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Resumen

En este trabajo de investigacion se presenta el disenio de un absorbedor electro-
magnético de dos bandas de absorcion comprendidas entre 30GH z y 40G H z basados
en una superficie selectiva de frecuencia, comprende las etapas de analisis, diseno y

simulacion.

La superficie selectiva de frecuencia presentada en este trabajo estd disenada
con base en anillos ranurados junto con una cruz ranurada sobre un dieléctrico en el
que por ambos lados esta cubierto por una capa metalica. El punto mas importante
que debe presentar este diseno es la presencia de dos bandas de absorciéon con la
caracteristica de que ambas presenten un porcentaje alto de absorcion respecto a los
trabajos presentados actualmente y que estan documentados en el estado del arte

en este trabajo.

Se presenta el diseno de una superficie tipo ranura utilizando un sustrato Rogers,
el cual cuenta con un dieléctrico de 640um de grosor junto con dos capas de cobre
con un grosor de 17um por ambos lados. Se realizaron simulaciones numéricas en
un rango de frecuencias comprendido entre 30GH z y 40GH z, de estas simulaciones
se obtuvo como resultado dos picos de absorcién, ambos con un valor de absorcion

de la onda incidente superior al 90 %.
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Organizaciéon del trabajo de

investigacion

El presente trabajo se encuentra dividido en cuatro capitulos principales organi-

zados de la siguiente manera:

Capitulo 1

Introduccion, en este capitulo se pretende sentar las bases necesarias para en-
tender a grandes rasgos el funcionamiento y el contexto de las superficies selectivas
de frecuencia absorbentes, asi como un punto de partida para realizar el trabajo de
investigacion. Se presenta el estado del arte que a su vez podemos dividirlo en: los
antecedentes de las superficies selectivas de frecuencia, qué son las SSF, los tipos de
SSE', aplicaciones y el presente y futuro que tienen las SSF. En este capitulo se fija
un punto de partida y una meta por alcanzar con base en los reportes del estado del

arte.

Capitulo 2

Principio de operacion, este capitulo contiene principalmente el principio de ope-
racion teodrico de las superficies selectivas de frecuencia, las configuraciones de es-
tructuras que presentan absorcion y los materiales que son utilizados en su fabri-
cacion, asi como sus propiedades, este capitulo sienta las bases tedricas necesarias
para poder realizar el diseno de una superficie selectiva de frecuencia que presen-

te caracteristicas absorbentes, de lo cual se echard mano en capitulos posteriores,

12



este capitulo pretende dar el conocimiento necesario para entender los resultados,
fenéomenos y problemas que se presentan al momento de disenar una estructura con

las caracteristicas que se pretenden obtener de ella.

Capitulo 3

Disenio de la superficie selectiva de frecuencia, este capitulo esta centrado en dos
partes muy importantes, por un lado se tiene el diseno de la estructura que com-
prende el uso de los materiales, el diseno de la geometria de los elementos que seran
parte de la estructura, el modelado de la celda unitaria en software especializado y
por otro lado la simulaciéon numérica, y la obtencion de resultados de simulacion los
cuales son de suma importancia ya que con ellos podemos observar la eficacia del
diseno, las caracteristicas que presenta y poder compararlas con trabajos reporta-
dos en el estado del arte. Este capitulo es decisivo para el paso siguiente que es la

fabricacién y caracterizacién del dispositivo.

Capitulo 4

Fabricacién. Este capitulo esta dividido en dos partes muy importantes, la fa-
bricacién del dispositivo con un pequeno resumen teérico del proceso de fabricaciéon
empleado y para finalizar el capitulo se presenta una conclusion en la que se recapi-
tula de manera breve los procesos y comparacién con otros trabajos realizados, para

finalmente dar una opinién que resuma el trabajo elaborado.
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Capitulo 1

Introduccion

Justificacion

Las superficies selectivas de frecuencia tienen un potencial muy grande en distintas
aplicaciones, entre las que se encuentran militares, de la salud, seguridad, comuni-
caciones, entre muchas otras. Un ejemplo de aplicaciones de superficies selectivas
de frecuencia con caracteristicas absorbentes es en radares militares, supresores de
senal de telefonia celular y redes inalambricas en centros de alta seguridad, escudos
de interferencia en antenas y cdmaras anecoicas en centros de investigacion.

La investigacion y desarrollo de estas tecnologias contribuyen al mejoramiento
de las técnicas empleadas en el diseno y la reduccién de costos en su fabricacion.

En la actualidad una de sus aplicaciones mas conocidas son los dispositivos RFID
(radio frequency identification), que estan presentes en diversos dispositivos mdviles
y articulos de identificacién personal. Los materiales protectores contra las interfe-
rencias electromagnéticas que se pueden disenar a partir de superficies selectivas de
frecuencia con caracteristicas absorbentes tienen la posibilidad de ser implementadas
en camaras anecoicas a un precio menor que las superficies usadas actualmente. Las
SSE absorbentes se encuentran en aplicaciones en el uso de radares, la reduccion
de senales espurias no deseadas generadas por objetos cercanos, de igual manera
los absorbedores pueden ser usados en sistemas antirradar al evitar gracias a sus

propiedades la deteccion de objetos especificos.
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Tienen una utilidad muy grande en escenarios en donde se desea reducir al maxi-
mo las interferencias electromagnéticas, se utilizan para minimizar el acoplamiento
entre antenas co-localizadas, en circuitos integrados de microondas (MMIC), redu-
cen la resonancia generada por las cavidades, son indispensables en aplicaciones
RFID, para lograr una adecuada lectura de las superficies. Estas superficies pueden
ser usadas también en escenarios en donde no se desea que ingresen senales de radio-
frecuencia o microondas, como es el caso de centros de reclusion en donde se desea
aislar de senales celulares, WiFi, o de radiocomunicacion que podrian ser usadas de

forma inadecuada.

Este trabajo de investigacion tiene como propédsito el diseno y propuesta de una
geometria para una superficie selectiva de frecuencia pasiva que presente caracteristi-
cas absorbentes en dos frecuencias de resonancia distintas dentro del rango de las

microondas.

Se propondra una superficie selectiva de frecuencia con una geometria que sea
capaz de presentar caracteristicas absorbentes con un porcentaje de absorciéon mayor
al 95%, esto dentro el rango de las microondas en un ancho de banda comprendi-
do entre 30GHz y 40GH 2. Se realizara el andlisis, la propuesta y la simulacién
con software especializado de la superficie selectiva de frecuencia. Posteriormente se
analizara con los datos arrojados en la simulacién que los resultados sean favorables

de acuerdo con el porcentaje de absorcién esperado en el diseno.

Objetivo

= Disenar y proponer un absorbedor electromagnético basado en una superficie
selectiva de frecuencia que presente niveles de absorcién mayores al 90 % dentro

de un rango de frecuencias comprendido entre 30GHz y 40GH z.
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Metas

» Analisis de los absorbedores basados en SSF.

= Diseno y propuestas de diferentes geometrias que presenten caracteristicas

absorbentes.

= Realizar la simulacién numérica con software especializado y analizar los datos

obtenidos.

= Fabricacion y caracterizacion de la SSF.

Los sistemas de comunicaciones han sufrido un avance muy significativo en los
ultimos anos debido a las necesidades de movilidad.

El desarrollo de receptores cada vez mas pequenos y eficientes, que solucionen
la necesidad de ser implementados en dispositivos modviles es cada vez mas deman-
dante. Aunado a esto, la tendencia de los sistemas inaldmbricos, es hacer uso de
frecuencias cada vez mas altas. Debido a que, éstas proporcionan un mayor ancho
de banda y una capacidad de transmision de datos mucho mayor.

Puesto que, las ondas electromagnéticas en frecuencias altas sufren mayores afec-
taciones por parte del entorno, los retos a superar son mayores. Por ende, esto ha
generado que dentro de los desarrollos de estos sistemas se busque optimizar lo mas
posible la eficiencia de los dispositivos transmisores y receptores.

Debido a que las interferencias externas no son capaces de ser controladas, se
tiene que trabajar en dispositivos de recepcién/transmision que cuenten con carac-
teristicas de mayor inmunidad, en este aspecto las superficies selectivas de frecuencia
(SSF) son una de las mejores opciones que se tienen para el desarrollo de estos dis-
positivos. El uso de superficies selectivas de frecuencia posibilita filtrar frecuencias
especificas de las senales electromagnéticas, como también respecto a su polarizacion
y angulo de incidencia. Este tipo de solucién aparte de ser muy buenos candidatos
por sus caracteristicas mostradas, tienen la caracteristica de que su fabricacién no
representa un costo alto, y la simpleza de su estructura con la que se pueden disenar

resulta en una complejidad de fabricaciéon menor.

16



Los absorbedores electromagnéticos son estructuras disenadas especialmente pa-
ra ser capaces de absorber las ondas electromagnéticas que inciden sobre ella, de esta
manera se asegura en cierta medida que una onda electromagnética no sea capaz
de ser reflejada y transmitida en la estructura, esto puede ser muy 1util para cier-
tas aplicaciones en las que se requiera no tener presentes ondas electromagnéticas a
frecuencias especificas.

Los absorbedores basados en SSF son generalmente estructuras de baja comple-
jidad, faciles de fabricar y con perfiles muy delgados que resultan convenientemente

faciles de implementar en sistemas de comunicaciones.
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1.1. Estado Del Arte

Las superficies selectivas de frecuencia (SSF) han sido ampliamente estudiadas
desde hace ya varias décadas, nos podemos remontar a los anos 1940’s en los cua-
les se hicieron grandes esfuerzos por conseguir nuevos materiales que fueran ttiles
en aplicaciones militares especificas, el cual fue el caso de las superficies selectivas
de frecuencia absorbedoras, las cuales tuvieron su apariciéon en los primeros inten-
tos por conseguir un método eficiente de reduccién de senales e interferencias no
deseadas en los radares, rapidamente estas caracteristicas de las SSF' absorbentes
fueron utilizadas en sistemas antirradar para vehiculos de sigilo utilizados en comba-
te. Recientemente las investigaciones han puesto sus esfuerzos en estas tecnologias
ya que presentan una gran alternativa a las necesidades de los dispositivos actuales
como son los sistemas de telefonia movil, sistemas de comunicacién inalambrica y
comparticiéon de datos por medios inalambricos, los absorbedores tienen una gran
presencia en este campo ya que con ellos se puede hacer un uso mucho mas eficiente
del espectro electromagnético, el cual ha sido histéricamente un recurso limitado
y cada vez mas explotado, consecuentemente se ha incrementado la eficiencia de
los dispositivos de comunicacién. Esta tecnologia absorbente puede ser utilizada en
sistemas de salud o seguridad al inhibir senales no deseadas o perjudiciales en areas
y espacios especificos. En los siguientes parrafos se dara un resumen de los trabajos
mas actuales, los métodos utilizados y los resultados obtenidos en diferentes inves-
tigaciones, esto nos dard un panorama amplio de hacia dénde dirigir el trabajo de

investigacion, trazar un camino y definir una meta por lograr.

1.1.1. Antecedentes

Superficies selectivas de frecuencia (SSF). Durante la década de los 1950’s en
la posguerra surgié la necesidad de mejorar los sistemas de radar ya que presentaban
problemas de eco no deseado. Debido a esto se empezd a trabajar en materiales

capaces de absorber las senales de radar. Se emplearon los llamados materiales RAM
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(radar absorber materials) [1], un tipo particular de estos materiales fue llamado
absorbente analégico, que depende de una o varias capas de matrices geométricas de
materiales conductores, la combinacion de éstos actuaba como circuitos resonantes
RLC.

Las superficies selectivas de frecuencia han sido ampliamente estudiadas debido
a su amplio margen de aplicaciones posibles dentro del sector militar, comercial,
seguridad y espacial, por mencionar algunos ejemplos de aplicaciones de SSF. Estas
superficies modifican las ondas electromagnéticas que inciden en ella modificando
asi su comportamiento de transmisién o reflexion, por este motivo podemos decir
que las superficies selectivas de frecuencia actian como filtros espaciales, los cuales
pueden ser filtros paso-bajo, paso-alto, pasa-banda o supresor de banda. Esto como
resultado de los distintos disenos de las geometrias empleadas y el arreglo de ellas
en la superficie.

Es importante emplear el mayor esfuerzo en el diseno de la geometria de los
elementos que comprenden la superficie, éstos son llamados elementos resonantes
los cuales pueden ser de tipo parche o de tipo ranura, y gracias a la caracteristica
de periodicidad de las SSF' la superficie puede contar con un niimero muy grande de
elementos. Las ondas que interactian con estos elementos dependen principalmente
de la frecuencia y la polarizacion de las ondas electromagnéticas que inciden en ella
y por otro lado la conductividad de los materiales con los cuales esta fabricada la

superficie.

Metamateriales. Los metamateriales son materiales artificiales que se pueden
crear mediante diversas herramientas de nanofabricacion, cuentan con la caracteristi-
ca de que la permeabilidad eléctrica y magnética de los metamateriales pueden ser
controladas [24]. Esta tecnologia es habitualmente usada en la fabricaciéon de an-
tenas, en sensores y absorbedores entre muchas otras. Gracias a sus propiedades,
estos materiales han atraido la atencién de muchos investigadores los cuales han

propuesto diferentes estructuras absorbentes para un rango de frecuencias dentro de
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las microondas. La respuesta a la frecuencia de los metamateriales puede modificarse
variando la geometria y la estructura de la celda unitaria, estas celdas unitarias se

organizan en un patron periodico que estd dispuesto sobre un sustrato dieléctrico.

1.1.2. Superficies Periddicas

Una superficie periddica esta formada por un arreglo infinito de elementos idénti-
cos llamados celdas unitarias, pueden ser de una o dos dimensiones. Estas estructuras
pueden ser excitadas mediante una onda electromagnética plana que incida sobre
ella, si la superficie no cuenta con elementos extras anadidos en ella se considera que

es una superficie pasiva Fig. 1.1.

N

/
| / Elemento resonante

\ /
.

(a) Celda unitaria. (b) Superficie periddica.

T~ S

Figura 1.1: Detalle de elemento unitario y una superficie periédica.

Una onda plana incidente E; puede ser parcialmente transmitida por la superficie
E,; y/o parcialmente reflejada E,. justo en las frecuencias de resonancia, con estos
datos podemos calcular el coeficiente de reflexién I' y el coeficiente de transmision

T los cuales se pueden definir como:
I'=E,/E; (1.1)
T = E,/FE; (1.2)
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La mayoria de las ocasiones las superficies selectivas de frecuencia son disenadas
con un arreglo de elementos metalicos montados sobre un sustrato dieléctrico, pre-
sentando caracteristicas de reflexion transmision o absorcion en una frecuencia de

resonancia especifica.

1.1.3. Tipos de superficies selectivas de frecuencia

Las superficies selectivas de frecuencia se pueden catalogar de acuerdo con el
tipo de arreglo que tienen sus elementos, la estructura que presentan o de acuerdo

con la aplicacion.

Basado en arreglo de sus elementos

Estos arreglos se pueden dividir en tres grupos: basicos, complejos y de tipo

fractal.

Basicos. Este grupo estd dividido en cuatro grupos: elementos de N-polos conec-
tados en su centro, elementos en lazo, de interior sélido y de tipo parche, y un iltimo

grupo el cual puede ser la combinacién de los anteriores [2] Fig. 1.2.

Complejos. Debido a que existen aplicaciones que requieren miniaturizacién en
sus disenos sin perder caracteristicas surgen geometrias de complejidad mayor, estos
generalmente son disenados para operar en bandas bajas del espectro electromagnéti-

co y mejorar la respuesta a la incidencia oblicua Fig. 1.3.

Fractales. Actualmente las geometrias basadas en fractales estan siendo usadas
debido a las caracteristicas que presentan; tienen una respuesta multibanda con
dimensiones compactas lo que las vuelve atractivas para aplicaciones en donde se
requiera miniaturizacién de la superficie, cuentan con un ancho de banda mayor en

comparacion con la utilizacion de otros elementos basicos Fig. 1.4.
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Figura 1.2: Comparacién entre los distintos grupos [2]
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Figura 1.3: Ejemplo de diferentes geometrias complejas de elementos [2]

S A

Minkowski Slerpmskl Gaskets

Koch snuwﬂakes Sierp rpet

Hilbert Curve

¥ g iy
Gosper island Crossbar fractal tree Cross fractal

Figura 1.4: Ejemplo de diferentes geometrias fractales [2]

Basados en su estructura

De acuerdo con la composicion de la estructura de la superficie se pueden dividir

en cuatro grupos, superficies de una sola capa, superficies multi-capa, antena-filtro-

antena y superficies de tres dimensiones
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Superficies de capa tinica. Las superficies selectivas de frecuencia de capa tnica
se componen de un arreglo periédico de elementos resonantes de dos dimensiones
sobre un sustrato dieléctrico, su uso como filtros electromagnéticos ha tenido muchas
aplicaciones en el area de las comunicaciones dentro de antenas o radares [2] Fig.

1.5.

Dieléctrico

emento metalico

Figura 1.5: Superficie de una sola capa sobre dieléctrico.

Superficies multicapa. Una superficie de capa tnica presenta una buena trans-
mision y reflexién solo en las frecuencias de resonancia, pero no en todos los casos
se requiere que sea de esta manera, existen aplicaciones en las que se requiere que
la curva de resonancia sea mas ancha, para lograr este efecto se tienen dos opciones,
usar dos o mas superficies periddicas en cascada una detras de otra, o implementar
un dieléctrico entre ambas capas en cascada [2]. Las superficies multicapa son como
su nombre lo indica, superficies que poseen mas de un elemento metélico en su cons-
truccién. Generalmente estos elementos estan separados entre si por un espaciador
que suele ser un sustrato dieléctrico o el espacio libre, el uso de superficies multicapa
tiene como principal fin mejorar el ancho de banda, ya que en el caso de estructuras

de una sola capa suele ser un ancho de banda limitado [2] Fig. 1.6.
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(a) Vista de perspectiva.

Metal
Dieléctrico j

\

Metal

(b) Vista de perfil.

Figura 1.6: Ejemplo de una superficie multicapa.

Superficie en cascada sin dieléctrico. Las superficies en cascada sin dieléctrico
presentan un aumento en el ancho de banda en comparacién con una superficie de
una sola capa, a pesar de ello este arreglo presenta mucha susceptibilidad a los

angulos de incidencia de la onda electromagnética incidente Fig. 1.7.

Figura 1.7: Superficie en cascada sin dieléctrico [1].
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Superficie en cascada con dieléctrico. Este tipo de superficies presentan un
mayor ancho de banda en comparacién con una superficie simple, sin embargo la

resonancia no suele ser constante en los valores mas altos del ancho de banda.

Doble dieléctrico

Figura 1.8: Superficie en cascada con dieléctrico [1].

Superficies filtro-antena-filtro. Estos disenos son similares a las superficies
multicapa, pero para este caso los elementos tienen diferente funcion de acuerdo
con la posicién que tengan dentro de la estructura. Estas superficies son empleadas
generalmente en el diseno de filtros de guia de onda ya que poseen una alta selecti-
vidad y un buen ancho de banda manteniendo un diseno compacto de la superficie

2] Fig. 1.9.

Transmitter/Receiver
Antenna Layer

Slot ’Coupl'mg Slot Layer

Fractal patch layer

Fractal Slotlayer -

Figura 1.9: Superficie filtro-antena-filtro [2].
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Superficies de tres dimensiones. En estas superficies se hace uso de estructuras
y cavidades adicionales a la estructura de dos dimensiones obteniendo de esta manera
estructuras en tres dimensiones, las ventajas que tienen estas superficies con respecto
a los anteriores disenos es que poseen un mayor ancho de banda, insensibilidad a los
angulos de incidencia y permiten diferentes polarizaciones de las ondas incidentes,
pero la construccion de estas superficies ademdas de ser mucho mas compleja es

generalmente mas voluminosa en comparacion con las anteriores Fig. 1.10.

Figura 1.10: Superficie de tres dimensiones [2].

Basados en aplicacion

Debido a sus amplias caracteristicas que poseen, se han aplicado superficies se-
lectivas de frecuencia para diversos propositos dentro de las comunicaciones: en el
blindaje contra campos electromagnéticos, polarizadores y antenas entre muchas
otras aplicaciones, a continuacién, se describen dos de las aplicaciones en las que
han sido més utilizadas: las superficies selectivas de frecuencia activas y absorbedores

electromagnéticos.

SSF activas. El desarrollo de las superficies selectivas de frecuencia activas surge
de la necesidad de poder variar a conciencia la respuesta de las superficies. Dado
que las SSF pasivas tiene un diseno fijo con el cual son fabricadas, cuentan con estas
limitaciones. Para el caso de las superficies selectivas de frecuencia activas (AFSS)
las caracteristicas de frecuencia de resonancia que presenta el diseno pueden ser

variadas mediante elementos adicionales en la estructura como pueden ser diodos
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PIN, otorgando asi la caracteristica de poder ser reconfiguradas por medio de senales

externas Fig. 1.11.

Diodo PIN

Figura 1.11: Superficie Activa [26].

Superficies absorbedoras. Por lo general una superficie selectiva de frecuencia
presenta muy buenas caracteristicas de reflexion en un rango especifico de frecuencia,
no en todos los casos esta caracteristica es la que se desea en una SSF, en aplicacio-
nes especificas se requiere tener la mayor absorcion posible de las ondas incidentes,
como es el caso de sistemas contra interferencia electromagnética, los cuales deman-
dan un valor de reflexién de la onda extremadamente bajo para evitar problemas
asociados a estas. Por lo tanto, una superficie selectiva de frecuencia absorbedora

en lugar de reflejar estas ondas electromagnéticas son absorbidas por la superficie.
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1.1.4. Uso de las SSF peridédicas
Radomos

En el area de telecomunicaciones un radomo es una superficie con la que se cubre
una antena o un radar para protegerlo de agentes externos como interferencias o

afectaciones del clima, pero sin afectar el funcionamiento de los equipos Fig. 1.12.

Figura 1.12: Radomo utilizado en un aviéon para proteger un radar meteorolégico

21].

Subreflectores dicroicos

El uso de subreflectores dicroicos en sistemas de antenas como por ejemplo ante-
nas Cassegrain pueden aportar al subreflector transparencia en una cierta banda y
opacidad en una banda distinta. El la Fig. 1.13 se muestra el diseno de una antena
cassegrain en el que se han colocado dos alimentadores a distintas frecuencias, para
el alimentador de f1 que se encuentra en el foco del reflector principal el subreflector
dicroico es transparente, mientras que para el alimentador de f2 que se encuentra
en el foco del subreflector cassegrain no lo es, de este modo se puede tener dos

alimentadores distintos usando el mismo reflector principal [1].
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fq

Subreflector
dicroico

Figura 1.13: Diseno de una antena cassegrain con dos alimentadores y subreflectores

dicroicos [1].

Polarizadores

Una onda electromagnética con polarizacién circular en comparacién con una
onda con polarizacion lineal sufre un desvanecimiento menor ocasionado por efectos
de multitrayecto, teniendo asi un mayor aprovechamiento de la energia de la trans-
mision. Una SSF es capaz de convertir ondas linealmente polarizadas en ondas con
polarizacion circular. Estas superficies son de gran utilidad en sistemas satelitales

debido a la naturaleza del enlace Fig. 1.14.

W
A\

\\§§

Figura 1.14: SSF polarizadora [22].
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Filtros

Un uso comun de las SSF es el de filtros, debido a su capacidad de solo dejar
pasar senales deseadas y desviando las que no son de interés, se pueden obtener
filtros pasa-bajas Fig. 1.15a, filtros pasa-altas Fig. 1.15b, filtros pasa-banda Fig.

1.15¢ y filtros supresores de banda Fig. 1.15d.

(a) (b) (c) (d)

Transferencia
Transferencia
Transferencia

NS WS AV VAV

frecuencia frecuencia frecuencia frecuencia

Transferencia

Figura 1.15: SSF usadas como filtros [16].

Sistemas RFID

La tecnologia RFID o Identificacién por radio frecuencia es una técnica basada
en el uso de SSF capaces de responder de forma tinica a un cierto estimulo de radio
frecuencia pudiendo tener de esta manera un identificador tinico para cada superficie,
este tipo de tecnologia ha sido muy difundida los tltimos anos debido a que es muy
util en situaciones en que se requiera identificar algiin producto o incluso personas
dentro de un sistema sin necesidad de pedir informacién al usuario, basta con tan
solo acercar una SSF comunmente llamada RFID tag a los dispositivos lectores para

obtener autométicamente una respuesta Fig. 1.16.

Absorbedores

Un absorbedor electromagnético es una estructura disenada para aumentar la
absorcién de ondas electromagnéticas de una porcién deseada del espectro [2]. Este

tipo de tecnologia estd siendo utilizada en sistemas de sigilo, es decir una tecnologia
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Figura 1.16: Tipos de RFID basados en SSF [23].

que su principal proposito es mantener oculto otros sistemas, por ejemplo: en ae-
ronaves como aviones, helicépteros, drones y misiles militares, en los que se busca
que no puedan ser detectados por sistemas de vigilancia como el radar y en antenas

como escudos para disminuir el ruido de co-localizacién Fig. 1.17.

Dieléctrico

Elementos

Figura 1.17: Estructura de un absorbedor electromagnético basado en una SSF.
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1.2. Futuro de las SSF

Las SSF han sido investigadas, desarrolladas y utilizadas durante mucho tiempo,
pese a ello ain existen muchos aspectos en los cuales es necesario realizar investi-
gaciones mas profundas, esto con la finalidad de ir mejorando las cualidades de las

SSE' y poder obtener un mayor beneficio de ellas.

1.2.1. Futuro

Ancho de banda y angulos de incidencia. Obtener anchos de banda mayores a
los obtenidos actualmente es uno de los propdsitos principales en las que se requiere
investigacion y desarrollo, de igual modo la sensibilidad que presentan ante las va-
riaciones de polarizacion y de los angulos de incidencia de la onda electromagnética

incidente, estos son los principales desafios que actualmente se tienen.

Optimizacion. Actualmente se ha estado trabajando en la optimizacion de ma-
teriales y estructuras empleadas en la construccion de SSF, con el fin de poder pro-
porcionar mayor nivel de miniaturizacién de las superficies y mayor insensibilidad

ante los cambios de incidencia de las ondas electromagnéticas.

1.2.2. Aplicaciones

Redes inalambricas. Las SSF han sido utilizadas en comunicaciones inalambri-
cas, actualmente en el caso de redes WIFT se estda haciendo uso de frecuencias de
5GHz y 2.4GHz. En el caso de telefonia movil suelen ser frecuencias inferiores las
utilizadas, pero la tendencia actual es llevar estos servicios a un mayor rendimiento
por lo que se requiere hacer uso de frecuencias mucho mayores a las utilizadas en la
actualidad. Frecuentemente en la tecnologia 5G se hace uso de frecuencias superiores
a los 24GHz. En el cuadro 1.1 se muestra de manera resumida las aplicaciones méas

comunes en las que se emplean SSF.
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Aplicaciones Comunes

Disenos integrados de antenas Materiales para aplicaciones de comunicacion satelital

Protecciones anti PEM Comunicaciones Satelitales

Aplicaciones de comunicaciones inaldmbricas Proteccion contra radiacion en hospitales

Cuadro 1.1: Principales aplicaciones en donde se emplean SSF.

1.3. Absorbedores electromagnéticos

La absorcion, la reflexién y la transmision son tres propiedades fundamentales de
la materia, de esta forma la manera en que las ondas electromagnéticas interactian
con un objeto depende de la frecuencia de la onda y de la naturaleza del objeto. Las
FSS muestran una buena reflexién en un rango especifico de frecuencias, mientras
que los absorbedores electromagnéticos estan disenados para reducir esta reflexion e
incrementar la absorcién de la onda electromagnética en una porcion especifica y de-
seada dentro del espectro electromagnético. Los primeros trabajos reportados sobre
absorbedores electromagnéticos estan reportados en Alemania durante la I Guerra
Mundial, en los cuales se pretendia crear camuflajes antirradar junto con la de redu-
cir interferencia por reflexiones de objetos cercanos a los radares. Al mismo tiempo
en Estados Unidos se empiezan a desarrollar dentro del proyecto HARP (halpern-
antiradar-paint) ldminas de goma y hierro con un comportamiento de absorcién los
cuales fueron empleadas en paredes de instalaciones, dando paso al desarrollo de la

camara anecoica.

1.3.1. Absorbedores electromagnéticos basados en SSF

Esta aplicacién de las SSF actualmente es mayormente empleada en areas en
donde se requiere cierta reserva, como el caso de aviones o misiles militares donde se
requiere una absorcién altamente eficiente para evitar ser detectados por los radares.
Hoy en dia los absorbedores fabricados con elementos resistivos metdlicos y sustra-
tos dieléctricos son la mejor opcion para el diseno de absorbedores, el diseno y su

fabricacién son relativamente faciles y las superficies pueden tener un grosor mucho
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menor que 1/4 de longitud de onda de la frecuencia de resonancia. Generalmente
se disennan SSF con elementos y celdas unitarias con 90° de simetria rotacional para

lograr que los elementos resonantes resuenen en polarizaciones diferentes [3].

1.4. Estado del arte de los absorbedores electro-

magnéticos basados en SSF

1.4.1. Configuraciones

A continuacién, se veran las configuraciones tipicas de absorbedores, asi como

los disenios mas recientes usando SSF.

Superficies Dallenbach. Estas superficies hacen uso de un sustrato con pérdidas
dispuesto en un plano de tierra trasero, los absorbedores comerciales mas populares
hacen uso de este tipo de diseno, debido a su robustez mecanica [3]. Estan fabrica-
dos usualmente con goma, resina o silicona cargados con materiales magnéticos y
su fabricacién suele ser costosa. Estos absorbedores presentan un ancho de banda

grande, pero suelen ser de un grosor y peso considerable.

Superficies Salisbury. Esta superficie consiste en una capa resistiva dispuesta
sobre un plano de tierra el cual debe situarse a 1/4 de onda de la superficie resistiva,
lo que hace que la superficie no tenga un ancho de banda diferente a la configuraciéon

de resonancia a la cual fue diseniada.

Superficies Jaumann. Este tipo de superficie es una variaciéon del disenio Salis-
bury, solo que en este caso presentan diferentes capas resistivas situadas a diferentes
distancias del plano de tierra, dando como resultado distintas resonancias y ancho
de banda de absorcién. El grosor de estas superficies tiende a crecer con cada hoja

resistiva anadida al diseno.
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Superficies basadas en SSF. Actualmente los absorbedores basados en SSF que
basan su fabricacion en configuraciones de capas metalicas y un sustrato dieléctrico
son la principal eleccién al momento de disenar una superficie absorbente. Se hace
uso de elementos simples y de facil fabricacién ya que sus componentes pueden ser
geometrias simples que pueden ser arregladas de forma peridédica en una superficie
de mayor tamano, estas geometrias pueden ser de tipo parche o apertura [3].

Como se ha mencionado las configuraciones de las estructuras actualmente utili-
zadas tiene un grosor mucho menor que un 1/4 de longitud de onda de la frecuencia
de resonancia lo que ha permitido crear superficies altamente absorbentes y al mismo
tiempo muy delgadas. Muchas de estas superficies han sido disenadas para trabajar
de manera conjunta con elementos como resistores o diodos PIN, lo que convierte
las superficies en disenos reconfigurables ampliando de gran manera su rango de
operacion, pero teniendo un mayor costo de fabricacién [3].

Actualmente los disenos de absorbedores basados en SSF superan en sus resulta-
dos experimentales el 95 % de absorcion en las ondas incidentes como es el caso de:
[18] en el cual se puede observar que presenta mas de una frecuencia de resonancia
en las que muestra absorcion, incluso estas dos frecuencias pueden estar tan cercanas
sin perder sus propiedades absorbentes dando como resultado un ancho de banda
mucho mayor en comparacion con una sola frecuencia de resonancia.

En el cuadro 1.2 podemos apreciar las diferencias entre las distintas técnicas
utilizadas en el diseno de absorbedores. En el cuadro 1.3 estan presentes algunos
resultados de absorcién de diferentes trabajos sobre superficies absorbedoras basadas

en SSE.
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Tipo de superficie Grosor Costo de fabricacién Peso Bandas de frecuencia | reconfigurable
Dalenbach Relativamente delgado Costoso Grande (mayor a 1Kg) 1 No
Salisbury Grande =1/4 de longitud de onda Costoso Medio 1 No

Jauman Muy Grande Costoso Medio Mayor a 1 No
Basadas en SSF Muy delgado Muy bajo Pequetio Mayor a 1 St
Cuadro 1.2: Cuadro comparativo entre técnicas utilizadas.
Ref. Geometria Bandas de frecuencia | Absorcién (%) | Elementos anadidos | Reconfigurabilidad
(18] | Rectangular/estrella 1 ~95 No No
[13] Cuadrado 1 ~98 Resistores No
[14] Parche Circular 1 ~98 No No
[15] | Hexdgono/circulos 2% 99, 99.2 No No
16] Cuadrado* 2 50 Resistores St
(19] Decdgono 3 96, 93.3, 91.8 No No

Cuadro 1.3: Cuadro comparativo entre diferentes absorbedores basados en SSF.

Conclusién.

Podemos concluir que las superficies selectivas de frecuencia tienen

un fuerte impacto en la actualidad debido a sus amplios usos y aplicaciones de las que

son capaces. Especificamente las SSF absorbentes tienen un estandar de absorcién

por encima del 90 % de absorcién de la onda incidente, de igual manera se puede

observar que la estructura, el costo y la simplicidad de fabricacion son factores muy

importantes que considerar en el momento de disenar una SSF absorbente. En el

siguiente capitulo se tratard con mas profundidad los aspectos tedricos a considerar

en el diseno de una SSF absorbedora, los cuales nos seran sumamente ttiles para

lograr resultados satisfactorios tanto en valores de absorciéon como en la simpleza de

la superficie al momento de ser fabricada.
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Capitulo 2

Principio de operacion

2.1. Introducciéon

En este capitulo se abordara la teoria detrdas de una superficie selectiva de fre-
cuencia con caracteristicas absorbentes, estas son SSF fabricadas a partir de ele-
mentos con pérdidas, esta combinacién resulta en absorbedores con una superficie
plana y relativamente delgada en términos de longitud de onda. Estas superficies
son conocidas en la literatura como superficies absorbedoras de circuito analégico.
Son una evolucién de pantallas que cuentan solamente con laminas resistivas y sin
elementos periédicos (Salisbury y Jaumann). Més adelante se abordara el analisis de
los absorbedores electromagnéticos basados en SSF por medio de la teoria de lineas

de transmisién de una manera eficaz.

2.1.1. Acoplamiento de impedancias

Dentro del diseno de circuitos de RF, el concepto de acoplamiento de impedancias
es importante para obtener la maxima transferencia de potencia entre la fuente y la
carga, esta maxima transferencia se obtiene cuando la resistencia de la carga es igual
a la resistencia de la fuente, en el caso de corriente alterna esta méaxima transferencia
de potencia se da cuando la impedancia de carga es igual al complejo conjugado de

la impedancia de la fuente.
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Parametros de dispersion S

Los parametros de dispersién describen los coeficientes de reflexién y transmision
de una onda incidente en una red de dos puertos, con estos parametros se puede
describir el comportamiento de un dispositivo en un rango de frecuencia determi-
nado. Las afectaciones en una linea de transmision que reciben las corrientes y las
tensiones al entrar en ella se les conoce como dispersion. Es decir, la respuesta de

una onda electromagnética a una impedancia diferente a la de la linea de transmision.

a, Sa1 b,
—> > —
Red de dos
Puerto 1 $1.Y S22 Puerto 2
puertos
—— < )
1 2

12

Figura 2.1: Parametros S de una red de dos puertos.

De acuerdo con la figura 2.1:

a1, as Son las ondas incidentes.

b1, by Son las ondas reflejadas.

S11 Es el coeficiente de reflexién a la entrada (I).

So1 Es el coeficiente de transmisién directa (7).

S99 Es el coeficiente de reflexion a la salida.

S19 Es el coeficiente de transmisién inversa.

Se hace uso de los parametros de dispersién para el analisis de superficies selec-
tivas de frecuencia ya que estos parametros de dispersion se asocian directamente
con la amplitud de la onda a la entrada y a la salida en una red, estos parametros

se pueden medir en una red de dos puertos de dos formas distintas:
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Medicién en modo directo

% ond tb2 itid
Onda incidente < nda transmitida

Red de dos 21
511

Onda reflejada puertos .
b, h a, =

Figura 2.2: Modo de medicion directo.

De la Fig. 2.2 podemos deducir que el coeficiente de reflexion a la entrada se

puede calcular de la siguiente manera:

S11 = 2 az=0 2.)

De igual forma para calcular el coeficiente de transmisién directo:
So1 = 2|ay—0 22)

Medicién en modo inverso

a, =0 b,
1 Red de dOS Onda reflejada
S
b puertos 2
Onda transitida <:I Onda incidente
S a;
12

Figura 2.3: Modo de medicion inverso.

De la Fig. 2.3 podemos deducir que el coeficiente de reflexion a la salida se puede

calcular de la siguiente manera:

522 —_— ‘a,l_o (2.3)

De igual forma para calcular el coeficiente de transmisién inverso:

S1g = _|a1—0 (2.4)
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2.1.2. Redes de un solo puerto

Para el caso de Superficies selectivas de frecuencia absorbedoras generalmente
se hace uso de una placa metdlica trasera como se puede observar en la Fig. 1.17.
La presencia de esta placa metalica ocasiona que la transmision directa de la onda
sea nula, es decir: So; = 0 Por lo que para el caso de las superficies selectivas de
frecuencia absorbedoras con esta caracteristica las podemos analizar de una forma

mas sencilla por medio de una red de un solo puerto como se muestra en la Fig. 2.4.

a,y
Onda incidente

Red de un
puerto

Sll

Onda reflejada
by

Figura 2.4: Pardametros de una red de un solo puerto.

Para las redes de un solo puerto los parametros de dispersiéon solo estan referidos
al coeficiente de reflexion Sy; por lo que de la ecuacion 3.6 podemos simplificar de

la siguiente manera:

b

En el momento en que una onda electromagnética plana incide en una superficie
selectiva de frecuencia, la potencia reflejada esta determinada por el desacoplamiento
entre el espacio libre y la impedancia de la superficie [3]. El disefio de los absorbe-
dores generalmente estd basado en el concepto de acoplamiento de impedancias,
cuando la impedancia de la superficie coincide con la impedancia del espacio li-
bre las ondas electromagnéticas incidentes no encuentran discontinuidad, teniendo
asi una reflexién muy baja. En el caso de absorbedores que cuentan con una pantalla
metalica trasera se impide que la energia pueda presentar transmision y esta energia

es disipada en la superficie.
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Figura 2.5: Circuito equivalente de una red de un puerto.

Tomando como referencia la Fig. 2.5 que es el circuito equivalente de una red de

un puerto el cual estd referido en términos de Z podemos calcular I' de la siguiente

forma:

F: b1 _ Z—Zp

al - Z+Zo

(2.6)

En donde Z, es la impedancia del espacio libre v Z es la impedancia de la red.

Podemos concluir que;
Si:

b=0=1|'|=0

Entonces:

Z =2

No existe reflexion de la onda incidente.

De forma contraria si:
b=a=|I=1

Entonces:

Z =0

La reflexion de la onda incidente es total.
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2.1.3. Flujo de Potencia

P;
Potencia incidente

Red de un

Potencia reflejada puerto

P,

Figura 2.6: Flujo de potencia en una red de un puerto.

Otra manera de analizar el desacople de una red de un puerto es por medio del
flujo de potencia. El flujo de potencia radica en la combinacion entre linea-carga de
tal forma que en el caso de no existir reflexion resulta que la carga recibe la totalidad
de la potencia, para que esto suceda se necesita que el coeficiente de reflexién sea
igual a 0 es decir I' = 0, esto significa que la impedancia de la carga y la impedancia
de la linea sean exactamente iguales, esto es lo que se conoce como acoplamiento
de impedancias de acuerdo con la ecuacién 2.11 mostrada en [71] las potencias se
describen de la siguiente manera;

Potencia incidente:

2
Vol” o —2aL 050 (2.11)

1 VoV —2aL 561 _ 1
P= bhe (Y eebe) - 4150

T2 | Zo|
En dénde e=2°F es la atenuacién de la potencia y /% refleja la naturaleza compleja
de la onda mostrado en [71].
La potencia reflejada se encuentra sustituyendo el voltaje de la onda reflejada
en 2.11 donde este tltimo se obtiene multiplicando el voltaje incidente por I', como

se muestra en la ecuacién 2.12:

2 2
Vol [Vol” |OV°| e 2Lcos0 (2.12)

1 Vo) (T*V5 ) _aar_jo| _
Pr = §R€ {|Z—0|Oe 2 e’ =

La fraccion de la potencia reflejada en la carga esta determinada por el cociente

mostrado en la ecuacion 2.13:
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B =TT =T 213

Por consiguiente la fraccién de potencia incidente que se transmite a la carga o

que puede ser disipada se muestra en la ecuacién 2.14:

P, = % —1-— ‘F‘Q (2.14)

(2

P;
Potencia incidente I:>
Red de dos

Py
Potencia transmitida

puertos

Potencia reflejada
B

Figura 2.7: Flujo de potencia en una red de dos puertos.

En una red de dos puertos como se muestra en la Fig. 2.7 esta presente una
potencia transmitida, este es el coeficiente de transmisién en sentido directo, el cual

esta determinado por la ecuacion 2.15:

|T’2 = % (2.15)

En situaciones en la que dos lineas de transmisién conectadas tengan diferentes
impedancias caracteristica se presentan reflexiones en la unién, la segunda linea es
tratada como la carga, es decir si L1 = Z; y L2 = Z, se obtiene la ecuacién 2.16 y
la porcién de potencia que se propaga a la siguiente linea es 1 — |I" ]2 [71].

Zo—2)

F — m (2.16)
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2.2. Configuraciones de una SSF Absorbedora

Una superficie selectiva de frecuencia con caracteristicas absorbentes consiste en
una capa resistiva en la parte delantera y generalmente se hace uso de un plano de
tierra metalico en la parte trasera, por lo tanto, la impedancia de entrada esta deter-
minada por la resistencia superficial de la capa resistiva frontal y el plano de tierra
trasero.

En el caso de que no se haga uso de un material dieléctrico entre estas dos
superficies debe existir una distancia igual a 1/4 de longitud de onda de la frecuencia
de operacién (en la que presenta resonancia) de la superficie. Por consiguiente, una
SSF' al ser una configuracion resonante el ancho de banda se ve limitado por valores
cercanos ambos lados de la frecuencia de resonancia.

La impedancia de entrada del absorbedor esté definida desde el punto de vista
de linea de transmision por una conexién en paralelo entre la impedancia de la SSF
y el plano de tierra.

En el caso de una SSF periddica la impedancia es compleja y no es puramente
real, esta caracteristica es sumamente importante ya que nos permite tener resonan-
cias adicionales.

A continuacion, se mostraran las configuraciones de SSF mas comunes junto con
una breve descripcion de su estructura, de su circuito equivalente y las caracteristicas

absorbentes que presentan.
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2.3. Pantalla Salisbury

Plano de tierra

—

Pantalla resistiva

Figura 2.8: Pantalla Salisbury.

La Fig. 2.8 representa la estructura tipica de una pantalla Salisbury la cual
esta formada por una pantalla resistiva frente a un plano de tierra con una sepa-
racion d esta separacion es igual a un cuarto de longitud de onda de la frecuencia
de resonancia. El funcionamiento de esta pantalla se puede entender facilmente por
medio del circuito equivalente de la Fig. 2.9 la distancia d equivale a \/4 de la
frecuencia de resonancia, por lo que al ser una configuracion resonante el ancho de
banda esta limitado alrededor de la frecuencia de resonancia. La impedancia de en-
trada estd determinada por la resistencia superficial de la superficie. La impedancia
de entrada del absorbedor estd dada por la conexién en paralelo entre la impedancia

de entrada del sustrato conectado a tierra y la impedancia resistiva de la hoja frontal

[3].
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v

Figura 2.9: Circuito equivalente de la pantalla Salisbury.

2.4. Pantalla Jaumann

Plano de tierra

Pantallas resistivas,

Figura 2.10: Pantalla Jaumann.

Es posible observar a la pantalla Jaumann como una pantalla Salisbury extendi-

da ya que tiene dos o més pantallas resistivas espaciadas entre si a una distancia de

A/4 de la frecuencia de resonancia a la que fue disefiada. Una caracteristica de esta

pantalla es que la resistencia en sus laminas debe aumentar gradualmente conforme

se acerca al plano de tierra, de esta manera la onda incidente penetra gradualmente

dentro de la estructura encontrando de esta manera una reflexién baja en las capas

exteriores. Esta configuracion presenta un ancho de banda mayor y este aumento es

proporcional al nimero de capas, pero este ancho de banda tiene el inconveniente

de que a mayor nimero de capas mayor es el grosor de la estructura.
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A
v
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4

Figura 2.11: Circuito equivalente de la pantalla Jaumann.

En la Fig. 2.12 es posible observar las diferencias de la respuesta entre la pantalla
Salisbury y la pantalla Jaumann, por un lado, tenemos que el ancho de banda en
la pantalla Salisbury 2.12a es menor en comparacién con el ancho de banda que
presenta la pantalla Jaumann 2.12b. Podemos notar que la reflexiéon es mayor para
la pantalla Jaumann. Esto tiene como consecuencia una menor absorcién, pero un

ancho de banda mayor.
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Reflexion

>

Frecuencia

(a) Respuesta de la pantalla Salisbury.

Reflexion

’

Frecuencia

(b) Respuesta de la pantalla Jaumann.

Figura 2.12: Detalle de elemento unitario y una superficie Jaumann.

2.5. Absorbedores de circuito analégico

Plano de tierra

i

Pantalla de circuito analdgico

A

Figura 2.13: Absorbedor de CA basado en una superficie periédica.
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La principal caracteristica de las pantallas Salisbury y Jaumann es que en ambas
se utilizan pantallas puramente resistivas al frente del plano de tierra.

El concepto de absorbedor de circuito analdgico se basa en que estan disenados
de pantallas que no son solamente resistivas sino que son pantallas reactivas, esto
se logra por medio del uso de superficies periddicas fabricadas con materiales que
presenten pérdidas, como consecuencia del uso de este tipo de configuracién obtene-
mos un circuito equivalente RLC, en el que el componente resistivo estd asociado al
material con pérdidas utilizado en la fabricacion, el componente inductivo estd aso-
ciado a las partes rectas de los elementos y el componente capacitivo esta asociado

al espaciado entre los elementos 2.14.

d

Figura 2.14: Circuito equivalente de absorbedor de CA.

La siguiente gréfica muestra la respuesta de esta pantalla, se puede observar
que este tipo de pantalla presenta un ancho de banda similar al que presenta una

pantalla Jaumann pero con un nivel de reflexién menor.

2.6. Absorbedores basados en SSF

Como se ha podido observar hasta ahora, la ventaja que presenta una superficie
selectiva de frecuencia periédica con respecto a una superficie resistiva simple es que
la impedancia de una SSF periddica es compleja en comparacion con la impedan-
cia puramente real que presentan las superficies resistivas simples como la pantalla
Salisbury y la pantalla Jaumann. Esta caracteristica puede usarse para generar com-

portamientos resonantes adicionales [3]. En ambos casos se observa que se requiere
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Reflexion

*

Frecuencia

Figura 2.15: Respuesta del absorbedor de CA.

tener un distanciamiento igual a 1/4 de la longitud de onda entre la pantalla y
el plano de tierra para que se presenten propiedades absorbentes, y no existe otro
elemento o estructura entre estos dos elementos, esto causa que la superficie tenga
un grosor considerable y una robustez mecanica baja haciéndolas inviables en cier-
tas aplicaciones. Actualmente existe una técnica de fabricacién que resuelve estos

problemas, es la utilizacién de un material dieléctrico entre estos elementos.

2.6.1. Superficies de impedancia artificial (AIS)

Una superficie de impedancia artificial estd comprendida por una superficie se-
lectiva de frecuencia con elementos periddicos sobre un dieléctrico de baja pérdida
puesto a tierra. Gracias al uso de un material dieléctrico la estructura tiene un grosor
mucho menor a 1/4 de longitud de onda de la frecuencia para la cual estd disenado
y al mismo tiempo agregando robustez mecanica a la estructura. Una superficie de
impedancia artificial puede verse como un circuito RLC paralelo. En la resonancia
fundamental, el valor de la impedancia capacitiva de la SSF coincide con el valor de

la impedancia inductiva del sustrato puesto a tierra, pero con signo opuesto Fig. 2.16.

La Fig. 2.17 muestra el circuito equivalente de una superficie de impedancia
artificial, en él se puede observar el uso de un dieléctrico conectado a tierra junto

con la seccién RLC que representa la SSF periddica.
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geometria del elemento

\ | plano de tierra

celda unitaria

Figura 2.16: Estructura de una superficie AIS.

Dieléctrico

Zy

(Espacio libre)

Plano de tierra metalico “7

Superficie periddica

Figura 2.17: Circuito equivalente de una superficie de impedancia artificial.

La absorcién en una superficie de impedancia artificial se logra si el sustrato y/o
la SSF se ajusta con la cantidad adecuada de pérdidas y un espesor adecuado, la
parte real de la impedancia de entrada debe coincidir con la impedancia del espacio
libre en la frecuencia de resonancia. La impedancia de entrada de una AIS con
pérdidas en la resonancia fundamental puede ser calculada de una forma cerrada, la

parte imaginaria de Z;, ,ps es 0 y la parte real se muestra en 2.17 [3].

~ (Im{Za})?
Re{Zin} = Gz, ko D) (2.17)

Donde Rop y Rp son las pérdidas 6hmicas y dieléctricas respectivamente de la

superficie selectiva de frecuencia y Z,; es la impedancia de entrada del sustrato de
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bajas pérdidas conectado a tierra. La ecuacién 2.17 contiene todas las variables que
se pueden sintonizar en una AIS con resonancia tnica la cual esta en funcion de la
reactancia contemplada dentro de Rp, el espesor del sustrato contemplado dentro
de Z; y la parte real e imaginaria de la permitividad eléctrica contemplada dentro
de Rp y Z, respectivamente [3].

Dependiendo del tipo de pérdidas presentes se puede clasificar las siguientes

configuraciones [3]:

= Rp >> Rp Las pérdidas éhmicas son despreciables respecto a las pérdidas
dieléctricas. Son SSF metalicas impresas sobre un dieléctrico de baja pérdida
extremadamente delgado. Estos son conocidos como metamateriales perfectos
debido a su peculiaridad de absorber ondas electromagnéticas incidentes desde

todos los angulos en un ancho de banda muy pequeno.

= Rp ~ Rp Las pérdidas éhmicas y las dieléctricas contribuyen a la absorciéon

en resonancia y la estructura es tipicamente de banda estrecha.

» Rp >> Rp Predominan las pérdidas éhmicas y es normal en los absorbedores
fabricados con materiales resistivos. La estructura puede ser de banda ancha

o ultra ancha.

2.6.2. Segunda resonancia

Como se ha observado la absorcion se presenta en el momento en que la impedan-
cia inductiva del sustrato puesto a tierra y la impedancia capacitiva de la SSF tiene
el mismo valor, pero con signo opuesto y la inclusiéon de una cantidad de pérdidas
adecuada en la estructura. La segunda resonancia se puede obtener si la impedancia
capacitiva del sustrato puesto a tierra sea igual a la impedancia inductiva de la SSF.

En el centro de la banda operativa la impedancia de entrada del sustrato tiende
a infinito; la impedancia de la SSF puede disenarse para que sea puramente real

con parte imaginaria igual a 0 [3]. En la Fig. 2.18 se encuentra representada la
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impedancia de la SSF (Zggr) y la impedancia del sustrato (Zsystrato) €n la cual se

puede observar de manera grafica el principio de la segunda resonancia.

2000 .

1500 - ‘P i boeeeees / rrrrr oo foeeeeenas -
rimera : : Segunda

1000 |----- _resonancia (ﬂ) ,,,,,,,,,,,, i.......... resonancia (f3)

Im [impedancia]

2500 f=--=== A R 3 I RARE—

: Salisbury :
1000 e T S| . E e ceamnonnes |
7 Re (Zssr)
ABO0 fcfessssess A— Im(Zssp) ] 19— Y |
Im (Zsustrato) : /
-2000 | | I /’
0 5 10 15 20 25

Frecuencia [GHz]

Figura 2.18: Principio de dos resonancias [28].

La Fig. 2.18 ilustra por medio de una gréfica este mecanismo de absorcién, por
un lado estd graficado el componente imaginario del dieléctrico junto con la impe-
dancia de la SSF contra la frecuencia en la primera frecuencia inferior. La reactancia
inductiva del dieléctrico conectado a tierra es igual a la reactancia capacitiva de la
SSF pero con signo opuesto, en la frecuencia media la parte imaginaria del dieléctri-
co conectado a tierra cambia de inductiva a capacitiva, en este punto actuara como
una pantalla de alta impedancia y se le conoce como zona de Salisbury, el valor real
de la impedancia del dieléctrico es muy alta y en esta misma frecuencia la parte
imaginaria de la impedancia de la SSF no es cero, por lo que no se obtiene ninguna
resonancia, en la frecuencia superior la reactancia capacitiva del dieléctrico es igual

a la reactancia inductiva de la SSF generando una segunda resonancia [13].

2.6.3. Dieléctrico

Como se mencioné anteriormente el uso de un material dieléctrico en las superfi-

cies selectivas de frecuencia tiene diferentes utilidades tanto como para proporcionar
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soporte estructural, asi como modificar la respuesta de la superficie selectiva de fre-
cuencia, el dieléctrico es comunmente utilizado en el disenio de SSF para otorgar es-
tabilidad a la frecuencia de resonancia frente a los angulos de incidencia de la onda.
Se puede presentar en dos configuraciones basicas: que una sola hoja de dieléctrico
se encuentre por un solo lado del elemento metalico Fig. 2.19a, o que dos capas de

dieléctrico se encuentren a ambos lados del elemento metélico Fig. 2.19b.

Metal

Dieléctrico

(a) Una sola capa de dieléctrico.

Dieléctrico

Metal

Dieléctrico

(b) Dos capas de dieléctrico.

Figura 2.19: Configuraciones bésicas del dieléctrico en una SSF (Vista lateral).

Tanto la constante dieléctrica relativa e, y el grosor del dieléctrico actian direc-
tamente en la frecuencia de resonancia. Un mayor €, y un mayor grosor de este dan
como resultado una frecuencia de resonancia mas baja, es decir si tenemos una su-
perficie con frecuencia de resonancia fy y la anadimos por ambos lados un dieléctrico
de grosor infinito y un ¢, constante, la frecuencia de resonancia resultante seria igual
a: f = fo/\/& Fig. 2.20 [1]. Para el caso en el que el dieléctrico sea de un grosor: d
la frecuencia de resonancia se sittia en un valor comprendido entre fo/ /g, y fo Fig.

2.21 [1].
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Figura 2.20: Respuesta de la frecuencia de resonancia con dieléctrico infinito [1].

1.0 —-

d < ~0.05 >\€
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Frecuencia

Figura 2.21: Respuesta de la frecuencia de resonancia con dieléctrico de grosor d [1].

2.7. Calculo de Absorcion

La absorcién en una superficie selectiva de frecuencia en términos de potencia se

puede calcular mediante la ecuacion 2.18.

A=1-T?4+1T7 (2.18)

En donde A es la absorcién, I'? es el coeficiente de reflexién T2 es el coeficiente
de transmision.

Una absorcién A alta se obtiene al minimizar el coeficiente de reflexiéon I'? y
minimizando el coeficiente de transmisién 72. Estos valores bajos de I'? se obtie-
nen cuando la condiciéon de adaptacion de impedancia se cumple. En caso de que
sea utilizada una pantalla metdlica trasera como plano de tierra, el coeficiente de

transmision T es igual a cero T' = 0 por lo tanto se puede simplificar la ecuacién
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prescindiendo de T y solo calcular en términos del coeficiente de reflexion, por lo

que tendriamos:

A=1-T7? (2.19)

Traduciendo la ecuacion 2.18 en términos de potencia usando los pardametros St;

y So1 se tiene:

A=1—|Su|* + S| (2.20)

Como se menciond, para el caso en que la SSF este disenada con una pantalla

metalica trasera se simplifica como:

A=1-— |511|2 (2.21)

Esta ultima expresiéon es de gran importancia para los calculos posteriores, tanto

en simulacién como en caracterizacion.
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2.7.1. Conclusiones

Como se ha visto hasta ahora utilizando la teoria de lineas de transmision se
puede analizar el funcionamiento de las superficies selectivas de frecuencia con ca-
racteristicas absorbentes, en el momento en que una onda electromagnética plana
incide en la superficie la cantidad de potencia reflejada estda determinada por la
diferencia entre el espacio libre y la impedancia de la superficie, en el caso de que
la superficie presente una pantalla trasera no existird transmision de la onda, esto
genera que la energia sea disipada en la estructura. De igual forma se han dado
hasta el momento las bases tedricas sobre el funcionamiento y la respuesta de los
materiales que se utilizan en la fabricaciéon de superficies selectivas de frecuencia
absorbentes, con estos datos podemos notar cuales son los puntos clave a considerar
al momento de realizar un diseno propio, cuales podrian ser en algiin momento los
puntos débiles en el proceso de diseno. Teniendo en cuenta estos requisitos y cono-
ciendo los alcances tanto estructurales como de las propiedades de los materiales.
Con base en estos conocimientos que son de gran utilidad podemos proponer un

diseno propio que cumpla con la meta fijada anteriormente.
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Capitulo 3

Diseno de la Superficie Selectiva

de Frecuencia

Con las bases tedricas vistas anteriormente tenemos una base sélida para po-
der proponer geometrias propias que presenten caracteristicas absorbentes, princi-
palmente se centraran los esfuerzos en conseguir una estructura con una simpleza
estructural muy buena y que al mismo tiempo tenga la mejor respuesta posible, se
hara uso de materiales comercialmente disponibles, lo cual facilita la fabricacion del

dispositivo.

3.1. Diseno de la celda unitaria absorbente pro-
puesta

Se disend la celda unitaria de la SSF bajo las caracteristicas de las laminas de
dieléctrico Rogers RO3210, estas estdn fabricadas con una ldmina de dieléctrico
con una constante dieléctrica ¢, = 10.2 y un grosor de 0.63mm, las mismas estan
recubiertas por ambos lados por una capa de cobre con un grosor de 17um.

En el diseno de la geometria de los elementos resonantes de la SSF se opt6 por
hacer uso de dos diferentes geometrias, una geometria de anillos circulares combi-

nada con una geometria de cruz, esto para tener como resultado dos frecuencias de
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resonancia distintas en las que se presente absorcién. Uno de los puntos importantes
a considerar en el diseno fue la facilidad de fabricacion de estos elementos dentro de
la SSF, por lo que se optd por que estos elementos fueran del tipo ranura y hacer
uso de la técnica litografica.

El diseno de esta celda unitaria contiene ambos elementos interactuando entre
si. La combinacion de estos dos elementos resonantes dentro de la celda unitaria
tiene como resultado dos bandas de frecuencia de resonancia distintas con carac-
teristicas y resultados similares de absorcion. Manteniendo la geometria descrita se
logré proponer una estructura que presenta propiedades absorbentes con resultados

favorables por encima del 90 % de absorcion para ambas frecuencias de resonancia.

3.2. Modelado

A continuacién, se muestran a detalle las geometrias utilizadas en el diseno de
la celda unitaria, estas corresponden a la parte frontal de la estructura en la cual se

encuentran los elementos resonantes.

Celda unitaria. La celda unitaria corresponde a un cuadrado perfecto con una

longitud de 2.4mm por lado Fig. 3.1.

Anillos. Dentro de la celda unitaria tenemos cuatro cuadrantes circulares con cen-
tro en cada uno de los vértices de la celda unitaria, estos corresponden a un anillo
de radio medio igual a 0.63mm en apertura con un grosor en ella igual a 0.15mm.

Este arreglo de anillos es llamado de tipo loop o lazo cerrado Fig. 3.1.

Cruz central. De igual manera se encuentra presente una cruz central perpendi-
cular con un angulo de rotacién de 45° respecto al eje x, y con un largo de 3.2mm
y 0.12mm de grosor, estas se encuentran contenidas dentro de la celda unitaria la

cual tiene 2.4mm por lado. Esta cruz corresponde a un arreglo del tipo N-Poles
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Figura 3.1: Dimensiones de la celda unitaria y de los anillos.

conectados en el centro Fig. 3.2.

Configuracion final. La configuracion final de la geometria es el resultado de la
union de las dos geometrias anteriores compartiendo el mismo espacio de la celda
unitaria. La unién da como resultado una estructura en combinacion de arreglos
N — Poles y Loop Fig. 3.3. La unién de varios arreglos de geometrias conduce a que
los resultados obtenidos individualmente para cada geometria no sean los mismos
al tener la unién de dos o mas geometrias ya que se genera un acoplamiento entre
ellas.

En correspondencia con el material empleado en el diseno de la SSF, Rogers
RO3210 la capa frontal de cobre en la cual se encuentran los elementos resonantes
estd adherida al dieléctrico central el cual tiene un grosor de 640um, de igual manera
en la parte posterior de la estructura se encuentra adherida la segunda capa de cobre

con igual grosor que la frontal en la Fig. 3.4 se muestra a detalle la estructura.
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Figura 3.2: Dimensiones de la cruz central.

Simetria de la celda unitaria. Tener simetria en una celda unitaria proporciona
el poder utilizar la superficie en diferentes angulos de polarizacién, en este caso al
tener simetria tanto en el eje x como en el eje y se obtienen respuestas similares

para polarizaciones horizontales H y verticales V.

3.3. Simulaciéon

La simulacion numérica se realizé con el software especializado CST Studio Suite,
se simuld en un rango de frecuencia entre los 29GH 2z y 42GHz. En la Fig. 3.5 se
puede observar el modelado 3D de la estructura hecha en CST por la parte frontal
y la parte trasera, como se menciond anteriormente es una pantalla de cobre que

cubre la totalidad de la superficie.

Modelo 3D

La estructura fue simulada con un modelo 3D con el software CST Studio Suite,

con las dimensiones mencionadas anteriormente Fig. 3.5.
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Figura 3.3: Geometria final.

3.3.1. Resultados numéricos

Se realizo la simulacion numérica para polarizacion de la onda electromagnética
en horizontal y vertical, esto permite hacer una comparacién entre ambas polariza-
ciones y evaluar la efectividad de la simetria en el disenio de los elementos resonantes.

De acuerdo con la ecuacién 3.1 los parametros de interés para el calculo de

absorcién A de la superficie son: I'y T

A=1—TP+|T) (3.1)

Debido a que la superficie estda formada por una pantalla metélica en la parte
trasera, no existe transmision por lo que |T]2 = 0, de esta manera reduciendo la ex-
presion tendriamos la ecuacién 3.2 la cual seria suficiente para calcular el coeficiente
de absorcidn.

A=1-|rf (3.2)
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Dieléctrico colois

Dieléctrico

W
@
(a) Frente. (b) Detrés.

Figura 3.4: Vista frontal y trasera.

Sabiendo que Si; es el coeficiente de reflexion a la entrada en un sistema de
bipuertos y dado que podemos analizar una SSF con teoria de lineas de transmisién,
una superficie puede ser tratada como un sistema de bipuertos, de esta manera

podemos traducir la ecuacién 3.2 en términos de potencia como se muestra en 3.3.
A == ]_ - |SH|2 (33)

Teniendo los datos de los parametros de dispersién para la polarizacion H y V'
resultado de la simulacion numérica en CST Studio Suite podemos evaluar el nivel
de absorcién presentado por la superficie. Como vimos anteriormente, para este caso
en que la superficie no presenta transmision, sélo es suficiente con conocer los valores
correspondientes a S11.

A continuacion, se muestran las graficas correspondientes a el parametro S11

para cada una de las polarizaciones H y V respectivamente.
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(a) Frente. (b) Detrés.

Figura 3.5: Vista frontal y trasera de la simulacién 3D en CST Studio Suite.

3.3.2. Absorcion

La Fig. 3.6 muestra la grafica de S7; para la polarizacién horizontal, en ella po-
demos apreciar dos picos de resonancia ubicados en 32.324GHz y 37.924GH z. Estos
picos corresponden a una reflexiéon muy baja de la onda incidente teniendo valores
de 0.0299 y 0.0243 respectivamente, ambos inferiores a 0.1, en contraste tenemos va-
lores cercanos a 1 para frecuencias distintas, por ejemplo: 29GH z, 30GHz y 41GH z

en las que la reflexién es muy alta.
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Figura 3.6: S1; Polarizacion horizontal.

En la grafica representada en la Fig. 3.7 se observan los valores de Si; para la
polarizacion vertical, se aprecian dos picos de resonancia ubicados en 32.324GHz y
37,924G H z con valores de 0.0288 y 0.0249 respectivamente. Podemos apreciar que
los resultados son muy similares a los obtenidos en la polarizacion horizontal tanto
en reflexién como en frecuencia, lo cual nos indica que el diseno de la estructura

tiene buen desempeno en ambas polarizaciones.
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Figura 3.7: S1; Polarizacion vertical.

La Fig. 3.8 y la Fig. 3.9 muestran la absorcion presentada por la SSF para polari-
zacion horizontal y vertical. Los resultados mostrados en la grafica son la evaluacion
de la férmula 3.4 en esta se anade una multiplicacién por 100 esto para obtener
resultados en el orden del 0% al 100 %. En la grafica se puede apreciar la presencia
de dos picos en donde la SSF presenta absorcion, la presencia de estos picos se en-
cuentra en ambas polarizaciones con practicamente igual frecuencia y practicamente
igual valor de absorcién, para ambos casos el porcentaje de absorcion es: 99.91 %
en 32.324GHz y 99.93% en 37.924G H z para polarizacién horizontal y 99.91 % en
32.324GHz v 99.94 % en 37.924G H z para polarizacién vertical.
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(A=1—|T*) %100 (3.4)

Observando estos resultados podemos concluir que el disenio de la SSF cumple correc-
tamente con lo requerido para este trabajo de investigacién; la superficie presenta
dos picos de absorcion dentro del rango de 30GHz y 40GH z, concretamente en
32.34GHz y 37.92G H z para ambos casos el porcentaje de absorcién supera el 95 %
que era uno de los puntos mas importantes de este trabajo, lo cual supera cuando

menos a algunos resultados reportados en el estado del arte.

Es importante mencionar que la superficie presenta resultados de absorcién muy
cercanos entre polarizaciones H y V', esto resultado de la simetria x, y que presenta
el diseno de la geometria, lo cual vuelve a la SSF apta para trabajar en ambas

polarizaciones sin problema alguno.
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Figura 3.8: Absorcién en polarizacién horizontal.
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Figura 3.9: Absorcién en polarizacion vertical.
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3.3.3. Respuesta a variaciones de angulo

Hasta ahora los resultados presentados corresponden a una onda electromagnéti-
ca plana incidente en la superficie con un angulo 8 = 0° con respecto al eje de pro-
pagacién de la onda (Eje Z). Tanto la frecuencia de resonancia como el valor de
absorcion se ven afectados en cierta medida por variaciones del dngulo de incidencia

de la onda electromagnética.

Figura 3.10: Orientacion de los dangulos.

Para poder analizar estas variaciones se realizaron distintas simulaciones con
CST Studio Suite a distintos valores de angulo de incidencia. Los resultados se

muestran a continuacion:
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Figura 3.11: Respuesta de A en 0°,10°,20° y 30°.
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Figura 3.12: Respuesta de A en 40°,50°,60°, 70° y 80°.
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Angulo | Frecuencia 1/GHz | Absorcién 1/ % | Frecuencia 2/GHz | Absorcién 2/ %

0° 32.324 99.91 37.924 99.941
10° 32.276 99.923 37.957 99.93
20° 32.133 99.76 38.048 99.787
30°

40°

50°

60° 31.184 98.845 38.685 91.292
70° 31.015 93.2 38.802 79.528
80° 30.898 72.8833 38.867 54.249

Cuadro 3.1: Tabla comparativa entre angulos de incidencia y absorcion.

3.3.4. Ancho de banda

A continuacién, se muestran los resultados del cédlculo de ancho de banda, conocer
este parametro es relevante en muchas aplicaciones de comunicaciones en donde se
emplean este tipo de superficies, los valores del ancho de banda reflejan en cierta

medida la aptitud de la superficie para estas aplicaciones.

= R e Y T
> il
-10

| 10}
° -15 “ -15
-25 -25
-30 -30
_3T32.136 232504 36 38 40 T n 137.78 3 38.063
Frecuencia / GHz Frecuencia / GHz
(a) Primera resonancia. (b) Segunda resonancia.

Figura 3.13: Anchos de banda en ambas resonancias a -3dB.
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En la Fig. 3.13 se muestran los anchos de banda para cada una de las bandas de
absorcién medidas en -3dB que es el valor en donde se tiene el 50 % de absorcién. Se
observa que para la primera banda se tiene un valor de 0.368GHz (3.13a) mientras

que para la segunda banda se tiene un valor de 0.283GH z (3.13b).

0 0
i [ N S\ IR
3 ’?5‘ V
-10, -10.
-15 -15
o [aa]
-d=0.128 d=0.095
© -20 - © -20
-25 -25
-30 -30
-3 -35 ‘
32.255/32.383| 36 38 40 30 32 34 37.875}37.97D
Frecuencia / GHz Frecuencia / GHz
(a) Primera resonancia. (b) Segunda resonancia.

Figura 3.14: Anchos de banda en ambas resonancias a -10dB.

En la Fig. 3.14 se muestran los anchos de banda para la primera y segunda banda
de absorcion en el valor de -10dB que es en donde se tiene el 90 % de absorcién, estos
valores son: 0.128GHz (3.14a) y 0.095G H z (3.14b) para la primera y segunda banda
respectivamente. El ancho de banda se ve limitado debido a la naturaleza resonante

de las superficies selectivas de frecuencia como se muestra en la literatura.

3.3.5. Campo eléctrico, magnético y corriente superficial

Para comprender el mecanismo de funcionamiento de las distintas geometrias
de la superficie se puede hacer uso de los campos eléctricos, magnéticos y la co-
rriente superficial. Al observar las diferencias entre estos se puede afirmar que existe
diferencia en los modos de resonancia entre las geometrias [66]. Fig. 3.15 y Fig. 3.16.

Como se puede observar las diferentes partes de la geometria que conforman
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(a) Campo eléctrico. (b) Campo magnético.  (c) Corriente superficial.

Figura 3.15: Distribucion de campos y corriente superficial para resonancia No. 1.

(a) Campo eléctrico. (b) Campo magnético.  (c) Corriente superficial.

Figura 3.16: Distribucion de campos y corriente superficial para resonancia No. 2.

la superficie repercuten en la resonancia eléctrica o magnética, de igual manera se
puede observar este mismo fenémeno en las corrientes superficiales, las corrientes
simétricas crean las resonancias eléctricas mientras que las corrientes asimétricas
crean la resonancia magnética, la unién de estas resonancias eléctricas y magnéticas
coinciden con la onda electromagnética que incide en la superficie. Se tiene como

resultado una adaptacién de impedancia entre la superficie y el espacio libre [66].
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3.3.6. Presencia de dos resonancias

Visualmente se puede comprender cémo es que funciona la presencia de dos re-
sonancias, en las Fig. 3.15 y 3.16 se muestra la distribucién del campo eléctrico a las
dos frecuencias de resonancias 32.32GH z y 37.92G H z respectivamente, en la figura
se puede observar que en la primera frecuencia de resonancia el campo eléctrico
estd mas altamente concentrado en el centro de la cruz central y mayormente solo
en el area circular de los anillos de las aristas, mientras que en la segunda frecuencia
de resonancia esta concentracién de campo eléctrico se presenta en una combinacion
entre la interseccion de los anillos circulares y los extremos de la cruz central. Esto
significa que cada modo tiene un cardcter diferente como se menciona en [66] este
caracter de resonancia puede comprobarse con la diferencia entre la distribucién de

la corriente superficial.

(a) Campo eléctrico frontal para la (b) Campo eléctrico trasero para la

primera resonancia a 32.32GH z. primera resonancia a 32.32GH z.

Figura 3.17: Distribucién del campo eléctrico para la primera resonancia a

32.32GHz.
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(a) Campo eléctrico frontal para la (b) Campo eléctrico trasero para la

segunda resonancia a 37.92GHz.  segunda resonancia a 37.92GH z.

Figura 3.18: Distribucién del campo eléctrico para la segunda resonancia a

37.92GHz.

3.3.7. Densidad de pérdida de potencia

Las imagenes 3.19 y 3.20 muestran graficamente la distribucién de la densidad
de pérdida de potencia en la superficie. Estas imagenes aportan una referencia visual
de la absorcién de la onda electromagnética.

La Fig. 3.19a muestra la densidad de pérdida de potencia en la polarizacion ver-
tical en la primera frecuencia de a absorcion a 32.32G H z mientras que la Fig. 3.19b
muestra esta densidad de pérdidas en la frecuencia de 37.92G H z. Es posible apreciar
la diferencia en la distribucion de la densidad de pérdida de potencia, para ambos
casos la mayor pérdida se da al interior del anillo circular, pero con la diferencia que
a la frecuencia de 37.92G H z esta distribucién es mas uniforme en toda la superficie.

La Fig. 3.20 de forma similar a la figura anterior se muestra la densidad de la
pérdida de potencia, pero para la polarizaciéon horizontal, es posible observar que
la distribucién es similar para ambas frecuencias de acuerdo con la polarizacion

vertical.
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(a) Densidad de pérdida de potencia (b) Densidad de pérdida de potencia

en polarizacién TM en 32.32GHz. en polarizacién TM en 37.92GH z.

Figura 3.19: Densidad de pérdida de potencia para la primera y segunda frecuencia

de absorcién para la polarizacién TM.

(a) Densidad de pérdida de potencia (b) Densidad de pérdida de potencia

en polarizacién TE en 32.32GHz. en polarizacién TE en 37.92GH z.

Figura 3.20: Densidad de pérdida de potencia para la primera y segunda frecuencia

de absorcién para la polarizacién TE.

3.3.8. Conclusiones

De acuerdo con las condiciones iniciales que debia cumplir la SSF, la presencia

de dos bandas de resonancia dentro del rango de frecuencias de 30GHz y 40GH z,
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estas frecuencias de resonancia debian presentar propiedades de absorcién mayores
al 95 % dado que los valores reportados en el estado del arte son mayores a este valor,
se logré disenar utilizando un sustrato dieléctrico Rogers RO3210 con una constante
dieléctrica €, = 10.2 y una estructura con elementos resonantes que cumplieran estas
caracteristicas mencionadas.

La estructura esta compuesta por un arreglo periédico de una celda unitaria, esta
celda contiene las dos geometrias utilizadas para lograr las dos resonancias, estas
geometrias son por un lado un anillo en apertura junto con una cruz en apertura
rotada 45°.

En correspondencia con los trabajos reportados se decidié hacer uso de una
pantalla metalica en la parte trasera, esto con el fin de impedir la transmisién de la
onda incidente.

Esta estructura fue simulada con software especializado CST Studio Suite con el
cual se consiguieron resultados numéricos favorables para las condiciones descritas
anteriormente. La simulacién arrojé resultados de absorcién mayores al 99 % en
dos frecuencias distintas dentro del rango especificado de frecuencia, con lo cual
podemos concluir que el diseno presentado cumple completamente con lo esperado
de momento con resultados de simulacién numérica, esto convierte al diseno en una
buena propuesta.

Dentro de las simulaciones numéricas que se realizaron estan incluidas las reali-
zadas a la variacion a los angulos de incidencia 6 de la onda plana incidente, estos
resultados nos permiten observar las variaciones de frecuencia de resonancia y valor
de absorcién que sufre la SSF frente a estas.

En consecuencia, con los resultados favorables presentados en la simulacién
numérica, se puede inferir que la fabricacién y caracterizacién de la superficie es

factible.
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Capitulo 4

Proceso de Fabricacion

El equipo de trabajo del departamento de Electrénica y el centro de diseno
UNAMems de la facultad de ingenieria perteneciente a la Universidad Nacional
Auténoma de México UNAM cuenta con un proceso litografico de fabricacién de
circuito impreso para altas frecuencias. El proceso de fabricacion se abordara con
méas detalle en secciones posteriores.

El alcance del presente trabajo se limité solo a presentar los resultados simula-
dos, por lo que no se realizé la fabricacion y la caracterizacion que contemplaba el
plan de trabajo y alcance de la investigacién inicial, esto derivado de la situaciéon
sanitaria presentada durante la elaboracion del presente trabajo. Sin embargo, se

presenta el flujo de trabajo de dicho proceso litografico.

4.1. Proceso litografico

Para muchas tareas de miniaturizacién se hace uso de la técnica litografica, esta
técnica es utilizada para transferir copias de un patrén maestro a una superficie de
un material sélido [30]. Este proceso es utilizado en la fabricacién de dispositivos
electrénicos semiconductores, y como es el caso en fabricacion de superficies selecti-

vas de frecuencia.
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Fotolitografia

La fotolitografia es la técnica normalmente utilizada en disenos de dos dimen-
siones. La fotolitografia es la variacién de litografia mas utilizada en la fabricaciéon
de circuitos integrados ya que la trasferencia de patrones de mascaras a peliculas
muy delgadas se logra casi exclusivamente a través de un proceso de fotolitografia,
la combinacién de exponer una serie de patrones sucesivos tiene como resultado la
obtencién de circuitos integrados complejos de miltiples capas [30]. La Fig. 4.1 re-
sume brevemente los pasos del proceso de fotolitografia para la fabricacién de una

superficie selectiva de frecuencia.

1. Detalle del sustrato Rogers RO3210™ en la capa central se encuentre el dieléctri-

co y por ambos lados de esta capa se encuentran las capas de cobre.

2. Sobre una cara del sustrato en la cual se realizara la impresion de los elementos

es depositado una capa de Photoresit.

3. Se coloca sobre la superficie previamente cubierta con una capa de photoresist
la méascara que contiene impreso de forma oscura el patrén a transferir, la su-
perficie es expuesta a luz UV la cual genera que las dreas que estdn expuestas

a la luz UV se solidifiquen.

4. El paso siguiente consiste en revelar la superficie lo cual deja expuesto el ma-

terial que se desea eliminar.

5. Una vez revelado el patréon es atacado con material corrosivo para eliminar el

material no deseado.
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6. Finalmente, después del ataque, la superficie es limpiada para remover el ata-
cante y el photoresist, dejando expuesta la superficie terminada con los ele-

mentos deseados.

«—— Cobre
-«—— Dieléctrico
«—— Cobre

(a) Oblea de Rogers RO3210.

<«— Photoresist
«—— Cobre

«—— Dieléctrico
«—— Cobre

(b) Depésito de Photoresist.
Sy sy oyt

>
> Madscara
Patréon Oscuro

Photoresist solidificado

(¢) Exposicién del photoresist a luz UV.

(d) Revelado.

-

(e) Ataque.

e

(f) Superficie terminada.

Figura 4.1: Proceso de fotolitografia.
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4.2. Materiales

Sustrato. Como se observo en el Cap.3 el diseno de la superficie selectiva de fre-
cuencia se realizé bajo las especificaciones del sustrato comercial Rogers RO3210™
este material es un laminado relleno de cerdmica reforzado con fibra de vidrio, cu-
bierto por ambos lados con dos capas metalicas de cobre. Estos materiales estan
disenados para ofrecer una estabilidad mecanica y muy buen rendimiento en aplica-
ciones de alta frecuencia [29]. Este material tiene una constante dieléctrica alta, igual
a 10.2. Este material es ideal para la fabricacion de sistemas de telecomunicaciones
inalambricas y estructuras multicapa de alta frecuencia como pueden ser antenas
de microcinta tipo parche a un costo promedio bajo. En este trabajo se utilizé la

variante de sustrato con las siguientes caracteristicas:

Propiedad Valor

Permitividad relativa e, 10.2

Tangente de pérdidas § | 0.0027

Espesor del sustrato 0.64mm

Espesor del cobre 17 pm

Cuadro 4.1: Caracteristicas eléctricas y mecanicas del sustrato Rogers RO3210.

Caracteristicas del cobre. El cobre ademas de ser uno de los mejores conducto-
res eléctricos conocidos tiene un costo bajo, por lo cual es uno de los elementos mas
utilizados en la fabricacién de circuitos integrados y como se ha podido observar
ultimamente en la elaboracién de superficies selectivas de frecuencia y en antenas

tipo parche, muy comunes en dispositivos moviles cuadro 4.2.
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Propiedad Valor

Conductividad eléctrica | 5.82107S/m

Densidad o = 8960K g/m?

Cuadro 4.2: Caracteristicas eléctricas del cobre.

4.3. Flujo del proceso de fabricacion

4.3.1. Preparaciéon del sustrato

Una vez cortado el sustrato con las dimensiones requeridas para el uso del equipo
de medicién, el sustrato tiene que ser limpiado para eliminar todas las impurezas
que puedan afectar la fabricacién, el primer paso es un lavado con detergente libre
de fosfato comercialmente llamado Extran MAO3. Posterior a este lavado, se efectia
un segundo y tercer bano con acetona, para finalizar el proceso de limpieza se realiza
un ultimo bano con agua bidestilada, finalmente el proceso de secado se realiza por

medio de centrifugado dentro del equipo Spinner (Fig. 4.1a).

4.3.2. Depésito de resina fotosensible

El siguiente paso es el depdsito de una resina fotosensible, esta resina llamada
comercialmente Photoresist es un tipo de resina que tiene la caracteristica de cambiar
su estado al interactuar con luz UV. Esta resina es depositada y posteriormente
se realiza un centrifugado en el spinner para asegurar una capa uniforme sobre el

sustrato (Fig. 4.1b).

4.3.3. Mascara de la SSF

Dentro del contexto de fabricacién por litografia, se le conoce como méscara al
patron del arreglo periddico impreso en un material especial para ser usado en el
proceso litografico de fabricacién, esta mascara permite transferir un patrén deseado

a una superficie (Fig. 4.1c).
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Exposicién UV

La mascara es montada sobre un cristal y es puesta sobre la superficie que contie-
ne una capa de Photoresist para después ser expuesta a luz UV por un periodo de 65

segundos, tiempo suficiente para que el material fotosensible cambie su composicion.

4.3.4. Revelado

Después de la exposicién del Photorersist a luz UV, sigue el revelado con liquido
especial Developer AVK 430 en una solucién de 4 Partes por una parte de agua a
una temperatura de 30°C. La superficie se expone a esta solucién por 2 minutos y 45
segundos para después pasar al secado que nuevamente se realiza en el spinner. En
este paso se consigue la eliminacién de Photoresist que no se desea dejando expuesto

el cobre para el siguiente paso (Fig. 4.1d).

4.3.5. Ataque

Después de haber dejado expuestas las areas de cobre que se desean eliminar se
prosigue a atacar la superficie con una solucién corrosiva la cual consiste en una
mezcla de 15% perdéxido de hidrégeno, 15% édcido clorhidrico y 70 % agua, esta
solucién es utilizada para atacar el cobre. Dependiendo del tiempo de exposicion del
cobre con esta mezcla se puede obtener desde una disminucién del grosor de la capa
de cobre hasta la eliminacion total del cobre. Para el caso de este trabajo se desea
eliminar completamente la capa de cobre por lo cual se tiene que atacar por un
periodo de 1 minuto y 10 segundos, tiempo suficiente para eliminar completamente

el cobre (Fig. 4.1e).

Lavado. Pasado el tiempo pertinente de ataque del cobre se realiza una serie de
lavados, un lavado en agua seguido de dos lavados con acetona con la cual se elimina

el photoresist adherido para ser nuevamente secado en el spinner.
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4.3.6. Superficie terminada

Después de realizar los pasos anteriores se tiene la superficie terminada con las
geometrias deseadas transferidas, se tiene que observar para descartar alguna im-

perfeccién en la superficie (Fig. 4.1f)
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Conclusiones Generales

Las superficies selectivas de frecuencia que son construidas y disenadas haciendo
uso de sustratos dieléctricos han demostrado de acuerdo a sus resultados experimen-
tales y medidos que son una de las mejores opciones a considerar para el diseno y
fabricacién de absorbedores electromagnéticos debido a su perfil fino que lo vuelve
util en la mayoria de aplicaciones, esto aunado a que son de facil fabricacién y un ba-

jo costo en comparacion con diferentes tipos de estructuras existentes en el mercado.

En este trabajo de investigacién se disend un absorbedor electromagnético de
dos bandas de absorcion basado en una superficie selectiva de frecuencia haciendo
uso del sustrato dieléctrico Rogers RO3210™.

La superficie disenada mostré dos picos de absorcién que se presentan en las
frecuencias de 32.32GHz y 37.92GHz con porcentajes de absorcién mostrados en
simulacién de 99.91 % y 99.94 % respectivamente.

Estos resultados de absorcién obtenidos, ambos mayores al 99 % de la onda inci-
dente superan con un amplio margen a los resultados minimos esperados del diseno
(95 % de absorcion) y que a su vez son el limite inferior en la mayoria de los trabajos
presentados en el estado del arte, sin embargo la absorcién media presentada en la
mayoria de los trabajos presentados oscilan entre 97 % y 98 %, por lo que podemos
destacar como favorables y sobresalientes los resultados obtenidos en este trabajo.

Estas dos resonancias se ajustan dentro del parametro de frecuencia considerado
en las condiciones iniciales del diseno en el cual se consideraba tener dos resonancias

entre 30GHz y 40G H z. Este rango de frecuencias fue elegido debido a la tendencia
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actual en el uso de altas frecuencias para los sistemas inaldmbricos para la transmi-
sion de datos como lo es por citar un ejemplo la tecnologia celular 5G en la que se
pueden encontrar aplicaciones desde los 20GH z a 40G H z llegando incluso hasta los

100G H z en algunos casos.

El diseno presenta resultados favorables a nivel de simulacién; resultados de ab-
sorcién mayores al limite minimo fijado en los parametros del diseno inicial junto
con una respuesta muy similar entre la polarizacion vertical y horizontal. La super-
ficie presenté una sensibilidad baja de absorcién a los dngulos de incidencia entre 0°
y 40° grados con respecto a la normal para ambas polarizaciones. Contrastado con

una sensibilidad a la frecuencia de resonancia pequena dentro de los primeros 20°.

El ancho de banda de la absorciéon mostrados en la simulacién en -3dB y -10dB
coinciden con los valores promedio reportados en el estado del arte para los absorbe-
dores electromagnéticos basados en superficies selectivas de frecuencia construidos
con materiales dieléctricos similares. Los resultados satisfactorios mostrados en si-
mulaciones de este trabajo de investigacion hacen de ésta una propuesta candidata
a ser fabricada y posteriormente caracterizada para obtener mediciones reales del

comportamiento de la superficie en un entorno real.

Es importante mencionar y considerar que este tipo de superficies pueden ser
adaptadas a diferentes frecuencias de resonancia, con solo modificar las dimensiones
de los elementos y la estructura obteniendo valores de absorcion muy similares a
diferentes frecuencias, esto es un punto a favor del diseno de la geometria presentada
ya que no se limita a las frecuencias mostradas en este trabajo de investigacion, lo

cual aumenta las aplicaciones posibles del absorbedor electromagnético.
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