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Introduccion

El aumento de dispositivos inalambricos eleva la demanda del espectro radioeléctrico, esto
puede afectar la eficiencia de la comunicacion, al igual que la seguridad ya que dichas sefiales
pueden radiar mas alla de los limites deseados. Una solucion a este problema es la aplicacion
de Superficies Selectivas de Frecuencia (SSF), que son dispositivos capaces de filtrar senales
a frecuencias especificas eliminando asi las sefales no deseadas y mejorando la eficiencia
espectral y la seguridad inalambrica [1].

Las SSF han sido empleadas en diversas aplicaciones tales como radomos, subreflectores
dicréicos, reduccién de la seccion transversal del radar (RCS), sistemas de baja probabilidad
de intercepcion [2] y recientemente en seguridad inalambrica en ambientes de edificios,

aplicaciones militares, interfaces de antenas y telecomunicaciones [3].

Las SSF conmutables pueden modificar su estado de actuacién gracias a la incorporacion de
elementos activos como diodos PIN o interruptores MEMS. Mediante una sefial de control o
voltaje de polarizacién, podra proporcionar un estado en el cual la sefal deseada sea
transmitida y otro en el cual no lo sea. Sin embargo cuando las SSF se utilizan como filtros
supresores de banda, puede existir el riesgo de crear reflexiones de la sefal con
multitrayectorias adicionales, retraso o degradacion de la misma [4]. En los ultimos diez afios
diferentes investigaciones han propuesto la aplicacion de SSF conmutables para mejorar la
eficiencia espectral y la seguridad inalambrica [5-12] pero la mayoria de ellas utiliza la reflexion
de las sefales no deseadas. Para reducir este problema, el uso de las SSF como absorbedores
ha sido reportado [13,14] siendo uno de los principales retos disminuir la distancia de A/4 entre
la SSF y la placa resistiva. Por otra parte la investigacién de materiales absorbedores ha
llamado la atencién en la ultima década, desarrollando absorbedores de doble blanda en el
rango de los Tera Hertz, absorbedores de banda ancha o insensibles a la polarizacién de la

sefal incidente. [15-22].

Objetivo. El presente trabajo tiene el objetivo de disefiar una SSF multifuncional que permita la
transmision, reflexion y absorcién de senales en la banda de 4 a 6 GHz, ofreciendo asi la

posibilidad de tres funcionalidades en una banda de libre utilizacién.

Metodologia. Para alcanzar el objetivo propuesto lo primero que se realizé fue la investigacion
del estado del arte de las SSF absorbedoras, posteriormente se estudiaron las redes
neuronales artificiales y su aplicacién en el modelado de dispositivos semiconductores. Se
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programo una red neuronal artificial que modelara el comportamiento de una celda unitaria de
una SSF activa, esto con la finalidad de extraer los parametros del diodo varactor inmerso. Se
diseno y fabricod dicha celda unitaria y los valores medidos fueron utilizados para alimentar la
red neuronal programada. Se validé que la red neuronal modelara el comportamiento de la
celda unitaria y se propuso un método para extraer los parametros del diodo varactor con la
finalidad de tener un control adecuado de éste en el disefio de la SSF absorbedora. Una vez
conocidos los parametros del diodo varactor se disend la SSF absorbedora con resultados
dentro de los publicados en el estado del arte. Dicha metodologia se explica y detalla en el

presente trabajo a lo largo de 5 capitulos:

El capitulo 1 ha sido dedicado a las estructuras absorbedoras, los tipos de ellas que existen,
como se conforman, su funcionamiento, su utilizacién en superficies selectivas de frecuencia y
el estado del arte de éstas como absorbedores con la finalidad de conocer los trabajos mas

actuales en este campo y ofrecer aportaciones al mismo.

El capitulo 2 se refiere a las redes neuronales, qué son, como funcionan, configuraciones vy
algoritmos basicos. En este capitulo se desarrolld6 una red neuronal en MATLAB® con el
objetivo de modelar el comportamiento de un diodo varactor, el cual es el elemento activo que
permite el cambio de funcionalidad ( transmision, reflexion o absorcion) de la SSF a través de
su estado de apagado, encendido o transicion entre ambos. Las redes neuronales han sido
ampliamente utilizadas en el modelado de dispositivos semiconductores [23-27] y de
radiofrecuencia (RF) [28-31] mostrando resultados exitosos. La complejidad del
comportamiento de este tipo de dispositivos ha llevado a la busqueda de alternativas para su
modelado donde las redes neuronales artificiales han mostrado un buen acercamiento. Al
modelar dicho comportamiento se tiene el adecuado control del elemento activo para lograr que

la SSF posea las tres funcionalidades mencionadas dentro de los pardmetros adecuados.

El capitulo 3 se centra en el disefio y la fabricacion de una celda unitaria, la cual es la
estructura base de una SSF y en este caso contiene el diodo varactor a modelar por ser una
SSF activa. El disefio se realiz6 en el programa CST Microwave Studio® y la fabricacion con un
procedimiento propio del Departamento de Ingenieria Electrénica de la Facultad de Ingenieria
de la UNAM. Se muestran las mediciones obtenidas de la celda unitaria fabricada cuando el
diodo se encuentra en polarizacion directa e inversa. Los datos obtenidos alimentan la red

neuronal programada en el capitulo 2.



El capitulo 4 presenta los resultados obtenidos de la red neuronal que modela el
comportamiento de la celda unitaria fabricada en el capitulo 3, cuando el diodo varactor se
encuentra en polarizacién directa e inversa. Se muestra como dicha red simula la funcién del
diodo y se presenta un procedimiento para la extraccion de los parametros de dicho diodo.
Alternativamente se presenta que el algoritmo utilizado en la red neuronal también puede ser
empleado en otra red neuronal para modelar directamente el comportamiento del diodo

varactor.

El capitulo 5 se enfoca en el disefio de una SSF multifuncional, la cual puede transmitir, reflejar
o absorber sefiales en la banda de 4 a 6 GHz gracias a la implementacion de diodos
varactores, los cuales ha sido comprobado que pueden modificar su impedancia debido al tipo

de polarizacién empleada.



Capitulo 1. Absorbedores

1.1 Absorbedores de onda electromagnética

Existen dos tipos de absorbedores de onda electromagnética (OEM): los absorbedores de
banda ancha y los absorbedores resonantes. Los absorbedores de banda ancha se dividen en
dos categorias, el primero es un absorbedor de transicion geométrica el cual consiste de
arreglos periddicos de dos dimensiones, piramides de espuma con pérdidas, los conos o cuias
son ampliamente utilizados en cuartos anecoicos para reducir las reflexiones en las paredes. El
segundo es un absorbedor de baja densidad. Este utiliza material esparcidor o muy poroso.
Esta clasificacién fue hecha antes de que los metamateriales (MM) fueran introducidos en el
campo de investigacion de los absorbedores. Al principio los absorbedores resonantes sélo
tenian absorcién en un ancho de banda angosto pero con el paso del tiempo se ha logrado que
la tengan en banda ancha.

Existen absorbedores basados en metamateriales (MM), los metamateriales son materiales
disefiados artificialmente que poseen propiedades que no son facilmente observables en la
naturaleza es decir propiedades que proceden de la estructura disefiada y no de su
composicion. Muestran propiedades como indice de refraccion, permitividad eléctrica y
permeabilidad magnética negativos e inversién de efecto doppler por lo que pueden ser
utilizados para lentes perfectos, encubrimiento de invisibilidad, absorcién perfecta y transmision
[32].

Los absorbedores de OEM resonante originan las SSF. Las primeras SSF fueron inventadas
por Salisbury en 1952 [33] y fueron llamadas pantallas de Salisbury. Su principio basico de

operacién es el mismo de cubierta de reflexion y consiste de tres capas:

o Pantalla lustrosa delgada
e Sustrato dieléctrico de bajas pérdidas con un espesor correspondiente a un cuarto de
longitud de onda incidente.

¢ Una superficie metalica continua.

El espesor del cuarto de onda del sustrato causa una diferencia de fase de exactamente 180°
entre las ondas reflejadas de la pantalla lustrosa delgada y la superficie metalica continua
resultando una diferencia destructiva y consecuentemente la no reflexion. Este es el principio
de operacion de la cubierta anti-reflexion. La pantalla de Salisbury sin embargo tiene dos
principales desventajas: gran espesor y banda de absorcidon estrecha. Para satisfacer la
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interferencia completa destructiva, la capa dieléctrica tiene un espesor de un cuarto de onda
dividido entre su indice de refraccion, si la onda EM incidente tiene una longitud de onda larga,
el espesor debe ser muy grande. Para la pantalla de Salisbury la absorcién ocurre sélo a una
longitud de onda especifica satisfaciendo completamente la condicién de interferencia
destructiva. Por lo tanto el ancho de banda de absorcion es muy estrecho. Estos dos

inconvenientes dificultan la aplicacién practica de la pantalla de Salisbury.

La mayoria de los absorbedores basados en MM estan compuestos por tres capas. La primera
capa es un patron metalico de arreglos periédicos en el cual la estructura y los parametros
geométricos deben ser cuidadosamente ajustados para cumplir la condicién de impedancia
acoplada con el ambiente permitiendo la no reflexion de ondas electromagnéticas incidentes.
La segunda capa es una capa dieléctrica la cual permite un espacio para que las ondas
electromagnéticas sean disipadas y algunas veces jueguen un papel de cavidad de resonancia
para prolongar el tiempo que toman las ondas electromagnéticas dentro de la segunda capa.
La tercera capa es un plato metalico continuo que bloquea la transmision remanente. Es casi lo
mismo que la pantalla de Salisbury pero existen dos diferencias: la primer capa lustrosa es
remplazada por el arreglo metalico periddico y el espesor de la capa dieléctrica puede ser
mucho menor que la longitud de onda especialmente en el régimen de los GHz. Para cumplir
absorcion total no debe haber reflexién o transmisién. La no transmisién puede ser cumplida
por la tercera capa de un plato metalico continuo, el cual bloquea completamente todas las

OEM incidentes. La tercera capa metalica refleja todas las OEM que caen en ella.

La funcién basica de la capa dieléctrica es proveer un espacio a la OEM incidente para
quedarse y ser absorbida. Aunque la absorcién puede ocurrir en la region metalica, si la
absorcién es debida principalmente a las pérdidas del dieléctrico esta funcién en principalmente
importante. Se cree generalmente que con la finalidad de que la capa dieléctrica le dé a la OEM
incidente suficiente espacio, es deseable utilizar materiales con alto indice de refraccion porque
esto reduce el espesor real de la capa dieléctrica. Aunque esto es generalmente cierto, no es
necesario tener un espesor grande para satisfacer la condicién del cuarto de longitud de onda,
lo cual es esencial para la cubierta antireflexion y la pantalla de Salisbury. Los materiales
dieléctricos usualmente tienen una parte imaginaria muy pequefa de su constante dieléctrica y
ésta es algunas veces suficiente para absorber todas las OE incidentes. El papel de la parte
imaginaria en absorbedores basados en MM es diferente para la pantalla de Salisbury. En la
pantalla de Salisbury la capa dieléctrica se asume ser sin pérdidas para satisfacer la

interferencia destructiva completa, sin embargo en absorbedores basados en MM, la parte
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imaginaria es importante para absorber las ondas EM incidentes. Otro punto para que la OEM
incidente sea absorbida en la capa dieléctrica es el disefio, por ejemplo como cavidad Fabry-
Perot, la cual es similar a la pantalla de Salisbury. Se debe notar que aunque el papel de la
capa dieléctrica es el de cavidad Fabry-Perot, esto no simplemente da el espacio suficiente
para la cavidad resonante pero produce otra absorcion resultando una absorcion de doble
banda. No reflexion implica que todas las ondas E incidentes sobre la superficie deben ser
transmitidas. El papel de la primer capa patron metalica es muy similar a la pantalla lustrosa de
Salisbury sin embargo hay diferencias muy importantes, la primera capa de un absorbedor
basado en MM es un arreglo metalico de elementos, no solo una pantalla. El patrén es
necesario por las siguientes razones: primero la transmision en la primera capa es guiada por
una cierta resonancia en el régimen de frecuencia objetivo, no por una interferencia destructiva
como en el caso de la pantalla de Salisbury. Removiendo parcialmente la capa metalica
mediante elementos o unidades metdlicas, la densidad de carga efectiva puede ser
apropiadamente ajustada para facilitar la resonancia en el régimen de frecuencia objetivo. La
capa patron metalica juega un papel activo mientras que la pantalla lustrosa delgada de
Salisbury es pasiva, solo refleja la OEM incidente de regreso al espacio y transmite la onda

reflejada de una superficie metalica continua.

En absorbedores basados en MM la no reflexion podria ser alcanzada no por interferencia
destructiva si no requiriendo que la impedancia de la capa de arreglo metalico deba acoplarse
al espacio libre o atmodsfera. Las ondas incidentes no tienen ningun camino para notar la
diferencia entre la atmdsfera y la primera capa debido al acoplamiento de impedancia. Para las
ondas incidentes el acoplamiento perfecto de impedancia implica que los dos medios, la
atmosfera y la primera capa son opticamente idénticos. Es imposible que los materiales
encontrados en la naturaleza posean acoplamiento perfecto de impedancia con el ambiente.
Sélo los MM con parametros geométricos de patrones metalicos cuidadosamente ajustados

pueden poseer dichas propiedades.

El absorbedor tipico basado en MM es el inductor meta-atomico de altas pérdidas. La
resonancia que esta establecida entre las porciones inductiva y capacitiva del circuito permite
que la energia sea almacenada y subsecuentemente disipada via pérdidas dieléctricas y
o6hmicas. En realidad la absorcion en el dieléctrico es mucho mas grande que las pérdidas
ohmicas en el conductor. Asi la resonancia magnética, la cual produce corrientes antiparalelas,

ha sido utilizada para generar pérdidas dieléctricas significativamente.
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El primer absorbedor basado en MM fue propuesto por Landy y colaboradores [34] el cual tenia
la ventaja de ser de tamafio pequefio y espesor delgado comparado con los absorbedores
convencionales. A partir de este trabajo un gran numero de absorbedores basados en MM han
sido propuestos para diferentes areas de aplicacion tales como imagenes técnicas, celdas
solares, sensores multibanda, banda ancha, dispositivos insensibles a la polarizacion y banda
controlable. Manipulando la polarizacion en MM el diodo integrado ha guiado a la absorcion
conmutable en la regién de los GHz, el control de la distancia entre los componentes de
acoplamiento nos permite obtener absorbedores perfectos de banda dual sintonizables
basados en transmision Optica ordinaria y resonancia de cavidad Fabry-Perot. También la
formacion de elementos MM usando actuadores micromaquinados para dispositivos

absorbedores de banda dual ha sido realizada exitosamente.

Dentro de los MM existen otras estructuras como los conductores magnéticos artificiales AMC
(Artificial Magnetic Conductor) y las electromagnéticas de banda prohibida EBG

(Electromagnetic Band Gap).

1.2 Estructuras AMC

Se sabe que cuando una onda plana incide sobre un conductor eléctrico perfecto (PEC), la fase
de la onda reflejada es de 180° y, por tanto, el coeficiente de reflexion es G=-1. La superficie
dual del PEC es el conductor magnético perfecto PMC, que presenta un coeficiente de reflexion
G=1; esto significa que la fase de la onda reflejada es de 0° comparada con la de la onda
incidente. Resulta imposible encontrar superficies PMC en la naturaleza que operen en un
amplio rango de frecuencia. No obstante, existen superficies que no son fisicamente PMC pero
presentan el mismo comportamiento; estas superficies reciben el nombre de superficies
conductoras magnéticas artificiales (AMC). Otro de los nombres que reciben las superficies
AMC es el de superficies de alta impedancia (High-Impedance Surfaces o HIS). Esto se debe a
que presentan una impedancia muy alta dentro de un rango de frecuencias especifico, rango
en que la componente tangencial del campo magnético es pequefia. Esta es la razén de que
dichas superficies reflejen las ondas incidentes con una fase igual o cercana a 0°. En la
practica, la fase de las ondas reflejadas en las superficies AMC varia entre £180° en funcién de
la frecuencia y toma el valor 0° a una unica frecuencia [35].

Al incorporar texturas especiales en un conductor es posible alterar sus propiedades de
superficie. En el limite donde el periodo de la textura de superficie es mucho mas pequena que

la longitud de onda, la estructura puede ser descrita usando un modelo de medio efectivo y sus
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cualidades pueden ser sumarizadas dentro de un parametro sencillo, la impedancia de
superficie.

Esta condicion de frontera define la proporcion del campo eléctrico tangencial al campo
magnético tangencial en la superficie. Es la misma impedancia dada por la ley de Ohm: la
proporcion de voltaje a la corriente a lo largo de la hoja expresada en ohms/cuadro.

Una hoja conductora lisa tiene una impedancia de superficie baja, mientras que una geometria

disefada especialmente con superficie texturizada puede tener alta impedancia de superficie.

Una estructura muy popular de alta impedancia es el llamado champifién, debido a su forma y
consta de un parche metalico cuadrado cortocircuitado a una placa metalica conectada por una
via situada en su centro. El sustrato o material existente entre la metalizacién y la placa es
dieléctrico. Las diferentes topologias que pueden considerase a la hora de implementar
superficies AMC comparten la misma estructura basica. Dicha estructura se repite
peridbdicamente y consiste en una metalizacion colocada sobre un sustrato dieléctrico y una
placa metalica. La presencia o ausencia de vias para conectar la metalizaciéon y la placa
metalica depende de la topologia concreta.

Si las protuberancias son pequefias comparadas a la longitud de onda sus propiedades
electromagnéticas pueden ser descritas usando elementos de parametros concentrados,
capacitores e inductores. La proximidad de los elementos vecinos metalicos da la capacitancia
y el largo del patrén conductor que los liga da la inductancia. Se comportan como circuitos
resonantes LC los cuales actuan como filtros eléctricos para bloquear el flujo de corrientes a lo

largo de la placa. Este es el origen de la alta impedancia electromagnética de superficie.

Debido a su inusual impedancia los modos de onda de superficie en su estructura son muy
diferentes de los de una placa de metal lisa. Esta puede soportar altamente unidos modos TM
que se propagan mucho mas lentamente que la velocidad de la luz. También puede soportar
modos TE que estan unidos a la superficie en algunas frecuencias pero radian facilmente a
otras frecuencias. En ondas de superficie TE el campo eléctrico es tangencial a la superficie y a
la direccion de propagacién mientras el campo magnético se extiende fuera de la placa en
anillos. Estas se parecen a las ondas de superficie TM descritas anteriormente pero con los

campos eléctrico y magnético intercambiados.

En el rango de frecuencia donde la impedancia de superficie es muy alta, el campo magnético
tangencial es pequefio incluso con un campo eléctrico grande. Tal estructura es a veces

descrita como un conductor magnético. Esta es una idea matematica que es utilizada en ciertos
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problemas electromagnéticos, pero no existe en la realidad. Teniendo alta impedancia y siendo
cercanamente sin pérdidas, esta nueva superficie puede ser vista como una clase de conductor

magnético sobre un cierto rango de frecuencias.

1.3 Estructuras EBG

Los materiales EBG (Electromagnetic Band Gap) o de banda prohibida electromagnética son
estructuras periédicas que muestran amplias bandas de paso y de rechazo a las frecuencias de
microondas. Se conocen como cristales electromagnéticos donde el periodo es comparable a la
longitud de onda de la sefal que se propaga en el medio, produciéndose fendmenos de
interferencia que ocasionan la inhibicion de la transmision de la sefial para ciertas regiones
frecuenciales y/o direcciones (difraccién Bragg). Desde que se sugiridé que la creacion de una
periodicidad en los materiales dieléctricos podria prevenir la propagacién de las ondas
electromagnéticas en determinadas frecuencias, se ha investigado en el campo de los cristales
foténicos, crear una banda prohibida para fotones (Photonic Band Gap) que generalmente se
denomina banda prohibida electromagnética. Un cristal foténico contiene regiones internas
con constantes dieléctricas altas y bajas que se repiten de forma regular, las cuales introducen
saltos en la estructura de bandas de energia en los estados de los fotones en los planos de
Bragg, produciendo una serie de energias prohibidas para dichos fotones. Dicha periodicidad
se produce mediante la variacion de algun parametro macroscopico del medio. Tanto
Yablonovitch como John [36] sugirieron estructuras con variaciones periédicas de la constante
dieléctrica, y por tanto del indice de refraccion, ya que debido al parecido con la estructura
ordenada de los atomos en un semiconductor, podrian dar lugar a la aparicion de bandas de
frecuencias prohibidas donde el cristal foténico impide la propagacion de una onda

electromagnética con cualquier angulo de incidencia, direccién y polarizacion [37].

1.4 Estado del arte de SSF absorbedoras

En [21] se desarrolld una superficie selectiva que absorbe/transmite con reduccién de
multitrayecto para habitaciones seguras con redes inalambricas. La novedad del disefo
consiste en ser capaz de absorber en vez de reflejar sefiales de WLAN mientras pasan
sefales de comunicaciones moviles. La SSF consiste en dos capas, una con dipolos cruzados
conductores convencionales y otra con dipolos cruzados resistivos. La funcion de la capa
conductora convencional es actuar como un reflector para las sefiales WLAN mientras pasan

las sefales de telefonia movil, entonces la segunda capa resistiva absorbe las sefales de
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WLAN reflejadas. Este concepto sigue el principio de la pantalla de Salisbury en la cual una
hoja resistiva uniforme es empleada para la absorcion dela onda. Sin embargo a diferencia de
la pantalla de Salisbury la hoja resistiva es también un arreglo periddico por la que pasan
sefales de telefonia maovil sin ser atenuadas. La absorcién de sefiales WLAN es importante
para reducir multitrayectorias adicionales. La estructura presenta buenas caracteristicas de
transmision para 900/1800/1900 MHz y buen desempefio para polarizaciones vertical y

horizontal. La distancia entre las dos capas es de menos de 4 de A.

En [38] Se presenta una metasuperficie absorbedora ultra delgada reconfigurable, basada en
AMC, la cual incorpora resistores y capacitores variables para la sintonizacion de frecuencia.
Los efectos parasiticos introducidos por los capacitores son compensados agregando
resistores cuyos valores son determinados usando un algoritmo conocido como adaptacién de
la matriz de covarianza- estrategia evolucionaria. Se muestra la posibilidad de alcanzar
absorcion de banda ancha utilizando SSF de anillos cuadrados. Se presentan dos SSF una de
dos anillos cuadrados y otra de 4 con un parche al centro. Se demostré que las frecuencias de
operacién pueden ser sintonizadas escogiendo apropiadamente los valores de resistencias y
capacitores, también se demostré6 que con capacitores y resistencias adecuados en el
absorbedor AMC se puede tener absorcion de frecuencia dual, finalmente la familia de
absorbedores exhibié buen desempefio de absorcidbn de banda ancha, la cual puede ser

sintonizada cargandola con resistores.

En [39] se presenta el estudio de tres SSF absorbedoras de capa sencilla ultra delgada con tres
anchos de banda diferentes usando doble resonancia. Las caracteristicas principales de las
SSF son: varios anchos de banda absorbedores obtenidos por el ajuste de dos picos los cuales
son producidos por dos resonancias diferentes en la SSF. Manipulando las dimensiones se
disend una banda dual de 3 y 10 dB de absorcion de ancho de banda. El espesor del
absorbedor es de 0.039) con capa sencilla debido a las altas pérdidas del capacitor interdigital
sobre la SSF. Los absorbedores son insensibles a la polarizaciéon de la OE debido a la simetria
de la geometria hexagonal de la celda. Los absorbedores fueron analizados mediante el
modelo de circuito equivalente de linea de transmision y onda completa. Los absorbedores
fueron fabricados con un sustrato FR4 (0.6mm) con er= 3.7, tan 6=0.02 y cobre.

Los resultados presentados fueron los siguientes: para el absorbedor de doble banda

las frecuencias de resonancia fueron f1=9.61 GHz, f2=10.9 GHz, el ancho de banda a -3dB con
fc=10.01 GHz al 10% y el ancho de banda a -10dB con fc=10.18 GHz al 4%.
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Una SSF miniaturizada se presenta en [40] compuesta de una capa de superficie resistiva
miniaturizada localizada encima de una SSF paso banda metalica. Dicha SSF miniaturizada se
desempefa como un filiro paso banda alrededor de los 0.92 GHz y actia como un absorbedor
de 3 a 9 GHz. Ambas superficies se encuentran separadas por polimetacrilimida PMI. con er= 1.
Ambas capas, resistiva y paso banda fueron impresas en un sustrato FBM con ¢= 225 vy
espesor de 0.25 mm. La superficie resistiva consiste de dos arreglos periddicos de anillos
cuadrados cargados con resistores. La SSF paso banda consiste de dos capas de parches
metalicos en los dos lados de una capa dieléctrica delgada. La resistencia R en los anillos
cuadrados es un parametro clave vy fue optimizada a 120 Q. La periodicidad del anillo fue
miniaturizada para ser solo de 10 mm, 0.3 A4 a la mas alta frecuencia de absorcién de 9 GHz.
El tamano de la unidad de la SSF paso banda es de 20 mm, la cual esta miniaturizada
mediante la capacitancia distribuida entre los dos parches metalicos en diferentes capas. Las
pérdidas de insercion son menores a 0.5 dB alrededor de 0.92 GHz y la banda de absorcion es
de mas de 2.8 a 9 GHz.

Un absorbedor de metamaterial ultradelgado, compacto, de triple banda y con estabilidad al
angulo de polarizacion es documentado en [41]. La célula unitaria incluye una placa metalica,
cuatro grupos de dipolos alrededor de un anillo cuadrado metalico conectado por cuatro grupos
de pines y 1mm de dieléctrico de bajo costo. Los principales parametros de disefio son
optimizados para mostrar que cada una de las tres frecuencias de absorcién pueden ser
adaptadas separada y efectivamente. Los resultados experimentales demuestran que el
absorbedor tiene buena tasa de absorcion y caracteristicas de insensibilidad al angulo de
polarizaciéon de las ondas incidentes TE y TM en las tres bandas de frecuencia. El absorbedor
MM consiste de tres capas. La capa superior esta compuesta de un patrén periddico, la capa
inferior es de metal sélido. Para el cobre 6=5.8x10" S/m. La capa dieléctrica es FR4, ¢=4.4 y
tan6=0.02. Los resultados de la simulacion muestran tres picos de absorcion a 3.25, 945 y
10.9 GHz con tasas de absorcion de mas de 90%. En los resultados experimentales se logran
visualizar las tres bandas de 3 a 5 GHz, de 7 a 10 GHz y de 10 a 13 GHz. La diferencia entre
los resultados experimentales y simulados son debidos a los errores de fabricacion y a la
operacion en las mediciones ademas de haber fragmentado las mediciones en dos partes.
En [42] se propone un método nuevo de disefio para absorbedores basados en SSF de pixeles.
Considerando la posicidon relativa de resistores y parches pixeleados, la estimacion del
algoritmo de distribucion es principalmente empleada para optimizar el desempefio de
absorcion. El proceso de optimizacion demuestra su disponibilidad y alta eficiencia. Se alcanza
una banda de absorcién de 3.08-6.0 GHz por debajo de -6dB formada con dos picos fuertes en
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comparacién con la pobre absorcion en SSF de pixeles sin resistores. Las distribuciones de
corriente de superficie simuladas sugieren que los resistores son la principal fuente de pérdida
de energia de la OEM incidente. El absorbedor disefiado fue fabricado y la curva de reflexién
medida corresponde a los resultados simulados. Con la finalidad de lograr un absorbedor
nuevo, el algoritmo de distribucion estimada (EDA) fue utilizado por primera vez debido a su
simplicidad y rendimiento algoritmico en los problemas de dependencia de variable aleatoria.
Se propone un método de disefio nuevo para absorbedores basados en SSF de pixeles con
resistores (RPFSS).El desempefio de este absorbedor esta optimizado mediante EDA teniendo
en cuenta la posicion coincidente entre los pixeles metalicos y las resistencias. La estructura
del absorbedor esta compuesta de 4 capas: una SSF, un sustrato, un dieléctrico y una placa
metalica. La célula unitaria estd pixeleada en un mallado de 10 x10. Cada pixel esta
representado por un bit indicando la presencia “1” o ausencia “0” de un conductor eléctrico
perfecto PEC. El sustrato utilizado es FR4 con permitividad de 4.4 y tand=0.02. La capa
dieléctrica escogida fue un panal de 3.2 mm debido a su alta resistencia y baja densidad con
una permitividad de 1.07 y una tan6=0.0017. El espesor total del absorbedor es de 4 mm. El
tamano de la célula unitaria es de 36 mm x 36 mm y el tamafio del pixel es de 3.6 mm x 3.6
mm. En los resultados simulados se presentan dos picos de absorcion -8.67 dB a 3.64 GHz y -
9.77 dB a 5.86 GHz. Al realizar las mediciones de la estructura fabricada se tiene -14.39 dB a
3.8 GHzy -10.14 dB a 5.68 GHz.

En [43] se propone un procedimiento rapido y eficiente para una nueva clase de absorbedor
electromagnético selectivo de frecuencia de bajo perfil, con bandas de absorcién y reflexién
bien definidas asi como la selectividad entre las dos. Una contribucion de este trabajo es la
combinacién de sublongitudes de onda no resonantes capacitivas y arreglos inductivos los
cuales conducen a disefios estables al angulo de polarizacion de la onda incidente. Otra
novedad radica en el uso de técnicas de sintesis rigurosas que permitan la seleccion de las
frecuencias de corte de manera eficiente y nivel de reflexion.

Cabe destacar que se investigd por primera vez las caracteristicas de absorbedores planos
fuera de banda y se demostraron disefios que, a frecuencias inferiores a la banda de absorcién,
presentan alta reflexion con una fase de reflexion plana. Mas alld de las aplicaciones
tradicionales, la combinacion de una banda de absorcion bien definida con tales propiedades
fuera de la banda de reflexion hace que los absorbedores selectivos de frecuencia puedan ser
aptos para reflectores de antena de comunicacion satelital de doble banda: transmision y
recepcion , donde la proporcion de 1:15 es normalmente requerida.

Se documentan dos ejemplos de absorbedores: uno de tercer orden y otro de segundo orden.
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Tercer orden: centrado a 10 GHz con un ancho de banda fraccional o relativo (FWB) de 30%
para un nivel de reflexién de 20 dB. Se utilizé un sustrato de =10 y tan5=0.0035 a 10 GHz.
Las pérdidas de retorno son mejores a 20 dB de 8.7 a 11.6 GHz.

Segundo Orden: Para un satélite de comunicacion en la banda Ku se requiere un FWB de 5%
centrado a 17.8 GHz para U/L y un FBW de 7% centrado a 12 GHz para D/L. La banda de
absorcion esta centrada a 17.7 GHz con un FBW del 6% para una reflexion de 20 dB. El
espesor total del absorbedor es de 1.52 mm, el cual es cerca de 0.091. Las resistencias de
acuerdo al modelo obtenido son: Rg=0 .68 Q , Rs1=4.68 Q and Rs»,=0.68 Q/cuadro. Para la
banda de reflexion de 10 a 13 GHz las pérdidas de reflexion son menores a 0.13 dB cuando el
angulo de incidencia varia de 0° a 40°para ambas polarizaciones. Para verificar el absorbedor
experimentalmente, se fabrico otra estructura de segundo orden centrado a 9 GHz con un FBW
de 22% a 20 dB. El espesor total es de 6.26 mm, el cual es aproximadamente 0.18%,, con tres
capas de sustrato Taconic CER-10 laminates (¢,=10, espesor de 1.58 mm) y dos capas de
Eccosorb-GDS (=13, tans,=0.2, p,=1.7, tan3,=0.78, espesor de 0.76 mm). La absorcion
medida en 9 GHz se encuentra alrededor de 3 dB menos que el simulado y es atribuido a las
tolerancias en la fabricacion. Las pérdidas de insercién son menores a 0.35 dB de 2.2 a 5.1
GHz con buen acoplamiento de fase a los resultados simulados. En dicho trabajo los autores
concluyen que el procedimiento utilizado para una nueva clase de absorbedor multicapa de
bajo perfil guia hacia un disefio eficiente con un ancho de banda bien definido, ademas de
presentar reflexién fuera de la banda de absorcién, lo cual puede ser aplicado a antenas

reflectores de doble banda.

Existen recubrimientos delgados de absorcion de microondas que pueden operar en una
amplia gama de frecuencias. En [44] se estudia una técnica en la que se mezcla una SSF
fractal con revestimientos de una y dos capas. Estos recubrimientos se componen de particulas
de Ti de tamafio de micrometros (80-90 um) y nanémetros (20-30 nm) basadas en Fe;0O,4 (80-
100 nm). El principal objetivo del estudio es lograr buena absorciéon con amplio ancho de banda
correspondiente a pérdidas de retorno <10 dB para espesores de recubrimiento menores a 1.5
mm. Se realizaron mediciones de guia de onda para obtener la permitividad eléctrica compleja
efectiva (e,=¢’- j¢”;), la permeabilidad magnética compleja efectiva

(w=W-ju”;) y valores de compuestos heterogéneos de Fe;0,4. Los valores medidos de €', €”; ,
W,y p”’ son valores utilizados para el diseno de absorbedores compuestos de doble capa,
donde la seleccion compuesta adecuada, preferencias de capas, asi como su espesor son
optimizadas usando un algoritmo genético. Las SSF basadas en la geometria de fractal han

sido disenadas usando un sistema de funciones de iteracion, el cual estd embebido con
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absorbedores de una o dos capas para examinar su efecto en la absorcién. En el articulo se
presenta la viabilidad de los recubrimientos compuestos absorbedores de banda ancha y
estrecha utilizando el concepto de multicapa y SSF fractal en un compuesto heterogéneo de
Fes;O,4-Ti. El recubrimiento de doble capa de alto orden fractal Sierpinski gasket mostrd
caracteristicas de absorcion notable comparado con el recubrimiento de doble capa sin fractal.
Las pérdidas de retorno de 36.38 dB A 11.3 GHz y su correspondiente ancho de banda de 3.1
GHz es alcanzado por recubrimientos de doble capa sin SSF. Por otro lado el fractal Sierpinski
gasket embebido en una cubierta de doble capa con un espesor de 1.4 mm posee pérdidas de
retorno de 35.57 dB a 9.5 GHz con un ancho de banda amplio de 4.2 GHz. Por lo tanto se
demostré que es un buen concepto combinar un fractal Sierpinski gasket con un recubrimiento

heterogéneo, el cual puede ser utilizado en varias aplicaciones.

En [45] se presenta una SSF activa la cual es conmutada como un radar absorbedor vy
superficie de transmision utilizando diodos pin a la misma frecuencia. Los diodos son puestos a
ambos lados de la SSF. Los coeficientes de reflexiéon y transmision simulados con los diodos en
estado de apagado son -23 dB y -13 dB a 9 GHz respectivamente. La onda incidente es
absorbida por la SSF activa. El coeficiente de transmision simulado con los diodos en estado
de encendido es de -0.6 dB a la misma frecuencia. La onda incidente es transmitida a través de
la SSF activa. La estructura estd hecha con resina de éter de polifenileno (PPE) (=3.5,
tand=0.005) lineas de cobre de 0.035mm y espacios de 2 mm en ambos lados del dieléctrico.
La superficie propuesta esta disefiada para desempefiarse como un radar absorbedor con
diodos en estado de apagado y una superficie de transmision con diodos en estado de
encendido a 9 GHz. El lado opuesto resuena y refleja la onda incidente como un plato de metal
y el lado de enfrente absorbe las microondas. Ambos lados con los diodos en estado de
encendido no resuenan y se vuelve alta impedancia, la onda incidente es transmitida a través
de la SSF. Las mediciones experimentales muestran que los coeficientes de reflexion y
transmision con diodos en estado de apagado son -27 dB y -17 dB a 9 GHz respectivamente.
Esto significa que el 0.2 % y el 2% de la energia incidente fue reflejada y transmitida
respectivamente, asi el 98% de energia fue absorbida por la SSF por lo que se menciona en el
articulo que dicha estructura puede ser empleada como radar aborbedor. Por otra parte los
coeficientes de reflexién y transmision con diodos en estado de encendido fueron de -13 dB y

-0.3 dB respectivamente a 9 GHz. EI 5 % y el 93% de la energia de la onda incidente fue
reflejada y transmitida respectivamente, asi el 2% de la energia fue absorbida por lo que los

autores comentan que dicha estructura podria ser utilizada como superficie de transmision.
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Por otra parte, la investigaciéon sobre diferentes tipos de sustratos como vidrio también debe ser
contemplada ya que las sefiales de comunicacion moéviles deben viajar a través de edificios y
las ventanas pueden desempeiar un papel muy importante para su adecuada transmision. En
el periodo de 2007 a 2012, investigaciones de SSF sobre vidrio ahorrador de energia (Energy
Saving Glass ESG) han sido publicados [46-52].

En [49] se presenta una SSF paso banda doble basada en vidrio ahorrador de energia de
cubierta dura. El objetivo es generar un nuevo disefio de una SSF sobre vidrio ahorrador de
energia (ESG) el cual sera usado en un edificio inteligente en Edith Cowan University (ECU).
El ESG esta hecho de una cubierta transparente de capa conductora sobre un sustrato de
vidrio, el cual atenua radiaciones infrarrojas (IR) para propdsitos de almacenamiento de
energia. Sin embargo la cubierta también atenua las senales de Wi-fi y UMTS, las cuales son
necesarias para los sistemas de comunicacion dentro de la Universidad. La técnica de SSF es
utiizada para mejorar la transmision de sefales de RF/MW a través de ESG mediante la
generaciéon de arreglos de patrones en la capa de cubierta dura. El disefio de la SSF paso
banda doble ha alcanzado los requerimientos de transmisién para dos bandas especificas de
frecuencia con respuesta en frecuencia estable para ambos modos de polarizacion TEy TM a
angulos de incidencia normal y oblicuos arriba de los 60°. El anillo cuadrado doble sustenta
92.7% de la eficiencia de ESG por atenuacion de las radiaciones IR. Esta metodologia de
disefio puede ser adaptada como una referencia general, la cual es adecuada para

aplicaciones bajo circunstancias similares.

El uso de vidrio ahorrador de energia ESG en arquitectura de edificios modernos se ha vuelto
muy popular. Este ESG es fabricado aplicando una capa delgada uniforme de cubierta pirolitica
(cubierta dura) u 6xido de metal (cubierta suave) sobre un sustrato de vidrio mediante procesos
diferentes, por ejemplo, el método de deposicion quimica de vapor. La cubierta puede ser
depositada sobre uno o ambos lados de vidrio ordinario/flotante. El vidrio cubierto es capaz de
transmitir la luz visible mientras refleja las radiaciones IR a temperatura ambiente, de esta
manera se logra el aislamiento de IR, el cual puede ser utilizado para mantener calidos los
edificios en invierno y frescos en verano, resultando un ahorro de energia significativo. Como
un ejemplo una ventana ESG de acristalamiento sencillo es capaz de aumentar la temperatura
ambiente en 8°C, si afuera se esta a -10°C. Cuando un vidrio de acristalamiento doble de 3-10
mm de espesor es utilizado, se puede alcanzar un incremento de 15°C. Entre diferentes tipos

de cubiertas, la cubierta dura es mas durable y facil de manejar comparada con la cubierta
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suave, el recubrimiento suave proporciona atenuacion alta de IR pero la capa cubierta con
oxido de metal puede dafiarse facilmente si no es manejada cuidadosamente.

Sin embargo, una cuestidon asociada con la aplicacién de ESG es que la cubierta también
atenua las sefiales de RF/MW tales como telefonia moévil, Wi-Fi, seguridad y sefiales de
comunicacion personal. Generalmente hablando de cubierta suave el resultado son 30 dB de
atenuacion dentro del rango de RF/MW, mientras que las capas de cubierta dura atentan por
encima de los 200 dB dentro del mismo rango de frecuencias. Para superar este problema, la
técnica de SSF puede ser utilizada, la cual permite la transmision de sefales de RF ademas de

las radiaciones dentro del rango de luz visible sin cambiar significativamente la atenuacion IR.

La SSF paso banda doble utiliza un anillo doble cuadrado, éste da respuesta en frecuencia
estable al angulo de incidencia de la sefial para ambas polarizaciones TE Y TM. Para la
polarizacion TE el disefio final da una maxima atenuacion de 4dB sobre la banda de
WCDMAS850 (824-894 MHz), mientras que el ancho de banda a -10 dB se encuentra entre 388
- 651 MHz para diferentes angulos de incidencia. Para WCDMA2100, la maxima atenuacion a
angulos de incidencia oblicuos es de 11 dB), mientras que el ancho de banda a -10 dB se
encuentra entre 357 ~ 923 MHz. Para la polarizacion TM comparada con la TE se tienen
anchos de banda mas grandes de las dos bandas de paso, el ancho de banda obtenido para fc
= 887 MHz tiene un rango entre 655 ~ 1046 MHz, mientras que para la banda de 2112 MHz el
rango se encuentra entre 921 ~ 1252 MHz, respecto a -10 dB de coeficiente de transmision.
Las bandas de WCDMA850 y WCDMA2100 pueden ser transmitidas con menos de 8 dB de
atenuacion para angulos < 60°. La frecuencia de resonancia es también estable sobre angulos

de incidencia en el rango de 0°- 60°.

En [51] se presenta una SSF también disefiada sobre ESG con una capa de cubierta dura para
mejorar la transmision de sefiales de RF/MW a través de edificios modernos. Un anillo
cuadrado y una cruz de dipolos cargados superiormente son combinados para producir un filtro
paso banda doble para mejorar la transmision de sefiales UMTS y Wi-Fi, mientras mantiene
propiedades de aislamiento de IR del ESG. Se presenta un disefio optimizado, el cual atenua
menos de 10 dB dentro de las bandas requeridas, reduciendo ambas el area cubierta total y
atenuacion de IR en 12.35%. Una respuesta estable es alcanzada a angulos de incidencia de la
senal entre 0°-60° para polarizaciones TE y TM. Referente a la permitividad del sustrato el
ancho de banda puede aumentar reduciendo el valor de la permitividad, por ejemplo 60 MHz
mas aumentd el valor de la permitividad en una unidad. También el ancho de banda y la

frecuencia de resonancia de redujeron drasticamente con valores muy altos de permitividad. El
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espesor del sustrato también juega un papel dentro de las caracteristicas de transmision, en el
primer paso banda un pequeno incremento de 4 a 6 mm redujo el ancho de banda en 70 MHz
ademas de reducir la frecuencia de resonancia y la frecuencia de supresion de banda. Sin
embargo no hubo cambio significativo al variar dicho parametro de 8 a 10 mm. Para el segundo
pasa banda, el ancho de banda se incrementd progresivamente como los valores del espesor
eran incrementados, sin embargo el punto de supresién de banda vy la frecuencia de

resonancia se redujeron como el espesor del sustrato se incrementaba.

En [52] expone el diseio de una SSF paso banda para paneles de vidrio ahorradores de
energia de doble capa. El disefio proporciona transmision satisfactoria de 0.5 a 2 GHz. Este
diseno tiene ventajas sobre algunas SSF de doble banda anteriores:

a) El ancho de banda de transmisién es significativamente amplio

b) No bloquea sefales de comunicacién importante como GSM (1800 MHz)

c) Asegura sefiales a 2.45 GHZ, confinandolas al interior del edificio.

Sélo resultados tedricos son mostrados en la investigacion. El panel de doble capa con SSF de
capa dura deja pasar sefiales de 0.5 a 2 GHz con una atenuacion de menos de 11 dB. Su
banda de transmision es de 1.5 GHz y deja pasar las sefiales a 1800 MHz (GSM)
satisfactoriamente. Por otra parte bloquea la sefal de 2.45 GHz (WLAN/Wi-Fi) con una
atenuacion de cerca de 30 dB. El porcentaje de area de cubierta removida es del 9%, lo cual es
aceptable. También puede ser disefiado para vidrio de cubierta suave y ser protegido por

apilacioén de vidrio.

En [53] se reporta una SSF paso banda para comunicaciones inalambricas que mejora la
expuesta en [54]. Se comenta que una SSF con elementos fractales miniatura provee pérdidas
de transmision de 3 dB a sefiales de telefonia celular y mas de 38 dB de atenuacién para
senales entre 2.4 -2.45 GHz. El fractal ha sido previamente implementado para una banda
doble con una relacion de banda reflexidon/transmisién de 3, por ejemplo f/f=3 [54] y para este
reporte fue disefiado para una relacion mas pequena 2.4/2=1.2. Se comenta que debe
contemplarse que usualmente ventanas no transparentes son requeridas para seguridad vy
privacidad por lo que varios dieléctricos obscuros como duroid 6006 o TMM-6 también pueden

ser utilizados en el disefio de la SSF.

De acuerdo a lo comentado anteriormente, algunas investigaciones reportan la utilizacion de

plasticos como sustratos.
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En [55] se reporta una SSF de anillo circular con caracteristicas de supresor de banda,
permitiendo a los cuartos adyacentes mantenerse aislados de redes de area local para la
reutilizacion de frecuencia mientras otras frecuencias pasan a través de las paredes con
atenuacion minima. La SSF fue impresa en un sustrato flexible de plastico, con una
permitividad de 3.2, una banda suprimida a los 12.3 GHz y un ancho de banda de 3.5 GHz a -
10 dB. Debido a que la estructura no tiene un plano de tierra, la frecuencia de supresion de
banda puede ser sensible a las propiedades magnéticas de los materiales de las paredes y a
su espesor. Dichos efectos fueron investigados para diferentes objetos. La permitividad en el
rango de 1<g,<10 y diferentes espesores d. Cuando la SSF sobre un sustrato muy delgado es
puesta sobre un objeto, la frecuencia de supresion de banda disminuye conforme la
permitividad relativa del objeto se incrementa. En cuanto al espesor del objeto, se consideraron
diferentes materiales para puertas y ventanas y se incrementé d de 1 a 20 mm. Para madera,
concreto, vidrio y papel. Los resultados mostraron que hay un cambio significativo en la
frecuencia de supresién de banda para d>1 mm, por lo que no es un parametro importante en
la atenuacion de la sefal. Se muestra como varia el ancho de banda cuando la SSF se
encuentra o no en un objeto. Cuando no se encuentra en un objeto éste es de 3.5 GHz y
cuando se sitia en uno con &=10 disminuye a 2.5 GHz, por lo tanto una SSF disefiada para su
uso sobre madera y concreto no funcionara satisfactoriamente en vidrio. Por lo tanto la SSF

debera ser especificamente disefiada para un objeto.

En [56] se presenta una SSF de doble banda sobre plastico que transmite sefiales a 1.5 GHz y
5.8 GHz. Dicha caracteristica es implementada de dos maneras: por dos anillos o por un anillo
ranurado fractal. La idea de realizar estas SSF sobre plastico es que dicho material de bajo
peso ha sido utilizado para reducir el consumo de energia en el cuerpo y ventanas de los
automoviles, ademas la capacidad de blindaje electromagnético es menor en metales y vidrio
por lo que la interferencia electromagnética entre dispositivos de los autos puede ser eliminada
sustituyendo el metal y el vidrio por el plastico. Por otra parte como en muchos otros lugares,
algunas frecuencias especificas deben ser utilizadas por las aplicaciones de los autos como
sefales inalambricas de GPS vy telefonia celular por lo cual la implementacién debe ser
multibanda. Los autores presentan anillos combinados de multiperiodicidad, donde la cercania
de los elementos opera a un amplio ancho de banda de la frecuencia de resonancia mas alta.
En la SSF fractal, el camino de la ranura logra ambas resonancias y reduce el tamano del
periodo. La razon de la reduccion de tamafio es investigada por la distribucion del campo
eléctrico. Las polarizaciones vertical y horizontal independientes se desarrollan utilizando un

anillo de ranura simétrico.
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También se han realizado disefios denominados hibridos. En [57] y [58] la estructura consiste
en una SSF sobre FR4 y vidrio. En [57] se presenta una estructura de apertura anular circular
combinada con una apertura anular cuadrada central y en [58] se presentan dos estructuras:
una apertura de anillo circular y una apertura de anillo cuadrado. Las frecuencias de interés son
2.4 GHz y 5.2 GHz para ambas investigaciones. Los coeficientes de transmision y reflexién son
analizados para seis diferentes configuraciones para cada estructura, mostrando como el
material hibrido FR4 + vidrio afecta la transmision y la reflexion de la SSF. Dichas
configuraciones estan basadas en la posicion de la SSF, el FR4 y el vidrio. En [57] se muestra
como la impedancia caracteristica de la SSF puede ser disminuida utilizando materiales
hibridos FR4+vidrio y vidrio +FR4. La frecuencia se modifica de 2.4 GHz a 1.64 GHz y de 5.2
GHz a 3.15 GHz cuando se utilizan materiales hibridos. Los resultados muestran que los
materiales hibridos afectan las pérdidas de retorno y la transmision de la sefal. El tamario de la
SSF puede ser reducida al 50% para que la respuesta en frecuencia deseada pueda ser
alcanzada. En un trabajo futuro es necesario reducir el tamafo de la SSF para que el costo del
proyecto pueda ser también reducido.

Respecto a los resultados en [58], las pérdidas de retorno para la apertura circular variaron en
el rango de 23 a 27 dB y para la apertura de anillo cuadrado variaron de 16 a 18 dB. El anillo
circular tuvo las pérdidas de retorno mas altas al igual que la eficiencia, comparadas con las del
anillo cuadrado. Se muestra que al usar materiales hibridos, éstos pueden modificar la

frecuencia.

Dentro de las SSF activas con funcionalidades de absorcién/reflexion, simetria cuadruple e
insensibilidad a la polarizacién se encuentran [59-61]. En los tres disefios se utilizé FR4 como
sustrato, grabando el patron de la SSF en una de las caras metalicas del sustrato y dejando la
otra como plato metalico. En [59] se disefié una SSF con anillos cuadrados interconectados
diagonalmente con diodos PIN. La simulacion numérica y las mediciones experimentales del
disefo coincidieron, se reportdé para el estado de apagado absorcion en 3.70 GHz con un
coeficiente de reflexion de -19.1dB y para el estado de encendido se mostré completa reflexién
de 2 a 6 GHz. Ademas para aumentar el ancho de banda de absorcién se anadieron a la
estructura resistores, se dejoé un espaciamiento de 8mm entre el dieléctrico y el plato metalico y
se modificaron las dimensiones del patron de la SSF para operar en la banda de 4 a 8 GHz.
Los resultados mostraron en el estado de apagado absorcion a -10dB con un ancho de banda
de 4.46 GHz (3.56-8.16 GHz). En el estado de encendido muestra buena reflexién en todo el

rango de frecuencia. En [60] la variacidon del disefio de la SSF consiste en anillos circulares
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conectados diagonalmente por lineas dobles (lo que ofrece miniaturizacion al disefio) cada una
con un diodo PIN. De igual manera se dej6é una de las capas metalicas del FR4 como plato
metalico. En el estado de apagado la estructura presenta absorcion con una banda angosta en
2.41 GHz y un coeficiente de reflexion de -10.93 dB. En el estado de apagado se muestra
reflexion total de 1 a 4 GHz. En [61] el arreglo se basa sélo en anillos circulares con 4 diodos
PIN, la absorcion de presenta para ambos estados en diferentes frecuencias, para el estado de
encendido presentd un coeficiente de reflexion de -11.38 dB para 3.41 GHz, y en el estado de

apagado el coeficiente de reflexion fue de -11.53 dB en 5.35 GHz.

En [62] se propone un absorbedor para radar de banda ancha sintonizable, el patrén de la SSF
son dos semicirculos unidos por un diodos PIN con la finalidad de proveer una impedancia
variable. Las mediciones muestran que la estructura puede ser sintonizada para proporcionar
un coeficiente de reflexién variable continuo menor a -10 dB de 2 a 11.3 GHz. El espesor de la
estructura es de 8.8mm, lo que lo hace tener un mejor desempefio comparado a los

absorbedores de este mismo tamano.

Otro ejemplo de absorbedor/reflector conmutable es [63]. Esta compuesto por una SSF de
anillo doble dividido. El anillo exterior contiene 2 ranuras, cada una con dos diodos PIN. Dicha
geometria con resonancia acoplada le ayuda a lograr propiedades conmutables de banda
ancha. La frecuencia de operacion se situa de 4 a 8 GHz. La estructura se realizé en FR4 y una
capa de aislamiento entre la capa patrén y la placa metalica. En el estado de apagado (0 V) el
comportamiento fue de un absorbedor de banda ancha 3.2 GHz (3.8 a 7 GHz) con -10dB de
reflexion, excepto de 5.1-5.5 GHz donde la absorcién disminuyd significativamente. En el
estado de encendido (10 V) presenté reflexion promedio de -2.8 dB de 4 a 8 GHz y -0.6 dB

alrededor de la frecuencia central de la banda de operacion.

En [64] se presenta una SSF multifuncional que opera de 6 a 14 GHz. Es una estructura
impresa en ambos lados de un FR4, con diodos PIN alimentados paralelamente. La
multifuncionalidad es lograda a través del control independiente de dicha alimentacién en cada

uno de los lados del FR4 logrando 4 diferentes estados:

e apagado-apagado, con transmisién en 7.17 GHz y pérdidas de insercion de 2.36 dB
e apagado-encendido, con absorcion del 94% en 8.75 GHz.
e encendido-apagado, con transmision en 8.08 GHz y pérdidas de insercion de 2.76 dB.

¢ encendido-encendido, con reflexion en toda la banda de operacion.
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En un estudio posterior [65] una SSF activa es conmutable y sintonizable entre la transmision y
la absorcion mediante la implementacion de diodos pin y varactores respectivamente. La
transmisién se puede sintonizar de 3.7 a 4.27 GHz con pérdidas de insercién de 1.96-4.3 dB y
la absorcion puede ir de 4.28 a 5.12 GHz con 78.77-90.78%.
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Estado del arte de SSF absorbedoras

A;teofr d QS; Tipo de SSF F[GHz] Celda unitaria Resultados Hieiereles i elimensioncs
Banda de
absorcio
n Absorbedor doble banda:
Absorbe. f1=9.61 GHz, f,=10.9 GHz FR4 (0.6mm)
Lee J. 2015 Tres diferentes f1=9.5 Ancho de banda a -3dB f.=10.01 er=3.7
[39] anchos de banda- | f2=10.9 GHz al 10% tans=0.02/
doble resonancia Ancho de banda a -10dB Cobre
f.=10.18 GHz al 4%
Placa resistiva y SSF: sustrato
. Transmis e FMB, er=2.25
Chen Q. TLansglte y o Banda de traGnIs_:Imlsmn 0.92 Espesor=0.25mm
[40] 2015 __apsorbe en £=0.92 . onz .
diferente banda de t=0.92 Pérdidas de insercion < 0.5 dB Placas separadas por
frecuencias Absorcid Banda de absorcién = 3-9 GHz . Sep P
n Polimetacrilimida PMI. , er=1
3-9
r- a .
= '\' N " dipoles
H R './/,7
1 w3
i 3 FR4
Picos d.(? Bandas de absorcion: _
absorcié 3.5 GHz er=4.4
Zhai H Absorbe tres n: 7-10 GHz tans=0.02
[41] ' 2015 diferentes bandas 3.25 10.2 - 13 GHz t1=1mm/Cobre
de frecuencia. 9.45 ' 6=5.8x10" S/m
10.9 t2=0.017mm

Tasa de absorcion de 90%
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ég:or / 9:8 Tipo de SSF F[GHZz] Celda unitaria Resultados Materiales y dimensiones
FSS
_____ ? substrate layer
dielectric laver
/ groundplane
Absorb band FRa
zc;r flicL;jLT:nc?an a Absorcion por debajo de los er=4.4
Mengyun . . (a) 6dB. tans=0.02
mediante resistores. - - - s _
Zhao 2015 . e g Coeficiente de reflexion espesor=0.8mm/
Resistor loaded
[42] pixelated FSS 2.6 -14.39 dB a 3.8 GHz Honeycomb
(RPFSS) '|_ _| -10.14 dB a 5.68 GHz er=1.07
tand=0.0017
®) espesor=3.2mm
Capactive patch c.
A Subsllrale1 A. Tercer orden: A.Tercer orden:
o| I, f//' i 8.7-11.6 GHz, f.=10GHz <Ustrato
1 cony 8 FBW =30% Reflexion de 20 dB. =10
. D :
W 3 ; P \ Substrate 3 -
_?gr):lgng s ‘s ! ! B. Segundo orden: f.=17.7GHz tans=0.05,0.2,0.5
- |
[43] 2015 3

Absorbe y refleja

D Low loss ' = L,
§ Substrate n

Ground plane

FBW =6% Reflexion de 20 dB

C. Segundo orden: f.=9GHz
FBW =22% Reflexion de 20 dB
Banda de reflexién de 2-5GHz
con pérdidas de reflexion
menores a 0.5 dB.

B.Segundo orden
tand=0.0035

C. Segundo orden
er=13
tans=0.2
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A;teofr J 938 Tipo de SSF F[GHz] Celda unitaria Resultados Materiales y dimensiones
Espesor de acoplamiento Tres tipos de composicion con
F6304—Ti2
Capa simple
C1 C1
1.7 mm. RL=2.42dB a 10.5 GHz | Nano Fe304 (50%)-
BW=3.2 GHz de 8.8-12 GHz Micro Ti (50%)
X Cc2
\Z / 1.5 mm. RL=19.41dB a 10.4 Cc2
\ V4 GHz BW=2.6 GHz de 9-11 GHz | Nano Fe304(50%)-
& "/ Level 2 Sierpinski CS Nano TI (50%)
/ T > "gaskettra:talFSS 1.6 mm. RL= 32.5dB a 9.4 GHz
Y A Layer2of composite G BW=3.6 GHz de 8.5-11.5 GHz C3
= s tet o Nano Fes0s (50%)-
A auoE et Thickness-0.7 mm Capa doble Micro Ti (25%) +
C1yC3(0.8+0.5mm=1.3 mm) Nano Ti (25%)
RL=38.64dB a 12.4 GHz
Panwar,R 2015 SSF de fractal BW=1.46 GHz de 8.8-12 GHz Doble capa sobre PEC:
[44] embebida en un

absorbedor
multicapa
compuesto por
material magnético-
dieléctrico

°
EEEN
u ]
u ]
EEEE
'u
ﬁ
e

q
P
(a)

(b) (c)

Periodic unit cells of fractal FSSs. (a) Sierpinski gasket. (b) Sierpinski
carpet. (c) Minkowski loop.

C3yC1 (0.7+0.7mm=1.4 mm)
RL=45.77dB a 11.1 GHz
BW=3.36 GHz de 9.1-12.4 GHz
C3 y C1 (0.7+0.8mm=1.5 mm)
RL=28.74dB a 10.36GHz
BW=3.1 GHz de 8.6-11.7 GHz.

Fractales inmersos en capa
simple.

C1 (1.7 mm)

S.gasket

BW=2.6 GHz

S.carpet

RL=30.17 dB a 9.2 GHz
BW= 1.8 GHz
Minkowski

RL=30.43 dB a 4.1 GHz
BW= 0.5 GHz

Cc2

S.gasket

RL=28.81 dB a 9.2 GHz
BW= 1.3 GHz

C1

&=16.54 a 10 GHz
u=1.3a 8.2 GHz
C2

&=21.4a12 GHz
u=1.4a8.2 GHz
C3

€=18.8 2 9.6 GHz
u=1.4a8.2 GHz
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ég;or / SSS Tipo de SSF F[GHZz] Celda unitaria Resultados Materiales y dimensiones
S.carpet y Minkowski Pérdidas tangenciales con
BW=1 GHz fractal impresa, espesor de
C3 (1.6 mm) capas intermedias=1.4mmy
X S.gasket placa metalica de Al con
”\Z / RL=23.31 dB a 8.3 GHz espesor de 2.00 mm:
\ ¥ 4 RL=35.76 dB a 8.8 GHz
i RL=33 dB a 9.7 GHz C1
_ T LB e merss | RL=13.61 dB a 10.6 GHz tan 8,= 0.39 2 9.3 GHz
Y _ N - g Layer 2 of composite €3 S.Carpet tan o,= 0.33a 12 GHz
T e e | RL=26.74 dB 2 8.7 GHz tan ,= 0.31 a 8.7 GHz
A1k shost Thickness-0.7 mm BW— 2.06.GHZ tan §,= 0.25a 10.1 GHz
Minkowski
RL=29.49 dB a 9.5 GHz
SSF de fractal BW=1.26 GHz c3
embebida en un tan 3,= 0.32 a 8.2 GHz
aﬁiﬁ’éi’iﬁ? 1 T Ef’g'e Capa S.gasket tan 8,= 0.27 a 9.9 GHz
compuesto por P & " :=: p .ﬁ- RL=26.79 dB a 9.6 GHz tan 6,= 0.25 a 8.6 GHz
Panwar,R 2015 mateg'alI magnetlco- - =1 r P B\_/\4= 3.6 GHz
[44] ieléctrico T n=
m’ [b’ ::: RL=33.65 dB a 9.7 GHz
* ! BW= 3.7 GHz
Periodic unit cells of fractal FSSs. (a) Sierpinski gasket. (b) Sierpinski n=2
carpet. (¢) Minkowski loop.
RL=38.76 dB a 9.86 GHz
BW= 3.9 GHz
Mediciones

Doble capa sin SSF de fractal
RL=36.38 dB a 11.36 GHz
BW= 3.1 GHz

Doble capa con SSF de fractal
S. gasket n=2.

Espesor total <1.5 mm
RL=35.57 dB a 9.56 GHz
BW=4.2 GHz
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Autor /

Afo

Ref Pub Tipo de SSF F[GHZz] Celda unitaria Resultados Materiales y dimensiones
é’iL _Diclectric spacer  DC supply line
7 EE Unit cell of front side
8 mm
| Estado Apagado:
S11=-27dB @ 9GHz
Copper  Di0de S21=-17dB @9GHz
Kit s Estado Encendido: Eter de polifenileno
' a%jga’ 2015 Absorbe/Transmite 9 S11=-13dB @ 9GHz er=3.5/
S21=-0.3dB @9GHz cobre
Unit cell of back side
5 mm
“ P > Ll
-k4 )_ Estado Apagado: 8:,1344
St ‘“0““"_':%/ ;g‘( Absorcion {an3=0.02
w ,, S$11=-19.1dB @ 3.7GHz ano=u.
2 [=6 mm
i P
S. Ghosh 2016 Absorbe/Refleja 2-6 Estado Encendido: w1=1.2 mm
[59] 4 3 8 ' w2=1mm
A4

Reflexién total de 2 a 6 GHz
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g:;or ! QSS Tipo de SSF F[GHZz] Celda unitaria Resultados Materiales y dimensiones
«——P———> i
o) % Estado Apagado: -
= _: R 5 s |2 Absorcion w1| _? r;mm
L £ 5 = - _ =1.
S. Ghosh 016 Absorbe/Refleia is — / l—:<—w: v 13 S11=-10 dB en 3.56-8.16 GHz W2=0.5mm
[59] Resistor . & @ (S -
E > d <« . h1=1mm
. Estado Encendido: h2=8mm
;_v . Reflexion total de 4 a 8 GHz
H A v
il ;L‘;,S:!bst_l_‘a_lte‘ )‘.’-.5 :
PR & &> s
2 <> o <> &
- = FR4
’“I ‘I_s(_?latipnA /,"/ er=4.4
~Metal By 4 Estado Apagado: tan5=0.02
S e Absorcion R1out=14.95 mm
S11=-10dB @ 3.8-5.1 GHz R1in=9.6 mm
P Kon 5.5-7 GHz R2out=7.66 mm
) 63 9 2018 Absorbe/Refleja 3.7-8 R2in=2.75 mm
(63] Estado Encendido: L1=3.1 mm
Reflexion promedio: L2=1.1 mm
-2.8dB de4 a8 GHz P=36 mm
-0.6dB @ 5 GHz R=80 ohms
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gg;f)r ! QSS Tipo de SSF F[GHZz] Celda unitaria Resultados Materiales y dimensiones
Estados:
—d; —
1. Apagado-apagado-
n 1 Transmision FR4
d, g a P 2. Apagado-encendido- er=4.4
T t | Absorcién tans=0.02
l 3. Ecendido-apagado- p=6.5 mm
Transmision d1=4.2 mm
bt 4. Encendido-encendido- d2=3.8 mm
R. Phon 2019 Absorbe/Transmite/ 6-14 Reflector d3=3.7 mm
[64] Refleja a=0.5 mm
—d— 1.Transmisién en 7.17 GHz b=0.2 mm
[N Pérdidas de insercion 2.36 dB c=0.7 mm
2. Absorcion en 8.75 GHz g=1.2mm
94% de absorcion. w=0.5 mm
c 3. Transmision en 8.08 GHz t=1 mm
Pérdidas de insercion 2.76dB
; 4. Refleja de 6 a 14 GHz
Sensible a la polarizacién
t
FR4
PIN diode Diodos PIN: er=4.4
Estado apagado-Transmisién tand=0.02
Estado encendido-Absorcion p=10 mm
d a=3.5 mm
R. Phon 2019 Absorbe/Transmite/ 336 = Transmision de 3.7 a 4.27 GHz b=0.3 mm
[65] Refleja Pérdidas de inserciéon 1.96-4.3 c=0.2 mm
H I dB d=1 mm
e=1mm
Absorcion de 4.28 a 5.12 GHz g=1.2mm
de 78.77-90.78% w=0.5 mm
t=1 mm

Tabla 1. Estado del arte de SSF absorbedoras.
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Conclusiones del capitulo 1

La saturacién del espectro radioeléctrico, principalmente en las bandas libres de 2.4 y 5 GHz,
ha llevado a la investigacion de dispositivos que realicen la transmision de sefales de manera
Optima y segura. Uno de estos dispositivos es la superficie selectiva de frecuencia (SSF), que
como su nombre lo indica, actia como filtro seleccionando la frecuencia de la sefial a transmitir.
Su funcionamiento depende de las dimensiones de la estructura, su forma y las propiedades
de los materiales empleados. Las SSF pueden ser pasivas o activas. Son activas cuando
contienen elementos activos, como diodos, para cambiar sus parametros de dispersién. La
mayoria de las SSF utiliza la reflexion de las sefales cuando no se desea transmitirlas pero
esto ocasiona la multitrayectoria de las sefales ocasionando en algunos casos degradacion de
la misma o interferencia. Con la finalidad de disminuir este problema se ha investigado la
absorcion de senales y su implementacion en las SSF por lo que el presente trabajo se enfoca
en la investigacion de una superficie selectiva de frecuencia activa multifuncional, la cual tiene
el objetivo de transmitir, reflejar y absorber sefiales en la banda de 4 a 6 GHz pero conmutando
dichas funcionalidades a la misma frecuencia. En este capitulo se realizdé un estudio acerca de
los tipos de absorbedores utilizados en SSF, como los basados en metamateriales, las
superficies conductoras magnéticas artificiales (AMC) y las de banda prohibida (EBG),
mostrando que en los ultimos diez afios se han realizado diferentes SSF con capacidades de
absorcion pero s6lo una se ha realizado en el afio 2019 que contiene las tres funcionalidades
mencionadas aunque no exactamente a la misma frecuencia ni en 2.4 o 5 GHz que son las
frecuencias de interés en el presente trabajo por lo cual una de las aportaciones del mismo es
que la investigacion de la SSF multifuncional con transmision, reflexion y absorcion es en la

misma frecuencia a 5GHz.
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Capitulo 2. Redes neuronales artificiales

Las superficies selectivas de frecuencia activas pueden poseer diodos como elementos de
control para llevar a cabo la reconfigurabilidad de su respuesta. La transmision y reflexién son
implementadas mediante el cambio de estado de apagado y encendido del diodo y respecto a
la absorcién se propone utilizar la variacion de impedancia del diodo en polarizaciéon directa
para lograr un acoplamiento ideal con el espacio libre y lograr las condiciones de absorcion. Sin
embargo es dificil obtener un modelo matematico de dichos elementos. Después del desarrollo
de las redes neuronales artificiales y de los algoritmos genéticos, estas técnicas han sido
aplicadas en el modelado y simulacion de elementos de circuitos semiconductores [1-5] y para
aplicaciones de microondas y radiofrecuencia [6-9]. Es por esta razéon que dedicamos este
capitulo a las redes neuronales artificiales ya que son una herramienta capaz de modelar el
comportamiento del diodo varactor que se propone utilizar en una SSF activa para lograr las
funcionalidades de transmisién, reflexion y absorcion de senales. Al obtener dicho modelo
mediante una red neuronal tenemos un mejor control de los parametros del diodo varactor que

nos permitiran alcanzar dichas funcionalidades dentro de los mejores parametros.

2.1 Redes neuronales artificiales

Una red neuronal artificial (RNA) se basa en la estructura del sistema nervioso humano. La
arquitectura de una red neuronal esta formada por la conexion de multiples procesadores
elementales llamados neuronas los cuales poseen un algoritmo para ajustar sus pesos
(parametros libres) y alcanzar los requerimientos de desempefio del problema de acuerdo a
muestras representativas.
Una neurona artificial cuenta con entradas Xx;(t), pesos sinapticos (w;), regla de propagacion
h;(t) :
hi(t) = Xi=1 wijx;
(2.1)

umbral o polarizacién 6; , funcion de activacion o transferencia a;(t):

a;(t) =H
2.2)

Donde H suele ser comunmente alguna de las funciones de la tabla 2.1.
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y una funcién de salida y;(t):
y(@) = H(Z?:l wij — 6;)
(2.3)

La figura 2.1 muestra una neurona artificial.

HQoiwij—0)  ——>

Figura 2.1. Neurona artificial.

Funciones de activacién
Identidad y=x
. y = sign(x)
Escalén
y=H(x)
—1lsix<-—1
Linealatramos | y=4{xsi—-1<x<1
Isix>1
_ 1
Sigmoidea Y T e
y = tgh(x)
Gaussiana y = AeB**
Sinusoidal y = Asen(wx + @)

Tabla 2.1. Funciones de activacién comunes.

Una de las caracteristicas de la RNA es su capacidad de aprender a partir de un conjunto de
patrones de entrenamiento y encontrar un modelo que ajuste los datos. Los procesos mas
comunes de aprendizaje o entrenamiento son supervisado y no supervisado. El aprendizaje

supervisado consiste en entrenar la red a partir de datos de entrada y salida.
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El objetivo del algoritmo de aprendizaje es ajustar los pesos (w) de la red de tal manera que la
salida generada por la RNA sea lo mas cercanamente posible a la salida de una cierta entrada.
En el aprendizaje no supervisado se presentan los datos de entrada y se busca que la RNA

encuentre un patron o modelo de acuerdo a un objetivo especifico.

2.2 El perceptrén y el perceptrén multicapa

El Perceptron (Rosenblatt, 1958) es un modelo unidireccional compuesto por dos capas, una
de entrada y una de salida, donde la funcién de activacion es la funcion escalon. Esta red
clasifica datos linealmente separables mediante un aprendizaje supervisado y con salidas
binarias [10].

La operacion de un perceptron con n neuronas de entrada y m salidas se puede expresar:

y(@) =H(E" w;;j—6;),1<i<m (2.4)

Donde el término 6;representa un umbral de disparo o activacién y H es la funcién escalén.

El perceptrén tiene limitantes, las cuales fueron presentadas en 1969 por Minsky y Papert [11],
por otro lado Rosenblatt ya habia pensado en agregar una capa de neuronas (capa oculta)
entre las capas de entrada y de salida para resolver dichos problemas, aunque desconocia la
salida de dicha capa y como entrenarla. En 1974 Paul Werbos propone el algoritmo
denominado retropropagacion de errores (backpropagation), dando origen al perceptron

multicapa o MLP (Multi-Layer Perceptron) [12].

El algoritmo de retropropagacion de errores se desarrollé para cualquier tipo de red, siendo las
redes neuronales una aplicacion especial, es por esta razéon que la comunidad de
investigadores de redes neuronales no lo aceptdé inmediatamente, fue hasta mediados de la
década de 1980, cuando el algoritmo fue redescubierto por los investigadores David
Rumelhart, Geoffrey Hinton, Ronal Williams, David Parker y Yann Le Cun, siendo el perceptrén
multicapa una de las redes mas ampliamente empleadas. El perceptrén multicapa es una red
neuronal unidireccional constituida por tres o0 mas capas: una capa de entrada, otra capa de
salida y el resto de capas intermedias denominadas capas ocultas. La estructura de un

perceptrén multicapa, con una capa oculta se muestra en la figura 2.2 [13]

La capa de entrada tiene K nodos y un nodo de polarizacion, la capa oculta tiene J nodos y un

nodo de polarizacién, la capa de salida tiene | nodos y no tiene nodo de bias. Los tipos de
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conexiones permitidas en un perceptron multicapa con algoritmo de retropropagacién de
errores son de tipo hacia adelante, esto es que la conexién va de una capa de indice bajo a
una de mayor indice (por ejemplo de la capaO alacapa 1y 2, odelacapa 1 alacapa?2)sin
saltar capas (por ejemplo de la capa 0 a la capa 2). El tipo de conexiones hacia adelante
mostradas en la figura 2 corresponden a un MLP de conectividad estandar y es el que se
describira en el presente trabajo.

Si asumimos que la entrada aplicada es el vector x(p) en la capa de entrada, la entrada de red

al nodo j en la capa oculta se denota como:
net! (p) = Y=o Wjixx (p) (2.5)

entonces la salida del nodo j en la capa oculta se designa como:

K
() = g (net} () = g [Z wﬁkxk(p)]
k=0

(2.6)

Donde g es la funcion de activacion. Asi, la entrada de red al nodo i en la capa de salida es:

net?(p) = ¥h_owiy} (@) (2.7)
y finalmente la salida del nodo i en la capa de salida se define como:

J
yi() = g(net}(p) = g lz wiiyi (p)
=0

(2.8)

Un parametro asociado con un nodo tiene un subindice que identifica el nodo, un superindice
que identifica la capa y un indice entre paréntesis que identifica el patron aplicado en la capa
de entrada. Las conexiones de los pesos del nodo k en la capa de entrada al nodo j en la capa

oculta se definen como wjlk, mientras que las conexiones de los pesos del nodo j en la capa

oculta al nodo i en la capa de salida se denotan como lej El primer subindice designa el nodo
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al cual el peso converge, el segundo del cual proviene y el superindice la capa del nodo al cual

el peso converge.

! Capa 2
yi() v: () yE(D) 2 (p) (22ﬁ§ao)le

Capa 1
(Capa oculta)

Capa0
(Capa de
entrada)

1=x(p) x1(p)  x2(p) X () xg (P)

Figura 2.2. Perceptrén Multicapa.
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2.3 Algoritmo de retropropagaciéon (Backpropagation)

Consideremos que el patrén de entrada x(p) se aplica a una capa de entrada de un MLP.
Queremos que la salida del MLP sea igual a d(p). Para lograr nuestro objetivo construiremos

una funcién de error de la siguiente forma:

1 I
EP(w) =5 ) [d() = 2 ()T

i=1

(2.9)

El objetivo es cambiar el vector de pesos w, minimizando la funcién de error E(w).
Asumiendo que la funcién de error es diferenciable, podemos aplicar algin método de
optimizacion para minimizarla como el gradiente descendente. Este procedimiento cambia el

vector de pesos w por una cantidad proporcional al gradiente negativo que es:

Aw = —mVEP(w)
(2.10)

Donde n es una constante de proporcionalidad llamada razén o velocidad de aprendizaje. Esta

regla es conocida como regla delta generalizada.

El algoritmo de retropropagacion es un procedimiento de gradiente descendente aplicado a la

funcioén de error (2.9)

dEP (w)
ow

para pesos (w) en la capa de salida.

dEP (w)
ow

Calculemos entonces

para un peso w que converge a un nodo en la capa de salida.

Siendo el peso wizj que sale del nodo j en la capa oculta y converge al nodo i en la capa de

salida. La funcién de error que minimizaremos es de la forma:

[df(p) — ¥ (P)]?

NgB

EP(w) = %
=1
2.11)
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Entonces

OEP(w) 1xC 0
D=2 @) - v

(2.12)

Aplicando la regla de la cadena, la derivada parcial de %[diz(p) — y2(p)]? con respecto a wizj es:

oy (p)
—[d2(p) — y? L
(40 =} @)1, 7]
(2.13)
Del mismo modo la derivada parcial de y?(p)con respecto a wl-zj es:
dyf(p) Oneti(p)
onet?(p)  ow};
(2.14)
ay? (p) . , o .
—— 5. se puede escribir también como g'(net;(p)), la cual representa la derivada de la
onet; (p)

funcién de activacion g(-) del nodo i con respecto a net?(p).

Si net?(p) = %) _,w, () el tnico término que depende de w/; es cuando m=j, asi que

onet? (p)

=yl
ow? yi (0)

(2.15)

Combinando las observaciones en (2.6) tenemos que:

aEP (W) 2 2 1 2 1
5— = —[di (p) — ¥ (P)]g' (neti (p))y; (p)
6Wl-j

(2.16)

Esto nos dice que el cambio de un peso converge a un nodo de salida (en particular el peso
wizj) siguiendo la siguiente regla:
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AMwi =n[d? () —yi )]y’ (netiz(P))le(P) = n6; P)yj
2.17)

Donde:

52(p) = g' (net?®)) [d2(p) — y2 ()]
(2.18)

denominado delta o término de error del nodo i en la capa de salida.
El cambio de un peso que converge a la capa de salida es proporcional al término de error del

nodo al cual converge y proporcional a la salida del nodo del cual proviene.

AEP (w)
aw

para pesos (w) en la capa oculta.

Siendo el peso szk que sale del nodo k en la capa de entrada y converge al nodo j en la capa

oculta. La funcién de error que minimizaremos es de la forma:

1

EPw) =5 [47p) ~ yE))?

=1

(2.19)
Entonces
IEP(w) 1 0
= [df (p) — y? (0)]?
owj, 2 ; owph :
(2.20)
La derivada parcial de %[dlz(p) — ¥/ (p)]? con respecto a wj, es:
oyt (p)
142 .2
[di (0) —yi ]I alek ]
(2.21)
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y la derivada parcial de y/(p)con respecto a wyj, es:

9y{ (p)
onetf(p)

dyt(p) oneti(p)

onetf (p)

1
owjy

funcion de activacién g(-) del nodo i con respecto a netl2 (p).

También tenemos que:

Por lo tanto:

Ademas:

Aplicando regla de la cadena:

52(p) = [aF(p) — vt ®)]g’ (net? ()

1
awj i

1
IEP (w) , .. Onet?(p)
— T = - ; 67 (p) Tl

jk

J
net(p) = ) whyh(®)
m=0

onet?(p) 0y (p)
Wi, Uoaw},
1 1
dy;j(p) Onet;(p)
onet!(p)  owj,

(2.22)

se puede escribir también como g'(net?(p)), la cual representa la derivada de la

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)
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M)

————— se puede escribir también como g'(net} , la cual representa la derivada de la
anet}(p) p g'(net; (p)) p

funcion de activacion g(-) del nodo j con respecto a netj1 (p).

Y sinet! (p) = XK—o W xm(p) el Gnico término que depende de wjj, es cuando m=k, asi que
onet!(p)
M
(2.28)

Combinando las observaciones en (2.24) tenemos que:

~

OEP(w)
owji

~1g' (net} ) > 62 @) whl ()

=1

(2.29)

El término [g’ (netjl(p)) Y116/ (p)w/;] se denota como §;(p) y se denomina error del nodo j

en la capa oculta.
1
5 =g (net,-l (p)) Z w67 (p)
i=1
(2.30)

Utilizando la definicion de 81-1(p) tenemos:

Awji = 18} (p)x (D)
(2.31)

El cambio de un peso que converge a una capa oculta es proporcional al error del nodo al que

converge el peso y proporcional a la salida del nodo del que proviene.
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Las ecuaciones que describen el cambio de pesos para un peso que converge a un nodo de
capa oculta o a uno de capa de salida, involucran la derivada de una funcién de activacién g.

En el presente trabajo se utilizé la funcion sigmoidal que es del tipo:

90 = 1+e*
(2.32)
Por lo que:
9'(x) =g()[1—-g(x)
(2.33)

El algoritmo de retropropagacién lo podemos dividir en tres partes: la propagacion hacia
adelante, donde se calculan las salidas de los nodos en la estructura MLP debido a un patrén
de entrada aplicado en la capa de entrada, la propagacion hacia atras, donde se calculan los
términos de error de los nodos en la capa de salida y en las capas ocultas, por ultimo la
adaptacion o actualizacion de los pesos, donde éstos se cambian de acuerdo a las ecuaciones

derivadas para que las salidas de la red se aproximen a las salidas deseadas.

Asumiendo que tenemos una red neuronal perceptrén multicapa de 3 capas (capa de entrada,

capa oculta y capa de salida) el algoritmo de retropropagacion seria:

1. Inicializacién de pesos en valores pequefios aleatorios. Inicializacién de indice p a 1.
2. Presentar el patrén de entrada x(p) para entrenamiento.
3. Calcular las salidas de los nodos en las capas oculta y de salida utilizando las

ecuaciones (2.6) y (2.8)

K
Y} () = g (net} () = g [Z w}kxk(p)] 1<j<)
k=0
]
yi(p) = g(neti(p) =g [Z wiyi (p) 1<i<lI
=0

4. Verificar si y}(p) = d;(p) paral <i<I Se distinguen dos casos:
4a.Siy}(p) =di(p) paral<i<I Seguir al paso 7.

4b. Siy}(p) # d;(p) para alguni, talque 1 <i <1 Seguir al paso 5.
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5. Calcular los términos de error (&'s) primero en los nodos de la capa de salida y
continuar con los nodos de la capa oculta, moviéndose hacia atras en la estructura

MLP. Los términos de error se calculan con las ecuaciones (2.18) y (2.30).

52(p) = g' (net? ) [d2 () — y2(p)] 1<i<I
1
5 (p) = g’ (net} ) Z w6 (p) 1<j<]J
i=1

6. Actualizacion de pesos de acuerdo a las ecuaciones (2.17) y (2.31)
Awi2j=n5i2(p)yj1 1<i<I, 1<j<])
Awj, =18l (P)x(p)  1<j<], 1<sk<K

7. Se presentan dos casos:
7a. Si p # PT, donde PT es el numero de muestras de entrenamiento, ir al punto 2 y
presentar el siguiente en la secuencia del patron de entrada.
7b. Si p =PT vy el criterio de convergencia se cumple, el entrenamiento se ha
completado, si por el contrario el criterio de convergencia no se cumple se debe

regresar al punto 2 y presentar el primer patron de entrada correspondiente a p=1. Un
ejemplo de criterio de convergencia es que el error cuadratico medio (%Zﬁll EP(w))

debe ser mas pequefo que el valor umbral designado.

2.4 Modificaciones al algoritmo de retropropagaciéon

2.4.1 Impulso o momentum

Esta modificacion de la regla delta generalizada no modifica la velocidad de aprendizaje,

acelera la convergencia de los pesos. En el paso t cada peso w(t) se ajusta de acuerdo a:

w(t+1) =w(t) + Aw(t)
(2.34)
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aw(®) = (1 — ayy LW

W) +alw(t—-1)
(2.35)
t
COE(t—1i
Aw(t) = —(1 - a')nz al%
i=0
(2.36)

Donde a € [0,1] y se le denomina término de momento. Aw(t — 1) da la cantidad por la cual el
peso w fue modificado durante el paso anterior. Tipicamente a es puesto~0.9 pero podria ser
modificado después de algunas pruebas. a controla la proporcién de la derivada actual para el
cambio del peso previo al nuevo. Si a = 0 hablamos de gradiente descendente. Aw(t) es
principalmente el promedio exponencial de todas las derivadas pasadas con respecto a w.
Cuando las derivadas tienen el mismo signo en pasos consecutivos, la suma en (2.36) se hace
mas grande (causando que el cambio en w sea mas grande) de lo contrario permanece
pequefo (provocando un cambio pequeno en w). Este método tiene dos desventajas, puede
existir un limite superior en la suma en (2.36) (si todos las derivadas son = 0); por lo tanto la
mayor cantidad por la cual se puede cambiar un peso es limitada, lo cual no es deseable en
ciertas areas planas de la superficie de error. Ademas, el signo de la suma que comienza eni=
1 puede diferir del signo de la derivada actual; asi, en una situacion extrema, w puede moverse

en una direccion incorrecta.

2.4.2 Descenso coordinado paralelo

La velocidad de aprendizaje n determina decisivamente el ajuste de los pesos. Debido a que
una velocidad de aprendizaje para todos los pesos no puede seguir diferentes curvaturas de la
superficie de error en cada dimension, cada peso debe tener una velocidad de aprendizaje
individual. Utilizando velocidades de aprendizaje individuales, el punto sobre la superficie de
error no se movera en la direccion del gradiente negativo y por lo tanto no habra gradiente
descendente, sera un descenso coordinado. Esto no minimiza el error directamente, pero
busca un minimo para cada peso. Exactamente como el gradiente descendente, el descenso
coordinado paralelo no necesariamente converge a un minimo global pero puede finalizar en un

minimo local. La convergencia sin embargo es global [14].
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2.4.3 Algoritmo delta barra delta (DBD)

La regla delta barra delta (DBD) fue desarrollada por Jacobs [15]. Esta variacién del algoritmo
de retropropagacioén fue propuesta para remediar las oscilaciones del gradiente descendente.
Es una variacion de la regla delta generalizada y consiste en dos reglas: una para el ajuste de

pesos y la otra para el control de velocidades de aprendizaje.

1. Cada peso que interviene en la funcion de error E(w) debe tener su propia e individual

rapidez de aprendizaje.
2. Cada rapidez de aprendizaje debe variar de iteracion en iteracion.

3. Cuando la derivada de la funcién de error con respecto al peso tenga el mismo signo
algebraico en muchas iteraciones consecutivas, la rapidez de aprendizaje para ese

peso en particular debe ser incrementada.

4. Cuando el signo algebraico de la derivada de la funcién de error con respecto a un peso
particular alterne por varias iteraciones consecutivas, la rapidez de aprendizaje para ese

peso en particular debe disminuir.

Los pesos son modificados de la siguiente manera:

oE
LGy

w(t+1) =w(t)— Zm(t)D
i=1

(2.37)

Donde n es la dimensién de w; n; > 0 es la velocidad de aprendizaje correspondiente a w; ;
D; ; es una matriz de nxn con cada componente =0, excepto un componente con
rengléon=columna=i, el cual es =1, (1 < i < n). w(t) son los pesos enelpasot y n;(t) esel

valor de 7n; en el paso t.

Cada velocidad de aprendizaje es ajustada de acuerdo a:

n(t+1) =n()+ An(t)
(2.38)
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Con

k ,Si8(t—1)8(t) >0
An(®) =1 —¢n(t) ,sid(t—1)8()<0
0 , cualquier otro caso
(2.39)
Donde
_0E(1)
5O =300
(2.40)
y
5(6) = (1—6)8(t) +05(t —1) = (1—0) Z 015t — i)
i=0
(2.41)

k> 0y ¢ €[0,1],k, ¢, 0 son las mismas para cada velocidad de aprendizaje .5 es un promedio
exponencial de las derivadas actual y anterior de w.

Cuando el signo de la actual derivada (paso t) y del promedio exponencial en (t-1) son iguales,
la velocidad de aprendizaje se incrementa en k. Cuando los signos son diferentes, la velocidad

de aprendizaje disminuye en una porcién de si misma (determinada por ¢).

El algoritmo delta barra delta fue comparado con el algoritmo de retropropagacion con
momento en varios tipos de problemas y la conclusiéon fue que delta barra delta converge en
menos iteraciones que el de retropropagacion con momento, aunque delta barra delta necesita

mas recursos computacionales que el de retropropagacion.

2.4.4 Algoritmo delta barra delta extendido (DBDE)

En 1990 A. A. Minai and R. D. Williams publicaron algunas modificaciones al algoritmo delta
barra delta denominandolo extendido DBDE [16]. Los cambios realizados se basaron en las
siguientes consideraciones: Incluso cuando la direccion de la pendiente no cambia, un aumento
en la inclinacién a menudo senala el acercamiento de un minimo. Dado que, para el descenso
mas pronunciado, n es un factor multiplicativo y el tamano real del paso es proporcional a la
pendiente, también lo es el efecto de cualquier incremento en la tasa de aprendizaje. Usar un
incremento constante de la tasa de aprendizaje significa que el tamafno del paso aumenta mas

rapidamente en pendientes pronunciadas que en pendientes poco profundas. Claramente, esto
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es lo opuesto a lo que se requiere. Intuitivamente, el descenso en pendientes pronunciadas
debe ser mas cuidadoso para que el minimo no se supere. La direccion del descenso mas
pronunciado apunta hacia el minimo solo cuando la pendiente en todas las direcciones es igual.
Si las pendientes no son iguales, la orientacion del vector de descenso puede mejorarse, dando
pasos desproporcionadamente grandes en direcciones planas y pasos desproporcionadamente
mas pequefos en direcciones con pendientes pronunciadas. Sin embargo, esto no debe

exagerarse, o la mayor parte del tiempo se pasara en espiral en lugar de descender.

En DBD, el impulso conduce a la divergencia porque aumenta los incrementos de la tasa de
aprendizaje. Dado que el tamano del paso es mas grande en pendientes pronunciadas que
preceden a un minimo, esto también es precisamente cuando el impulso es mas peligroso y
debe mantenerse bajo control. Sin embargo, en areas planas, proporciona una mayor velocidad

y debe usarse de la mejor manera

El aumento de la tasa de aprendizaje (o impulso) sin limite puede conducir a la divergencia
incluso con pequefos incrementos, dependiendo, por supuesto, de la superficie de error. Por lo

tanto, el crecimiento debe ser limitado o reducido para evitar esto.

En base a estos puntos, se realizaron los siguientes cambios:

El aumento de la tasa de aprendizaje se convirtié en una funcion exponencialmente decreciente
de |1 §(¢t) | en lugar de ser una constante k. Esto significa que la tasa de aprendizaje aumenta
mas rapido en areas muy planas que en areas de mayor pendiente.

Esto permite el uso de incrementos bastante grandes en areas planas sin arriesgar saltos

abruptos desde pendientes pronunciadas.

El uso de una exponencial asegura que las desviaciones de la direccion de descenso mas
pronunciada sean significativas sélo cuando diferentes pendientes son marcadamente

desproporcionadas y se necesite una distorsion compensatoria.

Momentum se utilizd como parte estandar del algoritmo, pero se varié al igual que la tasa de
aprendizaje. Asi, el impulso se incrementd en mesetas y disminuyd exponencialmente cerca de
los minimos. Se utilizd el criterio de DBD para este propdsito también, pero el factor de

incremento fue nuevamente una funcion exponencial decreciente de 1 5(¢t) I.
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Para evitar que la tasa de aprendizaje o el impulso se vuelvan demasiado altos, se definié un
limite para ambos en el cual estan fuertemente limitados. Esto facilité aiun mas el uso de

grandes incrementos, ya que su efecto no era ilimitado.

Las ecuaciones para el algoritmo DBDE se pueden escribir de la siguiente manera:

JE(t)
Aw;;(t) = —n;;(t) = EVR + w1 (O Aw;;(t — 1)
Wij
(2.42)
it + 1) = MIN[Npax, 0 (t) + An;;(t)
(2.43)
pij(t + 1) = MIN[Upmay, 1i;(t) + Apy(t)
(2.44)
k 1exp(—yi|6;; () st 6t — 1)6;;(t) > 0
Anij(®) =9 —pm;; (1) ,si6(t — 1)8;5(¢) <0
0 , cualquier otro caso
(2.45)
k mexp(—ym|8:; () si bt —1)8;() >0
Apij(t) =~ (t) 81 835(t — 1)6;5(t) <0
0 , cualquier otro caso
(2.46)

ki, 1, Yis Mmaxs K m» Om» Yms> Wmax, SON datos especificados por el usuario.

En el trabajo de Minai y Williams las simulaciones preliminares indicaron que tanto DBD como

DBDE eran mas eficientes que la retropropagacion con momento fijo. También mostraron que
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DBDE generalmente proporcionaba una aceleracion significativa respecto a DBD, y era mucho
mas robusto. Sin embargo, dado el caracter intuitivo de la heuristica utilizada, no era del todo

claro qué cambios fueron responsables de los beneficios.
En el presente trabajo se desarroll6 en MATLAB® una red neuronal basada en DBDE y

momentum con la finalidad de tener una red lo suficientemente rapida, convergente y sin

gastos excesivos de memoria para poder modelar el comportamiento de un diodo varactor.
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Conclusiones del capitulo 2

Este capitulo se centra en los conceptos basicos de las redes neuronales artificiales debido a
que es la herramienta empleada para modelar el diodo varactor que permitira la conmutacion
entre las diferentes funcionalidades de la SSF. Cabe destacar que la red neuronal modelara
primero una SSF activa y posteriormente se propone la extraccion de la impedancia del diodo
en sus dos polarizaciones. Las redes neuronales artificiales han demostrado ser capaces de
modelar sistemas complejos con valores experimentales en el campo de circuitos electrénicos
en alta frecuencia igualando y prediciendo el comportamiento dentro y fuera de los valores

utilizados en su entrenamiento.

La red neuronal se programé en el programa Matlab® se utiliz6 una configuracion de
perceptrén de tres capas, 3 entradas (frecuencia, voltaje, coeficiente de reflexion de SSF
pasiva), una salida (coeficiente de reflexion de SSF activa para cada voltaje y para cada
polarizaciéon) y 20 neuronas en capa oculta. Se utilizé el algoritmo de retropropagacion y el
algoritmo delta barra delta extendido. El programa no consume mucha memoria pero el tiempo
de convergencia es considerable (varia entre 1 a 5 dias) si se requiere obtener una

aproximacion con un error muy bajo.
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Capitulo 3. Disefio y fabricacion de una celda unitaria para el modelado de un
diodo varactor

3.1 Diseio

Con la finalidad de obtener los datos experimentales que alimenten a la red neuronal y modelar
el comportamiento de un diodo varactor, se disefid, simuld, fabricd y caracterizé una celda
unitaria activa que opera de 7 a 13 GHz. El diodo varactor utilizado es el MA46H146 vy la
estructura es una apertura circular con meandros rectangulares. Este tipo de estructuras se ha
utilizado para la miniaturizacion y para mantener la estabilidad al &ngulo de la onda incidente
[1-3]. La figura 3.1 muestra una estructura con las principales dimensiones y la figura 3.2

muestra la estructura final con el diodo varactor y sus lineas de polarizacion.

e=1.6 mm
f=0.8 mm
g=2 mm
h=0.3 mm
r1=4.1 mm

10.16 mm r2=3.7 mm

A

v

22.86 mm

Figura 3.1. Estructura con dimensiones principales.

L]

Figura 3.2. Estructura final con diodo varactor.
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La simulaciéon numérica de la estructura se realizé en CST Microwave Studio®, el cual es un
programa de simulacion electromagnética en 3D. El analisis se resolvid en el dominio de la
frecuencia, este modulo utiliza el método del elemento finito (FEM) [4-5]. Todas las
simulaciones fueron realizadas como guia de onda ya que las mediciones se realizaran bajo
este mismo meétodo. El mallado utilizado en todas las simulaciones es tetraedros y la

polarizacion de la onda incidente lineal. Los materiales utilizados se describen en la tabla 3.1.

No. . .,
Capa Material Espesor [um] Funcién
y Rogers RO4003C 508 Sustrgto dieléctrico con depdsito
superior de cobre
2 Cobre/sobre ataque 17/11 Qapa . conductora, tierra del
dispositivo.
3 Benzocyclobuteno 5 Capa aislante entre la tierra y las
(BCB) lineas de transmision del dispositivo.
Capa conductora de las lineas de
4 Cobre 1 o ; i
transmisién del dispositivo.

Tabla 3.1 Parametros de fabricacion de la estructura en CST MicrowaveStudio®.

Las graficas 3.1 y 3.2 muestran los coeficientes de reflexion obtenidos para la estructura con
diodo en estado abierto y cerrado. En la grafica 3.3 se muestra el estado abierto con variacion

capacitiva de 30 a 60 fF.

[

-10

S11[dB]

-15

7.0x10°  8.0x10° 9.0x10° 1.0x10" 1.1x10"° 1.2x10" 1.3x10"
Frecuencia [HZ]

Gréfica 3.1 Coeficiente de reflexion S11 para estructura en estado abierto.
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Griéfica 3.2 Coeficiente de reflexion S11 para estructura en estado cerrado.
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Grafica 3.3 Coeficiente de reflexion en estado abierto con variacién capacitiva de 30 a 60 fF.
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3.2 Fabricacidon y resultados

La fabricacion de las estructuras se realizé mediante el proceso flexible de circuito impreso
utilizado en el Departamento de Electrénica de la Divisién de Ingenieria Eléctrica de la Facultad
de Ingenieria de la UNAM. Este proceso se ha utilizado y perfeccionado ampliamente y se basa
en la tabla 3.1.

La figura 3.3.a muestra la estructura pasiva y la figura 3.3.b la estructura activa fabricadas.

a b
Figura 3.3. a) Estructura fabricada pasiva. b) Estructura fabricada activa.
La estructura pasiva sirve como referencia para poder cuantificar los efectos del diodo.
Los resultados obtenidos pueden compararse con la simulacion numérica en las graficas 3.4,
3.5 y 3.6, las cuales presentan el coeficiente de reflexiéon de la estructura pasiva, la estructura
activa en estado abierto y la estructura activa en estado cerrado respectivamente. En la grafica
3.5 se tomo¢ la curva de 25 V en polarizacion inversa, que corresponderia a una capacitancia de

diodo de 30Ffy en la grafica 3.6 se tomd la curva para mayor voltaje en polarizacién directa.

La grafica 3.7 muestra las mediciones de la estructura con el diodo en polarizacién inversa, en
ella se puede visualizar la variacién de capacitancia del diodo para valores entre 0 y -25 V
(capacidad de unién [6]). En la grafica 3.8 las mediciones obtenidas en polarizacién directa
muestran que de 0 a 0.9V el comportamiento aun es como en polarizacién inversa y de 1 a 4V
el comportamiento cambia disminuyendo la frecuencia de resonancia de 12.96 a 11.87 GHz
donde se alcanza el estado cerrado (capacidad de difusiéon [6]). La capacidad de difusion
aparece unicamente en el caso de polarizacién directa y la de union en polarizacion inversa y
polarizaciones directas inferiores a V, (barrera de potencial de la unién del diodo), pero en este

ultimo caso, es mucho menor que la capacidad de difusion [6].
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Grafica 3.4 Comparacién de S11 entre los datos obtenidos de CST y los experimentales de la estructura pasiva.
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Grafica 3.5 Comparacion de S11 entre los datos obtenidos de CST y los experimentales de la estructura activa en

estado abierto para una capacitancia de diodo de 30fF.
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Grafica 3.7 S11 experimental de la estructura activa en polarizacién inversa.

de S11 entre los datos obtenidos de CST y los experimentales de la estructura en estado
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Grafica 3.8 S11 experimental de la estructura activa en polarizacion directa.
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En [7] se reportaron los resultados obtenidos del disefio y la fabricacion de la estructura
propuesta. En la figura 3.4 se muestra como se polarizé la celda unitaria y en la grafica 3.9 se
muestran los coeficientes de reflexion y transmision de los resultados simulados en guia de

onda y los medidos.

Figura 3.4. Diafragma fabricado y su polarizacion.
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Grafica 3.9 S21 y S11 experimental y simulado de la celda unitaria de la SSF activa.
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Conclusiones del capitulo 3

Se disenaron, simularon y fabricaron dos estructuras, una pasiva y otra activa basadas en
aperturas anulares con meandros, las cuales operan de 7 a 13 GHz. Los resultados de la
simulacion numeérica muestran que cuando el diodo varactor se encuentra en estado abierto la
SSF puede transmitir sefiales entre 9.07 y 9.28 GHz con un coeficiente de reflexiéon de -23.1 y
-24.1 dB respectivamente, esto es debido a la variacion de la capacitancia del diodo lo que
permite la sintonizacién de la frecuencia deseada. En el estado cerrado del diodo la transmision
de la senal se presenta en 11.56 GHz con un coeficiente de reflexion de -18.4 dB. Los
resultados experimentales en el estado abierto del diodo presentan transmision de las sefiales
entre 9.03 y 9.35 GHz con coeficientes de reflexion de -20 y -21.3 dB respectivamente. En el
estado cerrado del diodo los resultados muestran que la transmision se presenta en 11.87 GHz
con un coeficiente de reflexién de -15.3 dB.

Los datos experimentales mostraron similitud con los datos obtenidos en las simulaciones
numeéricas. En los datos obtenidos en polarizacién directa atribuimos el aumento de
capacitancia de 1 a 4 V a la capacidad de difusion, la cual depende de la corriente del diodo y
la cual debera tomarse en cuenta para el acoplamiento de impedancias en la funcionalidad de
absorcion de la SSF. Los datos obtenidos estan dentro de los rangos esperados por lo que
pueden ser utilizados en la red neuronal para su alimentacién y asi poder predecir el
comportamiento del diodo varactor y sintonizar la impedancia requerida para la implementacién

de la funcién de absorcién de la superficie selectiva de frecuencia multifuncional.
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Capitulo 4. Red neuronal de la estructura activay modelado del diodo varactor

4.1 Red Neuronal de la estructura activa

Como se ha mencionado anteriormente, las redes neuronales artificiales han sido ampliamente
utilizadas en el modelado de dispositivos semiconductores [1-5] y de radiofrecuencia frecuencia
[6-9] debido a la complejidad de su comportamiento, presentando una buena alternativa a dicho
problema. Uno de los algoritmos mas utilizados en redes neuronales artificiales es el de
backpropagation o retropropagacion [10-13], en el presente trabajo se propone una red
neuronal basada en el algoritmo de retropropagacion y delta barra delta extendido. La
estructura es un perceptron de 3 capas: una capa de entrada, una oculta y una de salida. Se
definen tres entradas: la frecuencia, el voltaje y el coeficiente de reflexion S11 de la estructura
pasiva. La red cuenta con 20 neuronas en capa oculta y una salida, que es el coeficiente de
reflexién S11 de la estructura activa en la modalidad y polarizacién deseada (figura 4.1). La red

neuronal se codificd en el programa Matlab®.

Fntradas Salida

voltaje r—]
20

. S11 estructura activa
frecuencia ———p| neuronas [

polarizacion directa/
S11 estructura inversa
pasiva <

Figura 4.1 Componentes de la red neuronal propuesta.

Se implementaron cuatro redes neuronales, una para cada comportamiento:

Coeficiente de reflexién S11 en dB para polarizacion directa.
Fase del coeficiente de reflexion S11 para polarizacion directa.
Coeficiente de reflexién S11 en dB para polarizacion inversa.

Fase del coeficiente de reflexion S11 para polarizacién inversa.

En las graficas 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4 se muestran los resultados obtenidos con la red neuronal
comparados con los datos experimentales. En cada una de las graficas se presentan cuatro
muestras de voltaje, observando que la red converge adecuadamente. Analizando la manera

en la que se compone la red neuronal podemos decir que ésta es el propio diodo ya que a una
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estructura pasiva se le inserta un diodo, se aplica voltaje, se opera en una frecuencia y al final
se puede obtener un determinado parametro que en este caso es el coeficiente de reflexion. La

red neuronal opera y funciona igual que el diodo varactor utilizado.
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Grafica 4.1 Comparacion entre S11 experimental y el calculado por la red neuronal en polarizacién inversa.
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Grafica 4.2 Comparacion entre la fase de S11 experimental y la calculada por la red neuronal en polarizacién inversa.
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Gréfica 4.3 Comparacion entre S11 experimental y el calculado por la red neuronal en polarizacién directa.
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Gréfica 4.4 Comparacion entre la fase de S11 experimental y la calculada por la red neuronal en polarizacién directa.
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4.2 Modelado del diodo varactor

Conocer la impedancia del diodo es fundamental ya que de acuerdo a nuestra propuesta
utilizaremos la variacion de ésta en el diodo para lograr un acoplamiento de impedancia

entre placas y lograr la funcionalidad de absorciéon en la SSF multifuncional.
Con tal objetivo buscamos extraer la impedancia del diodo de la siguiente manera:
Se considera un circuito eléctrico resonante en paralelo para la estructura anular con

meandros rectangulares (figura 4.2). Donde ZT es la impedancia de la guia de onda

donde se midio la estructura y ZP es la impedancia del circuito pasivo.

+ Term R L C + Term
Term1 R1 L1 C1 Term2
Num=1 R=R1 L=L1 — - c=C1 Num=2
Z2=ZT & R= Z2=ZT

= - =
t£ _ Term T Z1P_Eqn t2  Term

Term1 + Z1P1 Term2
Num=1 Z[1,1]=ZP Num=2
Z=ZT I Z=7T
= i =
—

Figura 4.2 . Estructura anular pasiva y su circuito equivalente en guia de onda.

Se inserta un diodo varactor con impedancia ZD en la estructura anular (figura 4.3).

£ Term 1 Z1P_Eqgn t Z1P_Egn A& Term
§ Term1 v | Z1P1 v | z1P2 g Term?2
Num=1 Z[1,1]=ZP Z[1,1]=2D Num=2
7Z=7ZT 1 1 7=ZT
- T T -
i

Figura 4.3. Estructura anular activa y su circuito equivalente en guia de onda.
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La impedancia ZD es desconocida, para poderla extraer se realizan las mediciones de la

estructura completa ZE: sin voltaje, en polarizacion directa e inversa.

+£ Term T Z1P_Egqn *f  Term
Term1 + Z1P1 Term2
Num=1 Z[1,1]=ZE Num=2
7=7T 1 Z=7ZT
= T =
1

Figura 4.4. La estructura completa tiene una impedancia ZE.

Se convierte la impedancia ZE en admitancia YE.

+4  Term s Y1P_Eqgn £ Term
Term1 + Y1P1 Term2
Num=1 Y[1,1]=YE Num=2
Z=ZT I Z=ZT

YE es igual a la suma de la admitancia de la estructura pasiva YP y la admitancia del

diodo YD.

YE=YP + YD
++ Term T Y1P_Eqgn T Y1P_Egn *f  Term
Term1 + Y1P1 + Y1P2 Term2
Num=1 Y[1,1]1=YP Y[1,1]1=YD Num=2
Z=ZT I I Z=ZT
= | | =
1

Por lo tanto la admitancia del diodo sera YD=YE-YD. Y finalmente la impedancia del

diodo es
ZD=1/YD.
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Para comprobar lo anterior, se realizaron simulaciones en Advanced Design System
(ADS ®) y CST Microwave Studio®. Advanced Design System es un programa de
automatizacién de disefio electronico para RF, microondas y aplicaciones digitales de alta
velocidad [14].

Simulacién en ADS

Se condideraron los siguientes circuitos pasivo y activo, se calcularon sus impedancias y

admitancias correspondientes.

Circuito pasivo

=X . L C I R =X .
L1 C1 R1
L=0.674 nH C=0.40 pF § R=5 kOhm
’ =

R=
Term - Term
Term1 Term2
Num=1 Num=2
Z=ZT Z=ZT

Circuito activo: La impedancia del diodo es representada mediante la resistencia de 3 kQ

en paralelo con el capacitor de 30 fF para polarizacién inversa.

L C R ] R C

L2 C2 R2 R3 C3

L=0.674 nH C=0.40 pF R=5 kOhm § R=3 kOhm C=30 fF

R=
Term = L Term
Term3 Term4
Num=3 . b . Num=4
Z=7T é Z=7T

En las graficas 4.5 y 4.6 se puede observar que la impedancia del diodo varactor extraida
del circuito activo corresponde a una resistencia de 3 kQ y a una capacitancia de 30fF, lo

cual concuerda con los valores del circuito.
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Grafica 4.5. Resistencia del diodo obtenida en ADS.
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Graéfica 4.6. Capacitancia del diodo obtenida en ADS.

84



Simulacién en CST

Las estructuras simuladas en CST son las aperturas anulares pasiva y activa de la figura
4.5.

[ ] ]
a) b)

Figura 4.5 a)Estructura pasiva. b) Estructura con carga en paralelo de 5kQ y 30 fF.

La estructura activa fue implementada con un elemento capacitivo de 30fF y otro resistivo
en paralelo de 5 kQ para la realizacion de la prueba.

Los resultados obtenidos se muestran de la grafica 4.7 a la 4.10. En ellas podemos ver
que la resistencia y la capacitancia extraidas no corresponden a los datos que se
implementaron en CST a diferencia de los resultados obtenidos en ADS, esto se debe a
que la fase de los circuitos implementados en ADS no esta desplazada y la simulacion en
CST si. En las graficas 4.11 y 4.12 se puede ver la diferencia de las fases. Debido a esta
circunstancia, el calculo de la impedancia del diodo por este método no podria ser

comprobado con los calculos numéricos de CST.
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Grafica 4.7. Resistencia del diodo obtenida en CST
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Gréafica 4.8. Resistencia del diodo obtenida en CST de 8.5 a 11GHz.
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Gréfica 4.10. Capacitancia del diodo obtenida en CST de 8.5a 11 GHz
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Gréfica 4.11. Fase de estructura activa en ADS
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Grafica 4.12. Fase de estructura activa en CST.
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Datos experimentales

De la misma manera, para la obtencion de la impedancia del diodo por medio de los datos
experimentales se utilizaron las mediciones de las estructuras pasiva y activa de la figura
4.6.

a) b)

Figura 4.6. a) estructura pasiva. b) estructura activa

Para la extraccion de la impedancia del diodo se utilizé la medicidon de la estructura activa

en -15V. Los resultados obtenidos se presentan de la grafica 4.13 a la 4.16.

Al igual que en CST los datos presentan la fase desplazada. En las graficas podemos
observar que los resultados no corresponden a valores dentro de los rangos del diodo
especificados por el fabricante. Se movio la fase de la medicién y se obtuvieron los datos
mostrados en las graficas 4.17 y 4.18, éstos muestran valores dentro de los rangos
especificados por el fabricante en cuanto a la capacitancia, pero no son constantes, de la
misma manera la resistencia muestra inconsistencias por lo que el método no pudo ser
validado con datos experimentales. El diodo varactor sera modelado de manera diferente.
En la siguiente seccion se determinara el circuito equivalente del diodo para poder asi

determinar su impedancia.

89



|—— Resistencia 15V

20000 ~

15000

10000

Resistencia [Q]

5000

0 : -
8.0x10° 1.0x10" 1.2x10"

Frecuencia [Hz]

Grafica 4.13. Resistencia del diodo obtenida de los datos experimentales.
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Gréfica 4.14. Resistencia del diodo obtenida de los datos experimentales de 9 a 11.2 GHz.
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Grafica 4.15. Capacitancia del diodo obtenida con datos experimentales de 8.5 a 11 GHz.
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Grafica 4.16. Capacitancia del diodo obtenida con datos experimentales de 8.5 a 11 GHz.
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Grafica 4.17. Capacitancia del diodo obtenida con datos experimentales después de mover la fase.
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Grafica 4.18. Resistencia obtenida con datos experimentales después de mover la fase,
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Circuito equivalente del diodo varactor.

Se calcularon los siguientes circuitos para reproducir el comportamiento de la estructura
activa fabricada.

Polarizacion directa

TLIN TLIN
TL1 _ _ _ A TL2
Z=ZT zZ=ZT
C

E=90 J_ ot 22 E=90
F=10 GHz . C=CD pF R=RD Ohm F=10 GHz

L1 R ]

L=L nH c R

R= c2 R=R kOhm
Term c=C _ Term
Term1 T Term2
Num=1 : Num=2
z=zT = z=7T

Figura 4.7 Circuito equivalente de estructura fabricada en polarizacion directa.

L, C y R son los componentes de la estructura pasiva. CD es la capacitancia de difusiéon
del diodo y RD es la resistencia de éste en polarizacion directa.

L=0.673 nH

C=0.4 pF

R=5.05 kQ

RD tiene una variacién de 1.387 kQ a partir de 1V y hasta 238 Q en 4V.

CD varia de 0.51 pF a 1V hasta 0.8 pF en 4V.

Polarizacién inversa

TLIN TLIN
TL4 N N e TL3
z=2T - z=2T
E=90 E=90
F=10 GHz R F=10 GHz
L C R3 C R
L2 1 C3 R=Rkohm _l_ Cc4 R4
L=L nH —_— C=C pF _— C=CV fF R=RI kOhm
Term = = L Term
Term4 3 : Term3
Num=4 Num=3
Z=ZT Z=ZT

Figura 4.8 Circuito equivalente de estructura fabricada en polarizacién inversa..



CV es la capacitancia del diodo varactor en polarizacion inversa y va de 29.88 a 60.47 fF.
De -25 a 0V. Los datos proporcionados por el fabricante son de 30 a 63 fF. Rl es la
resistencia en inversa y varia entre 4 y 5 kQ.

Al tener dichos datos podemos utilizarlos también en una red neuronal, la cual nos dira el
comportamiento del diodo varactor respecto al voltaje aplicado.

Los resultados de la red neuronal que modela la impedancia del diodo varactor en
polarizacion directa de 1 a 4V se muestran en la grafica 4.19 y los que modelan la
impedancia en polarizacion inversa se muestran en la grafica 4.20. La resistencia en

polarizacién inversa varia muy poco por lo que no se modelé en red neuronal.

1400 T T T T T

Resistencia Exp.
Resistencia RN

1200

1000

800

Resistencia [ohms]

600 [

400

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Voltaje directa [V]

Grafica 4.19 modelado de impedancia del diodo varactor en polarizacion directa.
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Grafica 4.20 modelado de impedancia del diodo varactor en polarizacién inversa.
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Conclusiones del capitulo 4.

Se desarrolld una red neuronal capaz de modelar el comportamiento de una estructura
activa en dos polarizaciones. Esta red neuronal se comporta como el diodo varactor
inmerso en la estructura pasiva y nos puede ayudar a conocer la impedancia de dicho
diodo. Se utilizé un método para conocer la impedancia a través de la resta de
admitancias de la estructura activa y pasiva, dicho método fue validado con el programa
de simulacion ADS® pero no asi con los datos experimentales y los simulados en guia de
onda, por esta razén se optd por sacar el circuito eléctrico de la estructura activa en
ambas polarizaciones para tener los datos suficientes y utilizarlos en la red neuronal
directamente y conocer el comportamiento del diodo.

De acuerdo a los resultados obtenidos, el diodo en polarizacién directa varia de 1.4 kQ a
239 Qy en polarizacién inversa muestra una capacitancia de 30 a 63 fF con una

resistencia entre 4 y 5 kQ.
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Capitulo 5. Disefio de una superficie selectiva de frecuencia multifuncional

5.1 Antecedente

En [1] se investigd una superficie selectiva de frecuencia activa basada en una ranura de
anillo conmutable de diodo PIN con circuitos de polarizacion de baja disrupcion en banda
X (8.2- 12.4 GHz). La superficie propuesta puede proporcionar dos estados de operacion y
puede usarse para el control efectivo de la transmision de ondas electromagnéticas. Esta
superfice selectiva de frecuencia puede utilizar la transmision y la reflexion de senales en
diferentes aplicaciones, pero la desventaja de la reflexion es que puede provocar
multitrayectorias adicionales, retraso o degradacion de la propia sefal.

Como una alternativa a esta desventaja se propone anadir la funcionalidad de absorcion.

5.2 Disefio

El objetivo es disefiar una SSF multifuncional que posea los estados de absorcién,
reflexién y transmision a la frecuencia de 5 GHz y tenga la capacidad de cambiar de
estado a solicitud.

La propuesta esta formada por dos SSF que tienen como celda unitaria una apertura
anular con elementos capaces de modificar su estado de actuacion (EC1, EC2, EC3 y

EC4) y separadas una distancia d como se muestra en la figura 1.

Figura 5.1. Dos superficies separadas una distancia d con elementos para cambio de estado.
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Disefio de la celda unitaria.
Las dimensiones de la apertura son calculadas de la siguiente manera:

A
d==
T

La frecuencia de interés es 5 GHz por lo que d = 19.1 mun aproximadamente.

Dimensiones y caracteristicas de la apertura

Sustrato Rogers 4003 Lossy de 22x22 mm
Espesor: 0.203 mm

Apertura en cobre
Diametro exterior=17.3 mm
Diametro interior=16.5 mm

Espesor del cobre =0.011mm

5.3 Simulacién numérica de la celda unitaria

Para la obtencion del modelo eléctrico de la celda unitaria se realizé una simulacion
numérica en el programa CST, cuyos resultados fueron aproximados a un modelo
eléctrico en el programa ADS. En la figura 5.2.a se muestra la estructura en CST y en la
figura 5.2.b el modelo eléctrico obtenido. La grafica 5.1 muestra los resultados de ambas

simulaciones.
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Figurab. 2. a) Estructura en CST. b) modelo eléctrico obtenido.

S11 apertura en ADS y CST

I —— ADS
] ——CST

-35 \
-40 . . . . . .
3.5x10° 4.0x10° 4.5x10° 5.0x10° 5.5x10° 6.0x10°
F[Hz]

Gréfica 5.1. S11 de la apertura en ADS y en CST.

Valores del modelo eléctrico

L=1.92 nH
C=0.53 pF

Del modelo de celda unitaria obtenido podemos proponer el circuito completo de la

siguiente manera:
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F=5 GHz Z[11]=ZIV+'B1V  F=5 GHz Z[1,1]=Z2V+{"B2V F=5 GHz

v | 1 N
T [0} Y U T C
S L1 C1 +* L2 C2 +*
S L=L1V nH C=C1V pF L=L2V nH C=C2V pF
R= 1 R= 1
- || =
L

Term = Term
Term1 - Term2
Num=1 Num=2
Z=377 Ohm Z=377 Ohm

Figura 5.3. Arriba: SSF Multifuncional propuesta. Abajo: Modelo eléctrico general de la SSF.

Donde Z1 y Z2 son las impedancias para un estado de actuacion y su valor dependera de
la funcidn a desempefiar. Asi para los tres estados de actuacién: transmision, absorcion y
reflexién se tienen las impedancias Z1, Z2, Z3, Z4, Z5 y Z6 respectivamente como se

muestra en la figura 5.4.
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b)

TLIN TLIN TLIN
TL1 TL2 TL3
Z=377 Ohm Z1P_Eagn Z=377 Ohm Z1P_Eqgn Z=377 Ohm
E=90 Z1P1 E=EV1 Z1P2 E=90
F=5 GHz Z[1,1]=Z1V+"B1V F=5 GHz Z[1,1]=Z2V+]"B2V F=5 GHz
N | .
T T b3 —_—J T T ¥ v
S L1 C1 * L2 Cc2 *
S L=L1V nH C=C1V pF L=L2V nH C=C2V pF
R= 1 R= T 1
= 1 1 =
Term L Term
Term1 - Term2
Num=1 Num=2
Z=377 Ohm Z=377 Ohm
TLIN TLIN TLIN
TL6 TL5 TL4
Z=377 Ohm Z1P_Eqn Z=377 Ohm Z1P_Eqn Z=377 Ohm
E=90 Z1P3 E=EV1 Z1P4 E=90
F=5 GHz Z11,1)=z3v+pay PS5 GHz Z11,1]=z4v+jay F=5 CHz
1
T C b3 e T T b 3 v
S L4 J_ C4 * L3 J_ C3 *
S L=L1V nH C=C1V pF L=L2V nH C=C2V pF
R= T 1 R= T 1
= 1 1 =
Term J__ Term
Term3 - Term4
Num=3 Num=4
Z=377 Ohm Z=377 Ohm
TLIN TLIN TLIN
TL7 TL8 TL9
Z=377 Ohm Z1P_Egn Z=377 Ohm Z1P_Egn Z=377 Ohm
E=90 Z71P5 E=EV1 71P6 E=90
F=5GHz 711,11=25v+jB5v F=5 CHz z11,11=z6v+jBey F=0 CHz
N o | N
T T ¥ —_—J T C ¥ v
S L5 C5 + L6 Cc6 +
S L=L1V nH C=C1V pF L=L2V nH C=C2V pF
R= 1 R= 1
= 1 1 =
Term J__ Term
Term5 - Term6
Num=5 Num=6
Z=377 Ohm Z=377 Ohm

Figura 5.4. a) Modelo eléctrico para el estado de transmision. b) Modelo eléctrico para el estado de absorcion.

c) Modelo eléctrico para el estado de reflexion.

5.4 Simulacién y optimizaciéon del modelo eléctrico de la SSF para cada estado en

ADS.

Los modelos eléctricos anteriores fueron simulados y optimizados en el programa ADS

para cumplir con las siguientes caracteristicas:

L y C deben ser iguales en los tres modelos.

E que es la longitud eléctrica debe ser igual para los tres modelos.
Para el modelo 4.a. S21=1 o transmision total.

Para el modelo 4.b. S112+ S212=0 o absorcion total
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Para el modelo 4.c. S11=1 o reflexion total.

Los resultados obtenidos se presentan a continuacion:
L1=L2=1.92 nH

C1=C2=0.53 pF

E=88.4°

Z1=Z22=R1=R2=9.7 KQ

Z3=R3=372 Q

Z4=75=76=R4=R5=R6=1.5 Q

Parametros de dispersion para cada estado de actuacion obtenidos en ADS.

Los parametros de dispersién obtenidos con la optimizacion realizada son los siguientes:

Estado de Transmision a 5 [GHZ]
S21=0.962

S11=0.002
A=1-S112-821%=0.07

Estado de Absorcion a 5 [GHZ]
S21=0.004

S11=0.009
A=1-S11%-S21°=0.99

Estado de Reflexion a 5 [GHZz]
S21=3.2x10°

S11=0.99
A=1-S112-S21%=0.19

Las graficas correspondientes a los estados anteriores se muestran a continuacion:
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Grafica 5.3. Magnitud de S21, S11 y absorcion para el estado de absorcion de acuerdo a la optimizacion de

ADS.
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Gréafica 5.4. Magnitud de S21, S11 y absorcion para el estado de reflexion de acuerdo a la optimizacion de
ADS.

5.5 Simulacién de la estructura como arreglo infinito en CST

De acuerdo a los modelos eléctricos anteriores se simuld una estructura en CST para

cada estado de funcionamiento. Las caracteristicas de las estructuras son las siguientes:

Sustrato Rogers 4003 Lossy de 22x22 mm
Espesor: 0.203 mm

Apertura en cobre
Diametro exterior=17.3 mm
Diametro interior=16.5 mm

Espesor del cobre =0.011mm
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Parametros de dispersion para cada estado de actuacion obtenidos en CST.

Los parametros de dispersién obtenidos son los siguientes:

Estado de Transmision
S21=0.91 en 5 [GHZ]
S11=0.027 en 5[GHZ]
A=0.169 en 5[GHZz]

Estado de Absorcion a 5 [GHZz]
S21=0.104

S11=0.189

A=0.95 en 5[GHZ]

Estado de Reflexion
S21=0.008 a 5 [GHZ]
S11=0.99 a 5 [GHZ]
A= 0.005 a 5 [GHZ]
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Transmisién

EC1yEC2: 19.4 KQ
EC3y EC4: 19.4 KQ

Distancia entre SSF: 14.73 mm

Figura 5.5 Transmisor
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Grafica 5.5. Magnitud de S21, S11 y absorcion para el estado de transmision en CST
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Absorcién

EC1yEC2:2.02k O
EC3yEC4:1.50Q
Distancia entre SSF: 14.7 mm

Figura 5. 6. Absorbedor
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Grafica 5.6. Magnitud de S21, S11 y absorcion para el estado de absorcion en CST
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Reflexiéon

EC1yEC2:30Q
EC3yEC4:30Q

Distancia entre SSF: 14.73 mm

Figura 5.7. Reflector
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Grafica 5.7. Magnitud de S21, S11 y absorcion para el estado de reflexion en CST
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Conclusiones del capitulo 5

Los resultados obtenidos en la optimizacion de ADS para los tres modelos eléctricos
(transmisién, absorcién y reflexion) son los siguientes: Z1=Z2=R1=R2=9.7 kQ,
Z3=R3=372 Q, Z4=75=76=R4=R5=R6=1.5 Q, obteniendo una transmisioén del 96%, una
absorcion del 99% y una reflexion del 99% a 5 GHz. Dichos resultados se encuentran

dentro de los reportados en el estado del arte.

Los resultados obtenidos en la simulacion de CST como arreglo infinito fueron los
siguientes: para la transmision EC1=EC2=EC3=EC4=19.4kQ, para la absorcion
EC1=EC2=2.02 kQ, EC3=EC4=15 Q, para la reflexion EC1=EC2=EC3=EC4=3 Q,
obteniendo una transmision del 91%, una absorcién del 95% y una reflexion del 99% a 5
GHz.

La diferencia entre los datos obtenidos en ADS y CST es debida a que en ADS se
consideran las lineas de transmisién como ideales sin pérdidas y en CST al definir las
propiedades de los materiales y sus dimensiones se tiene un modelo mas cercano a la

realidad.

Los valores de las impedancias obtenidas en CST podrian ser implementadas con el
diodo varactor MACOM MA46H146 dentro de las SSF.
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Conclusiones Generales

El presente trabajo tiene como objetivo el disefio de una superficie selectiva de frecuencia
(SSF) activa multifuncional, es decir que transmita, refleje y absorba sefales conmutando
entre dichas funcionalidades a la misma frecuencia en la banda de 4 a 6 GHz.
Generalmente las superficies selectivas de frecuencia transmiten y reflejan las sefales
cuando no se desea la transmision pero esto puede provocar multitrayectorias en la senal
que supriman otras sefiales o interfieran con ellas, por lo que la absorcion es oftra
funcionalidad que ha sido implementada en las SSF. En la ultima década, en el afio 2019,
s6lo se ha publicado una SSF activa con las tres funcionalidades mencionadas aunque no
las conmuta en la misma frecuencia. El presente trabajo se desarrolla al mismo tiempo
que el anterior y aporta que la conmutacion de funcionalidades es la misma frecuencia en
5 GHz.

Parte clave de la implementacion de las tres funcionalidades en la SSF es el elemento
activo insertado en ella, un diodo varactor. El diodo varactor insertado en la SSF permite a
través del cambio de su impedancia obtener las funcionalidades de transmisién, reflexion
y absorcién. El diodo en polarizacion inversa insertado en una SSF con estructura de
apertura permite la transmision de una sefal ( la cual depende de las dimensiones de la
celda unitaria de la SSF) y en polarizacion directa refleja dicha sefial, pero para lograr la
absorcion de una sefal deben cumplirse ciertas condiciones como el acoplamiento de
impedancia de la SSF con el espacio libre por lo que se propone lograr dicho
acoplamiento mediante la variacién de la impedancia del diodo varactor en polarizacion
directa antes de alcanzar la maxima reflexién. Para llevar a cabo esta propuesta se
modeld el diodo varactor para tener un adecuado control de los valores de voltaje que nos
permiten obtener las impedancias del diodo que nos permiten alcanzar las

funcionalidades deseadas en la SSF.

Para poder modelar el diodo, primero se modeld la SSF activa mediante una red neuronal
artificial, una herramienta capaz de igualar y predecir el comportamiento real de sistemas
complejos mediante datos experimentales.

Se programé una red neuronal artificial basada en una estructura de perceptréon multicapa
con retropropagacion en Matlab®. El algoritmo empleado es el delta barra delta extendido,

el cual provee una aproximacion adecuada, sin mucho gasto de memoria computacional
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pero en un tiempo considerable. Dicha red neuronal artificial se alimentdé con los datos

experimentales obtenidos del disefio y fabricacién de una SSF activa.

El disefio de la SSF se realizé en CST Microwave Studio® el cual es un programa de
simulacion electromagnética en 3D. El solucionador que se utilizé fue en el dominio de la
frecuencia, el cual esta basado en el método de elementos finitos (FEM). La estructura
que se disend como celda unitaria de la SSF es una apertura anular con meandros
rectangulares que opera en la banda de 7 a 13 GHz. Los materiales utilizados simulan el
proceso de fabricacion propio del Departamento de Electronica de la Divisiéon de
Ingenieria Eléctrica de la UNAM. Los resultados de la simulacién numérica muestran que
cuando el diodo varactor se encuentra en estado abierto la SSF puede ser transmitida
entre 9.07 y 9.28 GHz con un coeficiente de reflexion de -23.1 y -24.1 dB
respectivamente, esto es debido a la variacion de la capacitancia del diodo. En el estado
cerrado del diodo la transmisién de la sefal se presenta en 11.56 GHz con un coeficiente
de reflexion de -18.4 dB.

Como se comentd anteriormente, la fabricacion de la estructura se realiz6 mediante el
proceso propio del Departamento de Electrénica de la Division de Ingenieria Eléctrica de
la UNAM, en el laboratorio UNAMems. Los resultados experimentales concuerdan con los
simulados mostrando para el estado abierto del diodo transmisién de las sefiales entre
9.03 y 9.35 GHz con coeficientes de reflexion de -20 y -21.3 dB respectivamente. En el
estado cerrado del diodo los resultados muestran que la transmision se presenta en 11.87
GHz con un coeficiente de reflexion de -15.3 dB. Estos datos experimentales alimentaron
la red neuronal artificial, compuesta de tres entradas (frecuencia, voltaje y coeficiente de
reflexién de la celda unitaria pasiva) y una salida (coeficiente de reflexion de la celda
unitaria activa para cada voltaje de alimentacién). Se modelaron dos redes neuronales
artificiales, una para el comportamiento en polarizacion directa y otro para el
comportamiento en polarizacion inversa. La red neuronal artificial igual6 el funcionamiento
del diodo varactor dentro de la SSF y para extraer sus parametros se propuso un método
de resta de admitancias entre la SSF activa (con diodo) y la SSF pasiva (sin diodo) el cual
fue validado con resultados tedricos, no asi experimentales debido a que las mediciones
experimentales de la fase del coeficiente de reflexion de la SSF activa no son iguales al
medirse en una guia de onda que en un simulador de circuitos electronicos (ADS®).

Como alternativa se propuso la obtencion del circuito equivalente de la SSF activa con el
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diodo en ambas polarizaciones igualando los valores del coeficiente de reflexién a los
obtenidos experimentalmente, de esta manera se obtuvieron los valores de impedancia
del diodo varactor en polarizacién directa e inversa y se utilizaron para alimentar otra red
neuronal que simulara el comportamiento del diodo en ambas polarizaciones. Los valores
de impedancia obtenidos del diodo varactor en polarizacién directa varia de 1.4 kQ a 239
Qy en polarizacion inversa muestra una capacitancia de 30 a 63 fF con una resistencia

entre 4 y 5 kQ).

Se disefd una SSF activa multifuncional que transmite, refleja y absorbe controlando la
impedancia de diodos varactores en las dos placas que la conforman. La estructura de
cada placa consiste en una apertura anular con dos diodos insertados a 90 y 270° y
separadas a una distancia de 14.7 mm. La estructura se simulé en CST Microwave
Studio® con el mismo procedimiento de fabricacién pero con un sustrato Rogers 4003 de
0.203 mm. Para el estado de transmision los cada diodo debe tener una impedancia de
19.4 kQ. Para el estado de absorcion cada diodo de la primer capa debe tener una
impedancia de 2.02kQ y cada diodo de la segunda capa de 0.75 Q. Para alcanzar la
funcionalidad de reflexién los cuatro diodos deben tener una impedancia de 3 Q. Los
resultados obtenidos en la simulacion de CST Microwave Studio® son los siguientes: 91%
de transmisién, 95% de absorcidon y 99% de reflexion en 5GHz al conmutar las

funcionalidades.

Podemos concluir que las caracteristicas obtenidas con los simuladores se encuentran
dentro de los reportados en el estado del arte de SSF multifuncionales con absorcion,
tomando en cuenta que solo existe uno que incluye las tres funcionalidades. El modelado
del diodo varactor permitira la adecuada implementacién del disefio propuesto e incluso
los datos obtenidos de las simulaciones pueden alimentar una nueva red neuronal para

predecir el comportamiento y optimizar aun mas la estructura.
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