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Capitulo 1

INTRODUCCION.

Las Superficies Fractales Selectivas a la frecuencia (SFSF) han llegado a ser
importantes en los Gltimos afos para una variedad de aplicaciones cientificas, industriales y
militares que van desde la comunicacion de sefiales para celulares hasta las de un jet
militar.

Las SFSF son pantallas con aberturas metalicas qu:z pueden ser usadas como filtros
de microondas. Al incidir el campo eléctrico sobre las SI'SF induce una corriente lo que
permite transmitir o bloquear ciertas frecuencias.

Una SFSF es una superficie que exhibe diferentes propiedades de reflexion y / o
transmision en funcidn de la frecuencia[l], estas SFSF consisten de arreglos periodicos dc
elementos de parches o aberturas. Pueden ser disefiados para exhibir alta reflectancia o
transmitancia en ciertas longitudes de onda dependiendo del tamafio y de la configuracion
de los elementos que forman el arreglo[2].

Muchos autores han analizado arreglos periddicos con varios métodos numéricos
tales como el método del elemento finito[3], el método de admitancia [4][5], el método de
diferencias finitas en el dominio del tiempo (FDTD)[6] y el método del potencial vectorial
de Hertz [7].

Para la simulacion se utilizo el software FEMLAB que tiene un ambiente

interactivo, esta basado en el método del elemento finito (FEM) y puede ser utilizado para




modelar aplicaciones cientificas y de ingenieria basadas en ecuaciones diferenciales
parciales, ofrece un completo sistema multi-fisico que modela el ambiente donde se puede
solucionar simultaneamente cualquier problema de fisica [8].

FEMLAB se utilizo para obtener las caracteristicas de transmision de un arreglo
periddico de SFSF metalicos en funcion de la frecuencia. Primero se hicieron pruebas con
una superficie selectiva a la frecuencia como es el dipolo, por ser una superficie facil de
comprender, para poder realizar una investigacion mas completa sobre las SFSF

Para poder ver las resonancias de las SFSF es necesario ver los coeficientes de
transmision o reflexion, en esta tesis se analizo el coeficiente de transmision para las
diferentes superficies.

Una de las principales ventajas de las SFSF debido a su diminuto tamano es el

ahorro de espacios y el poder trabajar con longitudes de onda pequefias como el infrarrojo.

1.1 Objetivo.

El objetivo de esta tesis es Crear una metodologia basada en simulaciones que
facilite el disefio de SFSF. Esta metodologia utiliza simulaciones en 3D de superficies
fractales selectivas a la frecuencia (SFSF). Para la simulacion se utilizo el software
FEMLAB. Las graficas resultantes de coeficientes de transmision se compararon con

resultados publicados. Crear una metodologia basada en simulaciones que facilite

el disefio de SFSF.



1.2 Justificaciones.

Este trabajo de tesis pretende incursionar en el campo de las Superficies Fractales
Selectivas a la Frecuencia por medio de la simulacion utilizando el método del elemento
finito. Utilizar un programa comercial para analizar SFSFs facilitara su disefio y permitira
comprender mejor el funcionamiento de las mismas sin tenier que recurrir a la fabricacion y

experimentacion que son procesos tardados y costosos.



Capitulo 2

El objetivo del presente capitulo es dar una generalidad del concepto de fractal. De
manera especifica se trata las geometrias fractales mas comunes y su generacién a través
de iteraciones.

FRACTALES

Los fractales son figuras geométricas, al igual que los tridngulos y los rectangulos,
pero con unas propiedades especiales que los distinguen de éstos. Primero, son muy
complejos, a cualquier tamafio. Tienen auto similitud, es decir, que pueden dividirse en
partes que son copias reducidas del total. Su dimensién es fraccional a diferencia de otras
figuras geométricas que tienen dimension entera [ 10].

Los fractales frecuentemente se pueden encontrar en la naturaleza. Muchos objetos
naturales, como los helechos, copos de nieve, las costas de los paises, rocas, tienen formas
parecidas a los fractales. No son fractales auténticos pues su complejidad no es
infinita. Una cosa interesante de los fractales es que su estudio es nuevo. Muchas areas de
las matematicas son basadas en conocimiento antiguo. La geometria, por ejemplo, la
invento Euclides en el afio 300 AC. Los fractales, por el contrario, estan siendo estudiados ¢
investigados en la actualidad. La geometria fractal fuc descubierta airededor del afio
1970, por el matematico polaco Benoit Mandelbrot [11].

Existen dos caracteristicas propias de los fracta es. Estas son importantes para
comprender su estructura y su comprensioén. Primero, st Area o Superficie es finita, es
decir, tiene limites. Por el contrario y por paraddjico cue esto resulte, su perimetro o

longitud es infinita, es decir, no tiene limites. Un fractal puede ser una serie de

circunferencias que se




colocan una sobre el radio de la otra como si fuera su didmetro y asi infinitamente. El area
seria siempre semejante o aproximada a la de la circunferencia mayor, pero su longitud
(considerandolas no como figuras independientes, sino como todas una sola), seria infinita,

se mostrara en la figura 1, el primer fractal:

Figura 1. Pnmer fractal

Este es el CONJUNTO DE MANDELBROT su nombre deriva de su descubnidor y el
ademéas considerado padre de la Geometria Fractal, el matematico polaco BENOIT
MANDELBROT. Pero no todos los méritos en el descubrimiento de los Fractales le son
debidos a él, sino que también a otro gran matematico, como fue el francés GASTON
MAURICE JULIA. Estos dos matematicos han sido los que mas han aportado en el mundo
de las investigaciones sobre fractales. Sus historias son muy peculiares y, en cierto modo,
ninguno de ellos quiso descubrir los fractales, digdmoslo en forma retérica que. los
fractales son una hermosa casualidad [12].

Ahora bien. Introduzcamos un nuevo concepto que ro ha de ser ajeno al estudio de
fractales: /TERACION. Una iteracion es la repeticion de "algo" una cantidad "infinita" de
veces. Entonces, los fractales se generan a través de iteraciones de un patron geométrico
establecido como fijo. El mejor y mas claro ejemplo que usted puede observar de este tipo

de concepto es el siguiente:
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Figura 2. Fractal de koch

En la imagen, la figura representada es conocida como el COPO DE NIEVE DE KOCH O
LA ISLA TRIADA DE KOCH y se forma a partir de un tridngulo equilatero al cual se
dividen sus lados en tres partes iguales, de forma tal que en los tercios medios se coloca
otro triangulo semejante al primero. Esta iteracion, en un alto grado de complejidad, se
asemejara a una circunferencia, ya que los tridngulos se iran colocando infinitamente. Listo
reafirma el concepto de area finita y Perimetro infinito. Claro estd que los fractales son
también nameros (en efecto, la iteracion de un nimero Complejo simple, por lo que pueden

traducirse en operaciones matematicas).

2.1 Complejidad infinita.

La generaciéon propiamente tal de un fractal se puede hacer de muchas maneras,
pero matematicamente, se define como la repeticion constante de un cdlculo simple
denominado iteracion. Una formula sencilla para objetos geométricos proveniente del

concepto de dimensién de Hausdorff-Besicovitch



_ log(N)

" log(D/)
N: Numero de unidades
P: Tamano del Objeto

p: Tamario de la unidad

El Conjunto de Mandelbrot es mucho mas complejo, que la imagen vista antcriormente.

Pero su generacion es lo interesante. El Conjunto de Mandelbrot se forma mediante un

NUMERO COMPLEJO (at+bi, A y B nros. Reales; i=unidad imaginaria) que sc dice

"especial”. Entonces, tenemos el numero complejo Z = a+bi, al cual se lo somete a una

"prueba matematica”. Para ello tomamos el nimero Z y lo elevamos al cuadrado,

sumandole después al mismo Z. Luego, elevamos ese resultado y lo elevamos nuevamente

al cuadrado, sumandoselo a Z y asi infinitamente (iteracién). Representemos esto:

\WUMERO C = a+bi(complejo).

Primera iteracién 7'+ 7
l?’egunda iteracion (Z°+2)Y +Z
Tercera iteracién (Z*+ 2V +2) +Z -

-

Tabla. I. Iteracién de nimeros complejos

El esquema anterior nos muestra el caso mencionado. Se toma un numero complejo

y se le somete a un proceso matematico "simple”, tal como es clevarlo al cuadrado y




sumarlo consigo mismo. Este proceso, iterado. transforma ese numero complejo "simple”
en uno infinitamente intrincado. Aun asi, si usted no comprende estos calculos, no se
preocupe, ya que por su complejidad el Conjunto de Mandelbrot, por ejemplo, ha sido
generado a través de computadoras, en este caso de la IBM [12].

Ahora que se han analizado todas las definiciones concluiremos que la definicion de
fractal es: Una figura geométrica compuesta por fragmentos de si misma en una infinita
variedad de tamarfios, son auto semejantes, una de sus caracteristicas es que puede tener

dimension fraccionaria.

2.2 Aplicaciones de fractales.

Los fractales, como ya sabemos, son nimeros Complejos infinitamente extensos
(por no decir complejos, aunque suene extrafio).

Las imagenes fractales son generadas por computadoras, ya que estos pueden
realizar calculos tan complejos como el que se realiza en esta tesis, pero cabe tener en
cuenta que lo representado no es propiamente un fractal, ya que por poderosa que sca la
maquina, un fractal es infinito y una computadora no puecde realizar un calculo infinitas
veces. En el caso del Conjunto de Mandelbrot, este se realiza en un plano bidimensional de
numeros Complejos. Todos los nimeros que al ser iterados se mantienen "relativamente
pequenos” se dice que pertenecen al Conjunto de Mandelbrot. Estos numeros son
representados por la computadora con color negro. Los demas puntos, es decir, los que no
pertenecen al Conjunto de Mandelbrot, se representan dependiendo de su rapidcz de

iteracion, esto es, el menos rapido se representa con amarillo, anaranjado, etc., y ¢l mas
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rapido, en colores celeste, azul, azul oscuro y asi. En este caso, el mejor de los colores es ¢l
negro.

En el caso de las aplicaciones de los fractales, se cuenta, dentro del campo
computacional, el proceso de TRANSFORMACION FRACTAL, el que se realiza con
imagenes que contienen muchos pixeles. Cada uno de estos se va "agrandando”, por asi
decirlo, "infinitamente", sin dejar de ser el mismo (en el sentido de patrén geométrico, ya
que un pixel es de forma cuadrada), lo que permite que, en términos de memoria, el ¢spacio
ocupado sea menor. Ademds, como podra ver mas adelante. se utilizan para generar efectos
en programacion y otras cosas tan inusuales como la Musica Fractal. Tienen la propiedad
de modelar bastante bien la naturaleza. Pueden usarse para generar paisajes, marcos de
montanas, terrenos corrugados, alas, plantas, incluso también tiene aplicaciones en la
musica y el procesamiento digital de sefiales [13].

Durante la ultima década, investigadores han empezado a aplicar fractales para
disefios de antenas. Las propiedades de los fractales, antes expuestas, se aprovechan en la
construccion de antenas que pueden obtener anchos de banda de 10 a 40% de la frecuencia
central superiores a las antenas clasicas (de 10% a 20% de fc,), patrones de radiacién
estables y gran numero de bandas determinado por €l numero de iteraciones del fractal. l.as
antenas parecen ser simples juegos geométricos, pero implican un conocimiento profundo
del electromagnetismo [14].

Otra aplicacion se da en el campo de la Geologia y Topologia. Considerando un
litoral cualquiera, con todas sus estribaciones, se dice que tiende a una longitud infinita,
siendo su érea finita (caracteristicas propias de un fractal). Ademas, Mandelbrot propuso
que galaxias y otros cuerpos semejantes se regian por el mismo concepto. Ll genial

Mandelbrot, en su libro "“La Geometria Fractal de la Naturaleza”, scniala

|2
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parafraseando:";Por qué a menudo se describe la geometria como algo frio y 4rido? Si, es
incapaz de describir la forma de una nube, una montaifia, una costa o arbol, porque ni las
nubes son esféricas ni las montafias conicas o un arbol cilindrico”. Es pues, un hombre
sabio, ya que adelante nos muestra como la matematica es parte de nuestras vidas, sino una
misma de ellas. La geometria fractal permite explicar diversos fenémenos naturales y su

buen entendimiento y comprension son factores que hoy en dia se aprecian mucho [12].

2.3 Aplicaciones de fractales en electromagnetismo.

A finales del siglo 18, el Dr. Ritenhouse encontré que algunos colores del espectro
de la luz de una lampara de la calle desaparecian cuando se observa a través de un pafiuelo
trasparente. Esta fue la primera prueba de una superficie continua que pudiera tener
transmitancia para diferentes frecuencias de una onda incidente y la superficies lueron
llamadas superficies selectivas a la frecuencia [15].

Mas tarde las superficies selectivas a la frecuencia aparecieron en el rango dc las
radiofrecuencias en 1919 por, G. Marconi y B. Franklin usaron reflectores construidos de
forma horizontal formados en una superficie parabdlica, esto produjo una superficic
reflectiva que fue limitada a una frecuencia [ 16].

Son muy pocos los que han trabajado con superficies fractales selectivas a la
frecuencia pero aqui daremos algunas explicaciones. Una superficie selectiva a la

frecuencia es una estructura periddica plana que tizne una respuesta en frecuencia

caracteristica.



Una superficie selectiva de la frecuencia, en general, depende de la frecuencia de la
onda incidente, del angulo incidente, y de su polarizacién. Varias iteraciones del fractal se
pueden utilizar para disefiar SSF que tiene una respuesta en frecuencia de varias bandas.

Un arreglo periddico metalico en un substrato, constituye una superficie selectiva de
la frecuencia (SSF) de las ondas electromagnéticas. En las longitudes de onda de la
microonda, estas estructuras son faciles de fabricar y de emplearse en el disefio de una
antena. CoOmo siempre, en las longitudes de onda cercano-infrarrojas, el tamafio de
elementos en SSF esta en orden de un micrémetro, haciendo tales estructuras mucho mas
dificiles de fabricar. Los avances en técnicas de litografia durante la década pasada no han
prohibido la construccion de estructuras periddicas, con tamafios del elemento de menos de
un micrémetro. La construccion de los filtros de SSF para el régimen de la longitud de onda
cercano-infrarrojo es dificil pero no imposible de fabricar. Las técnicas avanzadas de hov

permiten fabricar SSF que funcionen en un régimen optico [17].

— ——
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Figura 3. Ejemplo de una superficie selectiva a la frecuencia

Actualmente se estan aplicando extensivamente las anlenas fractales obteniéndose
muy buenos resultados en cuanto a eficiencia, espacio, ancho de banday ganancia.
La aplicacion de los fractales a las antenas permite la optimizacién en tamafio y ganancia

para arreglos banda multiple y banda estrecha. El hecho de que muchos fractales tengan
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complejidad infinita puede ser usado para reducir el tamafio de la antena y desarrollar

antenas de bajo contorno [18].

2.3.1 Caracteristicas de Antenas Fractales

Un gran ancho de banda, radian muy eficazmente para una gama amplia de
frecuencias. El rango de frecuencia es especificada por el tamafio mas pequefio y mas
grande presente en [a antena. Tienen una ganancia consicerable, por encima de un antena
dipolo normal y depende muy poco de la frecuencia en un rango de frecuencias grande.
Poseen una estructura espacial que se relaciona a la ganancia de la antena. Esta estructura

espacial puede ser muy atil cuando se requiere direccionalidad [19].

2.3.2 Ventajas de Antenas Fractales.

Tienen 4rea pequefia y una Impedancia de acople estable para un rango amplio dec

frecuencias. Contienen una Resonancia multiple y Gran ganancia en algunos casos

2.3.3 Desventajas de Antenas Fractales

Su disefio y fabricacion es mas dificil y tienen baja ganancia en algunos casos. Fn
1997 el grupo ELECTROMAGNETICS & PHOTONICS ENGINEERING de la Universidad
de Cataluiia con la compaiiia SISTEMAS RADIANTES F. MOYANO S.A. desarrollaron las

antenas FRACTUS multi-banda para sistemas Moviles Celulares.



Antena espiral
Antena periddica ST
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Figura 4. Ejemplo de antenas



Capitulo 3

Una vez habiendo introducido el concepto de la generacion de antenas fractales, en este

capitulo nos enfocamos alas SFSF con la particularidad de aplicacion de THz y GHz.

SUPERFICIES FRACTALES SELECTIVAS A LA

FRECUENCIA (SFSF).

Las superficies fractales selectivas a la frecuencia son estructuras utilizadas como
filtros electromagnéticos. El campo eléctrico induce una corriente al pasar por las SFSF son
modeladas en ondas electromagnéticas y su aplicacion es de una onda arménica donde csta
funcion puede ser representada por senos y cosenos.

El comportamiento de las SFSF son de maltiples resonancias, donde las frecucncias
tienen difraccion y las longitudes de onda dependen del diseiio del  filtro. LI
comportamiento de la frecuencia sobre las SFSF dependen de la forma del elemento
(abertura), su tamaifio, espacio y el grosor del metal. Las formas mas comunes son: circular,
rectangular, dipolo, dipolo de cruz, anillo etc.

Tienen caracteristicas dieléctricas como la permitividad relativa y la permeabilidad
relativa (que es el aireg, =1y g, =1), y en el metal ticne una conductividad o = 10¢’
(cobre).

Se disefian SFSF para dejar pasar ciertas frecuencias y no hagan interferencias sobre

las demaés sefales que se encuentran en el medio.



La superficie permite transmitir o bloquear las frecuencias, por medio de la excitacion de
sus elementos .  Un arreglo metalico con aire es similar a un circuito capacitivo y un
arreglo de aire con metal es similar a un circuito inductivo.

El campo en la onda plana esta formada por una onda TEM donde el campo
eléctrico y el campo magnético estdn en un mismo plano y a su vez es perpendicular al
vector de propagacion.

Algunas de las ventajas para las SFSF es que permite transmitir o bloquear
frecuencias, como pueden ser en infrarrojos, microondas, para que no haya interferencia en
el medio. Son disefiadas para exhibir alta transmitancia v reflectancia para las longitudes
de onda en milimetros y son usados para ahorrar energia.

Para las desventajas tenemos que dependiendo de forma del elemento algunas

sefiales pueden distorsionarse. En algunas sefiales hay ruido que se tiene que estabilizar ¢l

sistema.

3.1 Analisis teorico de superficies fractales

selectivas a la frecuencia.

El razonamiento siguiente detallarad un arreglo periddico de superficies selectivas a
la frecuencia, estas SUPERFICIES FRACTALES SELECTIVAS A LA FRECUENCIA se
disefian para alterar el contenido espectral de la radiacion recibida o emitida por la
superficie. En este trabajo, todos los elementos de SFSF se asumen que son idénlicos.

La operacion teorica de un arreglo de SSF de dipolos de una corriente inducida y el método

del potencial vectorial de Hertz se explica aqui por el acercamiento que existe sobre las




simulaciones del capitulo 5. Una explicacion rigurosa y extensa de la teoria de SFSF son
detalladasen | 7 ] y [ 23 ] para estas dos técnicas.

La informacion de estas derivaciones no se agrega dentro de esta investigacion, los
detalles de estas derivaciones se omiten en gran parte. Sin embargo, ¢l desarrollo de las
ecuaciones para determinar las caracteristicas de una superficie es anunciado en csta
seccion.

Estas técnicas tedricas son el procedimiento de analisis que se utiliza para simular y
para analizar un arreglo periddico, segun lo discutido en la seccién 4.1. En este método
matematico, el arreglo de SSF se modela como un solo ¢lemento de la referencia que se
repita periodicamente en un espaciamiento fijo. Este desarrollo tedrico se basa en esc
mismo acercamiento.

Estos métodos se pueden ampliar para discutir aberturas en una capa que se conduce
por la dualidad; las impedancias, los campos eléctricos y las corrientes eléciricas asociados
a un arreglo del elemento que se conduce por admitancias, campos magnéticos y corrientes
magnéticas en el caso de un arreglo de aberturas.

3.1.1 Solucion de superficies periddicas de dipolos

[ ] 5 [1 7

e

Dz Onda transmitida -~ >

i }D ;

/
!m D !ﬂ’
Onda reflejada
[I ha D L D L [I T
Onda incidente | Dl

Figura 5. Arreglo de SSF



La solucion de un arreglo peridédico pasivo se muestra en la figura 5, y consiste en

un arreglo de (2R + 1), tienen una carga con una impedancia Z, . en cada renglon sc
encuentra (2K + 1) separadas cada columna por una distancia D,y tienen una separacion
D, de cada renglon (su polarizacién es en Y y la direccion del campo eléctrico se
encuentra en Z ), un angulo de incidencia ¢z.

Se induce una corriente en [ (z) en cada elemento para un arreglo infinito, debido

que se asume que (R, K > 1), también tiene un retardo de fase lineal por la onda incidente,

por lo tanto obtenemos que:

I (Z) =1 (z)exp(—3BkD, sin ¢1) (h

para el cual #=2m/A es el numero de onda en el espacio libre,

Ino(z) = I“U‘f(z) + 1”()"_(](2:) (?_)

donde f(0)=g(0)=1, asi el término de la corriente del elemento 00t/ es

IUU(O) = I()()N + IO()[ (3)

\

Para encontrar [ * y I * se utiliza el teorema del circuito, cuando se induce /,, cl

espaciamiento es pasivo y el elemento se encuentra en corto circuito, y cuando se induce

I,, la transmision se activa y el elemento se encuentra en circuito abierto.



Z,15(0)

A

100(0) = ]oox(o)— (4)

Donde Z, =R, + jX, es la impedancia de un elemento del arreglo, es examinado

en la direccion ¢i, de las formulas (2) y (4) es

Z, +Z
Z

Z
100(2) =15, (0) Af(Z)—Z—’g(Z) (%)

4

La longitud efectiva 2/le =2(/+ Al), es inducida por la capacitancia final de que los

elementos son lineales.

Cada elemento tiene una fraccidon de potencia.

Donde ¢l numero total de elementos N es (2R+1) 2K +1), G es el arreglo

examinado en la direccién ¢i,Z, =Z," y S, es el indice de densidad de potencia.



2

;
4R, "

Pmax” =

Donde V,

s

es inducido por thevenin y es determinado por (7) y (8) vy

substituyéndolos determinamos /,, .

rk:

Ve A [GR,,s,j%

- 8
7,12, 2,47 ®)

substituyendo |7,,(0)| de (10) a (6) con esto ya todo las caracteristicas del arreglo

son conocidas excepto la constante de fase, la evaluacion para la zona de campo de

esparcimiento para la seccion del plano XY es

_120NR,GA? z,

z -
A

el

’ sm[ (BD, 12)(2k +1)(sing, —sin ¢, ] 9
| (2k+1)sin[ (BD, /2)(sing, —sing, )] v

Un coeficiente de reflexion para este arreglo es definido por

(10
donde )

’ cos JAl —cos f3l,
sin 31,

3]
o]



Donde fa funcion de Kk es

mostrada en la figura 5 para

Z, =00, =11l yZ, = j225tan BI,1, =1.3] el rango de |/ A es relevante para calcular el

coeficiente de reflexion y transmision mostradas en las figuras.
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Figura 6. Graficas de la funcion K




En la figura 6, se muestra e coeficiente de reflexion usando la formula (11), y por
medio de la formula 7' =1 — R encontraremos el coeficiente de transmision para un dipolo

con una longitud de 0.8 m, y la resonancia se encuentra a la mitad que es de 0.45mm con un

filtro rechazo de banda.
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Coeficiente de Transmision

Figura 7. Grafica del coeficiente de transmision y reflexion

31.2 El método del potencial vectorial de Hertz

El primer paso para realizar el proyecto del esparcimiento electromagnético para
SSF es relacionar el campo esparcido de las SSF con la corriente inducida de la superficie
sobre el filtro del campo incidente. Para realizar la formulacion de las SSF asumiremos que
es infinitesimalmente delgada, la cual es valida para la mayoria de las aplicaciones incluso

para frecuencias opticas. Para el caso de que la geometria se auto ajuste es considerado
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como un conductor magnético  prefecto de una SSF. Mas adelante se indicara como
manipular o modificar las formulas sobre un substrato o conductor dieléctrico. J cs la
densidad de corriente inducida en la SSF,y 4 es el potencial magnético del vector debido
a la corriente. La corriente inducida J de la superficie las componentes no equivalen a

cero, asumiendo que el tiempo de conversion es exp'”™"’ uno puede hacer la transpuesta de

(2) los componentes de 4 y J son los siguientes:

Az(z,y)| Jz(z,y)
=G(z,y)*
Ay(2.v) Jy(z,y)
()
— —qk ) = ‘ .
Donde G = M{) r=(z* + )

4nr

k,=Nuamero de ondas en el espacio libre

[ =Ildentidad del tensor y, * es la convolucién

El siguiente paso es expresar la transversal del esparcimiento del campo eléctrico £' en
el plano del filtro, z = 0, los términos de los componentes transversales del potencial del

vector A es obtenida por:

a'l + k a‘l
E; 1 |8z8 " Bzdy Az (12)
E, B Jwe, | 9° o Ay )

— +k
dzxdy ay’ !
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Una de las maximas ventajas de la periodicidad de las frecuencias reciprocas de la
geometria se encuentra en el dominio del espectro y para rescribir la ecuacion anterior se

utiliza la transformada de furrier en (13) para obtener.

Efed)| 1 [k-a'—e8 | Jrep)

_ = - _‘ , Glo, B)| —

E(a,B) gwe,|-af  k, —o Ty(ev, ) (13)
Donde G;(a,ﬁ) = —J vl

y , & y [? son variables que corresponden a las coordenadas x y y. Cuando la
periocidad de la SSF es doble en la transformada de furrier la corriente inducida J no ¢s

cero, para las evaluaciones de las variables discretas espectrales «,, y /3, se asocian con la

mu

armonica de Floquet para la frecuencia armonica doble denominada por el matematico

francés Floquet que introdujo el concepto de armonico de la solucién de las ecuaciones

diferenciales.

El teorema de Floquet se obtiene de una variable compleja o real continuo definida
por todos los valores de la variable real X vy estaes periodica con un minimo de  tal que
Q(z +m) = Q(z) (14)
entonces la ecuacion diferencial
"+ Qz)y =0 (13)

tiene dos soluciones diferenciales continuas y (z) y y,(z) y la ecuacién caracteristica es:

P =y (m) +y, (m)]p+1=0 (16)



ram

con los eigenvalores p =¢e"" y p =e " el estado del teorema de Floquet's son las

raices p, y p,son diferentes una de la otra, () tiene dos soluciones lineales independientes
F(z)= e"‘”pl (z) (17

E(z)=e""p,(2) (18)

Las expresiones explicitas de «,, v 3, son las siguientes:

27rm 4k sinBcosd B, 2mn 27rm

cotQ+L sin @ sir 19
a " bst a n¢ (9

mn

Donde ¢ y 6 son los dngulos de la onda plana incidente

Tomando la transformada inversa se implementan las condiciones de frontcra en el campo
eléctrico total que es la suma dela campo esparcido y el cainpo incidente que es cero sobre
la superficie donde se encuentra el conductor perfecto que se encuentra la incégnita de la

siguiente ecuacion de la corriente inducida sobre el filtro.
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Las derivadas y la constante

son incorporadas a las componentes individuales

](.«JE“

para simplificar G . En cuanto a la corriente inducida se resuelve con las ecuaciones
anteriormente descrita, como el coeficiente de reflexién y transmision por el dominio de
harmonicos, y para el filtro el campo esparcido.

Para una abertura (inducida) SSF. Se puede reemplazar los conceptos de dualidad
reemplazando E con Hy ¢

, con .y ademas se hace un llamado de los filtros geométricos.

definiendo la corriente magnética k& en términos de apertura del campo eléctrico.

k=FE"x3 21

Se obtiene la siguiente ecuacion para la transpuesta de E°

.2 2

2 amuﬂmn ]"[) -, =
.wE ZZ k‘l ﬁ‘z [3 'G(amn.ﬁmu)
J g m n Ty + mn = P

(22)

o L

EJ: (amu,/ﬁ)nm ) H_r
J{ovmnr + dmny) —

E; (erm.ﬁmn ) H:,

La solucién de la ecuacion anterior la distribucion de campos inducidos en la
apertura de SSF es directamente para conductores perfectos, si los filtros tienen una
conductividad finita se debe de determinar el problema de corrientes sobre los campos [19].
Hay que considerar los casos anteriores para las aberturas o parches de SSF que son:

¢ Incrustado en un medio dieléctrico de un grosor infinito
¢ Impresos en substratos

e Impresos en super sustratos




3.2 Aplicaciones de SFSF

Ciertos fenomenos naturales exhiben distintas caracteristicas que pueden asociarse
con conceptos de fractales, y su estudio ha sido de gran interés para cientificos en muchos
campos. En la regién del infrarrojo lejano son usadas como un divisor de haz para dividir
dos frecuencias [24] .

Otra de las aplicaciones de las SSF es que pueden protegerte de la radiacion, que
pueden ser generadas por celulares, frecuencias de radios. las ondas infrarrojas la luz
visible luz UV y microondas, absorbiendo las ondas electromagnéticas ya que estas son un
riesgo potencial para el cuerpo del ser humano [19].

En el infrarrojo cercano y porciones visibles del espectro, los filtros se han
propuesto para frecuencias selectivas solares para ayudar en la recoleccion de la energia
solar: un filtro puede ser disefiado para bandas de frecuencia donde las celdas solares scan
mas eficientes y las frecuencias reflejadas estén fuera de las celdas [19].

Con el avance de los sistemas de comunicaciones y el importante incremento de
otras aplicaciones de los sistemas inalambricos, las antenas de banda ancha y de bajo
contorno estan en gran demanda tanto para aplicacioness comerciales como militarcs.
Antenas multi-banda y banda ancha son las mas aceptadas en los sistemas de comunicacion

personal (celulares, beepers, etc.), pequefias terminales satelitales y otras aplicaciones

inalambricas.



Capitulo 4

En este capitulo se discuten las generalidades de la herramienta de programacion para la
simulacion y evaluacion de las SFSF propuestas en esta tesis.

FEMLAB.

FEMLARB es un software interactivo para modelar y simular problemas cientificos,
basados en las ecuaciones diferenciadas parciales (PDEs) que son la base fundamental para
las leyes de la ciencia. Con las caracteristicas de multi-fisica FEMIL.AB, puede modelarse
de dos maneras las simulaciones. La primera es crear la figura definiendo las cantidades
fisicas que se aplique al modelo. EI segundo es usando solo el modelado de las ccuaciones
diferenciales parciales [26].

FEMLARB ofrece las herramientas para modelar los fendémenos fisicos como son,
generaciéon de acoplamiento automatico, la ecuacion solucionada, la visualizacion y el
proceso de como se puede desempeiiar en el medio ambiente. Con el interfaz de MATLAB,
FEMLAB tiene un gran aicance para su programacion. Es facil de utilizar el interfaz

grafico y la programacion de FEMLAB hace que la simulacién sea facil de comprender.

Ley de Gauss Ve E=F

Ley de Faraduy VxE=

Ley de Gauss para el canmpo magnetico Ve £=0

L -8
Ley de Ampere—Meauell VXB:M\JWLM)%E

Figura 8. Ecuaciones de Maxwell
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Donde p y J son la carga y la densidad de corriente totales, ademas c¢s

importante saber que:

— 9]
JEok )

El modulo que se escogié en FEMLAB para trabajar, es el de electromagnetismo
con las necesidades especificadas, esencialmente para el ingeniero eléctrico y clectronico.
Esto se aplica en la ultima tecnologia de la multi fisica, que se modela ¢n
electromagnetismo. EI moédulo contiene las formulas para modelar estatica y
radiofrecuencia en la microonda. Algunos ejemplos son imanes, condensadores, motores
eléctricos, antenas, dispositivos foténicos y guias de onda que es el método que se utilizo
para simular las SFSF.

La aplicacion se basa de las ecuaciones del Maxwell mencionados en ¢l tema
anterior segun lo estudiado en libros de electromagnéticos. El ingeniero sea practicante o
estudiante, reconocerd los conceptos que hemos elegido. Ademas de los usos que cubren
fos campos y ondas electromagnéticos, también le da la libertad para cambiar las
aplicaciones, como son las estructuras y fluidos [26].

Todas las aplicaciones de computo tienen parametros tales como resistencia,
capacitancia, inductancia y el uso de modelar circuitos. En fin este modulo

electromagnético trabaja en campos electromagnéticos y ondas elcctromagnéticas.
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Tiene solucion simultanea de numeros lineales, no lineales y en el dominio del
tiempo de las PDEs. Con un graficado interactivo, de uso facil para modelar en el campo
electromagnético.

Usos predefinidos para el electromagnetismo y la propagacion de la onda,
incluyendo el analisis de mayeo (MESH).

Una biblioteca extensa que demuestra y documenta los ejemplos solucionados para
la propagacion de la onda y del campo electromagnético. Documentacion y notacién en cl
campo electromagnético. La construccion del elemento para la propagacion de la onda ¢n
3D.

El médulo electromagnético se utiliza para el diseiio virtual de las areas donde los
ingenieros necesitan simulaciones de campo electromagnético, incluye componentes dcl
sistema de energia, sistemas micro electromecanicos (MEMS), antenas, guias de onda y los
resonadores en la ingenieria de la microonda, fibras 6pricas, guias de onda, cristales

fotonicas y dispositivos semiconductores.

El médulo de Electromagnetismo proporcionado por el programa tiene las siguientes

formulas para resolver los problemas:

o Electrostatica

¢ Magnetostatica

¢ Electromagnetismo de baja frecuencia
e Propagacion de la onda plana

e Propagacion de la onda simétrica



e Propagacién de la onda del vector en 3D

e Analisis completo del modo del vectoren 2Dy 3D

Las caracteristicas de los materiales permiten las simulaciones dc ondas-armonicas.
Las capacidades fisicas de los mddulos permiten acoplar las simulacioncs
electromagnéticas con transferencia de calor, mecanicos estructurales y flujo del liquido,
esto implementacion  ejecuta las ecuaciones  diferenciales parciales (PDEs) con
aplicaciones genéricas en FEMLAB [10].

Las interfaces de la propagacién de la onda permiten modelar materiales
homogéneos. También hay que especificar la constante dieléctrica o el indice de refraccion,
con valores simples o complejos.

El médulo realiza simulaciones usando la onda de propagacién en tiempo armanico.

En planos TE (transversal eléctrico) y onda TM polarizada.

4.1 Tutorial para resolver problemas

electromagnéticos

El método que se utilizo para simular en FEMLAB fue modelado cn ondas
electromagnéticas y su aplicacién es el de una onda harmoénica, de las ecuaciones de

Maxwell (nota son descritas en vectores faso riales representadas con simbolos E=(0,1,0)
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donde E(t)=RealE e son importantes por que cualquier funcion pede ser representada
como la suma de senos y cosenos.

Se llevo a cabo la implementacion en FEMLAIR para analizar las caracteristicas de
transmision de arreglos periodicos de SFSF en funcion de la frecuencia. En este estudio
cualquier interaccion entre los elementos no es tomada en cuenta por lo tanto las

caracteristicas de transmision pueden ser obtenidas analizando solo una SI'SIF metalica

(Figural4)

Aire

Cu 18873 mm
e ——{

1.2683 mmI 6.291 mm

7.5492 mm
X

Figura 9. Diagrama esquematico de una célula de la simulacién

La figura 9 muestra la simulacion de la célula del arreglo simulado de una SISI de
cobre en aire. Para obtener la caracteristicas de transmision del arreglo de SFSF metalicas
en una onda plana que es polarizada paralelamente al eje Y y se lanza en direccion
Z (figura 10).

La onda plana incidente es de magnitud unitaria (Eq. (24)), por lo tanto las caracteristicas
de la transmisién se obtienen analizando la onda transmitida, que es despucs de que el

campo eléctrico golpee a la superficie metalica.
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E(z,t) = coslkz — ot Jii, (24)

400 mm

7.5492mm I
+—

7.5492rmam
Figura 10. Espacio de stimulacion analizando un arreglo de SFSF metalicas.

Para estas simulaciones como ya se ha mencionado del arreglo de la estructura sc
toma un elemento, que se encuentra en el medio ambiente (aire) esta en el infinito y para las
simulaciones las condiciones de frontera se colocan en un espacio finito. En el plano YZsc
utiliza PMC (Conductor Magnético Perfecto), esto equivale a decir que nx H =0y
significa que el campo magnético de estos planos es cero. En el plano 7ZX se utiliza PEC
(Conductor eléctrico Perfecto), y equivale a decir n x E = 0 y por lo tanto el campo
eléctrico de la superficie es cero. Las ecuaciones de Maxwell lo requieren y se colocan las

propiedades del dieléctrico que en este caso es el aire con €, =, =1y ¢ = 0. Para el

elemento del arreglo se asume que el metal es un conductor eléctrico, el metal es de cobre

con una conductividad de 107. Para los pardmetros del malleo son aproximadamente de




17000 elementos. Después se desliza el campo eléctrico por todo el espacio donde pasa por
el metal dejando pasar ciertas frecuencias [27].

Se genera la estructura de las Superficies Fractales Selectivas a la Frecuencia en los
cuales pueden ser modificadas las dimensiones. Se crean los elementos de borde

(propiamente la discretizacion), mediante el comando Ilamado mesh (figura

).

7.5492mm

Figura 11. Espacio de simulacion analizando un arreglo de SFSF metélicas usando la
descretizacion .

resuelven las ecuaciones por el Método del elemento finito. Se produce una onda
electromagnética que pasa a través de la superficie. La densidad de potencia S csto dado
por el vector de Poynting que es el producto cruz de los vectores del campo del eléctrico E
y del campo magnético H. el voltaje V = EH yla corriente / = H 1V . Por analogia la
potencia transmitida en los circuitos esta dada por:

P=VI=FEHHW =FEHA (25)
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donde = HW = el area del ajuste de células del campo la densidad de energia:

S=-=EH, (26)

Ll
A
El flujo de energia es perpendicular a E y H, puede ser demostrado que en la

anotacion vectorial la energia transmitida esto dado cerca [25].

S = ExH Vector de Poynting 27N

Una de las caracteristicas para graficar la SFSF es por medio de un barrido de
frecuencia para encontrar las resonancias de la superficie, el filtro permite el paso o rechazo
de cierto grupo de frecuencias (banda de frecuencia). La siguiente formula se utiliza para

cambiar a decibeles el coeficiente de transmisidn de la superficie:

—~dB =1 OLog% (Potencia) (28)

4.1.1 Lentes de Fresnel

En la éptica las estructuras fractales de algunos ondas de campos opticos y los
patrones de difraccién generados por varias aperturas fractales concretamente para anillos
de una misma area. La difraccion de Fresnel se da cuando la apertura no esta iluminada con
luz colimada ¢ la pantalla esta cerca de la apertura (en relacién con el tamarnio de la

apertura) el campo eléctrico es cercano, el efecto de la difraccidn existe entre un borde.




Pantalla

Fuente ' Plano de apertura

Figura 12. La difraccion debido a un solo borde ¢s simple difraccion de Fresnel.

La distancia que recorre la luz de P a P’ pasando por el punto de la apertura () esta dada

por:

Distancia = PQ + QP

(a+68)+(6'+ a") (29

La luz viaja de P a P’ por difraccién. La diferencia de camino optico de la luz al viajar de

PP’ pasando por q y por 0.

PQ=a+6 ; PQ=a ; QP'=§+a'" ; OP'=a (30)
como o'+ =(a+6" y a"+s =+ 31
A+ =ad"+25+68 y a"+s5=a"+2a'5+0" (32)

Si suponemos que s <<a,a' <« O tambien es muy pequerio
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P 2
S2 S°

b=— '~ — 33
2a 2a’ G5
por lo tanto la diferencia de camino dptico entre POP' y POP' va a estar dada por:
§? §2 mA — Interferncia constructiva
OPD=6+6"2 —+ — , _
20 2a'|(m+1/2)X — Interferncia destructiva
Podemos definir regiones con radios CRE R R tal que

OPD, = \/2,0PD, = 20\ /2,0PD, =3)/2,....... ,OPD, = MMA/2. A estas zonas sc les

conoce como zonas de fresnel. Dos radios consecutivos de las zonas de [resncl estan

desfasadas & radios uno del otro [25].

edias zonas de fresnal

Anillos

—_— radio cal. s N ’

radio int. s,

Figura 13. Radio de Fresnel depende de la raiz cuadrada de enteros
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Para encontrar los radios de fresnel se necesita la siguiente formula:

S?m[l 1] A

2 la a
Sm = Ja
[} !
Am = 7'm —ms'm —1 = 7| mA ——2 —(m—l))\—a—a—
a+a' a+a'
o a'a
a+a'
I
Am =7nA ¢ ¢
a+a'

(34)

(35)

(36)

(37)

Todos los anillos tienen la misma area que solo depende de A y de la distancia a la fuente

de la pantalla.

Alre

13mm

Figura 14. anillos de Fresnel
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En la figura 15 es el campo eléctrico de 7 Giga Herlz que conforme se iba
aumentando la frecuencia se iba distorsionando el ujo de pctencia aproximadamente a los

15 Giga hertz.

MW{Z=7e9 Blice Elecwic Aicld, y comacneni Max 18

Min -3 0

Figura 15. Simulacién de una frecuencia de 7 Giga Hertz

En la [igura 16 se muestra como pasa una frecuencia de 10 Giga Herts, sobre
diferentes anillos que varian de | a 4, todos los anillos tienen la misma area y solo
dependen de la frecuencia que atraviesa la superficie, a una distancia de 200 mm donde se
incide el campo eléctrico, cuando solo un anillo la potencia es mas grande v va

disminuyendo conforme aumentan los anillos.
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Figura 16. Difraccion a una frecuencia de 10 Giga Hertz
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Capitulo §

SIMULACIONES.

FEMLAB simula fenémenos fisicos en un ambiente totalmente grafico por medio

®
de la solucién de ecuaciones diferenciales por el Método del Elemento Finito.
El programa nos permite simular un elemento del arreglo periodico, par el cual la onda se
propaga en direccion Z y se polariza en Y de ahi se hace un barrido de frecuencia y se
pueden ver las resonancias de las superficies fractales selectivas a la frecuencia.
3.1 Dipolo
L |
La resonancia, de la longitud de onda para un arreglo de dipolos metalicos c¢s
obtenida teéricamente por:
A =2-L, (38)
. donde L es la longitud efectiva del dipolo la cual en el espacio libre es igual a su longitud
fisica [9]. La frecuencia de resonancia puede ser obtenida de la longitud de onda resonante
dividiendo la velocidad de la luz por la longitud de onda, por lo tanto la Lc. (39) se
convierte:
C
f=—, (39)
2. L
®
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La tabla 2 muestra las frecuencias de resonancia y longitudes de onda resonantes cn
funcion de la longitud del dipolo, los resultados obtenidos a través de la simulacion se

examinan los resultados predichos por las ecuaciones (38) y (39).

Longitud del dipolo Frecuencia de resonancia | Longitud de onda resonante |
(mm) _(GHy) (mm)
13.25 11.30 2654
12.25 12.24 24.50 ]
11.25 13.33 22.50 |
10.25 14.63 20.50 |
9.25 16.21 . 18.50 |
8.25 18.18 16.50

Tabla. 2. Frecuencia de resonancia y longitud de onda resonante en funcion de la
longitud del dipolo.

7.5 mm
+-————»
Cu
L 14 mm
Aire y

v v oy

4+—»

W

Figura 17. Dipolo la rejilla genera un filtro rechazo de

banda
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En la figura 18 muestra un estudio parametrico donde las caracteristicas de la
transmision de los dipolo de cobre en aire son analizadas en funcién de la {recuencia para
distintas longitudes del dipolo, con un ancho constante en el dipolo de 1.5 mm. Como se
puede ver en la figura 18 el arreglo de dipolos se comporta como un filtro rechazo de banda

- para una frecuencia de resonancia y esta frecuencia de resonancia aumenta cuando la

longitud del dipolo va disminuyendo.

70} R el T

_ T5F
ire) | s
a :
) -80
-
[o]
Q
o  8r
» X Dipole Length
% 90| == 1325mm |
s — 12.25mm
= == 11.26mm
85] «=ar 10.25mm |
—+— 9.25mm |
8.25mm |
-100 - .
oo : o |
0 5 10 15 20 25
Frequency (GHz)
Figura 18. Frecuencias de resonancia usando el método del elemento
finito cuando el dipolo cambia de ancho frecuencia contra Potencia
°
La figura 19 muestra las caracteristicas de la transmision de los dipolo de cobre en
aire en funcion de la frecuencia para distintas anchuras del dipolo, con una longitud
constante en el dipolo de 13.25 mm. Se puede ver también que el ancho del dipolo afecta la
frecuencia de resonancia. Las ecuaciones (38) y (39) son validas para verificar la longitud
de los dipolos , si el ancho del dipolo aumenta las ecuaciones {38) y (39) no son vahdas, en
.
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la figura 18 se puede ver como la frecuencia de resonancia aumenta por el dipolo
aumentando el ancho del dipolo.

'65 — == T = —=oe r T T 'N‘
7 ot
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~ W"‘-A\ » ." E
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T -85 L ’
® l“‘ . '4 F,
= Y N
E nl s :“-. —
*
g -0 Ay §
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— . P
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— Y 1 A
1) [ .
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Frequency (GHz)

Figura 19. Frecuencias de resonancia usando el método del elemento
finito cuando el dipolo cambia de longitud Frecuencia contra polencia

X0k BT Flom Bt e, ¢ oo

Figura 20.

Simulacion en FEMLAB de un dipolo de 13.25mm de longitud
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Las superficies selectivas a la frecuencia sobre un arreglo de dipolos de 3 por 3 fue
construida por un programa comercial basada sobre el elemento finito, solo es un elemento
simple analizando su coeficiente de transmision con dimensiones del dipolo de una longitud

13.25mm por un ancho 1.5mm sobre un substrato dieléctrico con una frecuencia de 10 G

Hz [28].

e |
0.8 SN 7

0.6 A\

0.5 .\ I'|‘ K _,'"I
0.4 \g\ //
0.3 "-,I'L, ';’ ’,-’
02 WS — e =10
0.1 W/ — g =22
0.0

|

o
-
===
=

=S s
e —
IR B |

0 2 4 6 8 10 1214 16 f|GHZ]

Figura 21. Grafica con la figura del Dipolo de la publicacion analisis de
superficies selectivas a la frecuencia.

La grafica de FEMLAB se han utilizado las mismas dimensiones con el método del
elemento finito de la publicacidon con una (recuencia de resonancia aproximadamente de 13
GHz pero en lugar de que el dipolo tenga propiedades del vacio se utilizaron las del cobre v
las graficas de la publicacion solo se mostraron para ver el comportamiento del coeficiente

de trasmusion.
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Figura 22. Grafica con la figura del Dipolo de la simulacion en Femlab.
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5.2 Arreglo de Cuadrados.

El disefio consiste de una pantalla de cuadrados que actian como un filtro pasa altas
y el material aparenta continuidad conductor eléctrico perfecto (PEC) a la longitud de onda.
Los agujeros del arreglo generan un rechazo de banda de una SFSF. La geometria dcl
sistema se disefio para una banda multiple.

Una de las frecuencias de resonancia llega a los 10 G HZ y es la del cuadro de 2mm
que seria su resonancia si la analizaramos por separado y la otra resonancia es de 60 G iz
que es el arreglo de 3 por 3 celdas de cobre. Los datos mostrados son usando el método del
elemento finito. La frecuencia de resonancia esta dada por potencia transmitida en un

espacio de 12mm. Las frecuencias de resonancia son para bandas de alta de frecuencia.

Cu
Lt P
12 mm
Alre 2mm
-
2mm
J L
Y o

Figura 23. Elemento que genera un filtro rechazo de banda
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La figura 24 muestra las caracteristicas de la transmision del arreglo de cuadrados
en aire en funcion de la frecuencia, y en la figura 25 la guia de onda con un campo eléctrico

con una frecuenciade 19 GHz .

P 1og 1 0(Pout
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Figura 24. Frecuencia de resonancia usando el método del elemento

finito
M(4=19c10  Siuce Tolal encrgy densiy, bme dverage LETY 71‘1P3
0
z
] 15
1
0.5
Min 12270

Figura 25 Simulacion en FEMLAB campo eléctrico a una
frecuencia de 19 Giga Hertz
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Para esta simulacién se uso el método de diferer cias finitas en dominio del tiempo,
en este disefio genera un rechazo de banda sobre el pasa banda que es generado por el

cuadro mas grande [30].
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Figura 26. Grafica con la figura del Arreglo de cuadrados de la publicacion Sel{-Similar
Prefractal Frequency Selective Surfaces For Multiband and Dual polarized Applications.

Nuestro resultado en FEMLAB es parecido al de la publicacion se tomaron las mismas
medidas, el cuadro mayor de 12mm y los cuadros pequefios de 2mm y también tubo una

J

frecuencia de resonancia aproximada de 60 G Hz.
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Figura 27. Grafica con la figura del Arreglo de cuadrados de la simulacion
en Femlab.



5.3 Circuito RLC.

Este elemento se ha utilizado para el disefio de la onda milimétrica y es capas de
disefiar superficies selectivas a la frecuencia, en las [recuencias altas, del infrarrojo. Para
esta simulacion se utilizo la potencia transmitida por longitud de onda. este disefio de
cuadrados SSF es igual a un circuito analogo debido a que los lazos del metal inciden una
radiacion que excita una corriente sobre los alambres. Una resistencia se presenta porque la
SSF se compone de perdidas metalicos en el dieléctrico. Asi, un circuito RLC puede ser
vista como este tipo de geometria en la figura 20.

La superficie crea un filtro pasa banda con una frecuencia de resonancia de 4.8 um

como lo muestra la figura 29.

= 200 nm

© 1.6Microm | cu,
S iy, T v .

<200 nm

aire

Figura 28. Elemento que genera un filtro pasa banda
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5.3 Circuito RLC.

Este elemento se ha utilizado para el disefio de la onda milimétrica y es capaz de
disenar superficies selectivas a la frecuencia, en las frecuencias altas, del infrarrojo. Para
esta simulacion se utilizo la potencia transmitida por longitud de onda, este disefio de
cuadrados SSF es igual a un circuito analogo debido a que los lazos del metal inciden una
radiacién que excita una corriente sobre los alambres. Una resistencia se presenta porque la
SSF se compone de perdidas metalicos en el dieléctrico. Asi, un circuito RLC puede ser
vista como este tipo de geometria en la figura 20.

La superficie crea un filtro pasa banda con una frecuencia de resonancia de 4.8 um

como lo muestra la figura 29.

=« 200 nm

" 16Microm]|
|
| — %200 nm

Figura 28. Elemento que genera un filtro pasa banda




La figura 29 muestra las caracteristicas de la transmuision del circuito RLC en aire
en funcion de la frecuencia, y en la figura 30 la guia de onda con un campo eléctrico con

una frecuenciade | GHz .

Potencis Transmitide (Do)

600 TR - L L e 1

Figura 29. Longitud de onda resonante usando el método del elemento
finito
Frecuencia contra potencia transmitida en Db.

Slice Clectric field, y carnponerd Max 10

Won 44

Figura 30. Simulacion en FEMLAB campo eléctrico a una
frecuencia de 1 Giga Hertz
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Las estructuras de las SSF consiste de las siguientes capas: 150 nm de oro a tierra ,
una fina capa de silicio amorfo , modelada del cuadrado metalico. L.a oblea de silicio se
utiliza puramente como estructura estable y rigida. La oblea en la tierra es baja
eléctricamente y opticamente inaplicable porque la radiacion no pasara por el grosor de la
tierra; la radiacion infrarroja se atenlia perceptiblemente en 150 nm de oro. Esta capa se
puede ver no solamente como tierra eléctrica, sino cono un reflector que radie de nuevo

radiacion infrarroja que es incidente sobre él [29].
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Figura 31. Grafica con la figura del circuito RLC de la publicacion Infrared
Frequency Selective Surface Based on Circuit-Analog Square Loop Design.

Para esta simulacién se uso el método de diferencias finitas en dominio del tiempo,
en este disefio genera un filtro pasa banda con una resonancia de 4.8 micrémetros, a esta

simulacidén se comparo frecuencia contra longitud de onda.
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Figura 32. Grafica con la [igura del Circuito RL(C de la simulacién en
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Femlab.

La informacion para el circuito RLC se tomo de una publicacion llamada Infrared

Frequency Selective Surface Based on Circuit-Analog Square Loop Design y se utilizaron,

el método de diferencias finitas en dominio del tiempo y con método periédico de

momentos.

56



5.4 Fractal de Minkowski.

Un prefractal es el resultado de una superficie si el proceso iterativo se trunca
después de un nimero finito de tiempo.

Para el disefio de este elemento de una SSF se crea el fractal de Minkowski, que da
lugar a una resonancia multiple debido al numero de las iteraciones usadas para generar el
elemento del prefractal. Cada iteracidon corresponde a una banda de parada en la respuesta
de frecuencia referente a los cuadrados resonantes. Debe también ser observado que el
espaciamiento entre los elementos, produce una escala en cada iteraciéon. Sin embargo,
solamente la figura de Minkowski comienza la primera iteracion y tienen una periodicidad
uniforme entre las células de la unidad. Después la segunda iteracion, es el resultado de los
cuadrados resonantes y entre los periodos comienza a variar la frecuencia, puesto que el
espaciamiento entre los cuadrados es dictado por la geometria que requiere de cinco

transformaciones y se pueden expresar de la siguiente manera.

2

ml(l',y> - g(l‘y y)

m _2[1 3 i]
2345 5 10 " 10

M =m(M)Um,(M)Um, (M)
Um (M )Um, (M)

5 5

(40)

donde, M  es el resultado de los puntos del sistema, y s +1lesta compuesta por la
iteracion de la unién de los sistemas de doce transformaciones de que m, pasa a través de

]
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Cada iteracion del fractal se estudia para demostrar el concepto. Este elemento
prefractal se demuestra en Figura 23. La estructura muestra dos bandas distintas de su
respuesta de transmision. La primera banda de parada corresponde al cuadrado mds grande
que es la figura formada por el fractal de Minkowski y no hace caso a los cuadros
pequeiios. La segunda banda de la parada corresponde con los cuadrados mas pequefios que
se encajan dentro de la figura de Minkowski.

Las dos bandas de parada estan cerca de 19 y 43 giga hertz. Esta discrepancia se
pueden atribuir a la semejanza en la geometria que es construida por cuadrados. l.os
cuadrados mas pequefios son similares a los cuadrados mis grandes como lo muestra la

figura 34, sin embargo, sus conexiones eléctricas son difzrentes.

’__ Alre

_\ 1 8873 mm

1.2583 rnmI 6 291 mm

| ‘17

L o

-— - e — e

7.5492 mm

Figura 33. Fractal de Minkowski genera dos rechazos de banda

La figura 34 muestra las caracteristicas de la transmision del Fractal dc Minkowski
en aire en funcién de la frecuencia, y en la figura 35 la guia de onda con un campo eléctrico

con una frecuenciade 11 GHz .
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Figura 34. Frecuencias de resonancia usando el método del elemento finito
Frecuencia contra polencia transmitida en Db.

(Br=1 1810 Shce Elechmc feld, y componsn

Figura 35. Simulacion en FEMLAB del Fractal de Mikowski del campo
eléctrico a 11 Giga Hertz

Para el Fractal de Minkowski tiene dos frecuencias de resonancia con dos rechazos

de banda el primer rechazo de banda esta cerca de los 15 G Hz y el segundo a los 55 G Hv.
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y fue construido en un arreglo de 20 por 26 y también se utilizo el método de difcrencias

finitas en dominio del tiempo y el método periddico de momentos [30].
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Figura 36. Grafica con la figura del Fractal de Minkowski de la publicacion Self-Similar
Prefractal Frequency Selective Surfaces For Multiband and Dual polarized Applications.

Para la simulacion de FEMLAB en este ejemplo se tomaron las mismas medidas

que las de la publicacion y en esta simulacion se tuviercn las siguientes frecuencias de

resonancia la primera aproximadamente a 19 G Hz y la segunda a 43 G Hz.
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Figura 37. Grafica con la figura del Fractal de Minkowski de la simulacion
en Femlab.



5.5 Fractal de Sierpinski

Otros fractales se puede utilizar para disefiar SSF de varias bandas de frecuencia
donde las escalas en la geometria son similares al fractal de: Sierpinski. Este fractal contiene
cuadrados resonantes separadas para no tener ninguna conexion eléctrica. Cada figura de la
geometria simulada corresponde a un filtro rechazo de banda. También, el espaciamiento de
la geometria para todas las escalas consta con el aumento de iteraciones. Este nimero de
bandas es limitado por las tolerancias que dictan como es cada cuadrado pequeiio. Este
fractal contiene un cuadrado en medio y doce copias alrededor de €1, que son un cuarto del

cuadrado del centro. Esto se puede expresar de la manera siguiente:

512,34 (z,y) = i(m * %,y + g)

Sn,ﬁ_?_ﬁ(‘rl;’y) = i(‘n * '21;1y * g)

Spann@) = 7Ty £ D)

C.,=CU (C,C)U, (C,)
U, (C)U (CHUC)
U, (€U (COU, ( . )
U (COU(COU L(C)

donde, C'_ es el resultado de los puntos del sistema, y s+ lesta compuesta por la

iteracion de la union de los sistemas de doce transformaciones de que s pasa a través de
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La primera frecuencia de resonancia es formada por el cuadro grande que se

encuentra en el centro a una frecuencia de 3.1 G Hz, y la segunda frecuencia de resonancia

es generada por los cuadrados pequeiios 5.8 G Hz como lo muestra la figura 39.

=l

=5 0[],

Figura 38. Fractal de Sierpinski genera dos rechazos de banda

La figura 39 muestra las caracteristicas de la transmision del fractal de Sierpinski en

aire en funcion de la frecuencia, y en la figura 40 la guia de onda con un campo eléctrico

con una frecuenciade 16 GHz .
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Figura 39. Frecuencias de resonancia usando el método del elemento finito
Frecuencia contra potencia transmitida en Db.
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Figura 40. Simulacién en FEMLAB del Fractal de Sierpinski del campo
eléctrico a 16 Giga Hertz

El fractal Sierpinski se ha fabricado con una iteracién para demostrar la viabilidad
de usar esta estructura como SSF de varias bandas. La pantalla fabricada se ha impreso en
un pedazo revestido de cobre. Esta genera dos filtros rechazos de banda que estanen 35y
14 giga hertz, que emparejar la disposicion de medida [30]. Los elementos del fractal que

se fabricaron se ha medido para el campo lejano.
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Figura 41. Grafica con la figura del Fractal de Sierpinski de la publicacion Self-Similar
Prefractal Frequency Selective Surfaces For Multiband and Dual polarized Applications.
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Para la simulacion de FEMLAB en este ejemplo no se tomaron las mismas medidas

que las de la publicacion y en esta simulacion se tuvieron las siguientes frecuencias de

resonancia la primera aproximadamente a 31 G Hz y la segunda a 58 G Hz.
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Figura 42. Grafica con la ligura del Fractal de Sierpinski de la simulacion en

Femlab.
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5.6 Fractal de Dipolo Cruzado

Este disefio es mas impenetrabie que el fractal de Sierpinski, en lugar de hacer
remiendos resonantes, se utilizan los dipolos cruzados resonantes. Por lo tanto el espacio
puede ser mas ajustado, al alternar cada iteracion de dipolos cruzados.

Este fractal genera de una forma similar las resonancias que el fractal de Sicrpinski
pero para la simulacion se usaron dos iteraciones en lugar de tres debido a quc la forma de
la figura no pudo simularse en FEMLAB. La primera resonancia es de 3T Hz, y la segunda

resonancia se encuentra en 4.3T Hz como lo muestra la figura 44 .
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Figura 43. Fractal de Dipolo de cruz genera dos rechazos de banda

La figura 44 muestra las caracteristicas de la transmision del fractal de Sierpinski
en aire en funcidn de la frecuencia, y en la figura 45 la gwa de onda con un campo eléctrico

con una frecuenciade 8 THz.
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Figura 44. Frecuencias de resonancia usando el método del elemento finito
Frecuencia contra potencia transmitida en Db.
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Figura 45. Simulacion en FEMLAB del Fractal de Dipolo de cruz del campo
eléctrico a 8 Tera Hertz
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Este disefio es mas comprimido que el fractal

de Sierpinski, para usar arreglos

resonantes, se utilizan los dipolos cruzados resonantes. Por lo tanto, el espaciamiento entre

ellos puede ser mas apretado. El cambio de tamafio en medio cada iteracion es una mitad.

Este fractal se genera de una manera similar al fractal de Sierpinski, donde la geometria se

copia cuatro veces y la escala por una mitad para cada iteracién. Genera tres filtros rechazo

de banda, con un factor de posicionamiento de dos entre ellas en aproximadamente 2.2, 4.5,

y 9 GHz. Se utilizo el método de diferencias finitas en dominio del tiempo y con método

peridédico de momentos [30].
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Figura 46. Grafica con la figura del Fractal de Dipolo Cruzado de la publicacion Self-Similar
Prefractal Frequency Selective Surfaces For Multiband and Dual polarized Applications.

Para la simulacion de FEMLARB en este ejemplo no se tomaron las mismas medidas

que las de la publicacion y en esta simulacion se tuvieron las siguientes frecucncias de

resonancia la primera aproximadamente a 30 T Hz y la segunda a 43 T Hz.
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Figura 47. Grafica con la figura del Fractal de Dipolo de cruz de la
simulacion en Femlab.
La informacion para el Fractal de Minkowski, Fractal de Sierpinski, Fractal Dipolo
cruzado y para el arreglo de cuadrados se tomo de una publicacion llamada Self-Similar
®

Prefractal Frequency Selective Surfaces For Multiband and Dual polarized Applications y

se utilizaron, el método de diferencias finitas en dominio del tiempo v con método

peridédico de momentos.
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5.7 Fractal de Koch

En el fractal de Koch la corriente genera frecuencias de resonancias fundamental de
una orden alto que otros fractales. Y el comportamiento del fractal de Koch es muy
parecido a las resonancias que aparecen el fractal de minkowski, el elemento de koch puede
ser utilizado para generar resonancias duales. Esta estructura se puede poner cn varios
arreglos de la rejilla para realizar diferentes polarizaciones.

El fractal de koch esta formado por dos triangulos, un triangulo invertido sobre el otro cl
cual genera una frecuencia de resonancia de 1.6 G Hz, y por tridngulos pequefios en las
esquinas del fractal el cual genera otra resonancia de 2.2 G Hz aproximadamente como s¢

ve en la figura 49,

Figura 48. Fractal de Koch genera dos rechazos de banda

La figura 49 muestra las caracteristicas de la transmision del fractal de Sierpinski
en aire en funcion de la frecuencia, y en la figura 50 la guia de onda con un campo eléctrico

con una frecuenciade 9 GHz .
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Figura 50. Simulacion en FEMLAB del Fractal de Koch del campo eléctrico
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Las corrientes localizadas en el arreglo de Koch generan fundamental resonancias
de una orden mas alta que los demés fractales. El comportamiento en la resonancia, es
similar al fractal de Minkowski, el fractal de koch puede ser utilizado generar resonancias

duales.
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Figura S1. Grafica con la figura del Fractal de Koch de la publicacion Fractal FSS: Various
Self-Similar Geometries Used for Dual-Band and Dual-Polanzed FSS.

Para la simulacién de FEMLAB en este ejemplo no se tomaron las mismas medidas
que las de la publicacion y en esta simulacion se tuvieron las siguientes frecuencias de

resonancia la primera aproximadamente a 16 G Hz y la segunda a 21 G Hz [31].
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Figura 52. Grafica con la figura del Fractal de Koch de la simulacion en

Femlab.

La informacion para el Fractal de koch se tomo de una publicacion [lamada Fractal

FSS: Various Self-Similar Geometries Used for Dual-Band and Dual-Polarized FSS y se

utilizaron, el método de diferencias finitas en dominio del tiempo v con método periddico

de momentos.
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Capitulo 6

CONCLUSIONES.

La metodologia de disefio de SFSF basada en simulaciones electromagnéticas fue
ideada y evaluada. El software FEMLab resulto adecuado en encontrar las resonancias de
las SFSF. Aunque se pueden obtener las resonancias de las SFSF, FEMLab no proporciona
informacién detallada del comportamiento de las mismas, mas alla de la frecuencia de
resonancia. FEMLADb dio resultados aceptables a frecuencias relativamente bajas (GHz), a
frecuencias mas altas (THz) los resultados fueron menos fieles a los publicados. FEMLab
limita el numero de iteraciones permitidas en la SFSF, ya que los requerimientos de
memoria aumentan notablemente. Ha sido demostrado cémo los fractales pueden
desempeifiar un papel importante en los disefios electromagnéticos. Antes de realizar una
implementacion se puede comprender mejor el funcionamiento para encontrar el filtro

adecuado del espectro frecuencias que requiera la misma.
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6.1 TRABAJO A FUTURO

Para ampliar la investigacion de SFSF se recomienda modelar mas figuras
geoméiricas para poder analizar el coeficientes de transmusion con sus respectivas
resonancias del campo eléctrico inducido en las superficies. Las simulaciones fueron
desarrolladas en un substrato de aire, se pueden realizar sobre otro substrato diferente que
puede ser el silicio, para observar como reaccionan las frecuencias de resonancia. Se inicio
la simulacién de una frecuencia que pasa sobre la SFSF de un substrato diferente a otro, y
ver como se induce la cormiente sobre la superficie fractal. Para estas SFSF con las variadas
simulaciones que se han desarrollado en esta tesis se sugiere se realice una implementacion
ya sea para cupulas de antenas, para proteger la radiofrecuencias, usandola como divisor de
haz para los rayos laser, bloquear frecuencias para poder tener una transmisién limpia en
los teléfonos celulares en cualquier espacio que uno se encuentre ya sea por la
construccion de edificios o conduciendo en carretera y para proteger a los seres humanos de

las ondas electromagnéticas producidas por la computadoras y celulares.
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