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Resumen

La ausencia de formulaciones que permitan evaluar
el efecto de los parametros geométricos y los asocia-
dos al dieléctrico para la determinacién del ancho de
banda en superficies selectivas en frecuencia (SSF),
hace que la evaluacion de sus efectos se realice a
través de andlisis de tipo paramétrico. El objetivo de
este tipo de andlisis es determinar la influencia en el
ancho de banda de un parametro en particular, bien
sea asociado al soporte dieléctrico o a los parametros
geométricos de la superficie selectiva, con la finali-
dad de orientar el proceso de disefio de la superficie;
en este sentido, a lo largo del texto se presentan los
resultados de un analisis basado en una novedosa for-
mulacién para la determinacion del ancho de banda
en SSF tipo lazo cuadrado, el cual tiene en cuenta los
efectos de las variables geométricas y las asociadas
al material dieléctrico, usando como herramienta de
analisis, el modelo de circuito equivalente (MCE). Este
tipo de enfoque hace innecesario, por lo tanto, el uso
de anélisis de tipo paramétrico, basado en software
electromagnético, para la evaluacién de los efectos
mencionados en el ancho de banda. Respecto a la

formulacion propuesta, el dieléctrico es considerado
como parametro concentrado, por lo tanto, es aplica-
ble Gnicamente a dieléctricos delgados. Cabe resaltar
la exactitud aceptable obtenida con el enfoque pro-
puesto comparado con simulaciones implementadas
en un software basado en el método de los elementos
finitos (MEF).

Palabras clave: ancho de banda, lazo cuadrado, per-
mitividad efectiva, superficies selectivas en frecuencia.

Abstract

Formulations that enable the assessment of the effects
of parameters both geometrical and associated to the
dielectric on the determination of the bandwidth in
Frequency Selective Surfaces (FSS) are scarce. This
forces the assessment of the aforementioned effects
through parametric analysis. The aim of this type of
analysis is to determine the influence on the band-
width of a particular parameter, either in association
to the dielectric support or to geometrical parameters
of the selective surface. This analysis is made in order
to guide the design process of the surface. The article
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presents the results of an analysis based on a novel for-
mulation to determinate the bandwidth in square loop
FSS considering the effects of the geometrical variables
and those associated to dielectric material, using as a
method of analysis, the Equivalent Circuit Model (ECM).
Therefore, this approach makes unnecessary the use of
parametric analysis, based on electromagnetic software,
for the assessment of the aforementioned effects on the
bandwidth. For the proposed formulation, the dielectric is
considered as a lumped parameter, making it suitable only
for thin dielectrics. It is important to highlight the accep-
table accuracy obtained with the proposed approach in
comparison with the simulations implemented in software
based on the Finite Element Method (FEM).

Keywords: bandwidth, dielectric effective permittivity,
frequency selective surfaces, square loop.

1. Introduccion

Las superficies selectivas en frecuencia (SSF) son
dispositivos electromagnéticos que permiten con-
trolar la propagacion de radiacién electromagnética
en relacién con la radiacion incidente sobre ellas,
esta caracteristica permite su uso extensivo en dreas
como la industrial, militar y cientifica y en un rango
en el espectro electromagnético que se extiende
desde las microondas hasta el infrarrojo [1].

Estan constituidas por elementos metalicos o por
ranuras en superficies metalicas, las cuales forman
un patrén periédico en una superficie bidimensio-
nal. De acuerdo con esta caracteristica constructiva,
es posible obtener diferentes tipos de respuesta en
frecuencia de la superficie selectiva, lo cual permite
a su vez clasificarlas como pasa altos, pasa bajos,
pasa banda y rechaza banda [2]. Métodos numéricos
de analisis electromagnético como el método de los
elementos finitos (MEF) y el método de los momentos
(MoM) son usados para determinar la respuesta en
frecuencia de la superficie selectiva; sin embargo, su
principal desventaja es el alto costo computacional
involucrado [3], [4]. En consecuencia, el MCE surgi6
como una alternativa de andlisis hace aproximada-
mente 50 afos [5] dado su bajo costo computacional,

[7]

acompanado de una exactitud aceptable comparado
con los métodos referenciados [6], [7]; por otro lado,
la modelizacion de los efectos del dieléctrico, que
sirve de soporte para los elementos en las SSF, son
su principal desventaja [8]. En [9] se evidencian los
efectos de los soportes dieléctricos en cuanto a la
frecuencia de resonancia y el ancho de banda en
SSF, también trabajos recientes como [10], [11], [12],
muestran avances significativos en la modelizacién
del dieléctrico en el MCE para la superficie selectiva
en frecuencia tipo lazo cuadrado.

Son varios los factores que permiten evaluar el des-
empeno de las SSF, entre estos se tiene la sensibilidad
de su respuesta en frecuencia a la polarizacion y al
angulo de la radiacion electromagnética incidente,
asi como el inicio de la propagacién de los armo-
nicos de orden superior y el ancho de banda [3].
La ausencia de formulaciones tedricas que permitan
evaluar el efecto de los pardmetros geométricos y los
asociados al dieléctrico para la determinacion del
ancho de banda en superficies selectiva en frecuen-
cia (SSF), hace que la evaluacién de sus efectos se
realice a través de andlisis de tipo paramétrico [13],
[14], [15], [16]. En este tipo de andlisis se avaluda el
efecto de los parametros geométricos y los asocia-
dos al dieléctrico, en la frecuencia de resonancia
y el ancho de banda, a través de los resultados de
procesos de simulacion electromagnética. El pro-
cedimiento utilizado en forma general consiste en
establecer, inicialmente, rangos de variacién en los
pardametros geométricos o los asociados al dieléc-
trico; seguidamente, para la evaluacion del efecto
de uno de los parametros, se fijan los parametros
restantes y se varia el parametro en cuestion en el
rango establecido. Cabe mencionar también, que
procesos de simulacion electromagnética implemen-
tados en software especializado permiten encontrar
la frecuencia de resonancia y el ancho de banda
para cada valor establecido en el rango especificado.
Finalmente, curvas de tendencia permiten evaluar
el efecto del pardmetro en cuestion.

El efecto de los parametros asociados al dieléctri-
co, es decir, la permitividad relativa del soporte
dieléctrico y su espesor en el ancho de banda de
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la superficie selectiva, son considerados en [12]. En
este articulo, usando las formulaciones propuestas
en [12], se determinan los efectos de las variables
geométricas, en el ancho de banda de la superficie
selectiva en frecuencia tipo lazo cuadrado.

2. Metodologia

2.1 Modelo de circuito equivalente

La Figura 1 muestra los parametros geométricos
asociados y el circuito equivalente usado para el

andlisis electromagnético de la superficie selectiva
tipo lazo cuadrado.

. d : o 0
1 Zo 3 L Zo
—
o 0
a. b.

Figura 1. (a) Parametros geométricos; (b) circuito equivalente
superficie selectiva en frecuencia tipo lazo cuadrado.

Fuente: elaboracién propia.

En la Figura 1b, Z  corresponde a la impedancia
caracteristica del espacio libre; adicionalmente, L
y C corresponden a la inductancia y la capacitan-
cia de la superficie selectiva en frecuencia. A partir
del circuito equivalente mostrado en la Figura 1b,
la magnitud del coeficiente de transmisién IT| esta
definido por:

|T| :|:,

| 2 (1)
‘1'4 + |YF_‘-'5',1

Donde ¥, corresponde a la admitancia normaliza-
da de la superficie selectiva, la cual es definida como:

En la ecuacion (2), Ysg corresponde a la admitan-
cia normalizada de la superficie selectiva, ¥; es la
admitancia caracteristica del espacio libre, X'y B
corresponden a la reactancia inductiva y la sus-
ceptancia capacitiva normalizadas de la superficie
selectiva, que son definidas como:

. el

Zy

— (3)

d
—F (P; 2s, -‘:l':]
P

4)

wCe, dde,
B=—"L=—"TF(p,g,2),
Y p

En las ecuaciones (3) y (4), A es longitud de onda
a la frecuencia de operacién, w es a la frecuencia
angular, las funciones F(p, 2s,4) y F(p, g, 4) son
especificadas en [17] y £, corresponde a la per-
mitividad efectiva del dieléctrico, la cual es defini-
da para la superficie selectiva tipo lazo cuadrado
como [10]:

—2d
—_—t
Coip = Emn T (L—g,p)e P59

(5)

En la ecuacion (5), el espesor del soporte dieléctri-
co es especificado como t y el valor asintético de
la permitividad efectiva, €,, depende de la confi-
guracioén del dieléctrico y es definido como ¢ para
la configuracién de doble cara y (g +1)/2 para la
configuracion de cara simple. La Figura 2 muestra
estas dos configuraciones del dieléctrico en SSF.

Elementos | Elementos
SSF 1 SSF L}
|
|
|
|
IS &
g IR
a b.

Yeer 1 Figura 2. Configuraciones del dieléctrico en SSF. (a) Doble
Yesen = Y, = (X 1 ) (2) cara; (b) cara simple.
] B Fuente: elaboracién propia.
[8]
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El ancho de banda en SSF tipo rechaza banda esta
definido con un nivel de -10 dB [3] y, de acuerdo
con [12], el ancho de banda (AB) porcentual con
un nivel de -10 dB para la superficie selectiva en
frecuencia tipo lazo cuadrado, para las polarizacio-
nes TE y TM son respectivamente:

—
i | F(p,g,A.)re
3 N|F'[:p,25',,1,.)r£

AB_ygap . = o Eepp ¥ 100%

(6)

1 ||hz{c:sc {%)}—I— G(p.g A,.0)

3 “l| In (csc [%D +6G(p.25.4,.8)

sec B  Eepp ¥ 100%

S
1 [F.g.d)me
3 NlF(Pysz‘l:'jE‘rf

AB—ll}dBTM = \ Eepr X 100%

1 || In {csc {%D +G(p.g.d.o)

3 J In {csc {%D T6(p 25,4, 9)

cosg fer X 100%

En las ecuaciones (6) y (7), 0 y ¢ corresponden a
los angulos de incidencia en los planos de azimut
y elevacién respectivamente, A_corresponde a c/f,
donde c es la velocidad de la luz en el espacio libre
y f es la frecuencia de resonancia. Adicionalmen-
te, las funciones G(p, 25,45 ) y 6(p. g, 1.5 )son los
factores de correccion y son especificados en [17].

3. Resultados

Las ecuaciones (6) y (7) son usadas para determinar
el efecto de los parametros geométricos en el ancho
de banda de la superficie selectiva tipo lazo cuadra-
do, estos resultados son comparados con un andlisis
de tipo paramétrico obtenido de simulaciones elec-
tromagnéticas realizadas en un software basado en
el MEF. De acuerdo con la Figura 1a, los parametros
geométricos asociados a la superficie selectiva tipo
lazo cuadrado son p, d, sy g; sin embargo, para el
estudio propuesto solamente son considerados los
parametros d, s, g, ya que el parametro p se obtiene

[9]

a partir de dos de los parametros referenciados (p
= d + g). La superficie selectiva seleccionada para
realizar el estudio se encuentra referenciada en [18].
Los parametros geométricos asociados a la super-
ficie selectiva seleccionada son p =7 mm, d = 6,7
mm, s = 0,5 mmy g = 0,3 mmy, adicionalmente,
es considerada incidencia normal.

El analisis paramétrico de los efectos de las variables
geométricas en el ancho de banda de la superficie
selectiva seleccionada es implementado usando un
simulador electromagnético basado en el método de
los elementos finitos (MEF), de donde, a partir de la
respuesta en frecuencia del coeficiente de transmi-
sion, es determinado el ancho de banda porcentual.
La Figura 3 muestra un ejemplo de este tipo de res-
puesta en frecuencia obtenido para el coeficiente de
transmision, en decibelios, para la superficie selectiva
seleccionada, usando un dieléctrico con permitivi-
dad relativa € igual a 2, un espesor de t = 50 um'y
configuracion de doble cara. Para esta superficie
selectiva, la frecuencia de resonancia es de 9,95
GHz y las frecuencias superior e inferior, asociadas
a un nivel de -10 dB, son 12,48 GHz y 7,86 GHz
respectivamente; asi, lo anterior permite determinar
un ancho de banda porcentual de 46,43%.

0 T T T T T

T (dB)

10 lll
f (GHz)

12 13

Figura 3. Respuesta en frecuencia del coeficiente de transmi-
sién para la superficie selectiva seleccionada. Configuracion
de doble cara, g =2, t =50 pm.

Fuente: elaboracién propia.

Dado que en el estudio es considerada incidencia
normal, el resultado para las polarizaciones TE —
ecuacioén (6)—, y TM —ecuacion (7)— es el mismo;
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por otro lado, es incluido el andlisis sin dieléctrico
y con dieléctrico (en configuracién de doble cara).
La Tabla 1 muestra los resultados en la determina-
cion del ancho de banda para la variable geométrica
d, usando el MEF y (6) y (7). Para esta variable se
especifica un rango entre 3,0 mm y 10,0 mm vy se
consideran los pardmetros s y g constantes e iguales
a 0,5 mmy 0,3 mm respectivamente. Para el dieléc-
trico utilizado se consideré una permitividad relativa
g igual a 2 y un espesor de t = 200 pm.

Tabla 1. Resultados parametro d.

Sin dieléctrico Con dieléctrico

d Ancho de banda Ancho de banda

(mm) (%) (%)

Ecs. (6) o Ecs. (6) o
MEF @) MEF @)

3,0 44,89 51,93 59,80 66,20
5,0 42,26 46,44 57,01 59,30
6,7 40,62 44 47 55,50 56,82
9,0 39,10 42,99 54,12 54,98
10,0 38,49 42,57 53,65 54,43

Fuente: elaboracién propia.

La Figura 4 muestra, basado en los resultados de la
Tabla 1, el efecto del parametro geométrico d sin
soporte dieléctrico en el ancho de banda usando los
resultados del MEF (andlisis paramétrico), ademas
de (6) y (7); de la misma forma, la Figura 5 muestra
los resultados de la Tabla 1 considerando el efecto
del soporte dieléctrico.

T T T T T T 11 T
o
—0= Anilisis Paramétrico
—0=—Ecuaciones (6), (7)
D\:\

11

(=) (=)
(=) w
1 L

Ancho de Banda (%)

d (mm)

Figura 5. Efecto del parametro geométrico d en el ancho de
banda porcentual, con soporte dieléctrico.

Fuente: elaboracién propia.

La Tabla 2 muestra los resultados en la determinacién
del ancho de banda para la variable geométrica s,
usando el MEF y (6), (7). Para esta variable se espe-
cifica un rango entre 0,1 mmy 1,5 mm, consideran-
do los parametros d y g constantes e iguales a 6,7
mm y 0,3 mm respectivamente. Para el dieléctrico
utilizado se consideré una permitividad relativa €
igual a 2 y un espesor de t = 50 pm.

Tabla 2. Resultados parametro s.

v
o
L

—0— Anilisis Paramétrico
—0—Ecuaciones (6), (7).

Sin dieléctrico Con dieléctrico
s Ancho de Banda Ancho de Banda
(mm) (%)E © (O/‘E) ©
cs. (6) 0 cs. (6) 0
MEF @) MEF @)

0,1 26,10 31,10 30,94 37,10
0,3 34,46 38,60 39,84 43,60
0,5 40,62 44,47 47,64 49,20
0,7 45,82 50,17 52,27 54,78
1,0 54,56 59,20 59,06 64,01
1,5 64,74 77,98 71,10 83,02

'S
O
L

o}

O,
\O\
0
u\m ]
~—

a]

Ancho de Banda (%)
S
(=}

7 8 9
d (mm)

10 11

Figura 4. Efecto del parametro geométrico d en el ancho de
banda porcentual, sin soporte dieléctrico.

Fuente: elaboracién propia.

[10]

Fuente: elaboracién propia.

La Figura 6 muestra, basado en los resultados de la
Tabla 2, el efecto del pardmetro geométrico s sin
soporte dieléctrico en el ancho de banda usando
los resultados del MEF (andlisis paramétrico) y (6),
(7); asimismo, la Figura 7 muestra los resultados
de la Tabla 2 considerando el efecto del soporte
dieléctrico.
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Figura 6. Efecto del parametro geométrico s en el ancho de
banda porcentual, sin soporte dieléctrico.

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 7. Efecto del parametro geométrico s en el ancho de
banda porcentual, con soporte dieléctrico.

Fuente: elaboracién propia.

LaTabla 3 muestra los resultados en la determinacién
del ancho de banda para la variable geométrica g,
usando el MEF y (6), (7). Para esta variable se espe-
cifica un rango entre 0,05 mm y 2,0 mm, conside-
rando los parametros d' y s constantes e iguales a 6,7
mm y 0,5 mm respectivamente. Para el dieléctrico
utilizado se consideré una permitividad relativa €
igual a 2 y un espesor de t = 800 pm.

La Figura 8 muestra, basado en los resultados de la
Tabla 3, el efecto del parametro geométrico g sin
soporte dieléctrico en el ancho de banda usando
los resultados del MEF (andlisis paramétrico) y (6),
(7). De la misma forma, la Figura 9 muestra los re-
sultados de la Tabla 3 considerando el efecto del
soporte dieléctrico.

Tabla 3. Resultados parametro g.

Sin dieléctrico Con dieléctrico
g Ancho de Banda Ancho de Banda
(mm) (%) (%)
Ecs. (6) 0 Ecs. (6) 0
MEF MEF
7) 7)
0,05 53,95 57,84 80,96 81,95
0,1 49,26 53,10 74,11 75,24
0,3 40,62 44,47 61,48 62,77
0,5 36,44 39,98 54,36 55,90
1,25 27,35 31,08 39,57 41,86
2,0 21,87 26,20 28,40 34,10
Fuente: elaboracién propia.
60 ' ]
[e)
554\ i
— o
J
é 50+ \ —— Andlisis Paramétrico ]
—O— Ecuaciones (6), (7
-g 45 O 6),(7) i
S 40-
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% 354
£ 30
£ 55 ]
<«
20 1 4
0 1I 2
g(mm)

Figura 8. Efecto del parametro geométrico g en el ancho de

Ancho de Banda (%)

banda porcentual, sin soporte dieléctrico.
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Fuente: elaboracién propia.

—0O= Analisis Paramétrico
—O=— Ecuaciones (6), (7) 1

.
D\

(=]

N -

g(mm)

Figura 9. Efecto del parametro geométrico g en el ancho de

[11]
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4. Conclusiones

En este articulo se presentan los resultados compara-
tivos del efecto de los parametros geométricos en la
determinacion del ancho de banda porcentual de la
superficie selectiva en frecuencia tipo lazo cuadrado,
usando para esto un analisis de tipo paramétrico y,
por otro lado, la aplicacién de una nueva formula-
cién para la determinacion del ancho de banda en
este tipo de superficies selectivas.

De los resultados obtenidos, se puede concluir que
la formulacién propuesta en [12], permite determinar
el efecto de los parametros geométricos d, s, g en el
célculo del ancho de banda porcentual de la superficie
selectiva tipo lazo cuadrado, con un grado aceptable
de exactitud. La diferencia porcentual entre los va-
lores determinados no superan el 20% tomando los
resultados del MEF como referencia, lo anterior hace
innecesarios los estudios de tipo paramétrico, basados
en los resultados de software de simulacién electro-
magnética, a la hora de determinar la influencia de los
parametros geométricos y los asociados al dieléctrico
en el calculo del ancho de banda de la superficie se-
lectiva en frecuencia tipo lazo cuadrado. Las figuras
muestran los efectos de las variables geométricas (d,
s, g en el ancho de banda de la superficie selectiva,
considerando o no el soporte dieléctrico, la informa-
cion disponible en estas permite orientar el proceso
de disefo de la superficie selectiva de acuerdo con
los requerimientos especificos en el ancho de banda.
Actualmente, se trabaja en una nueva formulacién
para la determinacion del ancho de banda que per-
mita reducir las diferencias porcentuales encontradas
entre el MEF y las ecuaciones propuestas.
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