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1 INTRODUCERE

Scopul acestei teze este de a prezenta unele contributii aduse in domeniul de
cercetare aferent interactiunii cdmpului electromagnetic cu structurile periodice
planare.

Structurile periodice au fost folosite in trecut in diverse aplicatii ale tehnicii
microundelor si ale antenelor. O astfel de aplicatie este tubul cu unda progresiva, a
carui functionare se bazeaza pe posibilitatea structurilor periodice, unidimensionale in
acest caz, de a imprima undelor electromagnetice o vitezd de grup mult mai mica
decat cea de faza, astfel ca devine posibila interactiunea acestuia cu fasciculele de
electroni [1]. O altd aplicatie avand o istorie indelungatd, inceputd in anii '40 ai
secolului trecut, o reprezinta crearea de dielectrici artificiali prin incluziunea unei
retele periodice de particule dielectrice sau metalice intr-un material dielectric cu rol
de suport [2].

Metamaterialele au fost create pornind de la dezvoltarile teoretice si
experimentale referite mai sus. Acestea sunt structuri periodice care au ca scop
sintetizarea unor materiale artificiale, avand proprietati electromagnetice speciale,
inexistente n naturd. Dacd lungimea de unda a radiatiei electromagnetice care
interactioneaza cu metamaterialele este mult mai mare decat perioadele spatiale,
atunci metamaterialele se comporta ca niste materiale cristaline obisnuite aflate n
interactiune cu undele electromagnetice. In consecintd, se pot crea materiale
izoptrope sau anizotrope cu parametri constitutivi (permitivitate si permeabilitate)
care pot fi definiti de catre utilizator.

Structurile electromagnetice periodice volumetrice (3D) prezinta insa si alte
analogii cu materialele cristaline obisnuite, deoarece elementele constitutive ale
perioadelor spatiale interactioneaza cu undele electromagnetice in mod asemanator
interactiunii dintre reteaua cristalina si undele electronice. Astfel, se poate vorbi de
armonici spatiale in conformitate cu teorema lui Bloch si de existenta unor benzi
permise si interzise. O banda permisa este un domeniu de frecvente in care exista
posibilitatea propagarii campului electromagnetic prin material, in timp ce propagarea
nu poate avea loc in domeniul de frecvente corespunzator unei benzi interzise. Intr-o
banda interzisd, materialul se comporta ca un filtru opreste-banda.

Au fost raportate in literatura de specialitate metamateriale avand proprietati
neobisnuite. Cea mai interesanta realizare consta in crearea unor metamateriale cu
permitivitati si permeabilitati negative [3], acestea implementand constructii fizice ale
unor astfel de medii de propagare, studiate din punct de vedere teoretic de catre
Veselago [4], fara sa existe insa, in momentul publicarii studiului, vreo realizare fizica
pe care sa se poate verifica predictiile teoretice. Materialele cu parametri constitutivi
negativi ar putea avea aplicatii neobisnuite, cum sunt refractia si reflexia anomale,
realizarea de lentile cu suprafata plana si altele [5].

Fabricatia materialelor periodice volumetrice prezintd destul de multe dificultati
de ordin tehnologic. Din acest motiv, interesul cercetatorilor s-a deplasat catre
structurile periodice bidimensionale, mai usor de fabricat, de exemplu prin corodarea
placilor de circuit imprimat (PCB - "Printed Circuit Board"). Desi structurile
bidimensionale au si ele o istorie mai lungd, au fost readuse in atentia comunitatii
stiintifice din domeniul Electromagnetismului odata cu publicarea lucrarii [6], dedicata
suprafetelor de mare impedanta. Dupa cum se stie, metalele reale sunt capabile sa
conduca unde superficiale si se caracterizeaza printr-o marime numita rezistenta de
suprafata. Daca se imprima un motiv periodic pe o placa de circuit imprimat, a carui
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celula unitate consta dintr-o metalizare de forma patrata legata la planul de masa
aflat pe fata opusa a placii printr-o via cu pereti metalici, de forma cilindrica (asa
numita "structura cu ciuperci - mushroom structure"), atunci dispozitivul este capabil
sa conducd unde superficiale in anumite benzi de frecventa si sa le blocheze in alte
benzi de frecventa, in ultimul caz prezentand o impedanta foarte mare, de unde
denumirea data acestor suprafete.

Originea impedantei superficiale este explicatda in prima aproximatie prin
inductantele introduse de vias i capacitdtile care apar intre metalizarile de formad
patrata dintre celulele unitate adiacente. In felul acesta se creaza un circuit periodic
bidimensional de capacitati conectate in serie si inductivitati conectate in derivatie, cu
un capat in contact cu planul de masa, care explica functionarea de tip opreste-banda
a dispozitivului. Frecventa de lucru a suprafetei este aproximativ egala cu frecventa
de rezonanta a circuitului selectiv LC descris mai sus. S-au propus ca aplicatii ale
suprafetelor de mare impedanta constructia de plane de masa comune pentru antene
care au proprietatea de a bloca curentii dintre acestea, limitand astfel interactiunea
dintre ele si deci aparitia lobilor secundari si deteriorarea diagramei de radiatie,
precum si constructia de pereti magnetici care, prin dualitate fata de peretii electrici,
anuleaza componenta intensitatii cadmpului magnetic paralela cu suprafata la
frecvente aflate in benzile interzise. Odata cu maturizarea acestei teme de cercetare,
s-au propus multe alte structuri geometrice ale celulei unitate si s-au elaborat modele
de circuit mai realiste [7].

Structurile planare care conduc unde electromagnetice superficiale au fost
folosite la reducerea zgomotelor de placi paralele din placile de circuit imprimat [8].

Suprafetele de mare impedanta au fost concepute pentru a interactiona cu
undele electromagnetice superficiale. O altfel de categorie de structuri planare,
periodice o reprezinta suprafetele selective in frecventa (FSS - “Frequency Selective
Surfaces”), acestea fiind destinate sa interactioneze cu undele electromagetice
spatiale. Istoria suprafetelor selective in frecventa este de asemenea destul de
indelungata, incepand cu anii celui de-al doilea razboi mondial (dar avand origini
teoretice chiar mai vechi [9]), dar interesul pentru aceste obiecte electromagnetice a
fost redesteptat in comunitatea stiintificd odata cu dezvoltarea noilor mijloace
moderne de calcul. Suprafetele selective in frecventa au multiple aplicatii in filtrarea
spatiald si ecranarea selectiva, rotatia planului de polarizare a undelor
electromagnetice liniar polarizate sau schimbarea polarizarii din liniara in circulara si
invers (aplicatie importanta in contextul retelelor 5G, deoarece undele circular
polarizate au o imunitate superioara fata de cele liniar polarizate in raport cu conditiile
de mediu, dar si in imagistica radar si in sistemele de comunicatii secretizate) [10]
etc.

Domeniul de aplicatii ale suprafetelor selective in frecventa este insa mai vast,
acestea fiind folosite in structura dispozitivelor care absorb undele electromagnetice
incidente (absorbere, radoame), precum si in conceptia ariile de dipoli care reflecta
sau transmit in mod controlat undele electromagnetice incidente, etc.

Miniaturizarea FSS, intelegand prin aceasta realizarea conditiei ca dimensiunile
celulei unitate sa fie mult mai mici decat cea mai mica lungime de unda de lucru, fac
ca structura periodica sa interactioneze cu undele electromagnetice ca o suprafata
efectiva. Prin analogie cu metamaterialele, FSS miniaturizate au fost denumite
metasuprafete. Printr-o proiectare adecvata, acestea pot realiza conditii la limita
prescrise prin tema de proiectare pentru cdmpul electromagnetic, astfel ca se poate
realiza controlul propagarii undelor electromagnetice, precum si controlul parametrilor
acestora cum sunt amplitudinea, faza si polarizarea. Au fost realizate de exemplu
metasuprafete cu gradient de faza (este vorba de diferenta locala de faza

BUPT



13

dintre undele incidente si cele reflectate sau refractate de catre metasuprafata),
suprfete holografice etc. [11]. Conceptele prezentate sunt interesante atat pentru
domeniile undelor centimetrice si milimetrice, cat si pentru domeniul optic [12].

In conformitate cu cele expuse, contributiile propuse de prezenta teza de
doctorat acopera diverse aspecte ale problematicii suprafetelor planare, periodice.

Capitolul al doilea trateaza chestiuni legate de suprafete selective in frecventa
si metasuprafete din perspectiva teoretica si prezinta unele realizari notabile din acest
domeniu de cerecetare. Se discutd de asemenea clasificarea suprafetelor selective in
frecventa in functie de structura dipolilor rezonanti din componenta celulelor unitate,
tehnica de miniaturizare bazata pe convolutia elementelor geometrice ale acestora si
problematica celulelor unitate ale caror motiv geometric este inspirat din teoria
structurilor fractale. Scopul fractalizarii elementelor de baza ale celulelor unitate este
de asemenea realizarea miniaturizarii suprafetelor.

In capitolul al treilea sunt raportate rezultatele obtinute prin simulare cu un soft
de proiectare elec’gromagneticé asupra unei structuri originale, concepute in
tehnologie stripline. In acest caz, in mod evident este relevanta comportarea structurii
la interactiunea cu undele electromagnetice superficiale (de fapt conduse in spatiul
dintre planele metalice care marginesc structura). Pe baza diagramelor de dispersie
bidimensionale, este determinata structura de benzi permise si interzise, precum si
campurile de viteze de faza si de grup, identificandu-se zonele cu orientari opuse ale
acestora. Apoi se propune o tehnica de modificare a structurii de benzi bazata pe
modulatia geometrica a celulei unitate, avand scopul de a facilita adaptarea
proprietatilor legate de propagarea undelor de catre dispozitiv la cerinte de proiectare
specifice. Impactul modulatiei geometrice este explicat prin diagramele de dispersie
bidimensionale modificate in raport cu cele ale structurii originale si prin reprezentari
bidimensionale ale vitezelor de faza si de grup.

Capitolul al patrulea contine contributiile autorului la domeniul suprafetelor
selective in frecventa. Sunt prezentate la inceput unele aspecte referitoare la teoria
si aplicatiile acestor structuri electromagnetice. Apoi sunt descrise contributiile
propuse, incepand cu introducerea unei structuri inovative de celulad unitate constand
dintr-o cruce de tip Ierusalim (“Jerusalem Cross”) si un inel circular imprimate pe cele
doua fete ale unei placi de circuit imprimat, concepute in vederea aplicarii ca filtru
spatial sau ecran selectiv cu mai multe frecvente de rezonanta. Sunt raportate studii
parametrice efectuate pentru a sprijini activitatea de proiectare si se explica modul
cum frecventele de rezonanta pot fi grupate in vederea obtinerii unui filtru de banda
larga, cu sensibilitate redusa la unghiul de incidenta al undelor electromagnetice.
Proiectarea este exemplificata prin solutiile propuse pentru un filtru in banda X si un
filtru WLAN.

O a doua contributie raportata in capitolul al patrulea arata cum, pornind de la
o celuld unitate a unei suprafete selective in frecventa continand un rezonator simplu
in inel patratic, se pot obtine diverse solutii de filtrare spatiala prin marirea numarului
de rezonatoare. Pe baza unor studii parametrice efectuate prin simulare
electromagnetica, se aratd cum mai multe rezonante de tip notch se pot combina
pentru obtinerea unor filtre spatiale de banda largéd cu o buna insensibilitate la
incidente oblice ale undelor plane. Solutiile de filtrare sunt destinate unor benzi
standardizate (WiFi, Bluetooth, X) frecvent utilizate in industria Automotive.

Pe baza rezultatelor obtinute in utilizarea unor rezonatoare multiple, s-a putut
trece la conceperea unui filtru de banda ultra-larga destinat aplicatiilor in banda
standardizata UWB (3,1..10,6 GHz). Acesta a fost un proiect de echipd, la care a
participat si autorul prezentei lucrari in cadrul activitatii pentru doctorat. Proiectul a
fost realizat pe baza unei structuri complexe a celulei unitate, implementate pe
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ambele fete ale placii de circuit imprimat, cu multiple rezonatoare intr-o configuratie
cuasi-periodica aleasa astfel incat sa se indeplineasca conditia de miniaturizare la
frecvente inalte, in timp ce dimensiunea mai larga a celulei unitate a asigurat operarea
corespunzatoare la frecvente joase. Functionarea suprafetei selective a fost explicata
atat pe baza imaginilor de camp electromagnetic realizate cu un software specializat
de CAD electromagnetic, cat si pe baza unui model de circuit elaborat in acest scop.
Functionarea structurii a fost demonstrata intai prin simulare, apoi experimental prin
masurarea unui prototip realizat pe cablaj imprimat de tip FR4 intr-o camera anecoica,
atat in incidenta normala cat si in incidenta oblica.

Ultimul proiect prezentat in capitolul al patrulea a fost destinat realizarii unei
suprafete selective in frecventa construite in vederea polarizarii undelor
electromagnetice in urma trecerii prin structura. Initial s-a obtinut o solutie de banda
fngusta, apoi, prin aplicarea unor tehnici de largire a benzii a rezultat un dispozitiv de
banda larga, a carui functionare corecta a fost demonstrata prin simulare in incidenta
normala si oblicd a undelor electromagnetice plane.

Capitolul al cincilea este destinat contributiilor aduse in cercetarea suprafetelor
selective in frecventa avand celulele unitate cu motiv fractal. Dupa cum s-a aratat,
fractalizarea contribuie la miniaturizarea structurii datorita multiplicarii numarului de
rezonatoare cu dimensiuni (deci frecvente de rezonantd) diferite intr-o arie
geometrica data. Evident ca exista constrangeri tehnologice care impun ca numarul
de iteratii ale structurii sa fie limitat, astfel ca motivul geometric este in realitate
prefractal. Dar tehnica de realizare a acestui motiv este inspirata din teoria fractalilor.

Dupd introducerea structurii fractale de baza si efectuarea unor studii
parametrice pentru mai multe iteratii, se propune o solutie de banda larga ca o
combinatie intre motivul fractal si un rezonator in cruce. Sunt furnizate rezultatele
mai multor studii parametrice care se pot dovedi utile in proiectarea dispozitivelor de
filtrare spatialda sau ecranare selectiva in diverse aplicatii (este avut in vedere in
principal domeniul Automotive).

O a doua structura propusa de tip fractal, cu o structura geometrica originala a
celulei unitate, are in vedere filtrarea benzilor standardizate LTE, C si X. Si in acest
caz sunt raportati coeficientii de transmisie calculati prin simulare electromagnetica
la diverse iteratii, studii parametrice si validari ale functionarii corecte la diverse
unghiuri de incidenta si polarizari.

Ultimul capitol al lucrarii prezinta concluziile si sintetizeaza contributiile proprii
ale autorului.
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2 SUPRAFETE SELECTIVE IN FRECVENTA

2.1 Introducere

In acest capitol se prezintd o perspectivd asupra stadiului cercetdrii (aflat in
crestere) al suprafetelor selective in frecventa (FSS), evaluand progresul din ultimii
ani, cu accent pe clasificarea lor dupa importanta functionalitatilor, pe proiectarea
structurilor si pe aplicatiile existente. Se evidentiaza relatia dintre dezvoltarea
teoretica, geometria structurii si cei mai semnificativi parametri de performanta.
Pentru fiecare functionalitate, raspunsurile in frecventa furnizate de catre FSS trebuie
legate de starea de rezonanta a elementelor geometrice ce compun celula unitate si
de mecanismul fizic ce determina functiile lor. Cunoscénd caracteristicile de rezonanta
ale elementelor periodice ce compun FSS pentru o functie specifica, inclusiv in ceea
ce priveste sensibilitatea la polarizarea undelor incidente, implementarea raspunsului
necesar in anumite benzi de frecventa poate fi realizata intr-un cadru teoretic coerent.
Prin urmare, toate tipurile de FSS vor fi abordate din aceasta perspectiva. Vor fi
prezentate cele mai recente cercetari, incluzand tehnicile de fabricatie si verificarile
experimentale in constructia FSS cu diferite functionalitati.

In urmatorul subcapitol 2.2, se realizeaza o prezentare generalad a conceptului
de metasuprafata si o clasificare a principalelor categorii, urmand ca in subcapitolul
2.3 sa se prezinte un scurt istoric si progresele de referinta din ultimii ani ale
suprafetelor selective in frecventa, functionalitatea acestora si cele mai importante
proprietati asociate. In subcapitolul 2.4 se descriu unele FSS relevante pentru studiul
de fata in detaliu, cu notiunile teoretice necesare pentru studiul acestora, alaturi de o
clasificare a diferitele tipuri de FSS, proprietatile asociate, implementarea si tehnicile
de fabricare ale acestora. La finalul prezentului capitol, sunt sintetizate unele
provocari, tendinte, potentiale aplicatii noi ale FSS, precum si viitoarele directii de
cercetare.

2.2 Metasuprafete: generalitati

Metasuprafetele denumesc, in sens larg, metamateriale planare cu celula
unitate avand dimensiuni mai mici decat de lungimea de unda, ce pot fi usor fabricate
pe placi de circuit imprimat sau alte substraturi convenabile. Atat metamaterialele cat
si metasuprafetele reprezinta directii de cercetare cu dezvoltare rapida, prin utilizarea
lor fiind posibila obtinerea unor raspunsuri in domeniile EM sau optice cu variatie
spatiald, cu dependenta controlata in ceea ce priveste dispersia fazei, amplitudinea si
polarizarea. Printr-o selectie adecvatéd a materialelor si a modelului proiectat,
structura ultra subtire a MS (metasuprafetelor) poate descreste considerabil
pierderile prin atenuare pe directia de propagare a undei. In ceea ce priveste
raspunsul la incidenta undelor electromagnetice, toate metasuprafetele pot fi
clasificate pe baza principiului de functionare a elementului imprimat in celula unitate
in urmatoarele patru categorii de baza: suprafete selective in frecventa (FSS),
suprafete perfect absorbante, suprafete cu impedanta ridicata, suprafete reflectante.

Suprafetele selective in frecventa sunt, de reguld, create prin aplicarea de
retele metalice periodice de elemente pe un substrat dielectric si prezinta caracteristici
de transmisie, absorbtie si reflexie la o anumitd sau la mai multe frecvente de
rezonanta. In mod similar, suprafetele perfect absorbante sunt structuri cu strat
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subtire care absorb aproape intreaga putere incidenta a undei EM la o anumita
frecventd, la un anumit unghi de incidenta in intervale operationale de frecventa de
la microunde la unde optice [9].

Suprafetele cu impedanta ridicatd (HIS - High Impedance Surfaces) [6, 13]
reprezinta retele bidimensionale periodice din punct de vedere geometric, concepute
pentru a conduce undele electromagnetice de suprafata in anumite benzi de frecvente
si de a bloca propagarea acestora in benzile complementare.

Trebuie mentionat faptul ca, daca perioada geometrica (spatierea inter-
element) din HIS nu este foarte mica in comparatie cu lungimea de unda din spatiul
liber, pot exista mai multe moduri de propagare sub forma de unde superficiale numite
armonici Bloch. Acelasi lucru se poate spune despre FSS: daca nu este respectata
conditia de miniaturizare, la incidenta unei unde electromagnetice poate lua nastere
un numar mare de unde secundare in afara de cea corespunzatoare reflexiei speculare
si transmisiei directe, precum si unde evanescente in directia de propagare
(perpendiculara pe planul FSS), care se propagd sub forma de unde superficiale in
planul respectiv.

Conform definitiei din [14], FSS sunt metasuprafete care pot fi caracterizate
printr-un raspuns electric, avand in componenta retele bidimensionale de elemente
structurale care poseda proprietati considerate ca neobisnuite atunci cand sunt
comparate cu materialele existente in naturd, dar utile, proprietati oferite de
elementele lor constitutive cu comportament rezonant. Pentru a defini selectivitatea
in frecventa, la nivelul caracteristicilor de transmisie/reflexie este suficient sa se ia in
considerare doar marimi precum transmitanta sau reflexivitatea, de exemplu, in cazul
aplicatiilor care vizeaza filtrarea spatiala. In aplicatiile tinand de ingineria antenelor si
a microundelor, aceste suprafete constau din retele planare si periodice de straturi
sau benzi metalice de diverse forme, amplasate pe un suport dielectric. Aceste straturi
au o grosime neglijabila in comparatie cu lungimea de unda, dar suficient mai mare
in comparatie cu adancimea de patrundere a metalului. Prin urmare, o structura de
acest gen poate fi considerata ca o matrice subtire si miniaturizata de elemente
rezonante perfect conductoare. Aceasta aproximare se aplica siATn cazul structurilor
complementare din FSS, adica aperturi in straturi metalice. In cazul FSS de tip
apertura exista o limitare, prin faptul ca suprafata cavitatii/aperturii trebuie sa fie mai
mica decat suprafata celulei unitate (rezultand o geometrie de tip retea de fire
metalice, cum este cazul ecranelor din constructia cuptoarelor cu microunde). In cazul
FSS cu elemente metalice conductoare, lungimea acestora poate fi marita prin
tehnicile care tin de introducerea de meandre (elemente convolute) si de tehnicile
fractale, dupa cum se va discuta in aceasta lucrare. Sunt folosite in mod obisnuit
celule unitate de tipul retelelor de fire sau trasee metalice cu geometrii patrate si
hexagonale, acestea fiind denumite si retele capacitive. Existenta dimensiunii
rezonante a elementului din celula unitate poate provoca aparitia unor lobi secundari
in campurile transmise si reflectate, aceasta constituind una dintre trasaturile
definitorii ale FSS [9].
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2.3 Perspectiva asupra dezvoltarii si progreselor de referinta
ale cercetarilor in domeniul FSS

FSS sunt investigate in detaliu de peste sase decenii, iar procesul evolutiv a
dezvoltat o gama variata de structuri, pornind de la geometriile simple la design-uri
complexe cu aplicatii In domeniul microundelor si in cel optic [15].

Cerintele stricte de performanta in aplicatii avansate au declansat progrese
masive in tehnicile analitice, Tn managementul puterii de calcul utilizate in proiectare
si in tehnologiile de fabricatie. Potentialul urias al utilizarii in scopuri militare a
determinat studiul aprofundat al acestor suprafete inca de la mijlocul anilor ‘60.
Oficial, cel mai vechi brevet dateaza din anul 1919, apartinand bine-cunoscutilor
Marconi si Franklin.

Cercetarile timpurii pe tema FSS au vizat dezvoltarea subreflectoarelor
Cassegrain utilizate in antene parabolice. In timpul Razboiului din Golful Persic,
avionul Lockheed F-117 Nighthawk a fost lansat public de catre fortele aeriene ale
SUA, accentuandu-se cu aceasta ocazie importanta tehnologiei invizibile ("stealth") si
a aplicarii proprietatilor FSS pentru realizarea acesteia. Desi controlul amprentei radar
(RCS "Radar Cross-Section") este considerata cea mai relevanta aplicatie a acestei
tehnologii, se apeleaza la FSS in multe alte aplicatii utile, acestea incluzand: radomuri
[16] subreflectoare dicroice [17], echipamente RFID [18], antene de refractie [19] si
ca ecranare impotriva interferentelor electromagnetice [20].

Performanta lor este oarecum limitatda de complexitatea proiectarii, inclusiv
de cerintele de dimensiuni compacte si independenta fata de unghiul de incidenta,
precum si fata de polarizarea undei EM, pentru acestea fiind impusa in mod constant
optimizarea caracteristicilor de proiectare.

FSS traditionale sunt de banda ingusta si nu ofera un raspuns adecvat de
filtrare spatialda. Se fac cercetari ample cu scopul de a miniaturiza FSS si a optimiza
raspunsul in frecventa cu o latime de banda (BW) cat mai mare, insensibila la unghiuri
de incidentda cat mai ridicate si cu raspuns corespunzator in dublda polarizare.
Structurile FSS monostrat s-au dovedit in multe cazuri ineficiente, avand performante
instabile la variatia unghiului de incidenta al undei EM si la polarizare. Pentru a depasi
limitarile FSS monostrat conventionale, au fost introduse FSS multistrat, care ofera
un plus de flexibilitate la alegerea parametrilor geometrici si de material in vederea
atingerii performantei dorite. In prezent, se apeleaza uneori la FSS bazate pe
elemente fractale si arii miniaturizate, datorita naturii lor compacte [21]. Structurile
FSS tridimensionale si FSS active au deschis noi orizonturi pentru tehnologia
microundelor [22].

De asemenea, FSS incapsulate (cu tije si placi metalice inserate, pe baza de
rezonatoare cu diverse trepte de impedantd) [23], FSS integrate si structuri cu banda
electromagnetica interzisa (EBG) [24], FSS din metamateriale [25] fac parte dintre
cele mai recente realizari implementate de cercetatorii din domeniul microundelor.

In trecut, proprietatile de dispersie ale FSS au fost deseori explorate prin
tehnici de aproximare analitica, de exemplu, metoda circuitelor echivalente pentru a
analiza caracteristicile de functionare ale unor linii de transmisie echivalente (prin
aproximare cvasistatica). Totusi, odata cu dezvoltarea structurilor mai complexe au
fost din ce in ce mai mult exploatate metodele numerice ultramoderne, care folosesc
conditii la limita (de frontierd) periodice (PBC - "Periodic Boundary Conditions") si
care permit o analiza directa si o proiectare foarte precisa. Printre metodele numerice
folosite se numara si metoda elementului finit (FEM), metoda momentelor (MoM),
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metoda diferentelor finite in domeniul timp (FDTD), metoda ecuatiilor integrale (a
elementelor limita) (IEM/BEM) etc. O tehnicd bine cunoscuta se bazeaza pe
combinarea IEM/BEM cu MoM. Diferite modele de FSS si scheme de determinare a
caracteristicilor EM prezentate de acestea sunt sintetizate in [9]. Prezentari generale
ale diferitelor varietati de FSS, din punct de vedere al conceptului structural,
aplicatiilor si tipurilor de elemente de retea, se gasesc in [26, 27].

In prezent, procesul de validare experimentald a finlocuit traductoarele
traditionale, de exemplu bolometrul, cu analizoare vectoriale de retea moderne, cu
capacitati avansate de masurare a amplitudinii si fazei cdmpurilor EM dispersate de
catre structuri. Usurinta fabricarii si eficienta economica (reducerea costurilor) sunt
factori esentiali luati in considerare in proiectare, intrucat precizia imprimarii motivului
metalic impacteaza performanta unei FSS si se impune, de obicei, realizarea sa pe
arii intinse ale unei suprafete de acest gen.

Daca se considera o FSS simpla sau FSS multiple in cascada, care prezinta o
caracteristica de frecventa cu banda trecere sau banda de oprire, elementele de tip
dipol si apertura, realizate prin metalizare pe o sugrafa;é dielectrica sunt
complementare si corelate in baza principiului lui Babinet. In general, aplicatiile cu
FSS se bazeaza pe geometriile periodice si sunt reprezentate de o celuld unitate care
se repeta la nesfarsit, dar implementarile practice presupun o arie de celule unitate
de dimensiuni finite. Acest lucru tebuie luat in considerare in proiectarea dispozitivelor
bazate pe FSS care rezolva diverse probleme ridicate de practica inginereasca.

De la introducerea termenului ,metamaterial”, s-a remarcat o reald
revitalizare a interesului fatd de structurile EM periodice, FSS inspirate de
metamateriale fiind investigate n contextul filtrelor compacte, elementelor
absorbante si aplicatiilor de detectie. Recent, a demarat cu mare interes folosirea
structurilor periodice cu elemente tridimensionale (3D), acestea permitand curentilor
electrici sa treaca prin componente la unghiuri adecvate pana la suprafata si, astfel,
putand fi proiectate geometrii de FSS insensibile la unghiurile de incidenta ale undelor
electromagnetice [28]. Structuri complexe, FSS sunt realizate cu tehnici avansate de
fabricatie prin imbinarea straturilor consecutive de diverse forme si geometrii, cum ar
fi caltrapul tetraedric, construit cu ajutorul unei imprimante care prin procesul de
fabricatie aplica filamente topite.

Odata cu intensificarea comunicatiilor prin satelit si dezvoltarea dispozitivelor
de putere functionand in impulsuri, FSS metalice nu s-au dovedit capabile sa
gestioneze eficient puterea/caldura generata de astfel de sisteme. In aplicatii de acest
gen, campul de mare intensitate, caldura generata de pierderi ohmice dielectrice si
emisia periculoasd de electroni sunt probleme deosebit de frecvente avand ca
rezultate strapungerea si descarcarea electrica.

Ecranarea electromagnetica a avut intotdeauna parte de o atentie deosebita
in domeniul cercetarii, datoritd aplicatiilor ce implica atenuarea interferentelor.
Interferentele electromagnetice (EMI) pot provoca defectiuni echipamentelor electrice
si electronice aflate in medii sensibile, iar ecranarea clasica a sursei de interferenta
poate sa nu reprezinte cea mai buna solutie. In schimb, una dintre cele mai bune
abordari o reprezinta protejarea dispozitivului sensibil prin utilizarea unei plase de
sarma sau a unei folii metalice ca ecran de tip EMI cu scopul de a proteja circuitele de
campul radiat [9, 15]. Cu toate acestea, acest tip de tehnologie prezintd si un
dezavantaj, si anume faptul ca blocheaza toate transmisiile, indiferent de originea lor.
Acest neajuns poate fi remediat prin utilizarea de suprafete selective in frecventa, iar
in plus FSS-urile de tip 2-D simplu strat prezinta niste avantaje considerabile in ceea
ce priveste miniaturizarea si usurinta de fabricare.
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Multe configuratii de suprafete selective in frecventa raportate in literatura de
specialitate existentd au fost construite pentru aplicatii ce vizeaza ecranarea/izolarea
electromagnetica. De exemplu, in [29] o spirala patratica este utilizatd pentru a
absorbi radiatia magnetica a radarului pentru banda X si banda Ku. Un pachet de
elemente patratice metalice perforate incorporate cu un substrat magnetic absorbant
sunt raportate in [30] cu scopul de a imbunatati Iatimea de banda a absorbantelor
radar. Dupa cum este prezentat in [31], pe o structura dublu-strat, cu dipoli conductivi
sub forma de cruce pe o parte a substratului si rezistivi pe cealalta parte se asigura o
buna ecranare WLAN. De asemenea, un element in formda de ancora asigura o
ecranare WLAN in doud benzi de frecventa la 2.4 GHz si 5 GHz dupa cum este
prezentat in [32]. Structurile fractale Minkowski sunt utilizate in componenta unor
FSS-uri multistrat pentru a asigura ecranare in banda X [33]. Inele metalice patratice
au fost utilizate ca absorbanti ai radiatiilor infrarosii, dupa cum este prezentat in [34].
In [35] este introdusa o structura FSS care este usor de fabricat, bazatd pe
rezonatoare in inel metalizate pe un singur strat, cu rol de securizare a retelelor fara
fir (wireless). Un FSS alcatuit dintr-o matrice periodica de linii microstrip 2-D, avand
un raspuns ce prezinta o banda interzisa larga, este propus in [36] pentru banda X.
O suprafata selectiva in frecventa reglabild, bazata pe o punte MEM a fost proiectata
si fabricata pentru banda X [37]. Un polarizor circular multistrat a fost construit pe
baza de inele circulare divizate, care actioneaza in banda Ka [38]. O topologie de
structurad periodica stabila in trei benzi de frecventa este prezentata in [39], ea fiind
alcatuita din bucle patratice complementare suprapuse. Cu toate acestea, in
majoritatea aplicatiilor amintite mai sus, caracteristica cea mai intalnita a suprafetelor
selective in frecventa este data de limitarea la o Iatime de banda ingusta.

Dupa cum se vede mai sus in lucrarile citate, performanta unei suprafete
selective in frecventa depinde in mod semnificativ de mai multi factori incluzand dar
nelimitandu-se doar la: geometria elementului, dimensiunea elementului, spatierea
dintre elemente si permitivitatea relativa a substratului.

2.4 Filtre spatiale construite cu suprafete selective in
frecventa (FSS)

Suprafetele selective in frecventa (FSS) reprezinta un subiect intens cercetat
in domeniul compatibilitatii electromagnetice (EM), acestea reprezentand structuri
periodice bidimensionale cu elemente de retea metalica planara (dipoli sau aperturi)
pe un substrat dielectric, capabile de transmisie si reflexie la o anumita frecventa de
rezonanta [9]. In functie de forma aleasa pentru elementul de retea din celula unitate,
o unda plana de intrare va fi transmisa, absorbita sau reflectatd, integral sau partial
la anumite frecvente. Acest lucru are loc cand frecventa undei plane coincide cu
frecventa de rezonantd a elementelor celulei unitate a FSS. Prin urmare, o FSS poate
|dsa sa treaca sau poate bloca undele EM avand anumite frecvente, care se propaga
printr-un spatiu liber; de aceea, FSS avand o astfel de proprietate sunt cel mai bine
identificate drept filtre spatiale. In mod traditional, dimensiunea elementului, forma
si periodicitatea unei FSS genereaza fenomene de rezonanta.

Am putea spune cad FSS sunt structuri periodice care exercitd proprietati de
filtrare de tip trece-banda sau opreste-banda in functie de frecventa si unghiul de
incidentda. Sunt construite de obicei in structuri de tip 2-D, 2,5-D sau 3-D. O
caracteristica fundamentala ale FSS-urilor o reprezinta latimea ingusta de banda pe

BUPT



20 Suprafete selective in frecventa - 2

care aceasta o exercitd, ea ajutand la formarea de benzi interzise in anumite domenii
de frecvgnté, respectiv de tipul de filtraj trece-banda.

In intervale de frecventa din spectrul microundelor si al undelor optice,
filtrarea spatiala este cea mai raspandita operatiune din toate sistemele de procesare
a semnalelor. Suprafetele selective in frecventa (FSS), denumite in acest caz si filtre
spatiale, sunt folosite pentru a modifica unda EM incidenta pe suprafete de acest gen
si asigura caracteristici dispersive de transmisie si/sau reflexie. FSS sunt, de regulg,
create de retele metalice periodice de elemente pe un substrat dielectric. Modificarea
adusa undei transmise poate avea loc atat in amplitudine si polarizare, cat si in faza
in raport cu unda incidenta. Indiferent de situatie, poate fi introdusa selectivitatea in
raport cu polarizarea undei incidente pentru a atenua neregularitatile in functionarea
transmitatorului, selectivitate manifestatd de asemenea printr-o modificare de faza
sau de amplitudine a undei transmise. Pot fi facilitate o multime de aplicatii in functie
de diverse cerinte, in functie de natura modificarii necesare a undei transmise. Profil
redus, periodicitate redusa (numar redus de perioade necesar in implementarea
practica), polarizare duald, stabilitate unghiulara, raspuns in frecventa multipolar cu
un volum mai mare de rejectii in afara benzii si manufacturabilitate facila sunt unele
dintre proprietatile dorite ale FSS. Cu toate acestea, implementarea tuturor
caracteristicilor de mai sus pentru a obtine un design optimizat a reprezentat mereu
0 provocare pentru proiectantii de FSS [15]. Tehnici diferite de obtinere a celor mai
bune proprietati EM utilizeaza diverse forme de elemente si parametri variabili de
design geometric, precum ajustarea dimensiunii elementului structural (dipolul sau
apertura), alegerea substratului dielectric si ajustarea spatierii inter-element.

Teoria functionala a FSS

Sunt cunoscute doua metode de baza pentru a excita o structura periodica
planara: o modalitate este reprezentata de unda plana incidenta (caz in care structura
are un rol pasiv) iar alta apeleaza la generatoare atasate unor elemente individuale
(structura avand un rol activ). In prima metoda, o parte din unda plana incidenta (E)
va fi partial transmisa in directia propagarii (E:), iar o parte se va reflecta specular
(E-). Amplitudinea undei reflectate E; poate fi calculata in raport cu unda incidenta E;,
pe baza coeficientului de reflexie pentru camp electric.

Coeficientul de reflexie speculara (I") poate fi definit cu formula:

= E/E (1)

in mod similar, coeficientul de transmisie (T) poate fi definit pe baza intensitatilor
de camp electric incident (i) si transmis (t) cu formula:

T = EJ/E; (2)

in cazul suprafetelor active, generatoarele de tensiune trebuie s& prezinte
aceeasi amplitudine, precum si o variatie liniard de faza la nivelul tuturor elementelor
structurii pentru ca suprafata sa poata fi consideratd una periodica [9]. Retelele
dipolare si cele cu aperturi, avand elemente de forma similarda, constituie retele
complementare astfel incat, daca cele doua retele sunt pozitionate una deasupra
celeilalte (in cascadad), se creeaza un plan conductor perfect. Coeficientul de
transmisie al unei retele este egal cu coeficientul de reflexie speculara al retelei sale
complementare, situatie denumita in termeni simpli principiul lui Babinet. Pentru a
obtine o rezonanta stabild la variatia a unghiului de incidenta a undei electromagnetice
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pentru o suprafata periodicd, o solutie consta in asigurarea unei spatieri inter-element
foarte mici (<0,4A) [9]. Principiul lui Babinet se aplica daca suprafata este infinit
subtire, In caz contrar acesta descrie doar aproximativ situatia reala.

Structurile FSS (capacitive si inductive), denumite si filtre spatiale, sunt
similare filtrelor de microunde potrivit teoriei circuitelor echivalente. Caracteristicile
de filtrare ale FSS pot fi clasificate in cele patru tipuri clasice cunoscute, pentru
frecvente joase (trece-jos), pentru frecventa ridicate (trece-sus), cu banda de oprire
si cu banda de trecere. Filtrele cu FSS pentru frecvente joase permit trecerea prin
structura a unei game de frecvente mai scazute si faciliteaza rejectia semnalelor cu
frecvente mari. Functionarea filtrelor FSS pentru frecventa ridicate este opusa
functionarii filtrului pentru frecvente joase, iar structura corespunzatoare se poate
deduce aplicdnd principiul Babinet. In mod similar, filtrul FSS cu banda de oprire
blocheaza frecvente nedorite, in timp ce filtrul FSS cu banda de trecere permite
trecerea semnalelor doar pentru un anumit interval de frecventa. Pentru o functionare
rezonanta doritd, FSS sunt proiectate ca arii periodice de dipoli metalici si/sau aperturi
gravate pe un material dielectric. Selectia corespunzatoare de elemente ce vor alcatui
matricea FSS, forma, dimensiunea si materialul substratului reprezinta cele mai
importante aspecte ale procesului de proiectare.

Teoria functionala a structurilor pe baza de FSS a fost explicata in detaliu de
cdtre Munk [9]. Fig. 2-1 prezintd functionalitatea FSS realizatd de o retea
autorezonanta. In termeni simpli, cand undele EM sunt incidente pe structura FSS,
acestea excitd curenti electrici in elementele metalice. Nivelul energiei cuplate
defineste amplitudinea curentilor produsi. Acesti curenti generati functioneaza si ca
surse de unde EM, generand cémpuri suplimentare dispersate. Campurile EM
incidente combinate cu aceste campuri dispersate alcatuiesc campul rezultat din
proximitatea FSS. Prin urmare, curentii necesari si caracteristicile de cdmp se pot
obtine prin intermediul unor elemente corect proiectate si genereaza raspunsul cu
efect de filtrare necesar.
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Fig. 2-1 Functionalitatea unei FSS (adaptatd dupa [27])

Elementele de tip dipol (FSS dipolare) sunt utilizate pentru a opera ca filtre
cu banda de oprire in calea undelor plane de intrare si functioneaza ca suprafete
complet reflectante intr-o banda ingusta de frecvente. Complementarele acestora,
elementele de apertura (FSS cu fante), demonstreaza caracteristici cu banda de
trecere, insemnand faptul ca ele se comporta ca suprafete transparente in raport cu
unde EM incidente in cadrul benzii operationale de frecvente. Cu toate acestea, pentru
a satisface necesitatile functionale pentru o varietate de aplicatii EM, FSS

BUPT



22 Suprafete selective in frecventa - 2

conventionale, bazate pe structuri simple de dipoli si aperturi se caracterizeaza printr-
o utilizare limitata, fapt cauzat de raspunsul de filtrare inadecvat, stabilitatea
unghiulara redusa si latime ingusta de banda.

Fig. 2-2 prezinta doua tipuri de baza de elemente, circuitele echivalente si
raspunsurile de filtrare pentru FSS care permit trecerea unor frecvente joase si
ridicate [9]. Dipolii metalici ai FSS creeaza rezistenta (R) si inductanta (L), in timp ce
decalajele intre elementele metalice genereaza capacitate electrica (C). Se aplica
principii simple de electrostatica pentru a estima valorile elementelor pasive din
structura FSS, de exemplu, inductanta (L) unui fir sau inductanta mutuala dintre doua
fire paralele, sau capacitate electrica (C) dintre doud placi paralele. Un rdspuns
necesar de filtrare este construit asadar prin combinarea acestor elemente capacitive
si inductive. Totusi, orice modificare a parametrilor dimensionali ai FSS determina o
variatie echivalenta a valorilor L si C. Din punct de vedere fizic, cand o celula unitate
a unei FSS este iluminata de o unda EM, aceasta poate fi convertita intr-un circuit
rezonant echivalent. Frecventa de rezonanta se poate determina de exemplu conform
cu (3), unde L si C reprezinta inductanta, respectiv capacitatea electrica echivalente
ale unei celule unitate din FSS si circuitul echivalent este de tip LC

1
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Tensiune Tensiune Tensiune Tensiune
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intrare iesire intrare iesire
O

+ o 0
Filtru trece-jos Filtru trece-sus

Functie transfer
Functie transfer

Frecventa Frecventa

Fig. 2-2 Structura FSS periodica compusa din elemente rezonante complementare, circuitele
lor echivalente si raspunsurile in frecventd. Elementele dipolare manifesta un rdspuns capacitiv
(filtru trece-jos), in timp ce elementele matricei de tip retea metalica cu aperturi manifesta un

raspuns inductiv (filtru trece-sus). Rezistentele modeleaza pierderile ohmice si dielectrice
(adaptata dupa [27])
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Alegerea unui element adecvat de retea este esentiala in proiectarea FSS.
Desi au fost implementate diverse geometrii pentru celule unitate, unele dintre
acestea sunt mai usor controlabile si astfel au ajuns mai cunoscute in comunitatea
stiintifica. Pe baza proprietatilor rezonante ale acestora, o clasificare a elementelor
celor mai frecvent utilizate in constructia FSS este sintetizata in [26]. De retinut faptul
ca numarul de rezonante se afla in legatura directa cu numarul elementelor agregate
si de interactiunea dintre acestea este de asemenea important de amintit faptul ca
valorile elementelor schemelor circuitale echivalente depind de unghiul de incidenta
si de poalrizarea undei incidente. De obicei, aceste se construiesc pentru incidenta
normald a undei.

2.5 Clasificarea suprafetelor selective in frecventa

in urmatoarea sectiune este prezentatd o clasificare a FSS pe baza elementului
ce compune celula unitate, designului structural si din punctul de vedere al
aplicatiilor.

Pe baza cercetarilor efectuate pana in prezent, FSS pot fi grupate dupa trei
criterii: in functie de elementul constructiv al retelei (cu element de baza, cu elemente
convolute, cu elemente fractale), in functie de structura constitutiva (monostrat,
multistrat, antena-filtru-antena; tridimensionale) si in functie de aplicatie (FSS
absorbante, active, portabile, optice etc) [9].

Dupa elementul de baza, clasificarea se ramifica in urmatoarele patru
categorii de elemente, dupa cum sunt ilustrate in tabelul 2-1. Acesta contine:

- Categoria 1: elemente drepte, dipoli conectati intr-un punct central, dipoli
de tip N, cruce de tip Jerusalem, spirala patratica

- Categoria 2: bucle circulare, patratice, hexagonale

- Categoria 3: microbenzi metalice cu interior solid sau metalizari de diverse
geometrii

-  Categoria 4: combinatii ale grupurilor anterioare.
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Tabel 2-1 Principale categorii ale FSS (adaptata dupa [9])
Categoria 1

7 l
)\ E:D li

Categoria 2
I :
Categoria 3
Categoria 4
S0 |
| | = =
= 5]

In functie de permitivitate si cu o spatiere inter-element suficient de mare
(pentru a minimiza interactiunile dintre rezonatoarele din celule unitate adiacente), o
FSS de acest gen rezoneaza cand circumferinta elementului este aproximativ egala
cu lungimea de unda [9]. Latimea de banda creste cand se reduce spatierea inter-
element. Pe de alta parte, la o anumita distanta dintre celulele unitate mai mica, va
creste si capacitatea electrica inter-element, impingand astfel frecventa de rezonanta
catre limita inferioara. Pentru a elimina aceastd discrepanta si a reveni la frecventa
doritd de rezonantd, circumferinta unui element ar trebui sd fie redusa.

In mod practic, o proprietate generald a FSS construite pe baza de dipoli sau
aperturi este cd acestea produc rezonanta cand dimensiunea dipolilor sau a cavitatilor
din celula unitate atinge o valoare echivalenta cu jumatate din lungimea de unda.
Totusi, aceastd limitare poate fi depasita minimizand dimensiunile electrice ale celulei
unitate sau alegand periodicitati spatiale la nivelul sublungimii de unda pentru a
asigura lipsa sensibilitatii la variatii ale unghiului de incidenta si ale polarizarii. Pentru
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a facilita o astfel de cerintd, in [40] autorul propune o FSS cu elemente miniaturizate,
in cazul careia reteaua metalica periodica dipolara este imprimata pe o parte a unui
substrat dielectric, realizand astfel o grila capacitiva. Modele de tip retea metalica cu
aperturi (grila inductiva) cu periodicitate la nivelul sublungimii de unda sunt dispuse
pe cealalta parte. Atat stratul capacitiv, cat si cel inductiv, in combinatie cu substratul
dielectric, produc un circuit LC paralel rezonant. Avand o astfel de dispunere
structurald, este posibila organizarea unei cantitati mari de celule unitate intr-un
spatiu compact, aspect de importanta practicd pentru unele aplicatii sensibile care
necesita un spatiu restrans, precum radomurile. De remarcat faptul ca se poate obtine
in mod eficient un front arbitrar de faza folosind celule unitate miniaturizate, ceea ce
poate reduce senzitivitatea unghiularda fata de unda plana incidenta. Totusi,
constructia structurilor cu FSS duble sau multistrat intampina si dificultati introduse
de erorile rezultate din procesul de fabricatie, prezinta un raspuns sensibil la variatia
unghiulara, precum si pierderi semnificative de insertie la rezonanta, din cauza
efectelor puternice produse de campul electric localizat in mediul dielectric cu pierderi.

2.5.1 Structuri convolute

Unele aplicatii necesita FSS-uri miniaturizate, in special in cazul radomurilor,
unde proprietatea suplimentara de flexibilitate mecanica reprezinta o provocare
pentru proiectantii de FSS. Sunt de dorit suprafetele selective in frecventa cu
dimensiuni electrice relativ mici, astfel incat dimensiunea celulei unitate sa poata fi
redusa fara a afecta stabilitatea unghiulara. S-a dovedit in [41] ca geometria cu bucla
patratica convoluta poate prezenta o mai buna stabilitate la polarizare comparativ cu
elementul simplu. Mai mult, in [42] s-a demonstrat ca celulele unitate mai mici sunt
mai putin distorsionate pentru o anumita valoare a curburii. Prin convolutia buclelor
patratice, aria elementului ce compune celula unitate poate fi minimizata cu un factor
semnificativ care poate depasi un ordin de marime.

Conceptul de convolutie a elementelor cu scopul de a reduce dimensiunea
celulei unitate reprezinta o abordare constructivda menita sa reduca aria structurilor
curbate si evident sa izoleze efectul lobilor secundari de rezonanta fundamentala.

Prima FSS cu elemente miniaturizate convolute a aparut in [41], iar in Fig. 2-3
este reprezintata o astfel de structura. Dupa cum este prezentat in [42], acest tip de
FSS ofera o ecranare eficienta in banda X, oferind un raspuns stabil atat la polarizari
de tip TE cat si TM pe o gama larga de unghiuri incidente cu valori cuprinse intre 0 si
60°.

D @, C
) @, C

Fig. 2-3 Geometria unei structuri convolute (adaptata dupa [42])
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2.5.2 FSS pe baza de fractali

in prezent, cercetari importante in ingineria microundelor sunt raportate in
proiectarea si 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 utilizand o procedura iterativd de un numar infinit de ori [44].
In practica FSS, numarul de iteratii este insa redus, astfel ca structurile utilizate sunt
de fapt prefractale. Primele FSS cu elemente fractale au fost initial propuse in [41] in
ideea de a reduce dimensiunea structurii prin ocuparea mai densa a spatiului din celula
unitate, aplicand curbele de umplere a spatiului propuse de Hilbert si Minkowski.
Ulterior, publicarea unor noi structuri inovative, a conturat pentru ingineri perspective
favorabile de investigare a aplicabilitatii in domeniul FSS a acestora. Caracteristici
importante de performanta specifice retelelor fractale includ: metodologii eficiente de
reducere a dimensiunii celulei unitate, comportament multibanda, design cu lobi
secundari atenuati si algoritmi eficienti de optimizare pentru formarea fasciculelor
difractate prin utilizarea caracterului recurent al fractalilor [45].

FSS fractale sunt cunoscute pentru autosimilaritatea lor, creand cu ajutorul
acesteia un raspuns de banda multipla si un aspect compact. De asemenea, impactul
fractalizarii asupra raspunsului in frecventa a fost investigat prin intermediul factorului
de scalare, al nivelului de iteratie si al Iatimii elementelor metalice. Este dovedit faptul
ca, odatd cu cresterea lungimii electrice a dipolilor fractali, se obtine o scadere a
frecventei de lucru si, din acest motiv, se observda o diminuare a dimensiunilor
structurale. Fig. 2-4 ofera o prezentare generalda a formelor fractale cel mai des
utilizate n cercetarile recente [27].

A\
7
NS N
T 7
> {
\ 7
/ 5,
' —
{
/ AN
N N
VN VARAY,
AN

l\_

Minkowski Sierpinski Fulgul Kock Covorul Sierpinski
Curba Hilbert Insula Gosper A e @Y Cruce fractala

dipoli
Fig. 2-4 Geometriile cele mai utilizate in aplicatiile FSS (adaptata dupa [27])

Fractalii ocupa o suprafata mica data fiind eficienta lor in utilizarea spatiului.
De exemplu, dipolul Koch este mult mai mic decat un dipol metalic liniar, in timp ce
ambii rezoneazad la aceeasi frecventa. O curba Koch este generata printr-un proces
iterativ, dupa cum este descris in [46] si in Fig. 2-5. Intreaga lungime a unei curbe
Koch in a N-a sa iteratie este (4/3)N din lungimea de la iteratie zero (o linie dreapta).
Prin urmare, un dipol Koch care incepe si se termina in acelasi puncte ca dipolul sau
liniar analog oferd, practic, o lungime mult mai mare si, in acest fel, o frecventd mai
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redusa de rezonantd. Asadar, o proprietate interesanta a fractalilor este reprezentata
de posibilitatea de a integra o curba arbitrar de lunga in limitele unei suprafete sau
ale unui volum specificat.

Initiala

Iteratia 1

Mt 2

Iteratia 4

Iteratia 5

Fig. 2-5 Generarea cubei Kock [46]
Dimensiunea fractalului si generarea sa prin sistem de iteratii succesive

Pentru a obtine figuri autosimilare, structura geometrica fractala va fi divizata
printr-o functie iterativa de scalare in jos cu replici ale sale. Daca raportul de scalare
il vom nota cu ,RS” iar ,N” va reprezenta numarul de replici ale geometriei initiale
care urmeaza sa fie realizate, atunci dimensiunea de autosimilaritate notata cu ,DAS”
va fi [46]:

_ logN
DAS= log(1,/RS) )

Ca exemplu, patru replici ale unui fractal de tip patrat pot fi realizate cu RS = 1/2,
noua 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. Utilizadnd acest tip de
abordare, se poate determina dimensiunea de autosimilaritate a mai multor geometrii
fractale.

O Tmbunatatire a 1atimii de banda a FSS se poate obtine prin dispunerea in
cascada a doud sau mai multe straturi de elemente fractale, iar o abordare privind
dezvoltarea FSS in banda dualda sau banda multipla se axeaza pe crearea unor
geometrii cu elemente fractale diferite. Integrarea unor geometrii cu motive fractale
diferite permite obtinerea unor caracteristici de filtrare multibanda cu domenii de
frecventa diferite, precum si ajustarea frecventei de rezonanta si a latimii de banda.
Astfel de FSS multibanda au utilizare in proiectarea moderna a constructiilor civile cu
propagare optimizata pentru mediile din interior.

Unele aplicatii ale structurilor fractale vor fi prezentate pe parcursul acestei
lucrari.
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3 EFECTUL MODULATIEI GEOMETRICE ASUPRA
DIAGRAMEI DE DISPERSIE A UNEI
STRUCTURI PERIODICE 2D CONSTRUITA IN
TEHNOLOGIA STRIPLINE

3.1 Introducere

in acest capitol se prezintd impactul pe care il are modulatia geometrica asupra
unei structuri metalice periodice, modul in care sunt modificate latimile benzilor
interzise, proprietatile de dirijare a undelor si viteza de grup asociate unor moduri de
propagare [47].

3.2 Generalitati si studiu bibliografic

Tehnologia cablajelor imprimate (PCB - Printed Circuit Boards) ofera mijloace
foarte convenabile pentru construirea structurilor care sunt periodice in doua directii
ortogonale [6]. Mediul periodic este infinit prin definitie. Cu toate acestea, regiunile
finite care contin un numar suficient de perioade s-au dovedit a fi utile in diverse
aplicatii legate de inginerie, precum alimentarea antenelor, filtrarea semnalelor,
suprimarea zgomotului de placi paralele in circuitele de mare viteza (tinand de
domeniul integritatii semnalelor) si in aplicatii de inginerie a dispersiei cum este
holografia in domeniul microundelor. In plus, integrarea dispozitivelor
semiconductoare, precum dioda varicap si tranzistorul, au permis construirea de medii
periodice cu geometrie comutata electronic.

Propagarea undelor prin diverse medii periodice are o lunga istorie in diverse
domenii ale stiintei si tehnologiei, precum Fizica si Optica [48, 49].

Un subiect de cercetare interesant este cel legat de modularea geometriei unei
structuri periodice date pentru a obtine o alta structura cu o perioada diferita in cazul
unei modulatii coerente sau o structura neperiodica atunci cand modulatia este
necoerentd. Cu o modulare coerenta se produce o divizare a benzii si se obtine o noua
diagrama de dispersie (DD)[50] cu un continut de benzi electromagnetice interzise
(EBG - "Electromagnetic Band Gaps") mai consistent decat cel initial, iar cu o
modulatie necoerenta, continutul de EBG este de asemenea imbogatit, avand uneori
o structura fractala. Un exemplu de modulare coerenta a unei structuri periodice 1D
in domeniul de frecventa al microundelor a fost raportat in [51].

In sectiunea urmatoare se va evalua efectul modulatiei geometrice asupra
propagarii undelor electromagnetice intr-o structurd periodica construita in tehnologia
stripline, prin intermediul diagramei complete de dispersie 2D calculata cu ajutorul
programului CAD [52]. Desi consuma mult timp, s-a ales calcularea diagramelor de
dispersie in format 3D (adica frecventa in functie de spatiul numerelor de unda 2D),
in acest fel putdndu-se trage concluzii privind frecventa modurilor corespunzatoare
tuturor numerelor de unda, asupra EBG-urilor, iar viteza de grup poate fi determinata
ca vector pentru toate directiile de propagare in mediul periodic. In urmatoarele
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3.3 - Structura stripline 29

subcapitole sunt descrise geometria, parametrii materialului structurii si sunt
prezentate rezultatele simularilor.

3.3 Structura stripline

Celula unitate a unei structuri periodice initiale este prezentatd in Fig. 3-1.
Aceasta structura geometrica a fost introdusa pentru prima data in [53] unde i-au
fost evaluate performantele din punct de vedere al aplicatiilor ce vizeaza integritatea
semnalelor. Apoi, aceeasi geometrie a mai fost folosita in [54], dar cu materiale si
parametrii geometrici diferiti, in care s-a urmarit efectul modulatiei geometrice asupra
continutului de EBG al structurii periodice in functie de diversi parametri. Evaluarea
curenta difera de [54] prin trei aspecte care aduc informatii suplimentare: a)
diagramele de dispersie sunt calculate in intregul plan k, in timp ce in [54] au fost
evaluate pe marginile triunghiului spectral 7XM/" care are rolul de limitd pentru prima
zona ireductibila, Brillouin [50]; b) modulatia geometriei are un parametru diferit si
c) sunt studiate modificari ale vitezei de grup care au loc in urma modulatiei
geometrice, acest lucru fiind posibil datorita cunoasterii diagramei de dispersie 3D.

Structura periodica a stripline-ului este delimitata de doua planuri metalice,
asemenea unui ghid de unda (planul metalic superior a fost indepartat in Fig. 3-1
pentru a se putea vizualiza interiorul celulei unitate). Celula unitate consta dintr-o
metalizare ("patch") de forma eliptica, conectata la planul inferior metalic prin patru
cilindri cu peretii metalici. Structura considerata este una neomogena, deoarece este
alcatuita din doua straturi dielectrice cu constante dielectrice diferite asa cum este
prezentat in Fig. 3-1. Valorile constantelor dielectrice au fost alese intr-o anumita
maniera pentru a asigura o gama mica de frecventa pentru modurile de propagare
(obtinerea de moduri plate) si, prin urmare, valori convenabile de mari pentru EBG-
uri [55]. Aceasta caracteristica importantd va permite demonstrarea efectului
modulatiei geometrice, dupa cum se va prezenta in subcapitolul urmator. Doua
corugatii metalice de forma eliptica sunt plasate pe partea superioara a intregului
pachet metalic pentru a reduce viteza de faza a undelor, din motivele prezentate in
[53]. Corugatiile eliptice au semiaxele, ax = 4.5 mm, bx = 0.6 mm si a, = 3.6 mm,
respectiv b, = 0.9 mm, iar indltimile hc = t2/2 = 0.32 mm.

3.4 Diagrama de dispersie 2D a unei structuri stripline

Se poate realiza o intelegere completa a efectului modulatiei prin calcularea
diagramei de dispersie 2D corespunzatoare structurii periodice obtinute prin repetarea
infinita a celulei unitate din Fig. 3-1 in directiile x si y. Aceasta diagrama de dispersie
este reprezentata in Fig. 3-2 pentru primele cinci moduri de propagare. Se poate
observa aparitia unei EBG mari intre modurile 1 si 2 si alte EBG-uri mai mici apar intre
modurile 2 si 3, respectiv 3 si 4. Intervalele de frecventa si latimea de banda ale EBG
sunt dupa cum urmeaza:

e EBG1 = (1.0466 .. 5.4643) GHz = 4.4177 GHz
e EBG2 = (5.6093 .. 6.4822) GHz = 0.8728 GHz
e EBG3 = (6.6649 .. 8.2657) GHz = 1.6008 GHz
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Corugatii

t2=0.1t1, &2=12
d_

elipsd cu semiaxele
0 mm

4.5 si 3.6 mm
t1=6.4 mm,

=3.5
o Planul metalic

superior
(indepartat)

Cilindru metalic,

Plan metalic re=0.4 mm

inferior

Fig. 3-1 Geometria celulei unitate a structurii periodice nemodulate [47]

[Jigpersion [iagram

Frequency {GHz)

F, (eg) o ¥, (dez)

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

Vitezele de grup pentru modurile de propgare 1 si 2 sunt reprezentate in Fig. 3-3
si Fig. 3-4 ele fiind calculate pe baza gradientului suprafetei din DD. Cele 2
reprezentdri ne aratd ca modul 1 are o regiune de izotropie mult mai mare decat
modul 2. Cu toate acestea, in ambele cazuri viteza de grup este pozitiva, in sensul ca
vectorul asociat face un unghi mai mic de 90° cu vectorul vitezei de faza (produsul

scalar al celor doi vectori este pozitiv).
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Mode 1
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Fig. 3-3 Vitezele de grup pentru structura periodica nemodulatd - modul 1 [47]

k (deg)

Fig. 3-4 Vitezele de grup pentru structura periodica nemodulata — modul 2 [47]

Fig. 3-5 reprezinta un alt mod de vizualizare a diagramei de dispersie, aceasta
fiind calculata cu ajutorul modulului de calcul ,eigenmode solver” din [52], dar avand
in vedere o celuld unitate de patru ori mai mare decat cea adevarata (de doua ori mai
mare in ambele directii x si y in raport cu sistemul de referinta din Fig. 3-1. Fig. 3-5
(a) reprezinta graficul corespunzator primelor 3 moduri de propagare din Fig. 3-2 (de
remarcat intervalul de frecventa al modurilor), in timp ce Fig. 3-5 (b) detaliaza primul
mod. Devine evident faptul ca fiecare mod din Fig. 3-2 este redat de patru suprafete
in Fig. 3-5. Explicatia provine din faptul ca, in momentul cand perioada este marita
de la d la 2d in cele doua directii ortogonale, eigensolver-ul considera 2d ca fiind
perioada reald a structurii si, pe de alta parte, va calcula aceleasi frecvente
corespunzatoare numerelor de unda, indiferent de perioada. Numerele de unda
normalizate sunt in intervalul (-180°... 180°)x(-180°... 180°) cand perioada este
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d in ambele directii si in (-90°... 90°)x(-90°... 90°) cand perioada din fiecare directie
este 2d (a se vedea Fig. 3-2) si Fig. 3-5). In consecinta, relatiile dintre suprafetele de
pe diagramele de dispersie din Fig. 3-2 si Fig. 3-5 sunt explicate printr-o simpla
transformare intre cele doua game.

Dispersion Diagram

Dispersion Diagram

Frequency (GHz)
e e e e e

Fresueney (GH»)

ER

e o1

50 50

a) , (deg) e &, (deg) b) iien A

k, (deg)

Fig. 3-5 DD cu perioada de doua ori mai mare in ambele directii x si y: a) primele trei moduri
corespunzatoare Fig. 3-2; b) detaliile primului mod [47]

3.5 Structura stripline modulata

InaItimile corugatiilor au fost modulate pe directia diagonalei, cu un indice de
modulatie de 50%, iar perioada adevarata in cele doua directii ortogonale este in
acest moment 2d, asa cum este prezentat in Fig. 3-6.

hea=h. SR . ha=1/2h

ha=3/2hc hea=hc

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

Diagrama de dispersie a structurii modulate prezinta noile benzi interzise
(EBG) care se pot observa in Fig. 3-7 pentru (a) primele 5 moduri si detaliat (b) pentru
primul mod. Suprafetele din Fig. 3-5 si 3-7 ocupa intervale de frecventa aproximativ
similare. Cu toate acestea, in cazul structurii modulate, fiecare suprafata reprezinta
un mod adevarat (spre deosebire de cazul din Fig. 3.5), astfel incat putem spune ca
fiecare mod al structurii nemodulate s-a impartit in patru moduri dupa modulare.
Se poate vedea ca cele patru moduri vizibile in Fig. 3-7 (b) sunt legate de primul mod
din Fig. 3-7 (a). Noile game de frecvente si latimile primelor doud EBG-uri prezentate
in paragraful anterior sunt dupa cum urmeaza:

e EBG1 = (1.0669 .. 5.3462) GHz = 4.2793 GHz
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e EBG2 = (5.7439 .. 6.2874) GHz = 0.5435 GHz

Dispersion Diagram Dispersion Diagram

Frequency (GHz)
Frequency (GHz)

“-100

k (deg) 20075200 - 200 " 2
: K (deg) k (deg) <2 k_(deg)

Fig. 3-7 Diagrama de dispersie asociata structurii modulate:
a) pentru primele 5 moduri; b) primul mod detaliat [47]

O caracteristica importanta care trebuie luatd in considerare, este reprezentata
de impactul semnificativ asupra vitezei de grup al undelor in urma modulatiei. Viteza
de grup pentru al doilea mod este reprezentata in Fig. 3-8 (a) pentru structura
nemodulata, iar in Fig. 3-6 (b) pentru structura modulata. Comparand rezultatele din
Fig. 3-8 (a) si (b) rezulta faptul ca regiunile de izotropie sunt mai mari pentru
structura modulata, aceasta reprezentand doar una dintre caracteristicile interesante
pe care le ofera schema propusa.

Mode 2 Mode 2

358

05

k (deg)
k (deg)

548

Fig. 3-8 Viteza de grup a modurilor de propagare pentru:
a) structura nemodulata; b) structura modulata [47]
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3.6 Concluzii si contributii

in acest capitol, a fost ilustrat efectul pe care il are modulatia geometricd asupra
unei structuri metalice periodice, cum sunt modificate proprietatile de conductie a
undelor si viteza de grup asociatd modurilor de propagare pentru o structura
construita n tehnologia stripline, evaluarea efectuandu-se prin intermediul unei
diagrame complete de dispersie 2D. A fost descrisa geometria structurii, parametrii
materialului si au fost prezentate rezultatele simuldrilor. S-a aratat ca atat
proprietatile de conductie a undelor céat si viteza de grup asociate unor moduri de
propagare si-au schimbat directia in urma modulatiei geometrice. Aceasta modulare
are de asemenea un impact asupra regiunilor de izotropie a structurilor. Modularea
suprafetelor periodice stripline poate fi utilizatd Tn constructia suprafetelor cu
geometrii comutate electronic. Solutia propusa are aplicatii cu potential relevant in
ingineria dispersiei.
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4 APLICATII ALE SUPRAFETELOR SELECTIVE IN
FRECVENTA

4.1 Introducere

in acest capitol se vor prezenta structurile electromagnetice periodice, proiectate
cu scopul de a filtra si ecrana undele electromagnetice in cadrul anumitor domenii de
frecventd, acestea purtdnd numele de suprafete selective in frecventa (FSS-
Frequency Selective Surfaces), avand aplicabilitate in domeniul de testare al
compatibilitatii electromagnetice din industria autovehiculelor dar si in alte domenii,
de exemplu cel militar.

Aplicatiile vizate se gdsesc in intervalul de frecventd 1 - 20 GHz, si constau in
ecranarea selectiva a semnalelor in vederea filtrarii acestora in cadrul anumitor
domenii specifice de frecventa, semnalele traversand nemodificate structura in cadrul
altor benzi de frecventa.

Structurile periodice care urmeaza sa fie prezentate au fost construite pe un
substrat de tip FR4, iar modul de functionare si comportamentul lor este analizat prin
efectuarea de diverse studii parametrice cu ajutorul unui program de simulare
electromagnetica - CST Microwave Studio [52], dar si confirmat prin masurari
experimentale.

4.2 Generalitati si studiu bibliografic

Suprafetele selective in frecventa au trezit interesul in ultimii ani in comunitatea
stiintifica datorita proprietatilor convenabile pe care le detin, gamei largi de
aplicabilitate si a usurintei de fabricare. Fiind structuri predominant pasive si fixe, iar
proiectarea lor neimplicand costuri substantiale, acestea si-au gasit diverse aplicatii
precum: filtrarea si 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 ca lucrari
numeroase in acest domeniu au fost realizate in functie de particularitatile domeniilor
de frecventa, de la gigahertz [56], trecand mai apoi la terahertz [57], iar in cele din
urma chiar in domeniul optic [58]. Au fost raportate si realizari reconfigurabile, dintre
care unele contin si elemente de comutare sau elemente active pentru a asigura
amplificare [59].

O suprafata selectiva in frecventd bidimensionald (2D) poate fi considerata ca
fiind o matrice periodica cu elemente plane conductoare plasate pe o placa dielectrica
foarte (infinit) subtire. Cu toate acestea, intr-un cadru practic, aceasta foaie trebuie
sa aibe o anumita grosime, la fel si elementele conductoare. In aplicatiile care implica
filtrarea spatiald, undele electromagnetice se deplaseaza prin suprafatd, in directie
ortogonald sau oblica fata de planul de periodicitate, astfel incat distanta parcursa de
unda prin dielectric este foarte scurta. Prin urmare, atenuarea semnalelor reprezinta
o problema mai putin importantd in ceea ce priveste fenomenul de propagare a
undelor, astfel permitand construirea de suprafate selective in frecventa pe baza de
materiale cu cost redus, cum este de exemplu FR4. Cu toate acestea, suprafetele
selective in frecventd care sunt construite cu elemente care prezinta o extindere mai
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mare in directia ortogonala planului de periodicitate si-au gasit diverse aplicatii [27];
astfel de structuri se mai numesc si suprafete selective in frecventa tridimensionale
(3D FSS).

Aplicatiile de ecranare pe baza de suprafete selective in frecventa au atras
foarte multa atentie in ultima perioada, interesul fiind declansat de catre dezvoltarea
tehnologiei wireless [11, 60]. Proprietatile de filtrare spatiala ale suprafetelor selective
in frecventa sunt utilizate pentru proiectarea eficienta a unor ecrane de banda larga
sau ingusta, 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 aplicatiile de ecranare si filtrare ale
suprafetelor selective in frecventa, o reprezinta miniaturizarea [61, 62], deoarece
raspunsul in frecventa al structurii (periodice) depinde de rezonantele interne ale
celulei unitate. La dimensiuni mici ale celulei unitate fata de lungimea de unda ("sub-
wavelength"), modurile Floquet-Bloch superioare sunt evanescente, astfel incat
structura transmite doar modul fundamental propagativ. De asemenea, pentru a avea
un numar mare de celule unitate pe o placa de dimensiune fizica finita, dimensiunile
celulei unitate ar trebui sa fie de valori cat mai mici posibil, ceea ce este in general
dificil de realizat in gama de frecvente de ordinul GHz. Prin urmare, sunt necesare
abordari inovatoare pentru a evita modele metalice complexe, avand ca scop
introducerea rezonantelor de joasa frecventa [63].

Pentru a raspunde unei astfel de probleme practice, cu obiectivul final de a
filtra banda Wi-Fi, Bluetooth si banda X, utilizate frecvent in industria autovehiculelor,
in subcapitolul 4.3 va fi introdusa o structura periodica dreptunghiulara bazata pe o
combinatie a unei figuri de tip Jerusalem Cross cu un inel circular, iar in subcapitolul
4.4 va fi introdusa o structura mult mai simpla din punct de vedere geometric, ambele
fiind destinate aplicatiilor de ecranare.

Unul dintre cele mai importante proprietati ale undelor electromagnetice o
reprezinta polarizarea. Conversia polarizarii si filtrarea au devenit subiecte importante
in ceea ce priveste dezvoltarea sistemelor moderne de comunicatie fara fir. De
exemplu, o conversie a polarizarii din liniara in cea circulara, asigura o stabilitate mai
mare a undelor transmise la variatia conditiilor canalului de propagare, un aspect
important legat de implementarea tehnologiei de comunicatii 5G [64].

Prin urmare, in subcapitolul 4.5 este reprezentata o structura mai elaborata
pentru celula unitate a suprafetei selective in frecventa, care sa permita mai multa
libertate in ceea ce priveste ajustarea frecventei, dar fara a complica in mod excesiv
proiectarea. In plus, prin duplicarea modelului metalic pe ambele parti ale substratului
placii, se obtine o functionalitate de banda mai larga.
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4.3 Aplicatii ale unei suprafete selective in frecventa bazata
pe o combinatie a unei cruci de tip Jerusalem si a unui inel
circular

4.3.1 Introducere

in acest subcapitol, se prezintd o FSS planar3, destinatd aplicatiilor de

ecranare, iar mai multe variante ale acesteia sunt evaluate prin simulare numerica.
Structura este construitd pe un circuit imprimat de tip FR4, iar proprietatile de trecere,
respectiv blocare a undelor sunt determinate de dimensiunile modelului periodic
dreptunghiular, fiind bazatda pe o combinatie a unei geometrii de tip cruce Ierusalim
(JCross) si unui inel circular [65]. Proprietdtile de filtrare sunt demonstrate prin
simulare numericd cu ajutorul unui solver comercial [52] si verificate pentru
confirmare cu un al doilea [66]. Dimensiunile celulei unitate de forma patratica, avand
lungimea dimensiunilor cuprinsa intre 10-15 mm, sunt convenabile pentru intervalul
operational de frecventa 1 - 12 GHz, care incorporeaza spectrul de frecventa 3.1 -
10.6 GHz, alocat pentru comunicatiile UWB.

4.3.2 Structura si metoda

Celula unitate a suprafetei selective in frecventa este prezentata in Fig. 4-1.
ea fiind compusa dintr-o metalizare de tip Jerusalem Cross [67, 68] din cupru pe
partea superioara a substratului FR4 si dintr-un inel circular din cupru pe partea
inferioara a celulei unitate.

Dimensiunile geometrice sunt definite in Fig. 4-2 si Fig. 4-3. Suprafata
selectiva in frecventa rezulta prin repetarea prin periodicitate 2D a celulei unitate de-
a lungul directiilor ortogonale in care sunt definiti parametrii dx si dy.

Dimensiunile concrete initiale ale elementelor ce compun celula unitate sunt
prezentate in prima linie din tabelul 4-1. Parametrul s; indica grosimea substratului
FR4 (e-= 4.3, tan 6 = 0,025) din care este confectionat suportul dielectric. Coeficientul
de transmisie |S2:;] a unei unde plane polarizate liniar in incidenta normald este
reprezentat in Fig. 4-6, acesta fiind calculat cu ajutorul programului CAD [52].

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

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

in Fig. 4-4 este prezentat coeficientul de transmisie calculat in incident3
normala pentru celula unitate continand doar metalizarea de tip Jerusalem Cross de
pe partea superioara (banda intéi: 4.38 - 5.71 GHz; banda a doua: 13.68 - 17.59
GHz), iar in Fig. 4-5 este reprezentatd aceeasi marime pentru celula metalizata doar
pe partea inferioara, cea care contine inelul circular (o singura banda: 5.24 - 7,74
GHz).
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Fig. 4-4 Coeficientul de transmisie pentru Jerusalem Cross [65]
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Fig. 4-5 Coeficientul de transmisie pentru inelul metalic [65]
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Prima si a treia rezonantd din Fig. 4-6 sunt determinate in principal de
Jerusalem Cross, in timp ce a doua este determinata in principal de catre inelul
circular.
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Fig. 4-6 Coeficientul de transmisie pentru incidenta normala [65]
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Se poate observa cd elementele ce compun celula unitate interactioneaza,
astfel incat, prin modificarea dimensiunilor elementelor dintr-o parte a structurii, se
influenteaza rezonantele determinate de elementele de pe cealalta parte. Aceste fapte
sunt in conformitate cu concluziile raportate in [56], unde a fost luata in considerare
o structura similard, cu dimensiuni comparabile, dar cu un dipol simplu incrucisat, in
loc de Jerusalem Cross. Adaugarea bratelor Jerusalem Cross are ca scop reducerea
frecventei de functionare a suprafetei selective in frecventa prin marirea capacitatii
serie a suprafetei.

Din datele prezentate in Fig. 4-6, suprafata selectiva in frecventa actioneaza
ca un ecran de banda larga, cu o banda interzisa definitd sub -10 dB de la 4.74 GHz
la 16.62 GHz, avand o latime de banda de 11.88 GHz. Rezultatul obtinut se compara
favorabil atat in ceea ce priveste limita de frecventa inferioara cat si in ceea ce
priveste latimea de banda cu rezultatele raportate in [11].

Pentru a valida rezultatele obtinute cu [52], simularea a fost reprodusa folosind
[66]. Rezultatele comparative privind diferitele puncte relevante indicate in Fig. 4-6
sunt raportate in tabelul 4-2, fapt ce demonstreaza ca cele doua programe de simulare
dau rezultate similare. Deoarece rezultatul acestei validari a fost pozitiv, restul
simularilor prezentate mai jos, au fost facute cu [52].

Tabel 4-1 Dimensiunile geometrice pentru suprafetele de ecranare propuse

FSS te St a aw b bw (of Cw dx, dy
Initial - 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 Comparatia rezultatelor furnizate de CST si HFSS

CST HFSS Diferenta
Pt. f [GHZz] |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 Suprafetele ecranate propuse

Acordarea pe anumite frecvente a unei suprafete selective in frecventa
necesitd o cunoastere generala asupra impedantei suprafetei bazatda pe circuite
echivalente [9, 70]. Cu toate acestea, circuitele echivalente contin elemente care
depind de geometrie si dimensiuni, unghi de incidenta, polarizarea undei incidente si
alti posibili factori. Cunostintele de baza din electrostatica ne pot ajuta la operatiunea
de ajustare, deoarece influenta diferitelor elemente geometrice ale modelului poate fi
inteleasa si prezisa [70]. Folosind o astfel de intelegere de bazd, asociatd cu o
conoastere generald a circuitelor echivalente ale suprafetelor realizate cu modelul
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Jerusalem Cross in [70] si inelul circular in [56], s-au conceput trei aplicatii pentru
modelul de suprafata selectiva in frecventa propusa: un filtru de banda larga, un filtru
in banda X si un filtru de tip WLAN. Rezultatele vor fi prezentate in subcapitolele
urmatoare si au fost obtinute prin simulare numerica cu ajutorul programului CAD de
simulare electromagnetica [52].

4.3.4 Filtru de banda larga (WB filter)

Un filtru de banda larga poate fi obtinut din prototipul original al suprafetei
selective in frecventd, utilizdnd dimensiunile enumerate in a doua linie a tabelului 4-
1 (WB1). In Fig. 4-7 este reprezentat coeficientul de transmisie in raport cu frecventa
pentru incidenta de tip transversal electric (TE) iar in Fig. 4-8 pentru incidenta de tip
transversal magnetic (TM), ambele contindnd unghiul de incidenta theta (0) ca
parametru. Unghiul de incidentd theta (8) reprezintd colatitudinea (din cazul
coordonatelor sferice) fata de sistemul de referintd din Fig. 4-1. Azimutul (@) este
considerat ca fiind de valoare zero, acest lucru fiind motivat de simetria structurii. Un
comportament de filtru opreste-banda de banda larga este obtinut numai pana la un
unghi de incidenta de 30 de grade, de la 4.29 GHz (cazul TM) pana la 12.51 GHz
(cazul TE) cu o latime de banda de 8.22 GHz.

SZminTE(0,0),ZmaxTE(0,0) [Magnitude in dB]
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Fig. 4-7 WB1, coeficient de transmisie la diferite unghiuri de incidenta, polarizare TE [65]
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Fig. 4-8 WB1, coeficient de transmisie la diferite unghiuri de incidentd, polarizare TM [65]

O metoda foarte bine cunoscuta de scadere a sensibilitatii suprafetei selective

in frecventa fatd de unghiul de incidentd si polarizare o reprezinta incorporarea
acesteia intre doua placi dielectrice [9]. Pentru a mentine constructia cat mai simpla
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42 Aplicatii ale suprafetelor selective in frecventa - 4

cu putintd, am luat in considerare adaugarea unei placi de teflon (g-= 2.1, tan & =
0.0002), cu grosimea t: = 4 mm in partea superioara a structurii, care contine
structura Jerusalem Cross. Alegand prin optimizare dimensiunile elementelor dupa
cum este prezentat in a treia linie a tabelului 1 (WB2), s-au obtinut coeficientii de
transmisie din Fig. 4-9.

SZminTM(0,0),ZmaxTM(0,0) [Magnitude in dB]
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Fig. 4-9 WB2, coeficient de transmisie la diferite unghiuri de incidenta, polarizare TM [65]

Este raportatd doar incidenta transversal magneticd, deoarece reprezinta cel
mai defavorabil caz. De retinut faptul ca, latimea de banda a fost redusa la 7.75 GHz,
dar in acest moment suprafata selectiva in frecventd suporta o incidenta de pana la
un unghi de 45 de grade.

4.3.5 Filtru in banda X

Banda X acoperd intervalul de frecventd 8 - 12 GHz. in acest domeniu de
frecventa s-a lucrat pentru a se realiza ecranari cu ajutorul suprafetelor selective in
frecventa (de exemplu [60]). O solutie alternativa este reprezentata de suprafata
propusa, prin utilizarea dimensiunilor enumerate in al patrulea réand din tabelul 4-1.
Coeficientii de transmisie in polarizarea de tip transversal electric (este reprezentat
cazul cel mai defavorabil) sunt prezentati in Fig. 4-10. De retinut este faptul ca latimea
de banda la -10 dB are ca margini ale intervalului 7.72 - 12.06 GHz, domeniul de
frecventa care acopera cu succes banda X.

SZminTE(0,0),ZmaxTE(0,0) [Magnitude in dB]
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Fig. 4-10 Banda X, coeficient de transmisie la diferite unghiuri de incidenta, polarizare TE [65]
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4.3.6 Filtru de tip WLAN

Referintele prezentate introduc diverse structuri pe baza de suprafete selective in
frecventa destinate a fi utilizate ca ecranari impotriva undelor electromagnetice
asociate retelelor de tip WLAN, care sunt omniprezente in stadiul actual de dezvoltare
a comunicatiilor. Se va demonstra ca suprafata selectiva in frecventa propusa, poate
fi folosita pentru ecranarea benzilor de frecventa de tip WLAN pentru frecventele 2.4
GHz, 4.9 GHz si 5 GHz. Pentru aceasta, dimensiunile celulei unitate trebuie alese in
conformitate cu ultimul rand al tabelului 4-1. Un aspect important care trebuie avut
in vedere este faptul ca dimensiunile ortogonale ale celulei unitate trebuie marite la
15 mm pentru a putea atinge cea mai mica frecventa, cea de 2.4 GHz. Coeficientul
de transmisie in polarizarea de tip transversal magnetic (TM), cu unghiul de incidenta
ca parametru prezentat in Fig. 4-11 demonstreaza faptul cd structura functioneaza
corect pana la un unghi de 45 de grade. In cazul polarizarii de tip transversal electric

(TE), se obtin benzi de oprire mai mari.
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Fig. 4-11 WLAN, coeficient de transmisie la diferite unghiuri de incidenta, polarizare TM [65]

4.3.7 Concluzii si contributii

in acest subcapitol s-a introdus o suprafatd selectivd in frecventd destinata
aplicatiilor de ecranare electromagnetica, iar mai multe cazuri particulare au fost
evaluate din punct de vedere numeric. Structura a fost construita pe un substrat FR4,
iar proprietatile de filtrare au fost demonstrate prin simulare numerica cu ajutorul
unui pachet CAD de simulare electromagnetica, CST si reverificate cu un al doilea,
HFSS pentru validare. In urma compararii rezultatelor obtinute s-a obtinut o buna
corespondenta intre rezultatele furnizate de cele doua programe de simulare.

In urma optimizarilor si experimentelor efectuate cu unde plane polarizate liniar
pentru diferite unghiuri de incidenta si polarizari, au fost concepute trei aplicatii pentru
modelul de suprafata selectiva in frecventd introdus: filtru de banda larga (Wide
Band), filtru pentru X-Band si filtru pentru frecvente din standardul WLAN.
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4.4 Structuri cu rezonatoare multiple pentru aplicatii in
domeniul Automotive

4.4.1 Introducere

Prezentul subcapitol propune o structura simpla pentru a raspunde unei
probleme practice cu scopul final de a proiecta o solutie de filtrare a benzilor Wi-Fi,
Bluetooth si banda X, benzi utilizate frecvent in industria autovehiculelor. Este oferita
o prezentare etapizata a evolutiei modelului metalic pentru obtinerea proprietatilor de
transmisie dorite, adica o filtrare de banda larga. Structura ce urmeaza a fi prezentata
este construitd pe un substrat de tip FR4 si prezintd mai multe inele patratice
metalizate de o parte si cealaltd a dielectricului. Proprietatile de filtrare sunt evaluate
cu ajutorul unui solver comercial [52], iar studiile parametrice efectuate
demonstreaza posibilitatea deplasarii cu usurintd a benzilor de oprire spre zonele de
interes [71].

4.4.2 Structura initiald, un singur rezonator

Punctul de pornire pentru o astfel de aplicatie consta in proiectarea unei celule
unitate, dupa cum este prezentat in Fig. 4-12 (a) - vedere laterala si (b) - vedere
frontala. Aceasta celuld este formata dintr-o structura inelard metalica (rezonator in
inel dreptunghiular) imprimata pe o parte a unui substrat dielectric de tip FR4 (avand
&= 4.3, tan 6 = 0.025).

Dimensiunile geometrice ale elementelor celulei unitate sunt dupa cum
urmeaza: dimensiunea celulei unitate dx = dy, = 15 mm (in raport cu sistemul de
referinta din Fig. 4-12 (b), grosimea substratului este s;= 3.2 mm, latimea laturii w
= 0.5 mm, iar distanta dintre marginea celulei unitate si latura patratului L = 14.8
mm. Suprafata selectiva in frecventa rezulta prin translatia repetata a celulei unitate
in directiile ortogonale reprezentate de dx si d,.

Coeficientul de transmisie al structurii cu un singur inel patratic pe o singura
parte a substratului a fost evaluat mai intai prin utilizarea [52]. Un astfel de concept
de proiectare prezinta o singura frecventa de rezonanta, determinata de perimetrul
inelului patratic [9].

Y Epny ;::.:/

a) : b)
Fig. 4-12 Modelul CAD pentru celula unitate initiald: a) vedere tridimensionala; b) vedere
frontald [71]
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4.4 - Structuri cu rezonatoare multiple pentru aplicatii in domeniul Automotive 45

In Fig. 4-13 este prezentat modulul coeficientului de transmisie Sz
corespunzator unei unde plane polarizate liniar, in incidenta normala. Inelul patratic,
cu diferite dimensiuni geometrice, este un caz particular fata de structurile introduse
de autorii lucrarilor [72, 73]. In acest caz particular, s-a obtinut o rezonanta (centrata
pe 2.1 GHz) Fig. 4-13, avand o banda de oprire de 1.46 GHz (69.52%) in intervalul
de frecventa 1.43 GHz - 2.89 GHz (la -10dB), care acopera benzile Wi-Fi si Bluetooth.

S-Parameters [Magnitude in dB]
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Fig. 4-13 Raspunsul in frecventa pentru structura avand celula unitate din Fig.4-12 (un singur
rezonator) [71]

4.4.3 Structura modificata, rezonatoare multiple

O modificare a structurii metalice care va permite obtinerea a doua
rezonatoare este prezentata in Fig. 4-14 (a) - vedere laterald, (b) - vedere frontald,
ea constand in cresterea numarului de elemente rezonante prin introducerea unui inel
patratic suplimentar. Noul parametru introdus este reprezentat de catre a doua
lungime a laturii patratului, ea fiind /;, = 7.55 mm avand aceeasi latime ca si patratul
initial.

TEF I T T I T EYy I T T I
6 ab aa b bl ma ol 404 Be B0 W o8 B4 bed bt BBl bt 0o B0

SERANEANENRAR N RREE
HE i3

T T

H T )
cata cu douad inele patratice: a) vedere laterald; b) vedere frontala
[71]

T

| &) TR
Fig. 4-14 Structura modifi
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In Fig. 4-15 este reprezentat rezultatul simuldrii asupra proprietétilor de
transmisie ale acestei noi structuri (coeficientul de transmisie). Primul rezonator
determina o banda interzisa la -10 dB care se extinde de la 1.54 GHz péana la 2.82
GHz avéand o latime de banda de 1.28 GHz centrata pe 2.18 GHz (58.72%), iar al
doilea rezonator determina o banda de rejectie care incepe de la 7.36 GHz si se intinde
pana la 8.32 GHz cu o latime de banda de 0.96 GHz, fiind centratd pe 7.88 GHz
(12.18%). Prima rezonanta este mostenita de la inelul patratic exterior, iar cel de-al
doilea inel patratic determina cea de-a doua rezonanta. Cu toate acestea, se poate
observa ca atat frecventele cat si latimile de banda sunt influentate si de interactiunea
dintre cele doua inele [9].

S-Parameters [Magnitude in dB]
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Frequency / GHz
Fig. 4-15 Raspunsul in frecventa pentru structura din Fig. 4-12 (doua rezonatoare) [71]

In Fig. 4-16 este prezentat3 celula unitate modificatd cu forma si dimensiunile
dupa cum urmeaza: latimea laturilor a fost crescuta de la 0.5 la 2 mm, iar pe inelul
patratic s-au adaugat patru elemente patratice metalice pentru a creste numarul de
rezonante si pentru a imbunatati raspunsul in frecventa. Latimea patratelor adaugate
este p/ = 5.5 mm, 1asénd lungimea totala a structurii nemodificata in directiile x si y.
Partea metalica din regiunea de intersectie a patratelor metalice cu interiorul inelului
patratic a fost decupata si eliminata.

Fig. 4-16 Structura inelara patratica modificatd [71]
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Fig. 4-17 Raspunsul in frecventa pentru structura din Fig. 4-14 (3 rezonante) [71]

in Fig. 4-17 este prezentat rezultatul obtinut prin simulare asupra
coeficientului de transmisie in polarizare transversal electrica (TE), in intervalul de
frecventa 0 si 20 GHz pentru structura din Fig. 4-16. Rezultatul a fost obtinut utilizand
[52]. Se poate observa un comportament de filtru opreste-banda de banda larga si,
de asemenea, aparitia a doua rezonante suplimentare. Prima rezonanta se datoreaza
in principal inelului patratic, aceasta aflandu-se usor deplasata spre frecvente mai
inalte fata de situatia initiala cand inelul nu avea alte elemente metalice in vecinatate,
la aceasta deplasare contribuind de asemenea atat cresterea latimii inelului cat si
micsorarea distantei fata de marginea structurii.

Banda de oprire incepe de la 2.83 GHz si se opreste la 7.36 GHz, obtinandu-se
un filtru opreste-banda cu o latime de banda de 4.53 GHz centrat in 5.47 GHz
(atenuare de 10 dB, banda relativa 82.81 %). Desi latimea de banda absoluta a benzii
de oprire este mai mare pentru structura modificata (Fig. 4-16) fata de cea initiala
(Fig. 4-14) latimea relativa de banda este similara in acest caz, rezultand proprietati
similare celor de la proiectarea filtrelor cu componente concentrate. Urmatoarea
banda de oprire este obtinuta la 13.19 GHz, dar cu o atenuare mica a frecventei
centrale si o latime mica a benzii la -10 dB; a treia banda de oprire este centrata pe
16.49 GHz si prezinta un domeniu de frecvente la -10 dB intre 15.6 GHz si 17.8 GHz,
avand o latime de banda de 2.2 GHz (13.34 %).

Dimensiunile benzilor de oprire oferite de catre coeficientul de transmisie este
determinat de dimensiunile elementelor de rezonanta si de cuplajul reciproc dintre
acestea. Modelul metalic propus al celulei unitate ofera mai multe grade geomerice
de libertate, care pot fi modificate pentru a obtine cazuri particulare cu proprietati de
filtrare convenabile, potrivite pentru diverse aplicatii. Au fost efectuate diverse studii
parametrice pentru a evalua flexibilitatea oferita de suprafata selectiva in frecventd
propusa. In Fig. 4-18, forma celulei unitate a fost obtinuta prin modificarea formei
structurii din Fig. 4-16. Modificarile au fost urmatoarele: patratele metalice au fost
reduse p/ = 4.75 mm, iar inelul pdtrat interior a fost apropiat de centru cu 1.5 mm
(g/ = 7.05 mm). In Fig. 4-19 este prezentat raspunsul in frecventa pentru coeficientul
de transmisie al noii structuri. In comparatie cu Fig. 4-16 se poate observa aparitia
unei noi rezonante, aceasta structura oferind un total de 4 rezonante.

Prima banda interzisa se extinde de la 3.4 GHz la 7.7 GHz (o banda de 4.3 GHz
centrata pe 6 GHz, banda relativa de 71.66 %). A doua banda interzisa este obtinuta
la 12.79 GHz cu o mica banda interzisa, dar cu o atenuare mai buna fata de rezultatul
anterior. A treia rezonantd are loc la 16.35 GHz cu o mica banda interzisa cuprinsa
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intre 15.8 GHz si 17.1 GHz (avand o latime de banda de 1.3 GHz, 7.95 %). Ultima
rezonanta este centrata pe 20.17 GHz cu o atenuare de peste 10 dB cuprinsa intre
19.7 GHz si 20.5 GHz (0.8 GHz, 3.96 %).
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Fig. 4-19 Raspunsul in frecventa pentru structura din Fig.4-16 (4 rezonante) [71]

4.4.4 Studiul parametric pentru structurile propuse

Un prim studiu parametric a fost realizat pentru structura din Fig. 4-16, fiind
variata grosimea substratului dielectric FR4. Aceastd modificare a grosimii
substratului dielectric va avea impact asupra lungimii drumului undei in propagarea
sa prin structura si va modifica raspunsul in frecventa [73]. Dupa cum se poate vedea
in Fig. 4-20, prin modificarea acestui parametru de la 3.2 la 1.6 mm (cu pas de 0.4
mm) pentru suprafata selectiva in frecventa ce contine ca celula unitate structura din
Fig. 4-16, banda interzisa si rezonantele pot fi deplasate in frecventa.
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Fig. 4-20 Studiul parametric pentru structura din Fig.4-14 (s: — substrate tickness) [71]

Prin scaderea grosimii substratului dielectric rezonantele vor fi deplasate catre
frecvente mai inalte. In ceea ce priveste prima banda interzisa si cea mai larga,
modificarea substratului nu are un impact atat de semnificativ, frecventa centrald
acoperind un interval de aproximativ 0.5 GHz. Cu toate acestea, a doua rezonanta
acopera un interval de aproximativ 1.5 GHz, in timp ce a treia rezonanta acopera un
interval de aproximativ 3 GHz.
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Fig. 4-21 Studiul parametric pentru structura din Fig.4-16 (s: — substrate tickness) [71]

Acelasi studiu parametric a fost repetat pentru structura cu celula unitate din
Fig. 4-18, scaderea grosimii substratului dielectric avand un efect similar cu cel din
Fig. 4-20, dar a treia rezonanta acopera o gama mai mare, de aproximativ 5 GHz in
acest caz.

4.4.5 Structura propusa cu proprietati de banda larga

Este cunoscut faptul ca duplicarea unui model metalic pe cealaltd parte a
substratului are un impact foarte mare asupra coeficientului de transmisie, proprietate
datorata cuplajului care are loc intre cele doua modele metalice [9]. Desi structura
metalica este identica pe ambele parti, interactiunea undei electromagnetice nu este
identicd cu cele doud laturi ale placii, datorita diferitelor cdi pe care unda trebuie sa
le parcurga pentru a ajunge la cele doud structuri metalice. In Fig. 4-22 este
reprezentata celula unitate ce contine modelul metalizat pe ambele parti ale
substratului dielectric. Structura este simetrica si constd in repetarea exacta a
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structurii din Fig. 4-18. in Fig. 4-23 este prezentat réspunsul in frecventd in intervalul
0 - 12 GHz pentru structura din Fig. 4-22, aceste proprietatile legate de transmisie
fiind obtinute utilizand [52] pentru polarizare transveral electrica (TE). Rezultatul
obtinut este o banda interzisa care incepe de la 3.49 GHz si se opreste la 10.44 GHz,
avand astfel o latime de 6.95 GHz (99.78 % in raport cu centrul intervalului). De
asemenea, si pentru cazul polarizarii 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 parti [71]
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Fig. 4-23 Raspunsul in frecventa pentru polarizare TE (banda largd) [71]
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Fig. 4-24 Raspunsul in frecventa pentru polarizare TM (banda larga) [71]
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Extinderea benzii interzise este motivata de cuplajul care are loc intre cele doua
structuri metalice. In cazul nostru are loc o intersectie cu banda X (intervalul de
frecventda 8 - 12 GHz), astfel aceasta structura poate fi utilizatd pentru filtrare in
aceasta zond. Modificand parametrii geometrici ai celulei unitate, pozitia benzii
interzise poate fi deplasata in frecventa. In concluzie, prin plasarea de structuri
metalizate pe ambele parti se obtine un filtru spatial de banda larga.

Pentru a evidentia sensibilitatea n raport cu unghiul de incidenta al undei
electromagnetice plane, am efectuat un studiu parametric aspupra structurii din Fig.
4-22. Datorita simetriei pe care structura o prezintd, s-a luat in considerare pentru
verificare doar variatia coeficientului de transmisie cu unghiul de colatitudine. In Fig.
4-25 sunt prezentate rezultatele parametrice ale unghiului de colatitudine (theta),
acest parametru fiind variat in patru pasi, de la 0 la 45°. O functionalitate de banda
larga poate fi observata pentru modul TE pana la un unghi de 45°.
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Frequency / GHz
Fig. 4-25 Studiul parametric pentru structura din Fig.4-18 (0 - theta) [71]

4.4.6 Concluzii si contributii

Acest subcapitol, a avut ca scop proiectarea si evaluarea functionala ale unei
suprafete selective in frecventa construita pe un substrat FR4, alcatuita din celule
unitate metalizate. Initial forma celulei unitate a fost creata pe baza unei structuri
inelare patratice pe o parte a substratului, iar mai apoi pe amble parti. Potentialul
suprafetei selective in frecventa propus pentru aplicatii a fost demonstrat prin
simulare cu ajutorul unui pachet CAD de simultare electromagnetica. Simularea
parametrica legatad de substrat a demonstrat posibilitatea de deplasare in frecventa a
rezonantelor, iar cea de variatie a unghiului de incidentda 6 a demonstrat o buna
eficienta a filtrarii de banda larga pana la un unghi de incidenta de 45 de grade.

S-a stabilit ca structura propusa poate functiona ca filtru spatial pentru
benzile Wi-Fi, Bluetooth si banda X, benzi utilizate frecvent in aplicatii din domeniul
automotive. Structurile propuse au prezentat doud, trei si chiar patru benzi interzise
in cazul unui cablaj imprimat pe o singura parte, si o banda larga interzisa atunci cand
modelul metalizat a fost duplicat si pe partea opusa.
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4.5 Suprafata selectiva in frecventa pentru filtrare si ecranare
de banda ultralarga (UWB)

4.5.1 Introducere

in acest subcapitol, se va prezenta o suprafatd selectivd in frecventd cu o
banda de oprire foarte mare, ea fiind conceputa cu scopul de a filtra semnalele
electromagnetice in domeniul de frecventd standardizat pentru banda UWB (3.1 -
10.6 GHz). Pentru a se asigura o functionare corecta, structura realizata practic ofera
o latime mai mare a benzii de oprire, fatd de domeniul vizat. Se obtine o banda de
oprire in intervalul de frecventa 1.59 si 15.76 GHz la -10 dB, cu o latime de banda de
14.17 GHz. Solutia propusa, prezinta o latime a benzii de oprire mult mai mare fata
de cele raportate in lucrarile anterioare recent publicate, aceasta fiind initial evaluata
prin simulare numerica, iar mai apoi masurata practic intr-o camera anecoica [74].

4.5.2 Prezentarea structurii propuse

Suprafata periodica propusa este realizata pe un substrat din FR4 monostrat
(er = 4.3, tan 6 = 0.025), cu grosimea s; = 1.6 mm, cu metalizare pe ambele fete.
Structura celulei unitate, cu dimensiunile dx = d, = 15 mm, este prezentata in Fig. 4-
26. Modelul metalic de pe fata superioara a celulei unitate, denumita ,Fata 1” (Fig. 4-
26 (a)), cuprinde o distributie carteziana 2D de noua patrate, toate avand latura L, =
2.2 mm si fiind conectate, de-a lungul axelor proprii de simetrie, prin linii cu latimea
= 1 mm; modelul este inconjurat de un inel patratic cu lungimea externa L; = dx
- d = 14.9 mm, unde d = 0.1 mm este distanta intre inelele paralele din celulele
unitate adiacente. Distanta intre centrele oricaror doua patrate consecutive este L;/3
atat pe directia x, cat si pe directia y.
Fata numarul 2 (Fig. 4-26 (b)) contine patru patrate metalice, cu latura Lsq =
5 mm, unde punctele centrale se situeaza la o distantd T = dx/2 - Lsq/2 - d/2 de centrul
celulei unitate, atat pe directia x, cat si pe directia y, si un patrat gol, situat in centrul
celulei unitate, avand latura L3 = 4.5 mm, trasata cu o linie cu latimea w2 = 0.1 mm.
Modelul 3D CAD al celulei unitate este prezentat in Fig. 4-26 (c), avand
substratul eliminat pentru a se asigura vizibilitatea intregii metalizari de pe ambele
fete ale suportului dielectric.

Al b4

A
\/

dv Lg

(a) (b) (©

Fig. 4-26 Geometria celulei unitate - model CAD: a) Fata 1; (b) Fata 2; (c) redare cu
substratul eliminat pentru a obtine o vizibilitate mai buna [74]
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Structura a fost mai intai testata prin simulare, fiind supusa undelor plane in
incidenta normald, cu cdmpul E paralel cu marginea d, a celulei unitate din Fig. 4-26
(a), o situatie denumita polarizare TE sau s [52]. Polarizarea TM (p) produce aceleasi
rezultate la o incidenta normala ca urmare a simetriei structurii celulei unitate.

Transmitanta simulatd (modulul parametrului Sz; in (dB)) este raportata in Fig.
4-27 (linia curba continua albastra). In aceeasi figura este reprezentata printr-o linie
rosie punctata si transmitanta masurata, ca referinta. Configuratia experimentala si
procedura de masurare sunt explicate in subcapitolele urmatoare.

Fig. 4-27 releva prezenta unei benzi de oprire foarte ample, la -10 dB, intre
1.59 si 15.76 GHz, care acopera o latime mare de banda de 14.17 GHz (163,3% in
raport cu frecventa centrald). Valorile simulate pentru limitele benzii de oprire au fost
confirmate de cele masurate, de 1.75, respectiv 15.44 GHz. Prin urmare, suprafata
periodica actioneaza ca filtru cu banda de oprire avand o latime de banda ultralarga.

Filtrul propus a fost conceput, mai intai, cupldand doud rezonatoare cu
raspunsuri complementare in frecventa, dupa cum se arata in Fig. 4-28. Transmitanta
unei suprafete periodice cu model metalic pe o singura fata, mai exact Fata 1 din Fig.
4-26 (a), este afisata cu o linie rosie plina in Fig. 4-28. Transmitanta prezinta o banda
mare de oprire in jurul unei frecvente de rezonantad de 6.87 GHz. Aceasta rezonanta
este introdusa de dipolii cu lungimea L;, dupa cum arata imaginea de camp a densitatii
curentului de suprafata de pe Fata 1, in incidenta TE normald, reprezentata in Fig. 4-
29 (a) (metalizarea de pe Fata 2 a fost absentd cand imaginea de camp din Fig. 4-29
(a) a fost obtinuta prin simulare). Incarcarea reactiva a trei dintre cei cinci dipoli
prezenti pe celula unitate ofera posibilitatea de a obtine o latime de banda mai ampla.
Aceasta proprietate s-a utilizat pentru a optimiza dimensiunile dipolilor si a patratelor
si a obtine astfel o latime mare de banda. Curentul care circulad pe directie ortogonala
(x In acest caz) este foarte slab, motiv pentru care si cuplajul cu polarizarea
ortogonala ("cross-pol") este slab.

Transmitanta, Incidenta normala

0 -
-10
=
=20
s
£ 30
g
g 40
-
= — Simulat
-50 . = = Masurat
—— Nivel -10
-60 :
5 10 15

Frecventa (GHz)

Fig. 4-27 Transmitanta suprafetei periodice la incidenta normala: simulata (linia albastra
continuad) si masurata (linie rosie punctata). Nivelul de -10 dB se foloseste pentru a determina
latimea de banda [74]
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Fig. 4-28 Transmitanta la incidentd normala a suprafetelor periodice cu modele metalice doar
pe o singura fata, dupa cum apare in Fig. 4-25: Fata 1 - linie continud; Fata 2 - linie punctata
[74]
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Fig. 4-29 Imagini de cdmp ale densitatii curentului de suprafata, pentru suprafata periodica cu:
(a) Fata 1 prezenta, la 6.87 GHz; (b) Fata 2 prezenta, la 11.58 GHz; (c) Fata 2 prezentsg, la
15.06 GHz; (d) Vedere a Fetei 1, cand ambele metalizari sunt prezentate la 6.74 GHz [74]
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Dupa cum se poate observa in Fig. 4-28, suprafata periodica cu metalizare pe
Fata 2 prezintd doar doua frecvente de rezonanta, la 11.58 si 15.06 GHz. Imaginile
corespunzatoare de cdmp sunt afisate in Fig. 4-29 (b), respectiv (c). Se poate retine
faptul ca rezonanta la 11.58 GHz este determinata in principal de dreptunghiurile
goale, in timp ce rezonanta la 15.06 GHz este determinata in principal de cuplajul
capacitiv dintre patratele metalice. Cand sunt prezente metalizari pe ambele laturi ale
structurii periodice, Fig. 4-26 (c), suprafata periodica rezultata prezinta in continuare
frecvente de rezonanta la 6.74 si 11.59 GHz, care sunt foarte apropiate de frecventele
de rezonanta ale structurilor bazate strict pe Fata 1 sau Fata 2. Cu toate acestea,
rezonanta in jurul frecventei de 15 GHz nu mai este prezenta. Imaginea de camp din
Fig. 4-29 (d) confirma faptul ca functionarea filtrului se determina in principal cu
ajutorul modelului Fetei 1 la 6.74 GHz.

Prin urmare, daca se cupleaza doua filtre de tip opreste-banda, unul cu o
latime mare de banda la frecvente joase si altul avand o structura cu doua benzi de
oprire la frecvente inalte, se va obtine un filtru opreste-banda cu banda ultralarga.
Optimizarea a fost posibila prin luarea in calcul a impactului diversilor parametri
geometrici asupra raspunsului in frecventa.

4.5.3 Modelul de circuit echivalent

Utilizarea modelelor de circuite echivalente Tmbunatateste Iintelegerea
raspunsul in frecventd a unei FSS, luand in considerare rezonantele introduse de
structura care vor afecta undele electromagnetice in incidenta normala. In continuare
se vor prezenta modelele de circuit pentru celulele unitate de pe cele doua fete ale
FSS propuse, precum si al celulei unitate a FSS care rezulta din combinarea celor doua
fete. Modelul de circuit pentru Fata 1 este prezentat in Fig. 4-30 (a). Unda incidenta
este modelata printr-un generator de tensiune adaptat, conectat la bornele de intrare,
avand o impedanta interna egalda cu impedanta undei in spatiul liber Z;. FSS este
reprezentata printr-o combinatie de impedanta Z a shunt-ului, reprezentand modelul
metalic si o linie de transmisie cu lungimea s;, care reprezinta substratul. Impedanta
caracteristica a liniei de transmisie este Z, iar constanta de propagare este y, ambele
fiind determinate de proprietatile materialului de substrat (FR4). Acesti parametri se

calculeaza in felul urmator:
Z,= |— Ho
&&r (1 —j tans)

Yy=jw \/Ho &é&r (1 —j tand)

(4)

Terminalele de iesire sunt conectate la o sarcina adaptata ce prezinta o impedanta
egala cu ea a spatiului liber.
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Fig. 4-30 Cicuitele echivalente pentru: a) celula unitate; b) impedanta Z [74]

Parametrii Sz; ai celor doua porturi din Fig. 4-30 sunt dati de:

6 = 2z, 1+rT
2714z, erd4rerd
(5)
unde
Zy—Z
r= 20 c
Zo+ Z,
(6)
Ho
7, = |—
0 &
si
ZZin Z
Zp = = —;
Z+ Zip Zo
(7)
Z. Zy + Z; tanh (yd)
Zin =5 57—

" Zy Z, + Zy tanh(yd)

Modelul de circuit al Fetei 2, este derivat din schema de circuit prezentat in
Fig. 4-30 (@) prin alimentarea celor doua porturi la bornele dreapta si adaptand portul
din stanga cu o sarcina potrivitd. Datorita reciprocitatii, ecuatiile (2)-(4) pentru
calcularea parametrului Sz; continua sa se aplice. Dupa cum se poate observa in Fig.
4-28, ambele fete ale FSS introduc rezonante. Deoarece rezonantele sunt larg
separate ca frecventd, impedanta Z a suntului (impedantei derivatie) din Fig. 4-30 (a)
este alcatuita din mai multe circuite rezonante necuplate, asa cum se arata in Fig. 4-
30 (b). Prezenta elementelor de disipare R; din Fig. 4-30 (b) este motivata de
pierderile introduse de substratul FR4 in camp apropiat. Propagarea undelor in
substrat introduce de asemenea pierderi. Cu toate acestea, pierderile de propagare
sunt neglijabil de mici, dupa cum se obtine din calculele parametrului Sz;, efectuate
prin luarea in considerare sau neglijarea alternativa a pierderilor in linia de transmisie
de lungime foarte mica s; (grosimea substratului) din Fig. 4-30 (a). Pentru a estima
ordinul de marime al elementelor circuitului, formule de aproximare cuasi-statice
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binecunoscute pot fi folosite ca punct de plecare. Inductanta L a unei benzi metalice
subtiri de lungime s si latime w este data de:

s 2s
L=roz ()
(8)

Apoi, capacitatea C a circuitului rezonant poate fi calculata folosind frecventa de
rezonanta f, conform:

1
2nVLC
(9)

De exemplu, inductanta unei benzi avdnd s = 5 mm si w = 1 mm, corespunzatoare
rezonatorului de banda din Fig. 4-29 (a), este de 2.28 nH si pentru s = 4.5 mm si w
= 0.1 mm, corespunzatoare marginii dreptunghiului gol cu o densitate mare de curent
din Fig. 4-29 (b), inductanta este de valoare 4.04 nH.

Ecuatiile (2)-(4) au fost implementate intr-un script Matlab, iar transmitanta
rezultatd a fost comparatd cu cea obtinuta prin simulare. Dupa cateva iteratii
efectuate pentru optimizare, au fost gadsite valorile elementelor de circuit. Valorile
obtinute pentru cele doua inductante mentionate anterior au fost de 0.62 respectiv
3.29 nH. Rezistentele din circuite au rolul de a asigura o valoare a factorului de
caliatage Q corespunzatoare.

In tabelul 4-3 sunt listate elementele de circuit pentru cele doua fete. Cea de-
a doua coloana contine elementele de circuit si frecventele de rezonanta asociate
celulei unitate ce contine Fata 1, iar cea de-a treia coloana include elementele asociate
Fetei 2. Pentru Fata 1, au fost luate in considerare trei frecvente de rezonanta notate
cu fii (n=3in Fig. 4-30 (b)) si patru frecvente de rezonanta pentru Fata 2 (n=4 in Fig.
4-30 (b)). Trebuie remarcat faptul ca frecventa f se afla in afara intervalului de
frecventa de operare a FSS, dar simuldrile au indicat prezenta acesteia. Aceasta
frecventa de rezonanta influenteaza raspunsul in frecventa a FSS in domeniul de
frecvente operational. Pentru comparare, transmitanta obtinuta cu modelul de circuit
pentru Fata 1 este prezentata in Fig. 4-31, impreuna cu transmitanta obtinuta prin
simulare cu [52]. O reprezentare similara pentru Fata 2 este prezentata in Fig. 4-32,
ambele rezultate indicand o buna potrivire.

Cand cele doua fete sunt puse impreuna (reunite) pentru a forma FSS, apar
diverse cuplaje intre elementele constitutive. Aceste cuplaje sunt complexe si greu de
identificat individual din cauza numarului mare de rezonante care sunt prezente in
celula unitate. Efectul de cuplare poate fi evidentiat la intrarea sau la iesirea liniei de
transmisie in modelul de circuit, sau chiar la ambele.

Ca solutie, s-a ales raportarea efectului de cuplaj la intrare, astfel incat
elementele de circuit si rezonantele sa fie modificate corespunzator, iar rezonantele
suplimentare datorate impactului iesirii (Fata 2) au fost echivalate la intrare (Fata 1).
Aceasta abordare este motivata prin faptul cd rezonanta mare care are loc peste 6
GHz cénd doar Fata 1 este prezenta in simulare (vezi Fig. 4-28) apare si atunci cand
ambele fete sunt prezentate, asa cum este prezentat de rezultatele de simulare si
masurare raportate in Fig. 4-27.

Modelul de circuit selectat a fost cel reprezentat in Fig. 4-30 (a), cu impedanta
Z avand structura din Fig. 4-30 (b). In acest caz au trebuit luate in considerare n=5
rezonante, astfel incat cinci circuite RLC serie conectate in paralel au constituit
structura impedantei derivatie Z.

fr=
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Pentru a calcula parametrul S; al circuitului au fost folosite din nou ecuatiile
(1)-(4) si au fost efectuate mai multe iteratii pentru a obtine valorile parametrilor prin
optimizare, cunoscand ordinele de marime din (5) si (6). Cea mai buna potrivire a
fost obtinuta pentru frecventele de rezonanta si valorile parametrilor listate in ultima
coloana din tabelul 4-3. Transmitanta obtinuta cu modelul echivalent de circuit este
reprezentata in Fig. 4-33, iar pentru comparatie, transmitanta obtinuta prin simulare
cu [52] este de asemenea reprodusa in aceeasi figura. Se poate observa ca
transmitanta calculata cu modelul de circuit se potriveste cu cea obtinutda prin
simulare intr-un mod rezonabil in banda de -10 dB, care reprezinta banda de frecventa
de interes. Se poate observa ca modelul de circuit evalueaza corect limitele benzii.

Tabel 4-3 Elementele modelelor de circuit pentru celulele unitate

Fata 1 Fata 2 FSS
fr1 [GHZz] 6.87 11.65 6.72
fro [GHZ] 16.73 15.05 9.80
frs [GHZ] 12.48 16.55 11.57
fra [GHZ] - 20.34 12.63
fis [GHZ] - - 18.3
R: [Q] 0.74 27.52 0.74
R> [Q] 20.73 5.65 32.04
Rz [Q] 263.89 94.25 0.42
R4 [R] - 0.42 13.31
R5[Q] - - 0.4
C; [fF] 860 8.80 980
C> [fF] 5.50 34.0 75.5
Cs [fF] 1.00 2.80 85.0
Cy4 [fF] - 41.0 105.0
Cs [fF] - - 75.0
L; [nH] 0.62 21.21 0.57
Ly [nH] 16.45 3.29 3.49
L3 [nH] 162.63 33.03 2.23
L4 [nH] - 2.26 1.51
Ls [nH] - - 1.01

4.5.4 Validarea experimentala

Structura periodicd propusa a fost realizatd ca prototip pe o placa de circuit
imprimat (PCB) pe suport FR4, care contine 30 de celule unitate pe fiecare dintre cele
doua directii ortogonale, rezultand o intindere totald de 450x450 mm2. Fotografiile
prototipurilor asociate Fetei 1 respectiv Fetei 2 sunt prezentate in Fig. 4-34 (a) si (b).
Masuratorile au fost efectuate intr-o camera anecoica aplicAnd metoda substitutiei
dupa cum este prezentat in [72], iar fotografiile de setup se pot vedea in Fig. 4-34

() si (d).
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Fig. 4-31 Transmitanta structurii cu model metalic doar pe o singura fata: calculatd cu modelul

de circuit al celulei unitate (linia punctatd) si obtinut prin simulare (linia continud) - Fata 1;
[74]
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Fig. 4-32 Transmitanta structurii cu model metalic doar pe o singura fata: calculatd cu modelul
de circuit al celulei unitate (linia punctata) si obtinut prin simulare (linia continua) - Fata 2
[74]
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Fig. 4-33 Transmitanta structurii complete: calculatd cu modelul de circuit al celulei unitate
(linia punctatd) si obtinut prin simulare (linia continud) [74]

Transmitanta masurata in incidenta normala este reprezentata in Fig. 4-27
printr-o linie curba rosie punctata, alaturi de cea simulatd, pentru a se demonstra
buna corelare a celor doua. Transmitanta simulata pentru incidenta TE, pentru
colatitudine (unghiul 6 din coordonatele sferice) intre 0 si 60°, precum si cea
masuratad, sunt prezentate in Fig. 4-35 (a), respectiv (b). Masuratorile s-au limitat la
un unghi de incidenta de 60°, intrucéat apertura efectiva pentru undele incidente scade
cu 50% la acest unghi in raport cu incidenta normala. Aceleasi curbe, insa pentru
incidentele TM, sunt reprezentate in Fig. 4-36 (a), respectiv (b). Acest set de rezultate
este suficient pentru a evalua variabilitatea transmitantei in incidenta oblica datorita
simetriei modelului metalic din celula unitate.

Datele raportate indica o buna corelare a rezultatelor simularii cu cele ale
masuratorilor. Exista unele diferente minore pentru valori mici de transmitanta, adica
in banda de oprire, cauzate de variatii ale geometriei si de neregularitati ale
dielectricului PCB, de tolerante la nivelul metalizarii si de moduri de ordin superior
lansate ca unde de suprafata, care pot radia cand ajung la marginile PCB. Acest
fenomen din urma ar putea fi semnificativ strict la anumite frecvente, pentru unghiuri
mari de incidentda. De exemplu, transmitanta obtinuta prin simulare, in modul
evanescent TM (-1,0) este de -8.38 dB la o frecventa de 9.26 GHz si o incidenta la 6
= 60°. Pentru acelasi unghi de incidentd, transmitanta modului TE (-1,0) (tot
evanescent) este de -12.68 dB la 9.88 GHz si de -14.28 dB la 10.02 GHz. In general,
toate modurile de ordin superior au transmitante sub -10 dB sau mult mai reduse, cu
exceptia de mai sus la 6 = 60°. Modulul parametrilor S raportati pentru moduri
evanescente a fost determinat prin simulare, la o distanta de 10 mm de structura.
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61

it
W

()
Fig. 4-34 Validarea experimentala: cablaj imprimat prototip Fata 1 (a), Fata 2 (b); setup-ul de
masurare fara prototip (c) si cu prototipul montat (d) [74]
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Fig. 4-35 Transmitanta la incidentd oblica a undelor TE: (a) simulatd; (b) masuratad [74]
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Fig. 4-36 Transmitanta la incidenta oblica a undelor TM: (a) simulata; (b) masurata [74]

Transmitanta structurii a fost masurata apoi la incidente TE si TM, pentru
unghiuri de incidenta intre 0 si 60°, in trepte de 5°, iar banda de oprire a fost
determinata in fiecare caz, aceasta fiind cel mai important parametru de filtrare al
suprafetei propuse. Rezultatele sunt raportate in Fig. 4-36, banda de oprire pentru
cazul TE fiind notata ca [fire; fure], iar pentru cazul TM ca [firm; farm].

Limite de banda

20 ;
. - -1 N

D |5 e
s
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o HTE
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=5 b

0

0 20 40 60

é()
Fig. 4-37 Limite ale benzii de oprire versus unghi de incidenta [74]

Rezultatele din Fig. 4-37 releva faptul ca banda de oprire este, practic
constanta la incidenta TE pana la un unghi de incidenta de 60° (f.7z variaza intre 1.75
GHz la 0° si 1.66 GHz la 60°, iar fure creste de la 15.44 GHz la 0° pana la valori de
peste 20 GHz intre 45° si 60°). In cazul de incidenta TM, stabilitatea benzii de oprire
poate fi considerata rezonabild pana la un unghi de incidenta de 50° (f.rv creste de la
1.75 GHz la 0° pana la 2.87 GHz la 50° si la 4.00 GHz la 60°, in timp ce fyrm variaza
de la 15.44 GHz la 0° pana la 17.72 GHz la 50° si la 17.13 GHz la 60°). Cu toate
acestea, banda de oprire ramane ultralarga pentru toate unghiurile de incidenta, iar
gama de frecventda UWB standardizata (3.1-10.6 GHz) este acoperita pana la un unghi
de incidenta de 50° pentru ambele polarizari. Modificarea parametrilor de latime de
banda in cazul incidentei TM oblice a fost semnalata si de catre alti autori [75]. Aceasta
este explicata prin scaderea amplitudinii inregistrate de proiectia intensitatii campului
electric asupra planului celulei unitate, scadere care se produce in cazul polarizarii TM,
ceea ce afecteaza functionarea rezonatoarelor care reactioneaza la campul electric.
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4.5.5 Concluzii si contributii

in acest subcapitol s-a prezentat o FSS care functioneaza ca filtru spatial, cu
o banda de oprire foarte larga, destinat filtrarii in gama de frecventa standardizata
UWB, care demonstreaza insensibilitate ridicatda la polarizare si o buna stabilitate
unghiulara. Structura a fost implementata pe un substrat eficient din punct de vedere
al costurilor, cel de tip FR4. S-a obtinut o banda de oprire foarte ampla, in intervalul
1.75-15.44 GHz. Acest rezultat este favorabil in raport cu alte lucrari, mentionate in
literatura de specialitate, care au avut obiective similare, mai exact [76], unde banda
de filtrare obtinuta a fost de 2.5-13.23 GHz, si [77], unde s-a raportat o banda de
oprire de 3.1-13.3 GHz. Toate cele trei FSS luate in considerare in scopuri comparative
au fost implementate pe substraturi din FR4 de grosime 1.6 mm. Testele de
functionare la incidenta oblica au fost raportate in lucrarea de fata, iar insensibilitatea
unghiulara a fost obtinuta la peste 60° pentru undele TE, si la peste 50° pentru undele
TM, in acoperirea gamei de frecventa UWB. In [76] a fost raportata insensibilitate de
un unghi de 809, iar in [77] unghiul obtinut a fost de 45°. Latura celulei unitate a fost
de 8 mm in [76] si de 10 mm in [77] fatd de 15 mm in implementarea propusa.
Valoarea mai mare a laturii in lucrarea de fata este justificata de functionarea la
frecvente 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
frecvente mari dimensiunea oarecum mare a celulei unitate. Structura propusa a fost
evaluata prin simulare si masuratori intr-o incapere anecoida. Rezultatele obtinute au
demonstrat o buna corelare a teoriei cu experimentele.
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4.6 Polarizor liniar de banda larga, bazat pe o suprafata
selectiva in frecventa

4.6.1 Introducere

Se considera o FSS construita pe un substrat de tip FR4 care furnizeaza doua
benzi de frecventa distincte, in care undele plane de intrare sunt filtrate in unde
polarizate liniar ortogonal. A fost luat in considerare domeniul de frecvente sub 10
GHz, domeniu care reprezinta interes pentru aplicatiile din industria autovehiculelor
[78]. In lucrarea mentionata, benzile de operare raportate au fost destul de inguste.

In acest subcapitol, se propune o structura mai elaborata pentru celula unitate
a unei FSS, care sa permitd un grad mai mare de libertate in zona de acord a
frecventei de interes, dar fara a complica in mod excesiv proiectarea. In plus, prin
replicarea modelului metalic pe ambele parti ale substratului de sustinere, se obtine
o operare de banda mai larga [79]. Proprietatile electromagnetice ale FSS propuse,
sunt evaluate prin intermediul unui program de simulare numerica [52].

4.6.2 Proiectarea si functionarea structurii propuse

Suprafata selectiva in frecventa (FSS) functionand ca polarizor liniar a fost
realizata pe un substrat de tip FR4, cu o grosime a substratului de 2.6 mm, pe baza
unei celule unitate patrate cu dimensiunea muchiilor d = 15 mm, Fig. 4-38 (a). In
configuratia extinsa, distanta dintre cele doua modele metalice adiacente a fost aleasa
ca valoare & = 3 mm, ceilalti parametrii geometrici fiind initial de valoare L, = 3 mm
si Li» = 1 mm. De asemenea, a fost luat in considerare o latime a traseului de valoare
w = 0.2 mm, iar initial modelul metalic a fost plasat doar pe o singura parte a celulei
unitate.

S|

d

]

- L) b)

Fig. 4-38 Celula unitate: a) vedere frontald; b) vedere tridimensionala (substratul eliminat
pentru asigurarea vizibilitatii) [79]

22

Transmitanta suprafetei selective in frecventa calculatd cu [52] este
reprezentata in Fig. 4-39. Trasa rosie corespunde unei incidente normale avand
vectorul electric paralel cu axa x (E||x), iar trasa albastra cazului in care vectorul
electric paralel este cu axa y (E||y). Dupa cum se poate observa, curba rosie prezinta
0 banda de oprire cu limita de -10 dB la f; = 4.09 GHz, f, = 5.31 GHz si o frecventa
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centrald f. = 4.78 GHz. Transmitanta curbei albastre la f. este T, = -1.60 dB. O unda
plana incidenta pe suprafata structurii, polarizata in mod arbitrar, in aceasta banda
de frecventd, va parasi suprafata (in directia opusa fata de cea incidenta) polarizata
in mod normal cu E||y. Curba albastra din Fig. 4-39 prezinta doua benzi de oprire
pentru undele plane incidente cu E||y. Parametrii benzilor de oprire sunt fi; = 2.15
GHz, fp; = 2.49 GHz, fe; = 2.34 GHz, T; = -2.42 dB si fi; = 6.09 GHz, fn; = 6.49 GHz,
fcz = 6.31 GHz. O unda plana incidenta pe aceasta structura, polarizata in mod arbitrar
in aceasta banda de frecventa, va fi transmisa fiind caracterizata printr-o polarizare
practic liniara, cu E||x.

S-Parameters [Magnitude in dB]

\ /| — SZmin(1),Zmax(1)|-

_|—SZmin(2),Zmax(2)|..

34 5 6 7 8 9 10
Frequency / GHz

Fig. 4-39 Transmitanta suprafetei selective in frecventa avand modelul metalic pe o singura
fatd [79]

Diferenta dintre cele doua raspunsuri in frecventa se datoreaza geometriilor
diferite. Concret, in directia x exista doud structuri metalice identice asemandtoare
unui dipol, deci cu aceeasi frecventa de rezonanta. In mod contrar, in directia y exista
o structura lunga asemanatoare unui dipol si una mai scurta de lungime L.. Lungimile
diferite se reflecta in cele doua rezonante. Datorita continuitatii traseelor metalice
intr-o geometrie de tip cartezian, ne putem astepta la o mica componenta polarizata
transversal, a undei reflectate si transmise fata de cazul anterior.

Functionarea structurii propuse este asemanatoare cu cea raportata in [79].
Pentru a obtine o functionare de banda larga, am reprodus modelul metalic si pe
cealalta parte a suprafetei selective in frecventa. Vizualizarea tridimensionala a celulei
unitate proiectate este prezentata in Fig. 4-38 (b).

Transmitanta noii suprafete selective in frecventa este reprezentata in Fig. 4-
40, pentru aceleasi dimensiuni ale modelului metalic amintit anterior, cel cu celula
unitate pe o singura fata a cablajului. Se poate observa ca s-a obtinut o selectivitate
de banda larga, explicata prin prezenta a doua rezonante distincte in fiecare banda.
Acesta reprezinta rezultatul replicarii modelului metalic de cealalta parte a placii [9].
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S-Parameters [Magnitude in dB]

i | SZmin(1),Zmax(1)|
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Frequency / GHz

Fig. 4-40 Transmitanta suprafetei selective in frecventa avand modelul m
ale celulei unitate [79]

8 9 10

etalic pe ambele fete

Valorile din prima line a tabelului 4-4 intersectat cu coloana ,Band”
corespunde curbei rosii din Fig. 4-40, ,Band 1" reprezintd banda de oprire din partea
dreaptd a curbei albastre, iar ,Band 2” corespunde benzii de oprire din partea stanga.

Un aspect important este reprezentat de faptul ca ,Band” si ,Band 1" se
intersecteaza la aproape —10 dB. Acest fenomen are loc in momentul in care Lj, = 1
mm, dupa cum indica rezultatele studiului parametric prezentat in tabelul 4-4.

Tabel 4-4 Comparatia efectelor diferitilor parametrii asupra performantelo
unitate

r electrice ale celulei

w (mm) L: (mm) Lin (mm) Band (GHz) Bandl (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
adaptarea parametrilor frecventiali ai transmitantei suprafetei se

fi utilizate pentru
lective in frecventa

la cerintele diferitelor aplicatii. in efectuarea evaluarii parametrice, celelalte

dimensiuni geometrice au fost mentinute constante la valorile rap

[Parametric Plot] [Magnitude in dB]

ortate mai sus.

0 == ~—
1o B N V"ﬁ
10— ~ — SZmin(2),Zmax(2) (theta=0)
204 — SZmin(2),Zmax(2) (theta=15)
301 — SZmin(2),Zmax(2) (theta=30)
_40 R S S

0 1 2 3 4 5 (&) 7 8 9 10
Frequency / GHz
Fig. 4-41 Transmitanta parametrizata dupa theta cu phi=0, incide

nta E||x [79]
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Deoarece structura celulei unitate nu este simetrica fata de ambele axe (chiar
daca prezinta o singura axa de simetrie), la testarea stabilitatii pentru diferite unghiuri
de incidentd, cele doua plane (x0z si y0z), trebuie luate separat in considerare. S-a
testat stabilitatea pentru diverse unghiuri de colatitudine 8 pana la un unghi de 45
de grade (in raport cu axa de referinta din Fig. 4-38) pentru ¢ = 0 si ¢ = 90 de grade,
cu ambele polarizari (TE si TM). Unul dintre cele patru rezultate parametrizate este
prezentat in Fig. 4-41 (parametrizare dupa theta, cu phi = 0 si E||x), acesta indicand
o stabilitate foarte buna. Celelalte cazuri sunt dupa cum urmeaza: parametrizare dupa
theta, cu phi = 90° si E||x (Fig. 4-42), phi = 0 si E||y (Fig. 4-43), phi = 90° si E||y
(Fig. 4-44). Toate aceste rezultate indica o buna stabilitate, exceptia o face un singur
caz, cand fh; scade usor cu 6.

0- [Pargmetric Plot] _[Magnitqde in dB_]_
rrrrr \ M — SZmin(2),Zmax(2) (theta=0)
2154 \ “\’l — SZmin(2),Zmax(2) (theta=15)
s o I — SZmin(2),Zmax(2) (theta=30)
-35 S —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequency / GHz

Fig. 4-42 Transmitanta parametrizata dupa theta cu phi = 90, incidenta E||x [79]

0- [Parametric Pl_Qt] [Magnitude in dB]
_________ N\ 1 \ _ ~7
15 R Y [ll " — Szmin(1),Zmax(1) (theta=0)
L. — SZmin(1),Zmax(1) (theta=15)
B - ——SZmin(1),Zmax(1) (theta=30)
-35

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequency / GHz
Fig. 4-43 Transmitanta parametrizatd dupa theta cu phi = 0, incidenta E||y [79]
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Fig. 4-44 Transmitanta parametrizatd dupad theta cu phi = 90, incidenta E||y [79]
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4.6.3 Concluzii si contributii

In acest subcapitol s-a propus construirea unei suprafete selective in
frecventa pe un substrat FR4 care sa realizeze o polarizare liniara diferitd fata de
undele electromagnetice incidente transmise, fiind polarizate diferit in doua benzi de
frecventa adiacente. Initial s-a pornit de la un model pe o singura fata a cablajului
imprimat, avand o comportare de banda ingusta, care a fost transformat ulterior intr-
una de banda larga, replicand modelul metalic si pe cealalta parte a substratului. S-a
prezentat un studiu parametric si modul de functionare a structurii, aceasta fiind
supusa testarii la incidenta oblica. Aceasta lucrare a fost efectuata cu scopul de a avea
aplicabilitate practica in domeniul autovehiculelor.
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4.7 Sumarul contributiilor in domeniul suprafetelor selective
in frecventa

Capitolul 4 vizeaza patru aplicatii cu FSS, primele trei avand ca scop principal
constructia de FSS destinate filtrarii spatiale a undelor electromagnetice, prima fiind
realizata cu ajutorul unei structuri periodice dreptunghiulare bazate pe o combinatie
a unei cruci de tip Ierusalim (Jerusalem Cross) si a unui inel circular, iar cea de-a
doua, respectiv a treia prezentand constructia de filtre spatiale de banda larga. Cea
de-a patra aplicatie propune o solutie pentru constructia unui polarizor liniar de banda
larga, toate aplicatiile fiind construite pe un substrat dielectric de tip FR4.

Scopul primului proiect a fost identificarea unei solutii destinate aplicatiilor de
ecranare cu suprafata selectiva in frecventa. In acest scop, a fost descris modul de
proiectare al structurii, analiza proprietatilor de filtrare si modul de validare a
rezultatelor. In urma experimentelor efectuate cu unde plane polarizate liniar la
diverse unghiuri de incidenta si polarizari, au rezultat trei cazuri particulare care au
fost evaluate din punct de vedere numeric: un filtru de banda larga cu interval de
frecventa de la 4.29 GHz pana la 12.51 GHz, un filtru in banda X cu interval de
frecventa de la 7.72 GHz pana la 12.06 GHz si un filtru de tip WLAN pentru benzile de
frecventd 2.4 GHz, 4.9 GHz si 5 GHz.

In cazul celui de-al doilea proiect, au fost prezentate etapele de constructie a
unui filtru spatial de banda largd, pornind initial de la o structura metalica, inelara
patraticd pe o singurd parte a substratului, iar mai apoi pe ambele parti. In cadrul
acestui subcapitol, s-au efectuat studii parametrice asupra substratului dielectric
pentru doua categorii de structuri, simplu strat respectiv dublu strat. Structurile
obtinute ofera douad, trei chiar si patru benzi interzise in cazul cablajului imprimat pe
o singura parte si o banda larga interzisa, atunci cand modelul metalizat este duplicat
si pe partea opusa. Structura propusa poate functiona ca filtru spatial pentru benzile
Wi-Fi, Bluetooth si banda X, benzi de frecventa utilizate frecvent in aplicatiile din
domeniul automotive.

Cel de-al treilea proiect a fost destinat construirii de suprafete selective in
frecventd destinate filtrarii si ecranarii in gama de frecventa ultralargd standardizata
(UWB). In acest scop, a fost proiectata o structura cu o banda de oprire foarte mare
in intervalul de frecventa 1.75-15.44 GHz. Rezultatele simularilor au demonstrat
faptul ca banda de oprire este constanta la incidenta TE pana la un unghi de incidenta
de 60° si pana la un unghi de 50° in cazul unei incidente de tip TM. A fost propus un
model circuital care sa explice functionarea structurii spatiale introudse. Structura a
fost evaluata atat prin simulare cat si prin masuratori in interiorul unei camere
anecoice, rezultatele obtinute dovedind o buna corelare a teoriei cu rezultatele
experimentale.

In cadrul celui de-al patrulea proiect a fost prezentata construirea unei
suprafete selective in frecventa care sa realizeze o polarizare liniara diferita fata de
undele electromagnetice incidente transmise, acestea rezultédnd polarizate liniar diferit
(ortogonal) in doua benzi de frecventd adiacente, in urma trecerii prin dispozitiv.
Initial s-a pornit de la o singura suprafata, avand o comportare de banda ingusta,
care a fost transformata ulterior intr-una de banda larga prin duplicarea modelului
metalic si pe partea opusa a substratului. S-a prezentat un studiu parametric si s-a
explicat modul de functionare al structurii, aceasta fiind supusa testarii la incidenta
oblica. Proiect a fost realizat cu scopul de a avea aplicabilitate practica in domeniul
autovehiculelor.
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5 APLICATII ALE SUPRAFETELOR SELECTIVE IN
FRECVENTA CU MOTIV FRACTAL

5.1 Introducere

Acest capitol are ca scop prezentarea unor solutii convenabile pentru aplicatiile
care necesita miniaturizare, filtrare si ecranare selectiva in domeniul de frecvente 1-
12 GHz. Solutiile prezentate sunt implementate cu ajutorul unor structuri fractale
periodice si vizeaza filtrarea benzilor Wi-Fi, LTE, banda C si banda X. Este urmarit
controlul in frecventa al benzilor interzise, iteratiile succesive ale fractalilor, raspunsul
in frecventa in urma cascadarii de geometrii metalice de ambele parti ale celulei
unitate si, de asemenea, sunt efectuate simulari parametrice asupra unor cazuri
particulare si sunt analizati diversi parametri de interes utilizand [52].

5.2 Generalitati si studiu bibliografic

Termenul de fractal a fost introdus pentru prima oara in anul 1975 de catre
Benoit Mandelbrot si presupune o figura geometrica fragmentata sau franta, care va
deveni divizata in mai multe parti, astfel incat fiecare dintre aceste parti sa poata fi o
copie miniaturald a intregului [80].

In prezent, sunt raportate cercetari semnificative in ingineria microundelor in
proiectarea si dezvoltarea de noi modele ale suprafetelor selective in frecventa, o
directie moderna fiind cea bazata pe teoria geometriei fractale, directie care a starnit
interes datorita aplicatiilor atractive pe care le poate oferi [43].

Din punct de vedere teoretic, un fractal incepe de la o figura geometrica
simpla. O transformare liniard implica de obicei copierea, scalarea si translatarea
structurii initiale. Transformarea este apoi aplicata din nou intregii structuri rezultate.
Fractalul este generat prin repetarea acestei metodologii de un numar infinit de ori,
in timp ce un prefractal este o structura rezultata de un proces iterativ trunchiat dupa
un numar finit de iteratii. Modelele geometrice considerate in acest capitol genereaza
fractali printr-o procedura iterativda de un numar finit de ori deci sunt de natura
prefractala [44].

Suprafete selective in frecventa cu elemente fractale au fost propuse initial in
[41] pentru a reduce dimensiunea structurii marind in acelasi timp dimensiunile
metalizarilor, prin aplicarea curbelor de umplere a spatiului concepute de Hilbert si
Minkowski. Mai tarziu, inovatia raportata in cercetarile ulterioare a adus perspective
interesante pentru ingineri de a investiga nelimitat posibile configuratii fractale care
nu existau pana atunci. Atribute importante de performanta realizate prin matrici
fractale (care definesc transformadrile liniare referite mai sus) includ metodologii
eficiente de reducere a dimensiunii elementelor, ducand la comportament de tip multi-
banda, modele radiative cu lobi secundari redusi si la imbunatatirea algoritmilor de
formare rapida a fasciculului difractat prin utilizarea proprietdtilor recursive ale
fractalilor [45].

Suprafetele selective fractale sunt cunoscute pentru modul lor de dezvoltare
prin auto-similitudine, creand astfel un raspuns la radiatia incidenta constand din
benzi multiple si compacte. Datoritd raspunsului multi-banda in frecventd pe care
fractalele de tip Sierpinski le ofera, acestea au fost folosite in mod intens in trecut,
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pentru proiectarea suprafetelor selective in frecventd cu banda dubl3 [81]. In plus, a
fost investigat si impactul pe care il prezintd asupra raspunsului in frecventa
modificarea factorului de scalare, a nivelului de iteratie si a latimii elementelor
metalice [82]. S-a dovedit faptul ca odata cu cresterea lungimii electrice a elementului
fractal, se realizeaza o scadere a frecventei de lucru si din acest motiv se observa o
diminuare a dimensiunilor electrice structurale (perioada spatialda in raport cu
lungimea de unda).

5.3 Fractal cu caracteristici de banda larga

5.3.1 Introducere

in acest subcapitol, se va prezenta o solutie alternativa pentru filtrarea de
banda larga a undelor electromagnetice pe baza unei suprafete selective in frecventa.
S-a luat in considerare pentru constructia initiald un dipol incrucisat situat pe
diagonalele unei celule unitate de forma patratica. Am considerat dipolul metalic ca
fiind rezultat din doua V-uri plasate simetric si am iterat aceste V-uri pentru a obtine
o structura prefractala. Dupa cum era de asteptat, FSS bazata pe dipoli incrucisati
prezinta o banda interzisa care este invers proportionala cu lungimea dipolilor. Prin
iterare geometrica a V-ului, se obtine o structura prefractald cu raspuns de banda
interzisd intr-un domeniu de frecvente mai scdzute. Mai apoi, prin combinarea
prefractalului rezultat cu dipolul incrucisat se obtine un filtru de banda larga, de tip
opreste banda. Se va determina banda filtrului in functie de diversi parametri
geometrici si se va prezenta raspunsul stabil al FSS la undele incidente de tip TE si
TM, la diverse unghiuri de incidenta [83]. Rezultatele au fost obtinute prin simulare,
cu ajutorul unui program de calcul numeric [52].

5.3.2 Structura initiala

Celula unitate initiald, care este construita pe un substrat FR4 (g=4.3, tan
0=0.025) cu o grosime de 3.2 mm este ilustrata in Fig. 5-13 (a). Aceasta consta dintr-
un model in cruce pe o parte a substratului, cealalta parte ramanand initial goala.
Bratele crucii sunt rotite cu 45 de grade in raport cu laturile celulei unitate, astfel incat
sa poata realiza o extensie superioara la aceasi dimensiune a acesteia. Dimensiunile
geometrice ale primei structuri (cazul I) pot fi vizualizate in primul rand din tabelul 1,
unde w reprezinta |latimea bratelor crucii si / reprezinta lungimea acestora.

Suprafata selectiva in frecventa va rezulta prin translatia repetata a celulei
unitate in directiile dx si d,, ambele avand o valoare de 15 mm. Raspunsul in frecventa
a fost evaluat pe baza coeficientului de transmisie |S1| al unei unde plane polarizate
liniar cu incidentd normald, calculat cu [52] si este prezentat in Fig. 5-14 (a). O
frecventd de rezonanta apare in intervalul frecventei de interes, la 9.02 GHz (19.48
dB atenuare). In continuare vor fi prezentate unele solutii pentru imbunatatirea valorii
obtinute pentru atenuare.

In Fig. 5-13 (b) se poate observa o prima iteratie a fractalului. Dimensiunile
geometrice sunt cele prezentate in al doilea rand din tabelul 1 (cazul II), unde w2
reprezintd latimea bratelor primului fractal si /2 reprezintd lungimea bratelor primului
fractal obtinut prin iteratie. Proprietatile sale de transmisie, evaluate prin modulul
transmitantei, sunt ilustrate in Fig. 5-14 (b). Rezonanta care apare in acest caz este
deplasatd la frecvente mai mici (la 5.8 GHz) si prezintd o atenuare de 31.82 dB. Deci,
de la o prima iteratie, putem observa o crestere a nivelului de atenuare. In Fig. 5-13
(c), se poate observa o a doua iteratie a fractalului. Dimensiunile sale sunt cele
enumerate in randul al treilea din tabelul 1 (cazul III), unde w3 reprezinta latimea
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bratelor geometriei obtinute la a doua iteratie si /3 reprezinta lungimea bratelor
acestuia. Proprietatile de transmisie ale acestei noi structuri sunt ilustrate in Fig. 5-
14 (c). De aceasta data, se pot observa doua rezonante: prima banda de oprire este
in jurul frecventei de 4.5 GHz (atenuare -37 dB), iar cea de a doua in jurul frecventei
de 8.75 GHz (atenuare -20 dB). Astfel, folosind o a doua iteratie s-a obtinut o
rezonanta suplimentara. Aparitia celei de-a doua frecvente de rezonanta sugereaza
ca structura poate fi transformata intr-una care sa prezinte o banda de oprire larga
(wide-band) prin aplicarea procedeelor cunoscute.

i i

Fig. 5-1 Modelul CAD pentru celula unitate: a) initiald; b) prima iteratie; c) a doua iteratie [83]
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Fig. 5-2 Raspunsul in frecventa pentru structurile din Fig.5-13. Notatia subfigurilor este in
corespondenta [83]

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

FSS w | w2 12 w3 13 wb Ib

I 0.5

1
Il 0.5 1 0.5 1.5 - - - -
111 0.5 1 0.5 1 0.5 1 - -

1V 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 banda larga

Pentru imbunatdtirea suplimentara a structurii, un model de cupru a fost
plasat si pe partea inferioara a substratului. In Fig. 5-15 se poate vizualiza cea de-a
doua insertie metalica, de pe fata opusa, in acest caz o altd cruce. Dimensiunile
geometrice sunt prezente in al patrulea rand din tabelul 5-1 (cazul 1V), unde wb
reprezintd latimea laturilor, iar /b reprezintd lungimea laturilor crucii de pe spate.
Suntem interesati doar de fractalizarea unei parti a structurii. In Fig. 5-16 este
prezentatd geometria structurii corespunzatoare cazului (1), cu doud iteratii pe o
parte si (2) nici o iteratie pe cealaltd parte (crucea raméanand neschimbatd).
Dimensiunile pentru aceasta ultima structurd sunt prezentate in al cincilea rand al
tabelului 5-1 (cazul V).

In Fig. 5-17 putem vedea raspunsul in frecventa pentru structura din Fig. 5-16.
Se obtine o suprafata selectiva in frecventa cu o banda de oprire cuprinsa intre 4.11
GHz si 7.55 GHz, adica o latime de banda de 3.44 GHz.

LT Z SIS b
Fig. 5-4 Celula unitate cu cruce pe o parte a substratul
parte ale substratului [83]

Ve 7
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Fig. 5-5 Raspunsul in frecventa pentru structura din Fig.5-16 - incidenta normala [83]

5.3.4 Studiu parametric

A fost efectuat un studiu parametric (in CST) pentru structura din Fig. 5-16
pentru a se evalua sensibilitatea proprietAétiIor de interes in raport cu unghiul de
incidentd a undei plane electromagnetice. In Fig. 5-18 si Fig. 5-19 putem observa o
variatie a unghiului de colatitudine (theta) cu azimut phi = 0 (valoarea azimutului
este considerata ca fiind 0, datorita simetriei structurii). Acest parametru a fost variat
in 6 pasi de la valoarea 0 la 60 de grade. Pentru aceast caz, se poate observa
consistenta si stabilitatea raspunsului in frecventa pentru ambele moduri (TE si TM).
Astfel se demonstreaza ca structura este insensibila la modificarile unghiulare ale
directiei de incidenta a undei electromagnetice.

Latimile de banda si frecventele de rezonanta ale unei suprafete selective in
frecventa pot fi ajustate prin variatia unor parametri geometrici ai structurii.

Un prim studiu parametric a fost efectuat asupra structurii din Fig. 5-13(c)
(cupru pe o singura parte si doua iteratii pentru fractalizare). In Fig. 5-20 se pot
observa efectele modificarii latimii w intre 0.2 si 0.8 mm cu pasi liniari de 0.2 mm.
Cresterea latimii w are ca efect mutarea primei rezonante spre frecvente mai inalte
(de la 4.32 GHz la 5.28 GHz si modificarea atenuarii de la -33 dB la -37 dB). Aceasta
modificare schimba de asemenea a doua rezonanta in aceeasi maniera (de la 8.6 GHz
la 9.8 GHz si atenuarea de la -16 dB la -21 dB).

Un alt studiu parametric a fost realizat pentru structura de banda larga din
Fig. 5-16. Rezultatele obtinute pentru modulul transmitantei prin modificarea latimii
w pot fi vizualizate in Fig. 5-21. Latimea w ia valori de la 0.2 la 1 mm in pasi liniari
de 0.2 mm. In acest caz, prin crestearea w, banda interzisa se extinde de la 4.4 GHz
la 8.1 GHz, astfel obtinandu-se cel mai bun caz de latime de banda 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]
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Fig. 5-7 Coeficientul de transmisie la diferite unghiuri de colatitudine theta (modul TM) [83]
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Fig. 5-9 Studiul parametric pentru latimea w relativ la stuctura din Fig. 5-16 [83]

5.3.5 Concluzii si contributii

in acest subcapitol, am prezentat modul prin care o structurd metalicd periodics
imprimata pe o placa de circuit imprimat initiald, cu comportament de filtru opreste-
banda spatial poate fi fractalizata, obtinandu-se succesiv, prin iterare, mai multe
benzi interzise, iar mai apoi un ecran de banda mai larga. Dipolul initial, sub forma de
cruce metalica, a fost folosit pentru obtinerea unei benzi interzise inguste.

Versiunea prefractalda a dipolului initial a oferit posibilitatea de control in
frecventa asupra benzii interzise, prin modificarea lungimii bratului metalic, dar fara
a afecta dimensiunile celulei unitate. Combinatia obtinuta prin cascadarea dipolului
fractalizat cu crucea metalica initiala a permis conceperea unui filtru cu doua benzi
interzise, cu invarianta coeficientului de transmisie la o unda incidenta pana la un
unghi de 60 de grade.

Prin efectuarea studiilor parametrice s-a demostrat ca pozitia frecventelor ce
determina banda de oprire poate fi controlata prin geometrie. S-a demonstrat de
asemenea fezabilitatea unui filtru de banda larga, de tip opreste-banda, care poate fi
aplicat la ecranarea selectiva in diverse aplicatii, precum testele de complatibilitate
electromagnetica din industria autovehiculelor.

5.4 Filtrarea benzilor: LTE, Csi X

5.4.1 Introducere

In acest subcapitol, vom considera o structura fractala care are ca punct de
plecare un patrat metalic, aceasta structura reprezentand o conversie a structurii din
[71], structura care acum este suplimentar fractalizata. Prin iterare geometrica
succesiva a modelului metalic, am obtinut o structurda prefractald care prezinta o
banda interzisa care acopera partial banda C si banda X, iar mai apoi am duplicat
modelul metalic si pe cealalta parte a substratului obtindnd astfel un filtru (de oprire)
de banda larga [84].

5.4.2 Structura initiala

Punctul de plecare la proiectarea celulei unitate pentru aplicatia propusa a
fost de a filtra banda LTE-TDD (centrata pe 5.2 GHz) cu o suprafata selectiva in
frecventd, aceasta fiind reprezentata in Fig. 5-1. Structura este construitd pe un
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substrat de tip FR4 pe o singura parte (g, = 4.3, tan d = 0.025) cu o grosime de 3.2
mm. Constructia structurii a inceput prin modelarea unui patrat de cupru cu latura de
8 mm, pozitionat in centrul celulei unitate.

Pentru a crea o prima iteratie a structurii, valoarea dimensiunii utilizate pentru
primul patrat a fost Tmpartitd la valoarea 2; au fost addugate patru patrate
suplimentare, care au fost pozitionate in jurul patratului initial, cu o suprapunere de
Y4 a noilor patrate. Initial, conceptul a fost creat pe o singura parte a dielectricului,
cealaltd suprafatéd ramanand goala [83]. Acest tip de structura fractald, este
cunoscutd in literatura sub denumirea de ,T-square” si se gdaseste frecvent in aplicatii
ce vizeazad proiectarea antenelor [85]. In continuare, se va prezenta comportamentul
acesteia pe post de componenta a celulei unitate a unei suprafete selective in
frecventa.

l=<
M

|
Fig. 5-10 Fractal cu o singura iteratie, un singur strat [84]

Suprafata selectiva in frecventa este obtinuta printr-o repetare 2D a celulei
unitate in directile dx si d,, ambele avand o perioadd spatialda de 15 mm.
Comportamentul in frecventa al structurii poate fi observat in Fig. 5-2 prin modulul
coeficientului de transmisie |S2;| al unei unde plane polarizate liniar in incidenta
normald, calculata cu ajutorul [52]. Un prim obiectiv pentru noi a fost construirea unui
filtru opreste-banda acordat in banda X (8 - 12 GHz), utilizat Tn mod obisnuit in
testarea automotive. Structura initiala prezinta o rezonanta in intervalul zonei de
frecventa de interes (la 8.83 GHz cu un nivel de atenuare de 32.65 dB), cu o banda
de oprire la 10 dB in intervalul de frecventa 6.89 GHz - 9.06 GHz (cu o latime de
banda de 2.96 GHz), care acopera o parte a benzii mentionate mai sus.
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Fig. 5-11 Coeficientul de transmisie pentru suprafata selectiva in frecventa ce contine celula

unitate din Fig. 5-1 [84]

Pentru a obtine un filtru de banda larga, acelasi model de cupru (Fig. 5-1) a
fost plasat si pe partea opusa a dielectricului. Dupa cum este ilustrat in Fig. 5-3, cele
douad structuri metalizate prezintd aceasi amprenta geometrica si s-a demostrat ca
duplicarea unui model si pe cealalta parte a structurii are un impact semnificativ
asupra coeficientului de transmisie, fapt datorat cuplarii care are loc intre cele doud
geometrii metalice [9]. De asemenea, frecventa de rezonanta a modelului duplicat
este deplasata fata de cea originala, acest comportament fiind influentat de calea
diferita pe care unda o parcurge la traversarea structurii [83].

Fig. 5-12 Fractal cu o singura iteratie, avand geometria metalicd pe ambele fete ale FSS [84]

in Fig. 5-4, se poate observa raspunsul in frecventd la o incidentd normal3
pentru structura din Fig. 5-3, cu o banda de oprire cuprinsa intre 0 si 14 GHz,
rezultatul fiind obtinut utilizand [52]. Se poate observa un comportament de suprafata
selectiva in frecventa de banda largd, cu o latime de banda de 6.88 GHz, cuprinsa in
intervalul de frecvente 5.29 GHz - 12.17 GHz si rezonante: 5.72 GHz respectiv 11.48
GHz. Cresterea latimii benzii interzise si aparitia unei rezonante suplimentare
reprezintd efectul rezultat in urma duplicdrii modelului pe ambele straturi ale
suprafetei selective in frecventa, dupa cum s-a mai aratat si in alte cazuri.
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Fig. 5-13 Raspunsul in frecventa pentru structura din Fig. 5-3 [84]

Fractalizarea structurii consta in exinderea primei componente create prin
iteratii succesive, fiecare iteratie constand in addugarea componentei anterioare la
extremitatile structurii, cu valoarea dimensiunilor impartite la 2. Pentru a respecta
aceasta conditie, in Fig. 5-5 au fost addugate trei patrate metalice suplimentare in
fiecare colt al structurii cu dimensiunile Tmpartite la valoarea 2 in raport cu
componenta patratica anterioara.

Fig. 5-14 Fractal cu doua iteratii, un singur strat [84]

in Fig. 5-6 este reprezentat coeficientul de transmisie pentru suprafata
selectiva in frecventa ce contine celula unitate din Fig. 5-5. Rezonanta initiala a fost
mutata catre frecvente mai mici (de la 8.83 la 7.01 GHz) cu o crestere a nivelului de
atenuare (-37 dB) si cu o banda interzisa la 10 dB mai larga, comparativ cu cea din
Fig. 5-2, de la 4.32 GHz la 8.07 GHz (latimea de banda: 3.75 GHz, cu o crestere de
26.3%). Limita inferioard a benzii de oprire este deplasata spre frecvente joase cu
2.57 GHz, in timp ce limita superioara este si ea deplasata spre frecvente mici cu 1.79
GHz. Aceasta banda de oprire are o acoperire foarte bund asupra benzii C (4 - 8
GHz), unde intalnim comunicatie fara fir de tip Wi-Fi (4.9 - 6 GHz), banda LTE 46
(5.1 - 5.9 GHz) si benzile U-NII-5 - 8 (5.9 - 7.1 GHz).
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Fig. 5-15 Raspunsul in frecventa pentru structura din Fig. 5-5 [84]
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Pentru a evalua in continuare capabilitatile structurii, acelasi model de cupru
a fost adaugat si pe partea inferioara a PCB-ului, dupa cum este reprezentat in Fig.
5-7, proprietatile benzii de oprire ale structurii astfel obtinute fiind reprezentate in
Fig. 5-8. Comportamentul de filtrare in banda larga este obtinut de aceasta data intre
4.06 GHz si 9.57 GHz, cu o latime de banda de 5.51 GHz (la o atenuare de 10 dB),
care poate fi utilizatd din nou pentru filtrarea benzilor de frecventd Wi-Fi si LTE.
Frecventa primei rezonante a iteratiei anterioare este redusa cu 1.12 GHz, iar cea de-
a doua rezonanta este mutata spre frecvente mai mici cu 2.48 GHz.

Rezultatele prezentate in aceasta sectiune demonstreaza clar ca fractalizarea
unui model initial, al unei celule unitate, este o solutie pentru miniaturizare, prin
deplasarea benzilor de filtrare relevante spre frecvente mai mici. Mai mult decat atat,
duplicarea modelului introduce frecvente de rezonanta suplimentare care contribuie
la marirea benzilor de oprire.

Fig. 5-16 Fractal cu doua iteratii, motiv metalic pe ambele fete al FSS [84]
5.4.3 Studiu parametric
Pentru a evalua impactul unor parametri de interes asupra raspunsului in

frecventa al suprafetei periodice, s-au efectuat studii parametrice pe structurile cu
strat dublu, Fig. 5-3 si Fig. 5-7.
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A. O iteratie, strat dublu

Primul studiu parametric a fost realizat asupra impactului grosimii substratului
FR4, pentru structura din Fig. 5-3. Acesta a constat in variatia parametrului de
grosime a subtratului de la 3.2 la 1.6 mm in trepte de 0.4 mm. Dupd cum este
prezentat in Fig. 5-9, schimbarea acestui parametru spre o grosime mai mica a
substratului va translata atenuarea de banda larga la frecvente mai mari si, de
asemenea, va reduce nivelul de atenuare. Acest comportament poate fi motivat de
cresterea cuplajului care are loc intre cele doua structuri metalice de pe cele doua fete
ale circuitului imprimat si de modificarea traseului undelor prin dielectric ca urmare a
acestui fapt. Apoi, pentru aceeasi structura (Fig. 5-3) s-a efectuat o variatie
parametrica a unghiului de colatitudine (theta) la azimut phi = 0 (valoarea de 0 pentru
azimut este motivata de simetria dubla a structurii, care reduce dependenta de acest
parametru). Unghiul de colatitudine a fost variat in 5 pasi cu valori cuprinse intre 0 si
60 de grade. Rezultatele sunt reprezentate grafic in Fig. 5-10 (modul TE) si Fig. 5-11
(modul TM). In ciuda aparitiei diferitelor rezonante la incidenta oblica, suprafata
selectivd in frecventa propusa se comportd in continuare ca un filtru de banda larga
pentru undele TE incidente. In plus, raspunsul in frecventa pentru undele incidente in
modul TM este rezonabil pana la 45 de grade.
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Fig. 5-17 Studiul parametric al grosimii substratului pentru structura din Fig. 5-3 [84]
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Fig. 5-18 Coeficientul de transmisie la diferite unghiuri de colatitudine theta (modul TE) pentru
structura cu celula unitate din Fig. 5-3 [84]

BUPT



5.4 - Filtrarea benzilor: LTE, Csi X 83

S-Parameters [Magnitude in dB]

— SZmin{2),2max(2) (theta=0)
295 — SZmin{2),Zmax(2) (theta=15)
| 5Zmin(2),Zmax(2) (theta=30)| | N

dB
oo
[=]

— SZmin{2),Zmax(2) (theta=60) ;
0 2 4 6 8 10 12 14
Frequency / GHz
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. Doua iteratii, strat dublu

Urmatorul studiu parametric a fost realizat relativ la grosimea substratului
FR4, pentru structura din Fig. 5-7. Ca si mai sus, acesta a constat din nou in variatia
grosimii parametrului substrat, de la 3.2 mm la 1.6 mm cu pasi de 0.4 mm. Asa cum
se poate observa in Fig. 5-12, schimbarea acestui parametru la o valoare mai mica
este o modalitate convenabila de a muta banda larga la frecvente mai mari. Nivelul
de la rezonanta este de asemenea imbunatatit. Deoarece grosimea substratului scade,
rezulta ca atenuarea mai mare este datorata cuplajului mai strans si nu atenuarii de
material a substratului. Studiul parametric final (din Fig. 5-12) a fost efectuat pentru
a arata influenta unghiului de incidenta pentru modul TE, Fig. 5-7. Rezultatul
demonstreaza o buna stabilitate a limitelor benzii de oprire la incidenta oblica a
undelor electromagnetice.
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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
suprafata selectiva in frecventa cu celula unitate din Fig. 5-7 [84]

5.4.4 Concluzii si contributii

in acest subcapitol, am ilustrat modul prin care pozitia benzii de oprire a unui
filtru spatial bazat pe o FSS poate fi deplasata catre frecvente inferioare prin
fractalizare si cum prin duplicarea modelului metalic pe ambele parti ale substratului
este marita latimea de banda a benzii interzise. S-a demonstrat faptul ca structura
propusa poate functiona ca un filtru spatial pentru banda X, Wi-Fi si banda LTE.

Initial, pentru constructia structurii s-a inceput prin modelarea unui patrat de
cupru pe un substrat dielectric de tip FR4, cu scopul de a obtine un filtru acordat pe
banda LTE. Prin duplicarea modelului de cupru pe ambele parti ale dielectricului s-a
obtinut un filtru de banda larga, cuprinsa in intervalul de frecventa 5.29 - 12.17 GHz
si doud frecvente de rezonantd la 5.72 GHz, respectiv 11.48 GHz (cu o latime de
banda de aproximativ 7 GHz). In acest domeniu de frecventd intra aplicatiile ce
vizeaza comunicatia fara fir de tip WI-FI, sistemele radar de supraveghere a vremii,
aplicatii de comunicatie cu satelitii, aplicati asociate TLPR (aplicatii de radiolocatie,
radiodetectie, radionavigatie, aeronautice, de explorare a pamantului prin satelit) atat
civil cat si militar.

Pentru a evalua senzitivitatea raspunsului in frecventa la variatia parametrilor
de interes, a fost efectuat un studiu parametric pe doua structuri fractale, fractalul
cu o singura iteratie, respectiv fractalul cu doud iteratii dublu-strat. Rezultatele
obtinute in urma analizelor numerice obtinute cu ajutorul unui pachet CAD de simulare
electromagnetica demonstreaza clar ca fractalizarea unei celule unitate reprezinta o
excelenta solutie de miniaturizare, prin deplasarea benzilor de filtrare relevante spre
frecvente mai mici pastrand aceleasi perioade spatiale ale celulei unitate (prin urmare,
prin cresterea lungimii electrice a metalizarii), iar duplicarea modelului pe ambele
parti ale dielectricului introduce frecvente de rezonanta suplimentare care contribuie
la marirea benzilor de oprire.

S-a demonstrat ca cresterea gradului de cuplaj dintre metalizérile de pe cele
doua fete ale celulei unitate prin reducerea grosimii substratului poate duce la o
atenuare superioara in banda de lucru si solutia poate fi folosita pentru pozitionarea
acestei benzi conform unor cerinte ale aplicatiei concrete avute in vedere.
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5.5 Sumarul contributiilor in domeniul fractalizarii

Capitolul 5 a prezentat conceptia a doua aplicatii din domeniul fractalizarii:
Prima aplicatie a demonstrat cum o banda de oprire poate fi controlatd prin
modificarea geometriei celulei unitate, iar cea de-a doua aplicatie a vizat filtrarea si
ecranarea benzilor LTE, C si X in intervalul de frecventa 8-12 GHz.

Prima parte a acestui capitol a descris modul prin care o structura metalica
initiala poate fi fractalizatd succesiv, obtinandu-se mai multe benzi interzise, iar in
cele din urma a fost conceput si descris un ecran de banda largd cu aplicabilitate in
domeniul de frecventd 4.11-7.55 GHz. In acest capitol, s-a evaluat prin simulare
numerica sensibilitatea raspunsului in frecventa la variatia mai multor parametri de
interes, pornind initial de la un dipol sub forma de cruce mqtalicé, care a fost
fractalizat prin iterare, obtindndu-se mai multe benzi de oprire. In cele din urma, a
fost conceput un ecran de banda larga, dar avand motive geometrice diferite de o
parte si de cealaltd a substratului dielectric, una dintre aceste geometrii fiind
conceputa prin iterare fractalica.

Rezultatele studiilor parametrice au demonstrat ca pozitiile marginilor benzii de
oprire pot fi controlate prin geometrie, aceasta solutie fiind convenabila in aplicatiile
care necesita filtrare si ecranare selectiva.

In cea de-a doua parte a acestui capitol, a fost conceputa o suprafata selectiva
in frecventa pe baza de motiv metalic fractal, constructia structurii pornind de la
modelarea unei geometrii patratice din material de cupru pe un substrat de tip FR4.

Am prezentat in mod succesiv rezultatele obtinute prin calcularea coeficientului
de transmisie corespunzator iteratiilor dar si avantajul pe care il oferd duplicarea
modelului geometric pe ambele parti ale dielectricului, de exemplu obtinerea unei
benzi interzise mai largi.

Dupa cum a fost prezentat mai sus, a fost evaluat prin simulare numerica
impactul asupra transmitantei a variatiei mai multor parametri de interes, iar in urma
studiilor parametrice efectuate, s-a demonstrat impactul pozitiv pe care il prezinta
fractalizarea celulei unitate pentru aplicatile care necesitd miniaturizare. S-a
demonstrat de asemenea si in cadrul studiilor parametrice faptul ca duplicarea
geometriei de pe o fata a dielectricului pe fata opusa introduce frecvente de rezonanta
suplimentare, care pot contribuie semnificativ la cresterea latimii benzilor interzise.
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6 CONCLUZII SI CONTRIBUTII PROPRII

6.1 Concluzii

In acest capitol final sunt prezentate concluziile tezei de doctorat si sunt
sintetizate contributiile autorului.

Cercetarile doctorale au vizat proiectarea unor Suprafete Selective in
Frecventa avand o multitudine de aplicatii din domeniul Compatibilitatii
Electromagnetice, accentul fiind pus pe domeniul Automotive.

In capitolul 2 s-a realizat un studiu bibliografic vast legat de metamateriale in
general si, in particular, de suprafetele selective in frecventa. Au fost prezentate
progresele realizate in cercetarile efectuate asupra FSS in ultimii ani pe plan mondial,
in domeniile cele mai importante cu aplicabilitate in miniaturizare, ecranare selectiva
a interferentelor electromagnetice, pornind de la geometrii simple si ajungand la
structuri complexe. In acest capitol au fost subliniate importanta si impactul pe care
il are elementul de metalic de baza al celulei unitate. In acest sens s-a prezentat si o
clasificare pe baza elementului ce compune celula unitate si s-au prezentat cele mai
importante proprietati ale FSS, dintre care se amintesc: reducerea dimensiunilor
structurilor prin miniaturizare, filtrarea selectiva in functie de frecventa si unghi de
incidentd, oferirea unui rdspuns corespunzdtor in dubld polarizare etc.

In capitolul 3 a fost ilustrat efectul pe care il are modulatia geometrica asupra
unei structuri metalice periodice: modul in care se modifica latimile benzilor interzise
si viteza de grup asociata modurilor de propagare pentru o structura construita in
tehnologia stripline. A fost descrisa geometria structurii propuse (ea fiind considerata
una neomogena, pentru ca este alcatuita din doua straturi dielectrice cu constante
dielectrice diferite) si au fost specificati parametrii materialului. Folosind diagrame de
dispersie 2D calculate cu un program de simulare electromagnetica, s-a efectuat
evaluarea proprietatilor structurii periodice.

S-au comentat rezultatele simularilor: aparitia unui EBG mare intre modurile
1 si 2 si a altor EBG mai mici intre modurile 2 si 3, respectiv 3 si 4. Legat de viteza
de grup, s-au folosit doua reprezentari bazate pe gradientul suprafetelor de dispersie
si s-a constatat ca in ambele ea este pozitiva in raport cu viteza de faza pentru
structura nemodulata. S-a aratat ca, in urma folosirii unei modulatii geometrice, atat
proprietatile de conductie a undelor (fiecare mod al structurii nemodulate s-a impartit
in patru moduri dupa modulare) cét si viteza de grup asociate unor moduri de
propagare si-au schimbat directia. Regiunile de izotropie ale DD au rezultat mai mari
pentru structura modulatd decat pentru cea nemodulata.

In capitolul 4 s-a trecut la descrierea unor structuri de FSS realizate pentru a
filtra semnale in diverse benzi destinate utilizérii in domeniul Automotive (vizénd
domeniul de frecventa 1-20 GHz).

Urmarindu-se obtinerea unor structuri care sa permitd filtrarea in benzi
precum WLAN sau X, a fost introdusd in sub-capitolul 4.3 o structura complexa
realizata dintr-o cruce Jerusalem si un inel circular. S-a descris geometria structurii
cu dimensiunile implicate si s-au prezentat rezultatele obtinute prin simulare a
coeficientului de transmisie a undei plane polarizate liniar, in incidentd normala. S-a
studiat si efectul separat al celor douda componente metalice, pentru a elucida motivul
aparitiei benzilor de filtrare.

Pe langa filtrarea in benzile amintite anterior, aceasta structura se comporta
ca si una de banda larga care se intinde de la 4.74 GHz la 16.62 GHz, avand o latime

BUPT



6.1 - Concluzii 87

de banda de 11.88 GHz (in functie de dimensiunile parametrilor ce fac parte din celula
unitate). De asemenea, s-au validat rezultatele obtinute cu [52], repetand simularea
folosind [66], demonstrand ca cele doua programe de simulare dau rezultate similare.

In final s-au realizat studii parametrice legate de unghiul de incidenta 6 pentru
structurile propuse si s-a concluzionat ca: pentru filtrul de banda larga acest
comportament se mentine pana la un unghi de incidenta de 30 de grade, iar pentru
filtrele din banda X respectiv WLAN pana la un unghi de incidenta de 45 de grade.

In sub-capitolul 4.4 s-a dorit obtinerea unor structuri cu unul, doua, trei sau
patru benzi interzise pentru a filtra benzile X, Wi-Fi si Bluetooth. De data aceasta, s-
au folosit inele patrate metalice in componenta celulei unitate.

S-a inceput prin a calcula coeficientul de transmisie al structurii cu un singur
inel patratic pe o singura parte a substratului, obtinand filtrare in benzile Wi-Fi si
Bluetooth (frecventa centrald fiind 2.1 GHz). Ulterior, obtinerea celui de-al doilea
rezonator (centrat pe 7.8GHz) a fost posibila prin introducerea unui inel patratic
suplimentar. Prin modificarea dimensiunilor celulei unitate s-au obtinut trei si patru
rezonante.

In acest subcapitol s-a realizat si un studiu parametric detaliat, legat de
grosimea substratului dielectric FR4, obtinand astfel posibilitatea de deplasare in
frecventa a rezonantelor. Filtrarea in banda X a fost realizata prin duplicarea modelului
metalic pe partea opusa a substratului dielectric. Variatia unghiului 8 pana la o valoare
de 45 de grade nu a influentat comportamentul de banda larga.

In subcapitolul 4.5 s-a propus, simulat si realizat practic o structura selectiva
in frecventa de banda ultra larga. S-a inceput cu descrierea structurii: folosind modele
metalice pe ambele parti ale substratului s-a obtinut o filtrare acoperind banda UWB
(3.1 GHz - 10.6 GHz). Apoi s-a demonstat prin imagini de camp ale densitatii
curentului de suprafata modul in care fiecare fata prezinta frecvente de rezonanta.

Folosind modele de circuit s-a explicat functionarea acestui FSS. Unda
incidenta a fost modelata printr-un generator de tensiune adaptat conectat la
terminalele de intrare, avand o impedanta interna egald cu impedanta de unda a
spatiului liber. Efectul spatiului liber asupra structurii a fost modelat printr-o
impedanta de sarcina egala cu cea a spatiului liber. Substratul a fost modelat ca o
linie cu pierderi, iar metalizarile au fost modelate ca cisrcuite selective serie conectate
in paralel la intrarea liniei.

S-a realizat practic structura simulata pe un suport dielectric de tip FR4 dublu-
strat cu o grosime de 1.6mm. Celula unitatea ocupat astfel o suprafata de 15x15mm?.
Rezultatele simuladrilor numerice au fost validate cu precizie de catre rezultatele
experimentale.

In sub-capitolul 4.6 s-a propus o altfel de structura de FSS si anume un
polarizor liniar de banda larga. Substratul folosit a fost tot un FR4, iar intr-o prima
etapa s-a pus metalizarea doar pe o singura parte a substratului.

Transmitanta obtinuta a aratat aparitia fenomenului de polarizare in incidenta
normald: in cazul care vectorul cdmp electric E este paralel cu axa x se poate observa
0 banda de oprire cu limita de -10 dB la o frecventa centrald f. = 4.78 GHz (o unda
plana incidenta pe suprafata structurii, polarizata in mod arbitrar, in aceastd banda
de frecventa, va parasi suprafata (in directia opusa fata de cea incidentd) polarizata
in mod normal cu E||y), iar in cazul in cazul care vectorul camp electric E este paralel
cu axa y, sunt prezente doua frecvente centrale: fc; = 2.34 GHz si f., = 6.31 GHz (de
data aceasta o unda plana incidenta pe aceasta structura, polarizata in mod arbitrar
in aceasta banda de frecventa, va fi transmisa fiind caracterizata printr-o polarizare
ortogonala fata de primul caz, adica E||x).
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In continuare, dorind s& se obtind pentru acest polarizor o functionare de
banda larga, a fost duplicat modelul metalic pe cealalta parte a substratului. De
asemenea, s-a realizat si un studiu parametric legat de dimensiunile modelului metalic
(lungime si latime) care a demonstrat posibilitate folosirii in diverse benzi de
frecventa. In finalul subcapitolului, s-a realizat un alt studiu parametric, de data
aceasta in functie de unghiul de incidenta 6 (variat intre 0 si 45 de grade), punand
unghiul azimutal ¢ = 0 sau 90 grade (structura nefiind simetrica). Astfel, au rezultat
patru combinatii posibile pentru cele doua moduri de propagare TE si TM, toate
demonsgrénd o buna stabilitate a structurii propuse.

In capitolul 5, s-au prezentat aplicatii ale suprafetelor selective in frecventa
cu motiv de fractal, iar in subcapitolul 5.2 s-a realizat un studiu bibliografic despre
FSS realizat in paradigma de fractal.

In subcapitolul 5.3 s-a proiectat o structura pentru fractalizare si anume un
dipol incrucisat situat pe diagonalele unei celule unitate patratice. S-a inceput prin
descrierea dimensiunilor structurii si prin reprezentarea coeficientului de transmisie al
unei unde plane polarizate liniar cu incidenta normala.

Primul rezultat a ilustrat obtinerea unei rezonante centrate pe 9 GHz avéand o
atenuare de aproape 20dB. Pentru a mari atenuarea, s-a trecut la fractalizarea
structurii, reusind sa se deplaseze rezonanta la frecvente mai mici (la 5.8GHz) si cu
o atenuare marita de aproape 32 dB. In continuare s-a dorit modificarea structurii
pentru a prezenta o banda de oprire larga (wide-band), reusind acest lucru printr-o a
doua iteratie a fractalizarii a metalizarii. Astfel, a aparut o a doua rezonanta, ceea ce
a deschis calea spre posibilitatea transformarii structurii intr-un filtru de banda larga.

Raspunsul in frecventda obtinut prin replicarea structurii cu douad iteratii a
aratat o banda de oprire de aproape 3.5 GHz, intre 4 si 7.5 GHz. Studiile parametrice
au fost realizate pentru structura de banda larga (fractalizare cu doua iteratii)
demonstrand astfel ca structura este insensibild la modificarile unghiulare ale directiei
de incidenta a undei electromagnetice (directiile testate au fost de data aceasta intre
0 si 60 de grade).

In subcapitolul 5.4 s-a considerat o varianta alternativa de motiv de fractal
pentru fractalizare, pornind de la un patrat metalic si ajungand sa se obtina filtrare in
benzile C, X si LTE. Subcapitolul a fost initiat prin descrierea structurii de baza a celulei
unitate (,T-square”) si s-a obtinut cu aceasta filtrare intr-o banda centrata pe
frecventa de 8.83 GHz, acoperind partial banda X. Filtrul de banda larga obtinut prin
replicarea , T-square” pe partea opusa a substratului dielectric, s-a intins pe un spectru
de aproape 7 GHz, avand doua rezonante centrate pe 5.72 GHz, respectiv pe 11.48
GHz. S-au obtinut apoi filtrari in benzile Wi-Fi, C si LTE prin fractalizarea structurii
folosind doua iteratii (adaugarea a trei patrate metalice suplimentare in fiecare colt al
structurii cu dimensiunile impartite la valoarea 2 in raport cu componenta patratica
anterioard).

In continuare, acelasi model de cupru (fractalizare cu doua iteratii) a fost
adaugat si pe partea inferioard a PCB-ului, comportamentul de filtrare in banda larga
fiind obtinut de aceastd data intre 4.06 GHz si 9.57 GHz, putand fi utilizat din nou
pentru filtrarea benzii de frecventa Wi-Fi. In final au fost realizate studii parametrice
pentru structurile cu strat dublu (o iteratie si doua iteratii) atat in ceea ce priveste
grosimea substratului cat si in ceea ce priveste variatia unghiului de incidenta
ajungand la concluzia ca, prin modificarea grosimii, banda larga se poate muta la
frecvente mai mari.
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6.2 Contributii proprii

in cadrul programului doctoral am studiat 85 titluri bibliografice si de
asemenea am publicat 1 articol in revista ISI (la o revistd ISI Q2 - MDPI Sensors),
10 articole la conferinte indexate ISI Proceedings, si 4 articole la conferinte indexate
BDI. Doresc sa remarc faptul cd un articol din cadrul tezei a fost citat in IEEE
Transactions on Electromagnetic Compatibility (revista ISI indexata Q3). Enumar mai
jos contributiile proprii aduse in aceasta teza.

In capitolul introductiv (capitolul 2):

Am prezentat si comentat un studiu bibliografic vast legat de
metamateriale in general si de suprafetele selective in frecventa in
particular.

Am prezentat conceptele de metasuprafatd, suprafata selectiva in
frecventd, am realizat o clasificare dupa importanta functionalitatilor
si aplicatiilor existente, punand accent pe parametrii de functionare si
ai raspunsurilor in frecventa.

Am evidentiat cele mai importante avantaje ale FSS: filtrarea si
ecranarea selectiva a semnalelor in functie de frecventa si la unghiuri
de incidentd ridicate, precum si prelucrarea polarizarii undelor
electromagnetice plane.

Am prezentat conceptul de structura convoluta si cea de fractal pentru
aplicatiile care necesita reducerea dimensiunilor structurilor.

In capitolul 3:

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

De asemenea, am realizat un studiu bibliografic la Tnceputul
capitolului, legat de suprafete electromagnetice cu impedanta
[idicaté, respectiv suprafete care prezinta benzi interzise.

In locul unei prezentari teoretice generale, usor de gasit in literatura
de specialitate, am ales descrierea si comentarea simularilor pe baza
de software de CAD electromagnetic concrete la care am luat parte,
precum si evaluarea lor din perspectiva analizei aferente teoriei
metamaterialor.

Am prezentat totodata contributiile proprii aduse pana in prezent in
legatura cu aceasta problematica:

Am descris geometria structurii stripline propuse: celula unitate
considerata nefiind una omogena, a fost realizatd dintr-o metalizare
de forma eliptica, conectata la planul inferior metalic prin patru cilindri
cu peretii metalici.

Am realizat, folosind un mediu de simulare electromagneticg,
diagrama de dispersie a acelei structuri pentru primele 5 moduri de
propagare, obtinand un EBG de banda mare si doua EBG de benzi mici
(folosind modul de calcul eigenmode solver al programului de CAD
electromagnetic).

Am calculat vitezele de grup pentru primele doua moduri de
propagare.

Apoi, am efectuat modulatia structurii stripline (cu un indice de
modulatie de 50%), acest lucru fiind vizibil si in cadrul noii diagrame
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de dispersie, fiecare mod al structurii nemodulate impartindu-se in
patru moduri dupa modulare.

in capitolul 4:

In acest capitol am prezentat structuri periodice selective in frecventa
(FSS), proiectate cu scopul de a filtra si ecrana undele
electromagnetice in cadrul anumitor domenii de frecventa, avand
aplicabilitate in domeniul de testare a autovehiculelor din punctul de
vedere al compatibilitatii electromagnetice.
In sub-capitolul 4.2 am comentat concepte-cheie legate de FSS,
realizdnd si un studiu bibliografic legat de aplicatiile lor in diverse
domenii.
Legat de contributia proprie adusa in acest capitol, am inceput in sub-
capitolul 4.3 cu prezentarea unei structuri formate dintr-un inel
circular si o cruce Jerusalem. Am continuat cu detalierea geometriei
si dimensiunilor celulei unitate, adaptate pentru a filtra in banda de
frecventa 1-12 GHz.
Folosind un mediu de simulare electromagnetica am proiectat diverse
combinatii de structuri pentru a obtine: un filtru de banda larga, un
filtru in banda X si un filtru in banda WLAN.
Anterior am simulat cele doua structuri in mod separat (mai intéi inel
circular si apoi crucea Jerusalem) pentru a elucida provenienta exacta
a rezonantelor care determina existenta benzilor filtrate.
In subcapitolul 4.4, am trecut la realizarea unei structuri cu
rezonatoare multiple. Am obtinut astfel filtrari in benzi folosite
intensiv in domeniul Automotive: Wi-Fi, Bluetooth si banda X.
Din nou, am inceput cu descrierea celulei unitate initiale (dimensiuni
si materiale folosite in simulare) si cu calcularea coeficientului de
transmisie corespunzator unei unde plane polarizate liniar, in
incidenta normala.
De data aceasta, am ales ca forma a metalizarii in celula unitate un
inel patratic, cu dimensiuni diferite de cele existente in literatura,
obtinand astfel un element rezonator. Prin introducerea unui nou inel
patratic in interiorul celui existent initial am reusit cresterea
numarului de elemente rezonatoare (2,3,4 elemente).
De asemenea, am realizat si un studiu parametric legat de grosimea
substratului dielectric si am duplicat modelul metalic pe cealalta parte
a acestui substrat obtinand o filtrare de banda larga.
In sub-capitolul 4.5 am propus, simulat si realizat practic o suprafata
selectiva in frecventa de banda ultra larga. Astfel, am realizat o filtrare
cu atenuare de peste 10dB pentru o latime de banda de peste 14 GHz
intre 1.59 GHz si 15.76 GHz (solutia prezinta o banda de oprire mult
mai mare decat cele existente in literatura).
Am prezentat totodatd contributiile proprii aduse pana in prezent in
legatura cu aceast subiect:
> Am propus modele de circuit pentru a explica in detaliu
raspunsul in frecventa al FSS propuse;
» Am demonstat stabilitatea structurii la variatia unghiului de
incidentd: in modul TE peste 60 de grade, iar in TM peste 50
grade;

BUPT



6.2 — Contributii proprii 91

> Am realizat practic aceasta structurd si am testat-o intr-o

camera anecoica demonstrand o buna similaritate intre
. simulare si rezultate experimentale.
In subcapitolul final al capitolului 4 (4.6) am realizat si demonstrat
prin simulare electromagneticd o structura de tip polarizor liniar de
banda larga.
Contributiile 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 in
unde polarizate liniar, cu polarizare ortogonala in doua benzi
de frecvente diferite;

> pentru cazul in care vectorul camp electric este paralel cu axa
X am obtinut o banda de oprire cu frecventa centrala de 4.78
GHz iar pentru cazul in care vectorul camp electric este paralel
cu axa y, am remarcat prezenta a doud benzi de oprire
centrate pe 2.34 GHz, respectiv pe 6.31 GHz;

> Pentru a obtine o functionare de banda larga, am reprodus
modelul metalic si pe cealalta parte a suprafetei selective in
frecventa;

» Am realizat si un studiu parametric legat de dimensiunile
celulei unitate, prin care structura poate fi adaptata pentru
diferite aplicatii;

» In final am testat stabilitatea structurii la diverse unghiuri de
incidentd, obtinand un comportament adecvat pana la un
unghi de 45 de grade.

in capitolul 5:

Am prezentat si comentat altfel de aplicatii pentru FSS si anume
folosirea paradigmei fractalice.

Conform cerintelor, am inceput expunerea subiectului, in subcapitolul
5.2, printr-un studiu bibliografic, legat de folosirea fractalizarii in
domeniul suprafetelor selective in frecventa.

In subcapitolul 5.3 am urmarit obtinerea unei FSS de banda larga
printr-o structura fractalizata, modelul folosind o cruce pe o parte a
substratului, cealalta parte ramanand initial goala (bratele crucii fiind
rotite cu 45 de grade in raport cu laturile celulei unitate pentru a
asigura posibilitati de dimensionare corespunzatoare).

Cu structura initiala am obtinut astfel o frecventa de rezonanta
centrata pe 9 GHz. Am aratat ca folosind o prima iteratie a fractalului
putem deplasa rezonanta la frecvente mai mici (sub 6 GHz) iar prin
folosirea celei de-a doua iteratii a fost introdusa o noua rezonanta.
Structuri de banda larga au fost obtinute folosind una sau doua iteratii
replicate pe partea opusa a substratului dielectric, iar prin studiile
parametrice efectuate asupra dimensiunilor portiunilor metalizate am
demonstrat posibilitate modificdrii in frecventd a rezonantelor.

In subcapitolul 5.4, am propus structuri fractalizate diferite cu scopul
de la filtra semnale in benzile LTE, C si X; structura initiala folosita a
fost una de tip ,T-square”, reusind o prima filtrare intre 7 si 9 GHz
(o parte din banda X).
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e Am obtinut si in cazul structurii FSS fractalizate un filtru de banda
larga (aproximativ intre 5 — 12 GHz), replicand modelul pe partea
opusa a substratului.

e Continuand procedeul fractalizarii, am obtinut rejectii in benzile C si
LTE.

e In finalul subcapitolului am realizat studii parametrice pentru
grosimea substratului si pentru a testa stabilitatea structurii la diverse
unghiuri de incidentd, n cazurile expuse anterior.
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