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El anilisis paramétrico usado en la determinacion de los efectos de los
parametros geométricos y los asociados al dieléctrico en Superficies Selectivas en
Frecuencia (SSF), es una herramienta de uso generalizado debido a la ausencia
de formulaciones que permitan evaluar este tipo de efectos. El objetivo de esta
clase de analisis es determinar la influencia en la frecuencia de resonancia de un
parametro en particular, bien sea asociado al soporte dieléctrico o a los parametros
geométricos de la superficie selectiva, con la finalidad de orientar el proceso de
diseio de la superficie. En este articulo se presenta la aplicaciéon del Modelo de
Circuito Equivalente (MCE) actuando en conjunto con una novedosa formulacion
de la permitividad efectiva del dieléctrico en SSF tipo bucle cuadrado, el cual
permite determinar los efectos de los parametros geométricos y los asociados
al dieléctrico en la frecuencia de resonancia de la superficie selectiva, haciendo
innecesario el uso de andlisis de tipo paramétrico. Los resultados obtenidos
muestran una exactitud aceptable cuando se comparan con los arrojados por las
simulaciones electromagnéticas realizadas en un software basado en el Método
de los Elementos Finitos (MEF).

ABSTRACT

The parametric analysis used in the determination of effects of parameters, both
geometrical and associated to dielectric in Frequency Selective Surfaces (FSS)
constitutes a method of widespread use as a result of the scarcity of formulations
for the assessment of this type of effects. The objective of this method of analysis
is to determine the influence in resonant frequency of a particular parameter,
either associated to the dielectric support or to the geometrical parameters of
the selective surface, in order to guide the process of design of the surface. This
article presents the application of the Equivalent Circuit Model (ECM) acting in
conjunction with an innovative formulation of the effective permittivity of the
dielectric in square loop FSS, that enables the determination of the geometrical
parameters and those associated to the dielectric on resonant frequency of the
selective surface. The proposed methodology makes unnecessary the use of
analysis of parametric type. The results obtained show an acceptable accuracy in
comparison with the electromagnetic simulations performed in software based
on Finite Element Method (FEM).
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1. Introduccién

El control de la distribucién de la radiacién
electromagnética es un tema de particular interés
debido a las maultiples aplicaciones en Aareas
cientificas, militares e industriales. Son muchos
y muy diversos los dispositivos y materiales
usados para controlar la propagaciéon de la energia
electromagnética; entre los primeros podemos citar
los reflectores, absorvedores, pantallas dicroicas y
superficies selectivas en frecuencia, y en cuanto a las
segundos, se tienen los meta-materiales, compodsitos
y nano-materiales.

En el anterior sentido, las Superficies Selectivas en
Frecuencia (SSF) son dispositivos electromagnéticos
que permiten controlar la propagacién de radiaciéon
electromagnética en forma selectiva, y son de
particular interés debido a su flexibilidad en el
disefio, por su uso como dispositivo individual o como
componente de dispositivos mas complejos y por el
rango de aplicacién en el espectro electromagnético
que se extiende desde las microondas hasta el
infrarrojo [1]. Constructivamente, estan constituidas
por elementos metalicos o por ranuras en superficies
metalicas, las cuales forman un patrén periédico en
una superficie bidimensional. De acuerdo con esta
forma constructiva, es posible obtener diferentes
caracteristicas de filtrado, es decir diferentes tipos
de respuesta en frecuencia de los coeficientes de
transmisién y reflexién de la superficie selectiva, lo
cual permite clasificarlas como pasa altos, pasa bajos,
pasa banda y rechaza banda [2]. Las caracteristicas
de filtrado mencionadas pueden ser analizadas
usando diferentes métodos numéricos de analisis
electromagnético como el Método de los Elementos
Finitos MEF) y el Método de los Momentos (MoM).
Sin embargo, su principal desventaja es su alto costo
computacional involucrado [3, 4]. Métodos con menor
costo computacional, como el MCE surgieron hace
aproximadamente 50 anos [5] como una alternativa
de andilisis dado su bajo tiempo computacional
acompanado de una exactitud aceptable comparado
con los métodos referenciados [6, 7]. Sin embargo,
su principal desventaja es la modelizacion de los
efectos del dieléctrico que sirve de soporte para los
elementos en las SSF [8], efectos que son relevantes
en la operacién de la superficie selectiva [9]. Trabajos
recientes [10-12], muestran avances significativos
en la modelizacién del dieléctrico en el MCE para la
superficie selectiva en frecuencia tipo bucle cuadrado.

De otro lado, andlisis de tipo paramétrico
reportados  recientemente en la literatura

especializada y cuyo objetivo es evaluar el efecto
de los parametros geométricos y los asociados al
dieléctrico enla frecuencia deresonanciay el ancho de
banda en superficies selectivas en frecuencia [13-16],
evidencian la necesidad de formulaciones tedricas en
la determinacion de los efectos mencionados.

En acuerdo con lo expuesto, un andlisis de tipo
paramétrico evalia el efecto de los parametros
geométricos y los asociados al dieléctrico, en la
frecuencia de resonancia y el ancho de banda de la
superficie selectiva, a través de los resultados de
procesos de simulacién electromagnética en software
especializado. El procedimiento utilizado, en forma
general, consiste en establecer inicialmente, rangos
de variacién en los pardametros geométricos o los
asociados al dieléctrico. Seguidamente, para la
evaluaciéon del efecto de uno de los parametros, se
fijan los parametros restantes y se varia el parametro
en cuestién en el rango establecido. Procesos de
simulacién electromagnética, implementados en
software especializado, permiten encontrar la
frecuencia de resonancia para cada valor establecido
en el rango especificado. Finalmente, curvas de
tendencia permiten evaluar el efecto del parametro
en cuestion.

En este articulo, usando la formulacién
propuestas en [10], se determinan los efectos de las
variables geométricas y las asociadas al dieléctrico,
en la frecuencia de resonancia de la Superficie
Selectiva en Frecuencia tipo bucle cuadrado.

2. Metodologia.
2.1. Modelo de Circuito Equivalente.

Los parametros geométricos p, d, s y g asociados
a la superficie selectiva tipo bucle cuadrado son
mostrados en la Figura 1 a. De igual forma, en la
Figura 1 b, se muestra el MCE aplicado a este tipo
de superficie selectiva, el cual permite realizar el
andlisis electromagnético de la misma.

En la Figura 1 b., L y C corresponden a la
inductancia y la capacitancia de la superficie
selectiva en frecuencia. A partir del -circuito
equivalente mostrado en la Figura 1 b, la magnitud
del coeficiente de transmisién |T| esta definido por:

2

4+ [Yess, | ™

IT| =
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Figura 1. a. Parametros geométricos y b. Circuito equivalente superficie selectiva en frecuencia tipo bucle
cuadrado. Z corresponde a la impedancia caracteristica del espacio libre

o ' O

Zo

— [

iy

Fuente: elaboracion propia.

Donde Yssrn  corresponde a la admitancia
normalizada de la superficie selectiva, la cual es
definida como:

Yosr 1

Yessn = —— = —F—=37
Y, . 1
*i(x-3) @
En la Ecuacion 2, Yssr corresponde a la
admitancia normalizada de la superficie selectiva,
Y, es la admitancia caracteristica del espacio libre,
X y B corresponden a la reactancia inductiva y
la susceptancia capacitiva normalizadas de la
superficie selectiva, las cuales se determinan como
se muestra en (3) y (4),

x =22 250 @
Zy p
B = (A)Cgeff _ 4d£eff
1)

F(p,g. M) (4)

En las Ecuaciones 3 y 4, A es longitud de onda a la
frecuencia de operacién, o es a la frecuencia angular,
las funciones F(p,2s,4) y F(p, g,A) son especificadas
en [17] y e corresponde a la permitividad efectiva
del dieléctrico, la cual es definida para la superficie
selectiva tipo bucle cuadrado como [10]:

—2d
t
eff = &rn + (1 — &p)e PVsI (5)

En la Ecuacién 5, el espesor del soporte
dieléctrico es especificado como ¢ y el valor asintético

Universidad Distrital Francisco José de Caldas -

de la permitividad efectiva, ¢,, depende de la
configuracién del dieléctrico y es definido como &,
para la configuracién de doble cara y (¢ +1)/2 para la
configuracién de cara simple. La Figura 2 muestra
estas dos configuraciones del dieléctrico en SSF.

Figura 2. Configuraciones del dieléctrico en SSF.
a. Doble Cara b. Cara Simple

Elementos

S5F :

Elementos |

S8F L]

— —_
r r r
a b.

Fuente: elaboracién propia.
De acuerdo con el circuito equivalente mostrado
en la Figura 1 b, la frecuencia angular de resonancia

de la superficie selectiva es determinada como:

1

= Tce,, )
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Para la condicién sin dieléctrico (free-standing
condition), €efr = 1, luegola frecuencia de resonancia

de la superficie selectiva para esta condicién , fo, es
determinada como:

1
B 2nVLC (7)

fo

Por lo tanto, la frecuencia de resonancia para

cualquier espesor del soporte dieléctrico, fr, puede
ser expresada como:

f,
o ®

Si se tiene en cuenta (5), la Ecuacion 8, se puede
expresar como:

fr =

fo

—2d ¢
grn + (1 — g)e V9

fr =

(©)

La Ecuacién 9, muestra la influencia de los
parametros geométricos (p, d, s, vy g) y los asociados
al dieléctrico (€rny t) en la frecuencia de resonancia
de la superficie selectiva en frecuencia tipo bucle
cuadrado. Los resultados proporcionados por (9),
son comparados con los resultados de un estudio
paramétrico usando un software de simulacién
electromagnética basado en el MEF.

3. Resultados

La Ecuacion 9 es usada para determinar el
efecto de los parametros geométricos y los asociados
al dieléctrico en la frecuencia de resonancia
de la superficie selectiva tipo bucle cuadrado.
Estos resultados son comparados con un analisis
de tipo paramétrico obtenido de simulaciones
electromagnéticas realizadas en un software basado
en el MEF.

La superficie selectiva seleccionada para
realizar el estudio se encuentra referenciada en
[18] y sus parametros geométricos asociados a la
superficie selectiva seleccionada son p = 7 mm,
d=6,7mm,s=0,5mmyg=0,3 mm.Por otro lado, es
considerada incidencia normal y adicionalmente, en
el estudio propuesto, solamente son considerados los
parametros d, s, g, ya que el parametro p se obtiene
a partir de dos de los parametros referenciados

(p= d+g). Adicionalmente, el dieléctrico considerado
tiene una permitividad relativa ¢ igual a 2 y un
espesor de t = 100 um. El analisis paramétrico
de los efectos de las variables geométricas en la
frecuencia de resonancia de la superficie selectiva
seleccionada es implementado, como se menciond,
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 transmisién, es determinada la frecuencia de
resonancia. La Figura 3 muestra un ejemplo de
este tipo de respuesta en frecuencia obtenido para
el coeficiente de transmisiéon, en decibelios, para
la superficie selectiva seleccionada, usando un
dieléctrico con permitividad relativa ¢ igual a 2,
un espesor de ¢t = 50 um y configuracién de doble
cara. Para esta superficie selectiva, la frecuencia de
resonancia es de 9,95 GHz.

Figura 3. Respuesta en frecuencia del coeficiente de
transmisién para la superficie selectiva seleccionada.
Configuracién de doble cara, g = 2, ¢ =50 um

0 T T T T T T T T T T T T

=204

-40-

T (dB)

-804 4

7I8 9.1IOI1I1I1I2I1I3I14
f (GHz)

Fuente: elaboracién propia.

La Tabla 1 muestra la frecuencia de resonancia

sin dieléctrico (fo) de la superficie selectiva para la
variable geométrica d, usando el MEF y el MCE.
Para esta variable se especifica un rango entre
5,0 mm y 10,0 mm y se consideran los parametros
s y g constantes e iguales a 0,56 mm y 0,3 mm
respectivamente. Adicionalmente, la Tabla 1 muestra
los resultados de la frecuencia de resonancia para
el MEF y la encontrada usando la Ecuacién 9. El
dieléctrico utilizado tiene una permitividad relativa
g igual a 2 y un espesor de ¢ = 100 um.
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Tabla 1. Resultados parametro geométrico d

Con dieléctrico

Sin dieléctrico |

Frecuencia de Resonancia
(GHz)

Frecuencia de Resonancia
(GHz)

Tabla 2. Resultados pardmetro geométrico s
Sin dieléctrico | Con dieléctrico

Frecuencia de Resonancia
(GHz)

Frecuencia de Resonancia
(GHz)

r

5,0 16,92 16,94 14,37 1442 03 10,19 9.51 8.46 7.84
6.7 1,14 10,94 9.46 9,28 0.5 11,14 10,94 9.46 9,28
9.0 746 715 6,34 6,06 0.7 12,27 12,29 10,58 1061
10,0 6.49 6,16 552 522 1,0 14,37 14,40 12,56 12,65

1.5 19,30 18,65 1718 16,69

Fuente: elaboraciéon propia.

La Figura 4 muestra, basado en los resultados
de la Tabla 1, el efecto del pardametro geométrico
d, en la frecuencia de resonancia de la superficie
selectiva usando los resultados del MEF (anélisis
paramétrico) y la Ecuacion 9.

Figura 4. Efecto del parametro geométrico d en la
frecuencia de resonancia

16 T T T T T T
N 14
=
< L
~— 124 —v— Andlisis paramétrico i
.E —0=—FEcuacion 9.
&
g
s 10+ 7
=
E
& 89 i
L
=
SE 1
@
=
4 T T T T T T T T
5 6 7 8 9 10
d (mm)

Fuente: elaboracién propia.

La Tabla 2 muestra la frecuencia de resonancia

sin dieléctrico (fo) de la superficie selectiva para la
variable geométrica s, usando el MEF y el MCE. Para
esta variable se especifica un rango entre 0,3 mmy 1,5
mm y se consideran los parametros d y g constantes
e iguales a 6,7 mm y 0,3 mm respectivamente.
Adicionalmente, la Tabla 2 muestra los resultados
de la frecuencia de resonancia para el MEF y la
encontrada usando la Ecuacion 9. El dieléctrico
utilizado tiene una permitividad relativa ¢ igual a 2
y un espesor de ¢t = 100 um.

Fuente: elaboracién propia.

La Figura 5 muestra, basado en los resultados
de la Tabla 2, el efecto del pardametro geométrico
s, en la frecuencia de resonancia de la superficie
selectiva usando los resultados del MEF (anélisis
paramétrico) y las Ecuacién 9.

Figura 5. Efecto del parametro geométrico s en la
frecuencia de resonancia

14 -

12 1

—0O— Andlisis paramétrico 1
—O—Ecuacién 9.

10 A

Frec. de Resonancia (GHz)

0 1 2

s (mm)

Fuente: elaboracién propia.

La Tabla 3 muestra la frecuencia de resonancia

sin dieléctrico (fo) de la superficie selectiva para la
variable geométrica g, usando el MEF y el MCE.
Para esta variable se especifica un rango entre
0,05 mm y 1,25 mm y se consideran los parametros
d y s constantes e iguales a 6,7 mm y 0,5 mm
respectivamente. Adicionalmente, la Tabla 3 muestra
los resultados de la frecuencia de resonancia para
el MEF y la encontrada usando (9). El dieléctrico
utilizado tiene una permitividad relativa ¢ igual a 2
y un espesor de ¢t = 100 um.
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Tabla 3. Resultados parametro geométrico g.

Con dieléctrico

Sin dieléctrico |

Frecuencia de Resonancia
(GHz)

Frecuencia de Resonancia
(GHz)

o r

0,05 879 8.69 6,94 6.63
0.1 9.53 940 771 746
03 1,14 10,94 9.46 9.28
0.5 12,07 11,89 10,50 10,38
1,25 13,87 14,12 12,46 12,93

Fuente: elaboracién propia.

La Figura 6 muestra, basado en los resultados
de la Tabla 3, el efecto del pardametro geométrico
g, en la frecuencia de resonancia de la superficie
selectiva usando los resultados del MEF (anélisis
paramétrico) y la Ecuaciéon 9. .

Figura 6. Efecto del parametro geométrico g en la
frecuencia de resonancia

134 )
124 .
11 ] —0— Andlisis paramétrico ]

—O=—Ecuacion 9.

104

Frec. de Resonancia (GHz)

6 . : .
0 1 2

g (mm)

Fuente: elaboracién propia.

Para este dltimo caso es evaluado el efecto del
espesor del dieléctrico en la frecuencia de resonancia.
Los parametros geométricos asociados a la superficie
selectivasonp=7mm,d=6,7mm,s=0,bmmyg=
0,3 mm. La frecuencia de resonancia son dieléctrico
(free-standing condition) es 11,64 GHZ para el
MEF y 10,94 para el MCE. La Tabla 4 muestra la
frecuencia de resonancia de la superficie selectiva

(f7), para soportes dieléctricos entre t =100 um y t =

1800 um . En todos los casos anteriores la frecuencia
de resonancia es determinada usando el MEF y
usando (9). Para el dieléctrico utilizado se considerd
una permitividad relativa g igual a 2 y configuracién
de doble cara.

Tabla 4. Resultados frecuencia de resonancia
como funcién del espesor del material dieléctrico ¢

Frecuencia de Resonancia

Espesor del dieléctrico ¢ (GHz)

(pm)

100 9,46 9,28
200 8,86 8,57
300 8,54 8,22
375 8,39 8,06
475 8,26 793
775 8,05 778
175 795 774
1500 791 774
1800 7,89 774

Fuente: elaboraciéon propia.

La Figura 8 muestra, basado en los resultados
de la Tabla 4, el efecto del espesor del material
dieléctrico en la frecuencia de resonancia de la
superficie selectiva usando los resultados del MEF
(analisis paramétrico) y la (9).

Figura 7. Frecuencia de resonancia como funcién
del espesor del material dieléctrico ¢

12 . . .

11+ 8

104

—— Andlisis paramétrico
—O—Ecuacion 9.

Frec. de Resonancia (GHz)

7 - | y
0 1 2

t (mm)

Fuente: elaboracién propia.
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4. Conclusiones.

Las Figuras 4-7 muestran los efectos de las
variables geométricas (d, s, g) y la asociada espesor
del dieléctrico (f) en la frecuencia de resonancia
de la superficie selectiva tipo bucle cuadrado. La
informacién disponible en estas figuras permite
evaluar los efectos de las variables mencionadas, lo
que permite orientar, de forma amplia, el proceso
de disefio de la superficie selectiva. Es de resaltar
el grado aceptable de exactitud de la formulacion
propuesta en [10], evidenciado en la baja diferencia
porcentual entre los valores determinados usando la
formulacién mencionada y los obtenidos usando el
analisis paramétrico. Las diferencias porcentuales
en la determinacién de la frecuencia de resonancia
no superan el 8 % tomando los resultados del MEF
como referencia.

Por lo tanto, la formulacién propuesta en [10],
hace innecesarios los estudios de tipo paramétrico
basados en los resultados de software de simulacién
electromagnética a la hora de determinar Ila
influencia de los parametros geométricos y los
asociados al dieléctrico en el calculo de la frecuencia
de resonancia de superficie selectiva en frecuencia
tipo bucle cuadrado.

Actualmente se esta trabajando, como
continuacién de la presente investigaciéon, en una
nueva metodologia de disefio de superficies selectivas
tipo bucle cuadrado basado en un método grafico que
tiene en cuenta simultadneamente los efectos de las
variables geométricas y las asociadas al dieléctrico
en la frecuencia de resonancia y el ancho de banda
de la superficie selectiva.
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