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Caracterizacao de superficies seletivas de frequéncia com elementos fractais de Peano
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Resumo: Este artigo apresenta uma andlise de superficies seletivas de frequéncia (FSSs) com a
aplicacdo de elementos fractais de Peano do tipo patch, que sdo gravados em camada dielétrica
simples. As propriedades de preenchimento espacial e a auto-similaridade dos fractais de Peano
viabilizam o projeto de FSSs compactas, com dupla polarizacdo, comportamento multibanda, que
apresenta respostas estaveis em relacdo ao angulo de incidéncia da radiacéo eletromagnética. As FSSs
propostas sdo analisadas com o uso do software Ansoft Designer™. Dois protétipos de FSS sdo
desenvolvidos a fim de validar, através de comparacdo entre os resultados teoricos e experimentais, a
metodologia de projeto utilizada. As FSSs s&o analisadas em termos do nimero de itera¢Ges fractal (ou
nivel), bem como do angulo de incidéncia das ondas planas. Em relacdo ao nivel do fractal, observam-
se propriedades interessantes de sintonia das frequéncias de ressonancia das FSSs de Peano. Os
resultados obtidos indicam caracteristicas favoraveis para o desenvolvimento destas FSSs, tais como:
um maior fator de compressdo de frequéncia (¥80%) e uma estabilidade da resposta destes filtros
espaciais para a incidéncia obliqua.
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1. INTRODUCAO

As superficies seletivas de frequéncia (FSSs) tém sido objeto de muita pesquisa nos Gltimos
anos, devido as suas aplicagdes como filtros eletromagnéticos para microondas e sinais Opticos, tais
como: sistemas de antenas refletoras, radomes, absorvedores, entre outros (MUNK, 2000;
VARDAXOGLOU, 1997; WU, 1995).

Uma FSS pode ser definida como um arranjo periddico bidimensional curvado ou planar que
atua como um filtro espacial para radiagdo no espaco livre. S&o projetadas para refletir ou transmitir
ondas eletromagnéticas com discriminacdo de frequéncia, exibindo total reflexdo ou transmissdo na
vizinhanc¢a do arranjo de elementos ressonantes para patches ou aberturas, respectivamente. Quando
uma onda eletromagnética incide sobre a superficie de uma FSS, cada elemento ressoa em torno da
sua frequéncia de ressondncia e espalha parte da energia incidente. A onda original é parcialmente
transmitida e parcialmente refletida na dire¢do especular. Estas estruturas ressoam a uma dada
frequéncia, exibindo assim, seletividade espectral (MUNK, 2000; WU, 1995).

Os principais pardmetros que determinam a resposta em frequéncia de uma FSS sdo: a forma do
elemento (tipo e geometria), as propriedades do substrato dielétrico, a periodicidade da FSS (distancia
entre as células unitarias que delimitam a localizacdo de cada elemento), e o angulo de incidéncia da
onda plana em relagdo a FSS (MUNK, 2000; VARDAXOGLOU, 1997; WU, 1995).

A aplicacdo de fractais geométricos no projeto de dispositivos de micro-ondas é uma solucao
vantajosa para a fabricacdo de filtros compactos com desempenho superior em termos de largura e
banda e comportamento multibanda. A geometria fractal pode ser usada para projetar FSSs de camada
simples com maiores fatores de compresséo de frequéncia (FC) (CAMPOS et al., 2009; SILVA et al.,
2012; TRINDADE et al., 2011), bem como para assegurar uma boa estabilidade da frequéncia de
ressonancia de FSSs funcionando como filtros espaciais (WANG et al., 2009; XUE et al., 2010).

Neste artigo, descreve-se uma metodologia para o projeto FSSs com um arranjo periédico de
patches fractais de Peano. Os fractais de Peano sdo gravados em uma camada dielétrica através de um
processo serigrafico de baixo custo. Estas estruturas planares, que atuam como filtros espaciais rejeita-
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faixa, sdo analisadas em fungdo do nivel do fractal utilizado nos elementos pré-fractais da FSS.
Também, € investigada a incidéncia obliqua das ondas eletromagnéticas a cada nivel do fractal para o
projeto de FSSs compactas com respostas em fregiiéncia estaveis.

A caracterizagdo tedrica da FSS proposta foi realizada com o uso do programa comercial Ansoft
Designer™, considerando-se patches fractais de Peano de niveis k = 0, 1 e 2. O nivel do fractal foi
limitado devido a complexidade da geometria do elemento patch fractal resultante. Dois protétipos de
FSS foram selecionados para a fabricagdo e caracterizagdo experimental. Um analisador de redes
vetorial (Agilent Technologies, modelo N5230A) foi usado para obten¢do dos resultados
experimentais na banda-X (7,0 ~13,5 GHz).

Na secdo 2, descreve-se em linhas gerais a geometria fractal de Peano e as caracteristicas
principais das FSSs abordadas. Os resultados tedricos e experimentais sdo apresentados e discutidos na
secdo 3. Na secdo 4, sdo feitos alguns comentarios finais a respeito do estudo desenvolvido.

2. ESTRUTURA DAS FSSs FRACTAIS PROPOSTAS

Curva de Peano é a denominagdo dada a qualquer fractal cuja dimensdo é igual a 2
(MANDELBROT, 1982). O matematico italiano Giuseppe Peano (1858-1932) foi o primeiro a
descrever estas curvas de forma a preencher completamente um espaco bidimensional, como um
guadrado. Assim, as curvas de preenchimento espacial no plano sdo comumente chamadas de curvas
de Peano. Um exemplo simples de uma curva de Peano foi dada por D. Hilbert, em 1891.

De uma maneira diferente, usamos um fractal Peano (cuja base é um octégono) inspirada no
trabalho de Mandelbrot (MANDELBROT, pp. 63, 1982). As FSSs projetadas sdo feitas de arranjos
periodicos de elementos tipo patch, que sdo gravados, com uma periodicidade p, em um substrato de
fibra de vidro (FR-4) com constante dielétrica £ . = 4,4, espessura h = 1,6 mm e tangente de perdas 6 =
0.02. As formas apresentadas pelos patches fractais de Peano, gerados a partir de um octégono de lado
L quando k = 0, sdo ilustradas na Figura 1 para um fator de iteracdo fractal r = 3. Para cada iteragédo
fractal k = 1, 2, nove copias em escala reduzida (N = 9) do octdégono gerador sdo produzidas. O lado Ly

de um octogono na k-ésima iteragéo € dado por L, =L- ¥ rl‘. A dimenséo do fractal de Peano é dada
porD=1log W /log ¥r =2. Os protdtipos de FSS foram fabricados como um arranjo periédico de
dimens@es 20 x 20 cm de patches fractais de Peano de niveisk=1,2,L=6 mme p =21 mm.

Nivel k=0 Nivel k=1 Nivel k=2

L

P
Figura 1 - Células unitérias (patches) com trés niveis de iteracdo do fractal Peano

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As respostas das superficies seletivas de frequéncia sdo analisadas, em termos de seu coeficiente
de transmiss&o (parametro de espalhamento S,), com o programa Ansoft Designer™ que implementa
0 Método dos Momentos. S&o observadas variaveis como a frequéncia de ressonancia (fr) e a largura
de banda (BW) em fun¢do do nimero de iteracOes fractais. A largura de banda é calculada para uma
faixa de frequéncias em que o valor do coeficiente de transmissdo € menor ou igual a -10 dB.

No procedimento de medi¢do dos prototipos de FSS, as caracteristicas de transmissdo destes
filtros espaciais foram obtidas com o uso de duas antenas do tipo corneta retangular: uma para
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aplicacdo das ondas incidentes e outra para recep¢do das ondas transmitidas através dos protétipos de
FSS. A Figura 2 apresenta uma fotografia do setup utilizado para a medi¢do das FSSs com patches
fractais de Peano.

Os resultados de simulagéo para as FSSs com patches fractais de Peano de niveis k =0, 1, 2 sdo
apresentados na Figura 3. Observa-se uma relacéo inversa entre a frequéncia de ressonancia da FSS e
0 nivel dos patches fractais. Enquanto o filtro espacial com arranjo periédico de patches octogonais
(nivel k = 0) apresentou uma dupla banda de rejeigéo, as demais FSSs com elementos fractais de niveis
k = 1, 2 apresentaram comportamento multibanda, com trés e sete frequéncias de ressonancia,
respectivamente. Observando-se as respostas de duas FSSs de mesma periodicidade p = 21 mm e
niveis k = 0 e k = 2 obtém-se: fr = 9,98 GHz e fr = 2,02 GHz, respectivamente. Portanto, uma FSS com
elementos fractais de Peano (k = 2) ressoa numa frequéncia bastante reduzida em relacdo a sua
contrapartida Euclidiana. Isto representa um alto valor do fator de compressdo de frequéncia (FC)
igual a 79,76%, que possibilita a fabricagdo de filtros espaciais compactos.
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Figura 3 - Resultados simulados para o coeficiente de transmissao das FSSs com patches fractais de Peano de
niveisk=0,1¢e2
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As Figuras 4(a) e 4(b) apresentam comparagdes gréficas dos valores tedricos e experimentais do
coeficiente de transmissdo para as FSSs de niveis k = 1, 2, respectivamente. Os resultados obtidos
apresentaram uma excelente concordancia, validando a metodologia utilizada para a caracteriza¢éo
tedrica e experimental das FSSs estudadas. O sucesso obtido com os prot6tipos de FSS, j& na primeira
tentativa de projeto/fabricacdo, indica que os patches fractais de Peano sdo bem apropriados para o
projeto de filtros espaciais do tipo rejeita banda.
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Figura 4 - Resultados simulados e medidos do coeficiente de transmisséo da FSS com patches fractais de Peano
denivel: @ k=1e(b) k=2

Os resultados indicados na Tabela 1, para frequéncia de resonancia (f,) e fator de compresséo de
frequéncia (FC), permitem estabelecer uma comparagdo entre as FSSs propostas e outras FSSs com
diferentes patches fractais geométricos: Koch, Gosper e Durer (CAMPOS et al., 2009; SILVA et al.,
2012; TRINDADE et al., 2011). Baseado nos resultados listados na Tabela 1 pode-se verificar que a
FSS com patches fractais de Peano apresenta o maior fator de compresséo de frequéncia: FC=79,76%,
possibilitando a fabricacéo de filtros espaciais mais compactos.



Tabela 1 — Comparagdo entre os parametros de FSSs com patches fractais de Peano e outras FSSs com
diferentes patches fractais geométricos em fungdo do nivel fractal.

Nivel Peano Koch Durer Gosper

fi(GHz) FC(%) f(GHz) FC(%)  f(GHz) FC(%) f(GHz) FC(%)
0 9,98 - 12,19 - 11,42 - 10,52 -
1 3,41 65,83 9,12 25,18 8,03 29,68 9,04 14,07
2 2,02 79,76 8,33 31,66 7,06 38,18 8,29 21,20
3 - - 6,79 44,30 6,45 43,52 8,01 23,86

f, = frequéncia de ressonancia; FC = fator de compressao de frequéncia

A Figura 5 apresenta os resultados de anélise considerando-se a primeira banda de rejeicdo das
FSSs projetadas e o angulo de incidéncia da radiacdo eletromagnética, com valores entre 0 = 0°
(incidéncia normal) e @ = 60°. Em relac&o a incidéncia normal, para a FSS de nivel k = 0, houve um
desvio maximo na frequéncia de ressonancia de 32,76%, enquanto que, para a FSS de nivel k = 2,
houve um desvio maximo de 0,49%. Portanto, verifica-se que, com o aumento do nivel fractal, a
resposta em frequéncia do filtro espacial proposto torna-se praticamente estavel em relagdo ao angulo
de incidéncia da radiacéo eletromagnética.
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Figura 5 — Resultados simulados para a primeira banda de rejeicdo das FSSs com patches fractais de Peano em
fungéo do angulo de incidéncia: (a) k=0e (b) k = 2.

4. CONCLUSOES

As propriedades de transmissdo de superficies seletivas de frequéncia com patches fractais de
Peano foram descritas neste artigo. A aplicacdo deste fractal para o projeto de FSSs resulta em filtros
espaciais rejeita-faixa com dupla polarizacdo e algumas caracteristicas adicionais interessantes. Suas
caracteristicas de transmissdo (frequéncia de ressonancia e largura de banda) podem ser sintonizadas
precisamente. Com a obtencdo de um alto valor do fator de compressao de frequéncia é possivel o
projeto de FSSs mais compactas, e, que apresentam Otima estabilidade da frequéncia de ressonancia
quando submetida a incidéncia obliqua de ondas planas. Outra caracteristica desejavel observada é a
operacdo em multiplas faixas de frequéncia em uma FSS de camada simples. A metodologia para a
caracterizacdo das FSSs com patches fractais de Peano foi validada através da excelente concordancia
entre os resultados tedricos e experimentais obtidos. O sucesso obtido com os protétipos de FSS, ja na



primeira tentativa de projeto/fabricacdo, indica que os patches fractais de Peano sdo bem apropriados
para o projeto de filtros espaciais do tipo rejeita banda.
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