE. 
Frecvenţa primei rezonanţe a iteraţiei anterioare este redusă cu 1.12 GHz, iar cea de-
a doua rezonanţă este mutată spre frecvenţe mai mici cu 2.48 GHz. 
 Rezultatele prezentate în această secţiune demonstrează clar că fractalizarea 

unui model iniţial, al unei celule unitate, este o soluţie pentru miniaturizare, prin 
deplasarea benzilor de filtrare relevante spre frecvenţe mai mici. Mai mult decât atât, 

duplicarea modelului introduce frecvenţe de rezonanţă suplimentare care contribuie 
la mărirea benzilor de oprire. 
 

 
Fig. 5-16 Fractal cu două iteraţii, motiv metalic pe ambele feţe al FSS [84] 

5.4.3 Studiu parametric 

 
Pentru a evalua impactul unor parametri de interes asupra răspunsului în 

frecvenţă al suprafeţei periodice, s-au efectuat studii parametrice pe structurile cu 

strat dublu, Fig. 5-3 şi Fig. 5-7. 
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A. O iterație, strat dublu 
 

Primul studiu parametric a fost realizat asupra impactului grosimii substratului 
FR4, pentru structura din Fig. 5-3. Acesta a constat în variaţia parametrului de 
grosime a subtratului de la 3.2 la 1.6 mm în trepte de 0.4 mm. După cum este 
prezentat în Fig. 5-9, schimbarea acestui parametru spre o grosime mai mică a 

substratului va translata atenuarea de bandă largă la frecvenţe mai mari şi, de 
asemenea, va reduce nivelul de atenuare. Acest comportament poate fi motivat de 
creşterea cuplajului care are loc între cele două structuri metalice de pe cele două feţe 

ale circuitului imprimat şi de modificarea traseului undelor prin dielectric ca urmare a 
acestui fapt. Apoi, pentru aceeaşi structură (Fig. 5-3) s-a efectuat o variaţie 
parametrică a unghiului de colatitudine (theta) la azimut phi = 0 (valoarea de 0 pentru 
azimut este motivată de simetria dublă a structurii, care reduce dependenţa de acest 

parametru). Unghiul de colatitudine a fost variat în 5 paşi cu valori cuprinse între 0 şi 
60 de grade. Rezultatele sunt reprezentate grafic în Fig. 5-10 (modul TE) şi Fig. 5-11 
(modul TM). În ciuda apariţiei diferitelor rezonanţe la incidenţă oblică, suprafaţa 
selectivă în frecvenţă propusă se comportă în continuare ca un filtru de bandă largă 
pentru undele TE incidente. În plus, răspunsul în frecvenţă pentru undele incidente în 
modul TM este rezonabil până la 45 de grade.  
 

 
Fig. 5-17 Studiul parametric al grosimii substratului pentru structura din Fig. 5-3 [84] 

 

 
Fig. 5-18 Coeficientul de transmisie la diferite unghiuri de colatitudine theta (modul TE) pentru 

structura cu celula unitate din Fig. 5-3 [84] 
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Fig. 5-19 Coeficientul de transmisie la diferite unghiuri de colatitudine theta (modul TM) pentru 

structura cu celula unitate din Fig. 5-3 [84] 

 
B. Două iterații, strat dublu 
 

Următorul studiu parametric a fost realizat relativ la grosimea substratului 
FR4, pentru structura din Fig. 5-7. Ca şi mai sus, acesta a constat din nou în variaţia 
grosimii parametrului substrat, de la 3.2 mm la 1.6 mm cu paşi de 0.4 mm. Aşa cum 
se poate observa în Fig. 5-12, schimbarea acestui parametru la o valoare mai mică 
este o modalitate convenabilă de a muta banda largă la frecvenţe mai mari. Nivelul 
de la rezonanţă este de asemenea îmbunătăţit. Deoarece grosimea substratului scade, 

rezultă că atenuarea mai mare este datorată cuplajului mai strâns şi nu atenuării de 
material a substratului. Studiul parametric final (din Fig. 5-12) a fost efectuat pentru 

a arăta influenţa unghiului de incidenţă pentru modul TE, Fig. 5-7. Rezultatul 
demonstrează o bună stabilitate a limitelor benzii de oprire la incidenţa oblică a 
undelor electromagnetice. 
 

 
Fig. 5-20 Studiul parametric pentru grosimea substratului relativ la structura din Fig. 5-7 [84] 
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Fig. 5-21 Coeficientul de transmisie la diferite unghiuri de colatitudine theta (modul TE) pentru 

suprafaţa selectivă în frecvenţă cu celula unitate din Fig. 5-7 [84] 

5.4.4 Concluzii și contribuții 

În acest subcapitol, am ilustrat modul prin care poziţia benzii de oprire a unui 

filtru spaţial bazat pe o FSS poate fi deplasată către frecvenţe inferioare prin 
fractalizare şi cum prin duplicarea modelului metalic pe ambele părţi ale substratului 
este mărită lăţimea de bandă a benzii interzise. S-a demonstrat faptul că structura 
propusă poate funcţiona ca un filtru spaţial pentru banda X, Wi-Fi şi banda LTE.  

Iniţial, pentru construcţia structurii s-a început prin modelarea unui pătrat de 
cupru pe un substrat dielectric de tip FR4, cu scopul de a obţine un filtru acordat pe 

banda LTE. Prin duplicarea modelului de cupru pe ambele părţi ale dielectricului s-a 
obţinut un filtru de bandă largă, cuprinsă în intervalul de frecvenţă 5.29 – 12.17 GHz 

şi două frecvenţe de rezonanţă la 5.72 GHz, respectiv 11.48 GHz (cu o lăţime de 
bandă de aproximativ 7 GHz). În acest domeniu de frecvenţă intră aplicaţiile ce 
vizează comunicaţia fără fir de tip WI-FI, sistemele radar de supraveghere a vremii, 
aplicaţii de comunicaţie cu sateliţii, aplicaţi asociate TLPR (aplicaţii de radiolocaţie, 
radiodetecţie, radionavigaţie, aeronautice, de explorare a pământului prin satelit) atât 

civil cât şi militar. 
Pentru a evalua senzitivitatea răspunsului în frecvenţă la variaţia parametrilor 

de interes, a fost efectuat un studiu  parametric pe două structuri fractale, fractalul 
cu o singură iteraţie, respectiv fractalul cu două iteraţii dublu-strat. Rezultatele 
obţinute în urma analizelor numerice obţinute cu ajutorul unui pachet CAD de simulare 
electromagnetică demonstrează clar că fractalizarea unei celule unitate reprezintă o 
excelentă soluţie de miniaturizare, prin deplasarea benzilor de filtrare relevante spre 

frecvenţe mai mici păstrând aceleaşi perioade spaţiale ale celulei unitate (prin urmare, 
prin creşterea lungimii electrice a metalizării), iar duplicarea modelului pe ambele 
părţi ale dielectricului introduce frecvenţe de rezonanţă suplimentare care contribuie 

la mărirea benzilor de oprire.  
S-a demonstrat că creşterea gradului de cuplaj dintre metalizările de pe cele 

două feţe ale celulei unitate prin reducerea grosimii substratului poate duce la o 

atenuare superioară în banda de lucru şi soluţia poate fi folosită pentru poziţionarea 
acestei benzi conform unor cerinţe ale aplicaţiei concrete avute în vedere. 
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5.5 Sumarul contribuțiilor în domeniul fractalizării 
 

Capitolul 5 a prezentat concepţia a două aplicaţii din domeniul fractalizării:  
Prima aplicaţie a demonstrat cum o bandă de oprire poate fi controlată prin 
modificarea geometriei celulei unitate, iar cea de-a doua aplicaţie a vizat filtrarea şi 

ecranarea benzilor LTE, C şi X în intervalul de frecvenţă 8-12 GHz. 
Prima parte a acestui capitol a descris modul prin care o structură metalică 

iniţială poate fi fractalizată succesiv, obţinându-se mai multe benzi interzise, iar în 
cele din urmă a fost conceput şi descris un ecran de bandă largă cu aplicabilitate în 

domeniul de frecvenţă 4.11-7.55 GHz. În acest capitol, s-a evaluat prin simulare 
numerică sensibilitatea răspunsului în frecvenţă la variaţia mai multor parametri de 

interes, pornind iniţial de la un dipol sub formă de cruce metalică, care a fost 
fractalizat prin iterare, obţinându-se mai multe benzi de oprire. În cele din urmă, a 
fost conceput un ecran de bandă largă, dar având motive geometrice diferite de o 
parte şi de cealaltă a substratului dielectric, una dintre aceste geometrii fiind 
concepută prin iterare fractalică.  

Rezultatele studiilor parametrice au demonstrat că poziţiile marginilor benzii de 
oprire pot fi controlate prin geometrie, aceasta soluţie fiind convenabilă în aplicaţiile 

care necesită filtrare şi ecranare selectivă.  
În cea de-a doua parte a acestui capitol, a fost concepută o suprafaţă selectivă 

în frecvenţă pe bază de motiv metalic fractal, construcţia structurii pornind de la 
modelarea unei geometrii pătratice din material de cupru pe un substrat de tip FR4.  

Am prezentat în mod succesiv rezultatele obţinute prin calcularea coeficientului 
de transmisie corespunzător iteraţiilor dar şi avantajul pe care îl oferă duplicarea 

modelului geometric pe ambele părţi ale dielectricului, de exemplu obţinerea unei 

benzi interzise mai largi.  
După cum a fost prezentat mai sus, a fost evaluat prin simulare numerică 

impactul asupra transmitanţei a variaţiei mai multor parametri de interes, iar în urma 
studiilor parametrice efectuate, s-a demonstrat impactul pozitiv pe care îl prezintă 
fractalizarea celulei unitate pentru aplicaţiile care necesită miniaturizare. S-a 
demonstrat de asemenea şi în cadrul studiilor parametrice faptul că duplicarea 

geometriei de pe o faţă a dielectricului pe faţa opusă introduce frecvenţe de rezonanţă 
suplimentare, care pot contribuie semnificativ la creşterea lăţimii benzilor interzise. 
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6 CONCLUZII ȘI CONTRIBUȚII PROPRII 
 

 

6.1 Concluzii 
 

În acest capitol final sunt prezentate concluziile tezei de doctorat şi sunt 
sintetizate contribuţiile autorului.  

Cercetările doctorale au vizat proiectarea unor Suprafeţe Selective în 

Frecvenţă având o multitudine de aplicaţii din domeniul Compatibilităţii 
Electromagnetice, accentul fiind pus pe domeniul Automotive. 

În capitolul 2 s-a realizat un studiu bibliografic vast legat de metamateriale în 
general şi, în particular, de suprafeţele selective în frecvenţă. Au fost prezentate 
progresele realizate în cercetările efectuate asupra FSS în ultimii ani pe plan mondial, 
în domeniile cele mai importante cu aplicabilitate în miniaturizare, ecranare selectivă 

a interferenţelor electromagnetice, pornind de la geometrii simple şi ajungând la 
structuri complexe. În acest capitol au fost subliniate importanţa şi impactul pe care 
îl are elementul de metalic de bază al celulei unitate. În acest sens s-a prezentat şi o 
clasificare pe baza elementului ce compune celula unitate şi s-au prezentat cele mai 
importante proprietăţi ale FSS, dintre care se amintesc: reducerea dimensiunilor 
structurilor prin miniaturizare, filtrarea selectivă în funcţie de frecvenţă şi unghi de 

incidenţă, oferirea unui răspuns corespunzător în dublă polarizare etc. 
În capitolul 3 a fost ilustrat efectul pe care îl are modulaţia geometrică asupra 

unei structuri metalice periodice: modul în care se modifică lăţimile benzilor interzise 

şi viteza de grup asociată modurilor de propagare pentru o structură  construită în 
tehnologia stripline. A fost descrisă geometria structurii propuse (ea fiind considerată 
una neomogenă, pentru că este alcătuită din două straturi dielectrice cu constante 
dielectrice diferite) şi au fost specificaţi parametrii materialului. Folosind diagrame de 

dispersie 2D calculate cu un program de simulare electromagnetică, s-a efectuat 
evaluarea proprietăţilor structurii periodice.  

S-au comentat rezultatele simulărilor: apariţia unui EBG mare între modurile 
1 şi 2 şi a altor EBG mai mici între modurile 2 şi 3, respectiv 3 şi 4. Legat de viteza 
de grup, s-au folosit două reprezentări bazate pe gradientul suprafeţelor de dispersie 
şi s-a constatat că în ambele ea este pozitivă în raport cu viteza de fază pentru 
structura nemodulată. S-a arătat că, în urma folosirii unei modulaţii geometrice, atât 

proprietăţile de conducţie a undelor (fiecare mod al structurii nemodulate s-a împărţit 
în patru moduri după modulare) cât şi viteza de grup asociate unor moduri de 
propagare şi-au schimbat direcţia. Regiunile de izotropie ale DD au rezultat mai mari 
pentru structura modulată decât pentru cea nemodulată. 

În capitolul 4 s-a trecut la descrierea unor structuri de FSS realizate pentru a 
filtra semnale în diverse benzi destinate utilizării în domeniul Automotive (vizând 

domeniul de frecvenţă 1-20 GHz).  
Urmărindu-se obţinerea unor structuri care să permită filtrarea în benzi 

precum WLAN sau X, a fost introdusă în sub-capitolul 4.3 o structură complexă 
realizată dintr-o cruce Jerusalem şi un inel circular. S-a descris geometria structurii 
cu dimensiunile implicate şi s-au prezentat rezultatele obţinute prin simulare a 
coeficientului de transmisie a undei plane polarizate liniar, în incidenţă normală. S-a 
studiat şi efectul separat al celor două componente metalice, pentru a elucida motivul 

apariţiei benzilor de filtrare. 
Pe lângă filtrarea în benzile amintite anterior, această structura se comportă 

ca şi una de bandă largă care se întinde de la 4.74 GHz la 16.62 GHz, având o lăţime 
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de bandă de 11.88 GHz (în funcţie de dimensiunile parametrilor ce fac parte din celula 
unitate). De asemenea, s-au validat rezultatele obţinute cu [52], repetând simularea 
folosind [66], demonstrând că cele două programe de simulare dau rezultate similare.  

În final s-au realizat studii parametrice legate de unghiul de incidenţă θ pentru 
structurile propuse şi s-a concluzionat că: pentru filtrul de bandă largă acest 
comportament se menţine până la un unghi de incidenţă de 30 de grade, iar pentru 

filtrele din banda X respectiv WLAN până la un unghi de incidenţă de 45 de grade. 
În sub-capitolul 4.4 s-a dorit obţinerea unor structuri cu unul, două, trei sau 

patru benzi interzise pentru a filtra benzile X, Wi-Fi şi Bluetooth. De data aceasta, s-

au folosit inele pătrate metalice în componenţa celulei unitate. 
S-a început prin a calcula coeficientul de transmisie al structurii cu un singur 

inel pătratic pe o singură parte a substratului, obţinând filtrare în benzile Wi-Fi şi 
Bluetooth (frecvenţa centrală fiind 2.1 GHz). Ulterior, obţinerea celui de-al doilea 

rezonator (centrat pe 7.8GHz) a fost posibilă prin introducerea unui inel pătratic 
suplimentar. Prin modificarea dimensiunilor celulei unitate s-au obţinut trei şi patru 
rezonanţe. 

În acest subcapitol s-a realizat şi un studiu parametric detaliat, legat de 
grosimea substratului dielectric FR4, obţinând astfel posibilitatea de deplasare în 
frecvenţă a rezonanţelor. Filtrarea în banda X a fost realizată prin duplicarea modelului 
metalic pe partea opusă a substratului dielectric. Variaţia unghiului θ până la o valoare 

de 45 de grade nu a influenţat comportamentul de bandă largă. 
În subcapitolul 4.5 s-a propus, simulat şi realizat practic o structură selectivă 

în frecvenţă de bandă ultra largă. S-a început cu descrierea structurii: folosind modele 
metalice pe ambele părţi ale substratului s-a obţinut o filtrare acoperind banda UWB 

(3.1 GHz - 10.6 GHz). Apoi s-a demonstat prin imagini de câmp ale densităţii 
curentului de suprafaţă modul în care fiecare faţă prezintă frecvenţe de rezonanţă. 

Folosind modele de circuit s-a explicat funcţionarea acestui FSS. Unda 
incidentă a fost modelată printr-un generator de tensiune adaptat conectat la 
terminalele de intrare, având o impedanţă internă egală cu impedanţa de undă a 
spaţiului liber. Efectul spaţiului liber asupra structurii a fost modelat printr-o 
impedanţă de sarcină egală cu cea a spaţiului liber. Substratul a fost modelat ca o 
linie cu pierderi, iar metalizările au fost modelate ca cisrcuite selective serie conectate 
în paralel la intrarea liniei. 

S-a realizat practic structura simulată pe un suport dielectric de tip FR4 dublu-
strat cu o grosime de 1.6mm. Celula unitatea ocupat astfel o suprafaţă de 15x15mm2. 
Rezultatele simulărilor numerice au fost validate cu precizie de către rezultatele 
experimentale. 

În sub-capitolul 4.6 s-a propus o altfel de structură de FSS şi anume un 
polarizor liniar de bandă largă. Substratul folosit a fost tot un FR4, iar într-o primă 

etapă s-a pus metalizarea doar pe o singură parte a substratului.  

Transmitanţa obţinută a arătat apariţia fenomenului de polarizare în incidenţă 
normală: în cazul care vectorul câmp electric E este paralel cu axa x se poate observa 
o bandă de oprire cu limita de -10 dB la o frecvenţă centrală fc = 4.78 GHz (o undă 
plană incidentă pe suprafaţa structurii, polarizată în mod arbitrar, în această bandă 
de frecvenţă, va părăsi suprafaţa (în direcţia opusă faţă de cea incidentă) polarizată 
în mod normal cu E||y), iar în cazul în cazul care vectorul câmp electric E este paralel 

cu axa y, sunt prezente două frecvenţe centrale: fc1 = 2.34 GHz şi fc2 = 6.31 GHz (de 
data aceasta o undă plană incidentă pe această structură, polarizată în mod arbitrar 
în această bandă de frecvenţă, va fi transmisă fiind caracterizată printr-o polarizare 
ortogonală faţă de primul caz, adică E||x).
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În continuare, dorind să se obţină pentru acest polarizor o funcţionare de 
bandă largă, a fost duplicat modelul metalic pe cealaltă parte a substratului. De 
asemenea, s-a realizat şi un studiu parametric legat de dimensiunile modelului metalic 
(lungime şi lăţime) care a demonstrat posibilitate folosirii în diverse benzi de 
frecvenţă. În finalul subcapitolului, s-a realizat un alt studiu parametric, de data 
aceasta în funcţie de unghiul de incidenţă θ (variat între 0 si 45 de grade), punând 

unghiul azimutal φ = 0 sau 90 grade (structura nefiind simetrică). Astfel, au rezultat 
patru combinaţii posibile pentru cele două moduri de propagare TE şi TM, toate 
demonstrând o bună stabilitate a structurii propuse. 

În capitolul 5, s-au prezentat aplicaţii ale suprafeţelor selective în frecvenţă 
cu motiv de fractal, iar în subcapitolul 5.2 s-a realizat un studiu bibliografic despre 
FSS realizat în paradigma de fractal. 

În subcapitolul 5.3 s-a proiectat o structură pentru fractalizare şi anume un 

dipol încrucişat situat pe diagonalele unei celule unitate pătratice. S-a început prin 
descrierea dimensiunilor structurii şi prin reprezentarea coeficientului de transmisie al 
unei unde plane polarizate liniar cu incidenţă normală. 

Primul rezultat a ilustrat obţinerea unei rezonanţe centrate pe 9 GHz având o 
atenuare de aproape 20dB. Pentru a mări atenuarea, s-a trecut la fractalizarea 
structurii, reuşind să se deplaseze rezonanţa la frecvenţe mai mici (la 5.8GHz) şi cu 
o atenuare mărită de aproape 32 dB. În continuare s-a dorit modificarea structurii 

pentru a prezenta o bandă de oprire largă (wide-band), reuşind acest lucru printr-o a 
doua iteraţie a fractalizării a metalizării. Astfel, a apărut o a doua rezonanţă, ceea ce 
a deschis calea spre posibilitatea transformării structurii într-un filtru de bandă largă. 

Răspunsul în frecvenţă obţinut prin replicarea structurii cu două iteraţii a 

arătat o bandă de oprire de aproape 3.5 GHz, între 4 si 7.5 GHz. Studiile parametrice 
au fost realizate pentru structura de bandă largă (fractalizare cu două iteraţii) 

demonstrând astfel că structura este insensibilă la modificările unghiulare ale direcţiei 
de incidenţă a undei electromagnetice (direcţiile testate au fost de data aceasta între 
0 şi 60 de grade).  

În subcapitolul 5.4 s-a considerat o variantă alternativă de motiv de fractal 
pentru fractalizare, pornind de la un pătrat metalic şi ajungând să se obţină filtrare în 
benzile C, X şi LTE. Subcapitolul a fost iniţiat prin descrierea structurii de bază a celulei 
unitate („T-square”) şi s-a obţinut cu aceasta filtrare într-o bandă centrată pe 

frecvenţa de 8.83 GHz, acoperind parţial banda X. Filtrul de bandă largă obţinut prin 
replicarea „T-square” pe partea opusă a substratului dielectric, s-a întins pe un spectru 
de aproape 7 GHz, având două rezonanţe centrate pe 5.72 GHz, respectiv pe 11.48 
GHz. S-au obţinut apoi filtrări în benzile Wi-Fi, C şi LTE prin fractalizarea structurii 
folosind două iteraţii (adăugarea a trei pătrate metalice suplimentare în fiecare colţ al 
structurii cu dimensiunile împărţite la valoarea 2 în raport cu componenta pătratică 

anterioară). 

În continuare, acelaşi model de cupru (fractalizare cu două iteraţii) a fost 
adăugat şi pe partea inferioară a PCB-ului, comportamentul de filtrare în bandă largă 
fiind obţinut de această dată între 4.06 GHz şi 9.57 GHz, putând fi utilizat din nou 
pentru filtrarea benzii de frecvenţă Wi-Fi. În final au fost realizate studii parametrice 
pentru structurile cu strat dublu (o iteraţie şi două iteraţii) atât în ceea ce priveşte 
grosimea substratului cât şi în ceea ce priveşte variaţia unghiului de incidenţă 

ajungând la concluzia că, prin modificarea grosimii, banda largă se poate muta la 
frecvenţe mai mari. 
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6.2 Contribuții proprii 
 

În cadrul programului doctoral am studiat 85 titluri bibliografice şi de 
asemenea am publicat 1 articol în revistă ISI (la o revistă ISI Q2 – MDPI Sensors), 
10 articole la conferinţe indexate ISI Proceedings, şi 4 articole la conferinţe indexate 

BDI. Doresc să remarc faptul că un articol din cadrul tezei a fost citat în IEEE 
Transactions on Electromagnetic Compatibility (revistă ISI indexată Q3). Enumăr mai 
jos contribuţiile proprii aduse în această teză. 

 

În capitolul introductiv (capitolul 2): 
• Am prezentat şi comentat un studiu bibliografic vast legat de 

metamateriale în general şi de suprafeţele selective în frecvenţă în 
particular. 

• Am prezentat conceptele de metasuprafaţă, suprafaţa selectivă în 
frecvenţă, am realizat o clasificare după importanţa funcţionalităţilor 
şi aplicaţiilor existente, punând accent pe parametrii de funcţionare şi 
ai răspunsurilor în frecvenţă. 

• Am evidenţiat cele mai importante avantaje ale FSS: filtrarea şi 

ecranarea selectivă a semnalelor în funcţie de frecvenţă şi la unghiuri 
de incidenţă ridicate, precum şi prelucrarea polarizării undelor 
electromagnetice plane.  

• Am prezentat conceptul de structură convolută şi cea de fractal pentru 
aplicaţiile care necesită reducerea dimensiunilor structurilor. 

 

În capitolul 3: 

• Am prezentat şi comentat subiectul particular al unei structuri 
periodice planare: şi anume impactul folosirii unei modulaţii 
geometrice asupra diagramei de dispersie a structurii respective.  

• De asemenea, am realizat un studiu bibliografic la începutul 
capitolului, legat de suprafeţe electromagnetice cu impedanţă 
ridicată, respectiv suprafeţe care prezintă benzi interzise. 

• În locul unei prezentări teoretice generale, uşor de găsit în literatura 
de specialitate, am ales descrierea şi comentarea simulărilor pe bază 
de software de CAD electromagnetic concrete la care am luat parte, 
precum şi evaluarea lor din perspectiva analizei aferente teoriei 
metamaterialor.  

• Am prezentat totodată contribuţiile proprii aduse până în prezent în 
legătură cu această problematică: 

➢ Am descris geometria structurii stripline propuse: celula unitate 
considerată nefiind una omogenă, a fost realizată dintr-o metalizare 
de formă eliptică, conectată la planul inferior metalic prin patru cilindri 
cu pereţii metalici.  

➢ Am realizat, folosind un mediu de simulare electromagnetică, 
diagrama de dispersie a acelei structuri pentru primele 5 moduri de 
propagare, obţinând un EBG de bandă mare şi două EBG de benzi mici 

(folosind modul de calcul eigenmode solver al programului de CAD 
electromagnetic). 

➢ Am calculat vitezele de grup pentru primele două moduri de 
propagare. 

➢ Apoi, am efectuat modulaţia structurii stripline (cu un indice de 
modulaţie de 50%), acest lucru fiind vizibil şi în cadrul noii diagrame 

BUPT



Concluzii şi contribuţii proprii – 6 

 

 

90 

de dispersie, fiecare mod  al structurii nemodulate împărţindu-se în 
patru moduri după modulare. 
 

În capitolul 4: 
• În acest capitol am prezentat structuri periodice selective în frecvenţă 

(FSS), proiectate cu scopul de a filtra şi ecrana undele 

electromagnetice în cadrul anumitor domenii de frecvenţă, având 
aplicabilitate în domeniul de testare a autovehiculelor din punctul de 
vedere al compatibilităţii electromagnetice.  

• În sub-capitolul 4.2 am comentat concepte-cheie legate de FSS, 
realizând şi un studiu bibliografic legat de aplicaţiile lor în diverse 
domenii. 

• Legat de contribuţia proprie adusă în acest capitol, am început în sub-

capitolul 4.3 cu prezentarea unei structuri formate dintr-un inel 
circular şi o cruce Jerusalem. Am continuat cu detalierea geometriei 
şi dimensiunilor celulei unitate, adaptate pentru a filtra în banda de 
frecvenţă 1-12 GHz. 

• Folosind un mediu de simulare electromagnetică am proiectat diverse 
combinaţii de structuri pentru a obţine: un filtru de bandă largă, un 
filtru în banda X şi un filtru în banda WLAN.  

• Anterior am simulat cele două structuri în mod separat (mai întâi inel 
circular şi apoi crucea Jerusalem) pentru a elucida provenienţa exactă 
a rezonanţelor care determină existenţa benzilor filtrate. 

• În subcapitolul 4.4, am trecut la realizarea unei structuri cu 

rezonatoare multiple. Am obţinut astfel filtrări în benzi folosite 
intensiv în domeniul Automotive: Wi-Fi, Bluetooth şi banda X. 

• Din nou, am început cu descrierea celulei unitate iniţiale (dimensiuni 
şi materiale folosite în simulare) şi cu calcularea coeficientului de 
transmisie corespunzător unei unde plane polarizate liniar, în 
incidenţă normală. 

• De data aceasta, am ales ca formă a metalizării în celula unitate un 
inel pătratic, cu dimensiuni diferite de cele existente în literatură, 
obţinând astfel un element rezonator. Prin introducerea unui nou inel 

pătratic în interiorul celui existent iniţial am reuşit creşterea 
numărului de elemente rezonatoare (2,3,4 elemente). 

• De asemenea, am realizat şi un studiu parametric legat de grosimea 
substratului dielectric şi am duplicat modelul metalic pe cealaltă parte 
a acestui substrat obţinând o filtrare de bandă largă. 

• În sub-capitolul 4.5 am propus, simulat şi realizat practic o suprafaţă 

selectivă în frecvenţă de bandă ultra largă. Astfel, am realizat o filtrare 

cu atenuare de peste 10dB pentru o lăţime de bandă de peste 14 GHz 
între 1.59 GHz şi 15.76 GHz (soluţia prezintă o bandă de oprire mult 
mai mare decât cele existente în literatură). 

• Am prezentat totodată contribuţiile proprii aduse până în prezent în 
legătură cu aceast subiect: 

➢ Am propus modele de circuit pentru a explica în detaliu 

răspunsul în frecvenţă al FSS propuse; 
➢ Am demonstat stabilitatea structurii la variaţia unghiului de 

incidenţă: în modul TE peste 60 de grade, iar în TM peste 50 
grade; 
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➢ Am realizat practic această structură şi am testat-o într-o 
cameră anecoică demonstrând o bună similaritate între 
simulare şi rezultate experimentale. 

• În subcapitolul final al capitolului 4 (4.6) am realizat şi demonstrat 
prin simulare electromagnetică o structură de tip polarizor liniar de 
bandă largă. 

• Contribuţiile proprii pot fi sintetizate astfel: 
➢ realizarea prin simulare a unei structuri FSS construite pe un 

substrat FR4, la care undele plane de intrare au fost filtrate în 

unde polarizate liniar, cu polarizare ortogonală în două benzi 
de frecvenţe diferite; 

➢ pentru cazul în care vectorul câmp electric este paralel cu axa 
x am obţinut o bandă de oprire cu frecvenţă centrală de 4.78 

GHz iar pentru cazul în care vectorul câmp electric este paralel 
cu axa y, am remarcat prezenţa a două benzi de oprire 
centrate pe 2.34 GHz, respectiv pe 6.31 GHz; 

➢ Pentru a obţine o funcţionare de bandă largă, am reprodus 
modelul metalic şi pe cealaltă parte a suprafeţei selective în 
frecvenţă; 

➢ Am realizat şi un studiu parametric legat de dimensiunile 

celulei unitate, prin care structura poate fi adaptată pentru 
diferite aplicaţii; 

➢ În final am testat stabilitatea structurii la diverse unghiuri de 
incidenţă, obţinând un comportament adecvat până la un 

unghi de 45 de grade.  
 

În capitolul 5: 
• Am prezentat şi comentat altfel de aplicaţii pentru FSS şi anume 

folosirea paradigmei fractalice.  
• Conform cerinţelor, am început expunerea subiectului, în subcapitolul 

5.2,  printr-un studiu bibliografic, legat de folosirea fractalizării în 
domeniul suprafeţelor selective în frecvenţă. 

• În subcapitolul 5.3 am urmărit obţinerea unei FSS de bandă largă 

printr-o structură fractalizată, modelul folosind o cruce pe o parte a 
substratului, cealaltă parte rămânând iniţial goală (braţele crucii fiind 
rotite cu 45 de grade în raport cu laturile celulei unitate pentru a 
asigura posibilităţi de dimensionare corespunzătoare).  

• Cu structura iniţială am obţinut astfel o frecvenţă de rezonanţă 
centrată pe 9 GHz. Am arătat că folosind o primă iteraţie a fractalului 

putem deplasa rezonanţa la frecvenţe mai mici (sub 6 GHz) iar prin 

folosirea celei de-a doua iteraţii a fost introdusă o nouă rezonanţă. 
• Structuri de bandă largă au fost obţinute folosind una sau două iteraţii 

replicate pe partea opusă a substratului dielectric, iar prin studiile 
parametrice efectuate asupra dimensiunilor porţiunilor metalizate am 
demonstrat posibilitate modificării în frecvenţă a rezonanţelor. 

• În subcapitolul 5.4, am propus structuri fractalizate diferite cu scopul 

de la filtra semnale în benzile LTE, C şi X; structura iniţială folosită a 
fost una de tip „T-square”, reuşind o primă filtrare între 7  şi 9 GHz 
(o parte din banda X). 
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• Am obţinut şi în cazul structurii FSS fractalizate un filtru de bandă 
largă (aproximativ între 5 – 12 GHz), replicând modelul pe partea 
opusă a substratului. 

• Continuând procedeul fractalizării, am obţinut rejecţii în benzile C şi 
LTE. 

• În finalul subcapitolului am realizat studii parametrice pentru 

grosimea substratului şi pentru a testa stabilitatea structurii la diverse 
unghiuri de incidenţă, în cazurile expuse anterior. 
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