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Presentacion

La presente propuesta titulada: Resonancia en accién: Disefiando superficies selectivas de
frecuencia para el futuro tecnolégico, es sometida a la Direccion General de Cémputo y de

Tecnologias de Informacion y Comunicacion de la UNAM, con base en la Convocatoria 2025.

El nivel educativo al que es aplicable es el de licenciatura. La asignatura en la que se promovera
el aprendizaje es Circuitos para Comunicaciones, correspondiente al Plan de estudios de la
Carrera Ingenieria Eléctrica Electrénica. Los objetivos del curso son: El alumno disefiara circuitos
para comunicaciones en las bandas de media, alta y muy alta frecuencia (MF, HF y VHF).
El primer tema de esta asignatura es: Circuitos selectivos de frecuencia, el cual tiene como
objetivo que el alumno disenara circuitos selectivos de frecuencia. El contenido de este tema

incluye Circuitos resonantes RLC' y diseno de circuitos selectivos de frecuencia.

La resonancia y las superficies selectivas de frecuencia son temas relevantes en el estudio de
la propagacién electromagnética, las telecomunicaciones, y el diseno de circuitos electronicos
avanzados. Sin embargo, su complejidad conceptual puede dificultar su comprension sin recursos

didacticos bien estructurados.

Las FSS son estructuras periédicas que presentan propiedades de filtrado electromagnético
controlado, esenciales para aplicaciones en antenas, metamateriales, diseno de radares, y sistemas
de comunicaciones avanzados. Estas aplicaciones se relacionan directamente con areas tecnolégicas
clave, como las redes 5G, Internet de las cosas (I0T) y las superficies inteligentes reconfigurables.
Ademas, la resonancia, un fenémeno central en el disefio de las F'SS, esta presente en numerosas

disciplinas, desde la fisica hasta la ingenieria avanzada.

La contribucién académica consiste en elaborar un producto educativo sobre resonancia y FSS

que permita:

= Promover el autoaprendizaje: Facilitar a los estudiantes de recursos claros y accesibles

que combinen teoria, ejemplos practicos y simulaciones.

= Fomentar la investigacion aplicada: Ofrecer materiales que promuevan el disenio y anélisis

de estructuras resonantes y F'SS en proyectos de ingenieria o ciencia aplicada.

= Desarrollar competencias tecnologicas: Fortalecer habilidades en software de simulacién
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numérica de circuitos y diseno electromagnético, como CST, ADS o MATLAB, mediante

disefios concretos.

Los autores consideran que este producto educativo se alinea con la mision de la RUA de
promover recursos educativos de acceso abierto, contribuyendo a reducir las barreras al conocimiento
especializado. También potenciara la capacidad de los estudiantes para enfrentarse a los retos
tecnologicos actuales, asegurando una transferencia de conocimiento efectiva y actualizada. El

material incluira:
= Bases tedricas: Explicaciones béasicas sobre resonancia y principios fundamentales de FSS.

= Ejercicios practicos: Problemas y simulaciones guiadas que relacionen los conceptos teédricos

con aplicaciones reales.

» Diseno y Simulaciones de FSS: Diseno y simulaciones que ilustren fenémenos como la

transmision y reflexion en las F'SS y su conexién con los circuitos resonantes.
Los objetivos didéacticos de la presente propuesta son:

= Comprension conceptual de fendémenos fisicos: Conocer los principios fundamentales de la
resonancia, incluyendo su definicion, tipos y caracteristicas, para comprender su importancia
en diversos fenémenos fisicos y facilitar que los estudiantes comprendan los principios de
resonancia y las propiedades electromagnéticas fundamentales de las superficies selectivas

de frecuencia, incluyendo transmisién y la reflexion de las ondas electromagnéticas.

= Identificacion de casos practicos. Identificar ejemplos cotidianos y tecnologicos donde
se aplica la resonancia, como instrumentos musicales, circuitos eléctricos, y sistemas

mecanicos.

= Conexion entre teoria y practica: Brindar herramientas que relacionen los conceptos

teodricos de la resonancia y el disefio de las FSS con aplicaciones practicas en ingenieria

= Desarrollo de habilidades analiticas y criticas: Promover que los estudiantes analicen
el comportamiento de estructuras resonantes y FSS mediante simulaciones numéricas,
permitiéndoles identificar geometrias, evaluar resultados y tomar decisiones fundamentadas

sobre disefios y parametros clave de las FSS.

= Fortalecimiento de competencias en simulacién y diseno: Introducir a los estudiantes
en el uso de herramientas de software especializado (como CST, ADS o MATLAB)
para modelar, simular y optimizar el desempefio de FSS, fortaleciendo sus competencias

tecnolodgicas y metodologicas.
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= Estimulo de la creatividad y la innovacion: Fomentar el disefio y la evaluacién de nuevas
geometrias de FSS adaptadas a necesidades especificas, estimulando asi el pensamiento
creativo del estudiante y la capacidad para desarrollar soluciones innovadoras en contextos

tecnologicos.

= Preparacién para futuros retos profesionales: Equipar a los estudiantes con conocimientos
y habilidades préacticas en tecnologias emergentes, preparandolos para abordar desafios
en areas como redes 5G, Internet de las cosas (IoT), radares y superficies inteligentes

reconfigurables.

Consideramos que este producto serd una herramienta valiosa para fortalecer la comprension
de conceptos avanzados y su aplicacion tecnoldgica, contribuyendo al desarrollo de habilidades

de investigacion de los estudiantes.



Introduccion a la resonancia

y a las superficies selectivas

de frecuencia

Tema I ;Qué es la resonancia?

La resonancia es un fenémeno fundamental en la fisica, la ingenieria y muchas otras ciencias, ya
que permite amplificar la respuesta de un sistema cuando la frecuencia de la sefial de excitacion
es igual a su frecuencia natural de oscilacion. En la fisica, permite explicar los comportamientos
en ondas, vibraciones y sistemas mecénicos, mientras que en ingenieria se utiliza para optimizar
circuitos eléctricos, disenar estructuras resistentes y mejorar la calidad acistica, entre otros usos.
En areas como la quimica y la biologia, la resonancia es clave en técnicas como la resonancia
magnética nuclear y la obtencion de imagenes médicas, mientras que en astronomia permite
comprender el comportamiento dindmico de los cuerpos celestes, asi como predecir sus patrones
orbitales. Ademas, en las ciencias de los materiales, se emplea en el diseno de metamateriales
avanzados. Su relevancia radica en su capacidad para maximizar la transferencia de energia,

mejorar la eficiencia y resolver problemas complejos en tecnologia.

Entre los multiples ejemplos de resonancia en la vida cotidiana, se puede mencionar la afinacién
de una guitarra, donde el musico aplica una tension adecuada a las cuerdas para que éstas vibren
a las frecuencias de la notas musicales deseadas. En los vehiculos, los sistemas de suspension
amortiguan vibraciones no deseadas tomando en cuenta el principio de la resonancia. En los
equipos médicos, los ultrasonidos y la resonancia magnética permiten diagnosticos no invasivos.
También es esencial en el area de la construccion, para disenar edificios y puentes que eviten
ser dafiados por vibraciones resonantes durante terremotos o vientos fuertes. Su impacto se

extiende desde dispositivos cotidianos hasta estructuras esenciales para nuestra vida.

En los circuitos eléctricos, la resonancia es un fenémeno que se produce cuando una senal de
corriente alterna se conecta a un circuito con una impedancia particular, tipicamente compuesta
por una combinacién de elementos resistivos, capacitivos e inductivos. Cuando la frecuencia de
la sefial aplicada coincide con la frecuencia natural del circuito, se produce una amplificacién
significativa de la senal debido a la interaccion entre los diversos componentes del circuito, lo

que se conoce como el efecto de la resonancia. En esta frecuencia de resonancia, las magnitudes
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de las reactancias capacitivas e inductivas se compensan mutuamente, anulandose entre si, de
modo que la impedancia total del circuito se reduce a su componente puramente resistiva. Como
resultado, la energia de la senal se transfiere de manera mas eficiente a la carga conectada. Por
el contrario, en las frecuencias que se encuentran alejadas de la frecuencia resonante, alguna de
las reactancias (inductiva o capacitiva) dominara sobre la otra, lo que modificard la impedancia
total del circuito limitando asi la transferencia de energia. Lo que sucede en la frecuencia de
resonancia en el circuito eléctrico es que la corriente es maxima (circuito resonante serie) o el
voltaje es maximo (circuito resonante paralelo) haciendo que el circuito sea altamente eficiente

para transmitir o recibir energia a esa frecuencia.

Este fenémeno tiene un papel fundamental en el diseno y el funcionamiento de numerosos
dispositivos electronicos, desde los receptores de radio y television hasta los circuitos de comunicacion
inaldmbrica y los sistemas de filtrado de senales. Por ejemplo, un usuario de radio o televisién
debe sintonizar su receptor a la frecuencia de la emisora que desea escuchar o ver, de modo que
el circuito del receptor entre en resonancia con la sefial transmitida y permita asi una recepcién

o6ptima de la informacion.

Tema IT ;Qué son las superficies selectivas de frecuencia?

Las superficies selectivas de frecuencia (FSS, por sus siglas en inglés) son arreglos periédicos
bidimensionales de elementos geométricos que interactian con las ondas electromagnéticas
incidentes de manera controlada, permitiendo la manipulacién de sus propiedades en funcién
de la frecuencia, la polarizacion o el angulo de incidencia. Estas superficies son ampliamente
utilizadas en aplicaciones donde se requiere filtrar, reflejar, transmitir o absorber senales en
rangos especificos del espectro electromagnético. Las FSS logran su propdsito a través de
fenomenos de resonancia electromagnética, en los que sus elementos constitutivos interactiian
de forma selectiva con ciertas frecuencias para dejarlas pasar mientras discriminan las restantes.
Dichos elementos pueden ser parches metalicos sobre un sustrato dieléctrico, o también pueden
ser ranuras sobre una pantalla metdlica tal como se muestra en la Figura 2.1 Cuando a una
frecuencia determinada la longitud de la onda electromagnética incidente es proporcional al
tamano del parche metalico, se produce la reflexién de dicha onda, mientras que las demas
frecuencias pueden atravesar la superficie sin ser obstruidas obteniéndose asi un filtro de rechazo
de banda. Por el contrario, para una superficie tipo ranura las frecuencias que pueden atravesar
la estructura son aquellas cuyas longitudes de onda son cercanas a las dimensiones de la ranura,

y las frecuencias restantes son reflejadas, por lo que la respuesta para este caso es el de un filtro
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paso banda [Munk, 2005, Wu, 1995].

Figura 2.1: Superficie selectiva de frecuencia

Tema III ;Cuales son las aplicaciones de las superficies selectivas de

frecuencia?

Existen numerosas aplicaciones de las superficies selectivas de frecuencia, quiza la mas conocida
es la rejilla de la ventana de los hornos de microondas, que tiene una funcién muy importante
para garantizar la seguridad mientras el dispositivo estd en uso. La rejilla metalica es una
superficie selectiva de frecuencia que estd disenada para bloquear las microondas, mientras
que la luz visible pasa a través de ella. Esto permite observar los alimentos mientras se
estan cocinando dentro del horno, pero no permite el paso hacia el exterior de las ondas
electromagnéticas de la frecuencia que utiliza el microondas para el calentamiento de los
alimentos, de esta forma las microondas se quedan atrapadas en la cavidad del horno, evitando

que se escapen y puedan causar un dafio a la persona que estd usando el dispositivo.
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Las aplicaciones mas utilizadas de las F'SS son las siguientes:

Tecnologia RFID [Lazaro et al., 2013].

Antenas [So et al., 2013].

Tecnologia stealth [Kim et al., 2008].

Proteccién contra interferencia electromagnética [Syed et al., 2014].
Comunicacién mévil [Li et al., 2017].

@ Sensores [Lee et al., 2017].

Wearables SSF [Seager et al., 2013].
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Existen dos configuraciones basicas de circuitos resonantes: el circuito resonante serie y el
circuito resonante paralelo. En el primer caso, la resonancia se produce cuando la reactancia
inductiva y la reactancia capacitiva tienen la misma magnitud y se cancelan mutuamente
presentando asi una impedancia minima, mientras que en el segundo caso, la resonancia se
produce cuando la impedancia del circuito alcanza su valor maximo. Los circuitos resonantes
serie y paralelo presentan caracteristicas y aplicaciones diferentes, complementandose de manera

efectiva en el disefo de diversos sistemas electronicos [Edminister, 1988].

Tema I Circuito resonante serie

El circuito resonante serie estd compuesto por un resistor, un inductor y un capacitor
conectados en una misma trayectoria, de modo que la corriente que circula por el circuito es la
misma que atraviesa por cada uno de los componentes. Este tipo de circuito se caracteriza por
presentar una impedancia minima a la frecuencia de resonancia, permitiendo que la corriente

se maximice en dicha frecuencia.

Q

“O

Figura 3.1: Circuito resonante serie.

En el circuito de la Figura[3.1] R es el valor de la resistencia, el inductor L tiene una reactancia
inductiva dada por X; = wlL y el capacitor C' tiene una reactancia capacitiva dada por
Xc¢ = 7= [Sedra and Smith, 2015] .

La impedancia total Z del circuito resonante RLC' serie es la suma de la resistencia y las

reactancias inductiva y capacitiva descritas en la siguiente ecuacion:

Z =R+ j(X;, — X¢) (3.1)
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La resonancia de este circuito ocurre cuando las reactancia capacitiva e inductiva tiene la

misma magnitud, es decir:

X, = Xe¢ (3.2)

Sustituyendo en esta ecuacion X y X¢ por su definicion wlL y % respectivamente, tenemos:

=L o1, L (3.3)
wh=— 2w =— —>w= .
wC LC VvILC
Finalmente, expresando la ecuacion anterior en hercios, donde w = 27 f, se obtiene la
expresion de la frecuencia de resonancia:
1
(3.4)

fo= o /IiC
En donde:
= fy = frecuencia de resonancia en hercios.
= (' = Capacitancia en faradios.
» [ = Inductancia en henrios.

Para este circuito encontramos su funcién de transferencia de la siguiente forma:

Primero representamos el circuito con impedancias y recordamos que la ecuaciéon de una funcién
de transferencia H(s) relaciona el voltaje de salida con el voltaje de entrada en términos de la

variable s = jw mediante la siguiente relacion:

H(s) = — (3.5)

26 al]x

Figura 3.2: Circuito resonante serie representado por impedancias.

En donde:
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IZR:R
IZL:SL
Izczé

Al saber que todas las impedancias se encuentran en serie, éstas se suman para encontrar la

impedancia total que llamaremos Z(s):

1
Z(s):ZRJFZLJFZC:R+sL+E (3.6)

Si tomamos el voltaje de salida como el voltaje a través de la resistencia R, la funcién de

transferencia puede obtenerse mediante un divisor de voltaje:

VR(s) R R
H(s) = g h = = 1 (3.7)
Vin(s) Z(s) R+sL+ 5
Representando esta ecuacion en su forma canonica, se llega a la siguiente expresion:
ST
H(s) = —%—— 3.8
() s+ s% + % (38)

Esta ecuacion nos es util para conocer la respuesta del circuito en funcién de la frecuencia
tanto en magnitud como en fase. Es posible demostrar que para circuitos resonantes de banda

angosta, el ancho de banda BW y el factor de calidad () estan dados por:

R
. U)()L
Q=% (3.10)

Tema II Circuito resonante paralelo

El circuito resonante paralelo esta compuesto por un resistor R, un inductor L y un capacitor
C' conectados en una configuraciéon paralela, es decir, comparten las mismas terminales de
entrada y salida. Este tipo de circuito se caracteriza por presentar una impedancia maxima a
la frecuencia de resonancia, lo que se traduce en un voltaje maximo a través de la carga. Este
circuito también es llamado circuito tanque y tiene muchas aplicaciones en sistemas electronicos,
como en la etapa de sintonizacién de receptores de radio y television, ya que permite seleccionar

una determinada banda de frecuencias de la sefial de entrada.
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_|_

10 gl—, —re §R v,

Figura 3.3: Circuito resonante paralelo.

De forma analoga al desarrollo de la seccion anterior, se puede obtener la funcion de transferencia

H (s) relacionando el voltaje de salida V, con la corriente de entrada I.

1

87
H(s) = RC R 3.11
(s) 82_’_3%+% ( )

Las ecuaciones del ancho de banda y el factor de calidad del circuito resonante paralelo son las

siguientes:
BW = (3.12)
~ RC '
Q = woRC (3.13)

Tema III Modelado eléctrico de las superficies selectivas de frecuencia

Las superficies selectivas de frecuencia pueden ser modeladas mediante un circuito eléctrico
equivalente que corresponde a un circuito resonante. El comportamiento de una FSS de tipo
ranura puede modelarse mediante un circuito resonante paralelo. En este caso, el campo eléctrico
que se concentra en la ranura puede representarse mediante un capacitor C', mientras que las
corrientes superficiales que circulan en el metal se pueden modelar mediante un efecto inductivo
con el inductor L. Para el caso de una FSS tipo parche, el resonador serie puede representar el
efecto capacitivo que existe entre entre los elementos contiguos de las celdas periédicas, mientras
que el inductor en serie modela las corrientes superficiales que circulan en el parche metélico.
En ambos modelos, tanto en el serie como en el paralelo, la resistencia R modela las pérdidas

de insercion de la FSS.

En la Figura se presenta la concentracion del campo eléctrico asi como las corrientes
superficiales en una SSF basada en un anillo ranurado para una onda electromagnética de

polarizacion vertical, es decir que su vector de campo eléctrico es perpendicular al eje .
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Figura 3.4: (a) campo eléctrico y (b) corrientes superficiales en una F'SS con geometria de anillo
ranurado.

Puede observarse que la mayor concentracion del campo eléctrico aparece en la parte superior e
inferior de la superficie, y como sabemos, en las ondas electromagnéticas los campos eléctricos
y magnéticos son perpendiculares entre si. Puede también observarse que donde fluyen las
corrientes de superficie en las partes metalicas derecha e izquierda se forman las inductancias. La
combinacion de estos dos componentes siguen la relacion de las ecuaciones descritas anteriormente.
Es posible generar un circuito equivalente para dichas superficies tal como se muestra en la

Figura 3.5

Figura 3.5: Superficie selectiva de frecuencia con componentes electrénicos equivalentes
generados.
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circuito resonante serie y

paralelo

A continuacion se presentan una serie de ejercicios de circuitos resonantes donde ademas se
toman en consideracion otros elementos del circuito, tales como la resistencia de la fuente y la
resistencia del inductor. Cabe senalar que las ecuaciones X siguen siendo vélidas, solo que la
resistencia I? debe ser sustituida por la resistencia equivalente R., segtin corresponda al circuito

serie o paralelo.

Tema I Circuito resonante serie

Disefiar un circuito resonante serie para una frecuencia de resonancia fy= 35 MHz y un factor
de calidad @ = 20. Considerar una resistencia del generador Ry = 50 {2, una resistencia serie

del inductor r;, = 1 € y una resistencia de carga R = 50 2.

Rs L L ﬁ
4/\/\/\/ Y'Y Y
AAYAY B
5002 1Q +

@)V 500S R, V,

Figura 4.1: Solucién del ejercicio IV .a.

Respuesta:

Sabiendo que las ecuaciones del circuito resonante serie son las siguientes:

Wo R 1
BW =—=— wy=— 4.1
Q L " VIC (4.)
Obteniendo la resistencia equivalente
Ry = Rs+ Ry +1rp, =50+ 50+ 1=101Q (4.2)
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circuito resonante serie y paralelo

De la ecuacion (1) primero obtenemos el ancho de banda

2735 x 106
BW = % — 10.995 x 10%ad/s (4.3)

Despejando la inductancia de la ecuacion

R 101

L == ==
BW  10.995 x 106

= 9.18)H (4.4)

Ahora para la capacitancia

1
= — — 2.25pF 45
w2l ~ (2735 x 105)(9.18 x 10-6) b (4:5)
Teniendo:
R, L re ¢
—\W\ AN AAN, i
5092 9.18uH 10 +

2.25pF

@)Vi 509§RL v,

Figura 4.2: Solucién del ejercicio.

Tema II Circuito resonante paralelo

Analizar y disenar un circuito resonante paralelo a una frecuencia de resonancia fy = 20
MHz, Factor de calidad () = 10 y resistencia de carga R; = 50 (2

IQ) L ——Cc  500SR, vV,

Figura 4.3: Circuito del ejercicio.

Respuesta:

Sabiendo que las ecuaciones del circuito resonante paralelo son las siguientes:
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circuito resonante serie y paralelo

Wo 1 1
BW =20 _ = 46
O RC'T VLo (4.6)

De la ecuacion primero obtenemos el ancho de banda

27)(20 x 10°)

(
B =
W 10

= 12.56637 x 10°rad/s (4.7)

Ahora para la capacitancia

Q 10

C= ok~ (2720 x 106)(50)

=| 1.591nF (4.8)

Despejando la inductancia de la ecuacion

1 1
WIC = ((2m)(20 x 109))2(1501 x 10-9) | 05" (4.9)

Teniendo:

ICD 39.8nH L 1.59InF ——C 500 >R, V,

Figura 4.4: Solucién del ejercicio

Las graficas de la respuesta del circuito en magnitud y en fase pueden ser obtenidas mediante el
lenguaje de programacion y calculo numérico MATLAB [The MathWorks, 2024]. Obtenemos la
respuesta del circuito anteriormente disenado mediante su funcién de transferencia y graficamos

las caracteristicas de magnitud y fase utilizando MATLAB tal como se muestra en la Figura

4.3

Yo(s) _ S (4.10)
Vi(s) 2+ 575 + 15

g— L1
50(39.8x10-9)

' (4.11)

2 1
$°+ S50E98x10-9) T (1591x10-9)(39.8x10-9)

5(502512)
Vi(s) 824 s(502512) + (1.57914 x 1016)

(4.12)
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circuito resonante serie y paralelo

Figura 4.5: Diagrama de bode

En donde 1.26 x 10%rad/s corresponde a una frecuencia de resonancia de 20 MHz, ya que

fo= 2



5 Simulacion de una F'SS

La simulacion de las caracteristicas de transmision y reflexion de una FSS se lleva a cabo
mediante un software de electromagnetismo computacional basado en un método de onda
completa. Existen diferentes softwares comerciales tales como CST Studio Suite, EMPro y
HFSS, entre otros. También es posible desarrollar un cédigo propio que utilice alguno de los
siguientes métodos: Método del elemento finito, Método de diferencias finitas en el dominio del

tiempo o el Método de momentos.

Los resultados de la simulacion numérica estan dados mediante los pardmetros de dispersion
S. El coeficiente Sy representa el coeficiente de transmision del puerto 1 (entrada) al puerto
2 (salida), mientras que el coeficiente Sy; es el coeficiente de reflexién en el puerto 1. Los
parametros S permiten encontrar la respuesta del circuito cuando se encuentra en condiciones
de acoplamiento. En este caso la FSS se encuentra acoplada al espacio libre, por lo que la

impedancia caracteristica de dicho medio es igual a 1207.

A continuacién se presenta un breve tutorial para simular una FSS usando CST Studio Suite
versién 2024 [Systemes, 2024]. Se construird la celda unitaria de una SSF basada en un anillo
tipo ranura sobre un sustrato comercial. El disefio utiliza laminados RO4003, un material
de bajas pérdidas dieléctricas fabricado por Rogers Corporation, ampliamente utilizado en
aplicaciones de alta frecuencia [Rogers Corporation, 2021]. La geometria de la celda unitaria

de la F'SS basada en un anillo ranurado de acuerdo con la Figura|5.1] estd dada a continuacion:

Figura 5.1: Celda unitaria
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Periodo de la celda: b = 10 mm

Radio interior: r; = 3.7 mm

Radio exterior: v, = 4.1 mm

Grosor del cobre: t = 0.017 mm

Grosor del sustrato dieléctrico: h = 0.230 mm

Permitividad dieléctrica del sustrato: ¢, = 3.55
Los pasos a seguir son los siguientes:

Paso 1. Crear una plantilla de proyecto. En este primer paso se debe inicializar el software
indicando cudl es la plantilla adecuada para llevar a cabo la simulacion. La plantilla proporciona
un formato y estructura consistente con el problema electromagnético que se quiere resolver.
En nuestro caso elegiremos el area de aplicacién: Microwaves& RF /optical, que a su vez nos
proporciona diversas opciones, de las cuales elegiremos Periodic Structures que es donde se

encuentra el flujo de trabajo de la aplicacién que queremos simular.

Figura 5.2: Definiciéon de la plantilla del proyecto

Paso 2. Seleccionar el fujo de trabajo. En nuestro caso vamos a elegir la opcién: F'SS,
Metamaterial-Unit Cell para simular solo una celda unitaria de la SSF. Este método de analisis
considera un arreglo infinito de elementos basado en dicha celda unitaria, lo que permite obtener

resultados con un menor costo computacional.
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Create Project Template

MW & RF & OPTICAL | Periodic Structures

Please select a workflow:

e

FSS - Full Structure Metamaterial — Full
Structure

FSS, Metamaterial — Unit

Cell

Figura 5.3: Selecciéon del flujo de trabajo.

Paso 3. Elegir la opcién Phase Reflection Diagram que permite encontrar los parametros

principales de la FSS.

Create Project Template

MW & RF & OPTICAL | Periodic Structures | FSS, Metamaterial — Unit Cell

Please select a workflow:

s ™ e ™\
Dispersion Diagram - Dispersion Diagram - Phase Reflection
Rectangular Lattice (90 Hexagonal Lattice (60 Diagram
degree) degree)

/ .

.

Figura 5.4: Seleccién del tipo de tipo de anélisis.

Paso 4. Elegir el método de solucién. En nuestro caso elegiremos la soluciéon en el dominio
de la frecuencia.

Create Project Template

MW & RF & OPTICAL | Periodic Structures | FSS, Metamaterial — Unit Cell | Phase Reflection Diagram | Solvers

The recommended solvers for the selected workflow are:

'F'O Frequency Domain
p

-

Time Domain
for normal incidence only

Figura 5.5: Seleccion del método de solucion.

Paso 5. Elegir las unidades del proyecto. Elegiremos las unidades de milimetros (mm) para

las dimensiones, giga hercios (GHZ) para las frecuencias y nanosegundos (nS) para el tiempo.
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Please select the units:

Cimensions: mm
Wavelength / Freq.: mm / GHz M
Time: ns M

Figura 5.6: Selecciéon de las unidades.

Paso 6. Definir el intervalo de frecuencias de simulacion. Aqui elegiremos el intervalo de 6
a 16 GHz. Se selecciona este intervalo considerando que este intervalo de frecuencias cubre la

respuesta principal tomando en cuenta las dimensiones de la celda unitaria que se va a utilizar.

Please select the Settings

Define using @ Fraquency O Wavelength

Frequency Min.: & GHz

Frequency Max.: 16 GHz

Monitors: O e-field (O H-field O Farfield (J power flow [J Power loss
Define at GHz

Use semicolon as a separator to specify multiple values.
e.g. 20;30;30.1;30.2;30.3

[ calculate reflectance, transmittance and absorbance
Figura 5.7: Seleccién del intervalo de frecuencias.

Paso 7. Revisar los parametros de simulaciéon. En este paso se verifica que se hayan elegido

los parametros correctos. En caso de que asi sea, se da por terminado el proceso de creacion de

la plantilla de proyecto.
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Figura 5.8: Resumen de los parametros de la plantilla de proyecto

Paso 8. Visualizar el area de trabajo. Después de haber creado la plantilla de proyecto, se

despliega el area de trabajo. Estamos listos para dibujar la celda unitaria de nuestra SSF.

Figura 5.9: Visualizacion del area de trabajo.

Paso 9. Definicion del dieléctrico de la celda unitaria. Es este paso se procede a definir el
dieléctrico en términos de dimensiones y materiales. Considerando que queremos desarrollar
una celda de un periodo de 10 mm, procedemos a dibujar un sustrato dieléctrico de 10 x 10
mm, con un grosor de 0.230 mm. El material es elegido de una libreria que contiene el software.

En nuestro caso vamos a utilizar el sustrato Rogers RO4003C.
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Figura 5.10: Definicién del sustrato dieléctrico.
Paso 10. Definiciéon del metal de la celda unitaria. En el caso que se estd desarrollando,

se trata de una SSF tipo ranura, por lo que sera méas facil definir el drea de metal sobre el

dieléctrico, para posteriormente remover material y formar una ranura con la forma de anillo.

Figura 5.11: Definicién del metal.

Paso 11. Definicién del anillo que serda removido del metal. En este paso se dibuja el anillo

con los radios adecuados para posteriormente remover el material metalico.
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Figura 5.12: Generacion del anillo.

Paso 12. Remocién del metal para formar la ranura con forma de anillo. Se selecciona la

opcién que permite remover la forma del anillo en el metal.

Shape Intersection X

The new shape (highlighted) [ Transparent
componentl:solid3
(Vacuum)
intersects with an old shape ] Transparent
component]:solid?
(Copper (annealed))
Boolean combination
() None
() Insert highlighted shape
(2 Trim highlighted shape
() Add both shapes
() Intersect both shapes
© cut away highlighted shape

[J Apply to all intersections

0K Cancel

T 777

NEAEEEN
EENRNNEET

-

Figura 5.13: Remocion del anillo para formar la ranura.

Paso 13. Definicion de las condiciones de frontera. Es este paso se definen las condiciones de

frontera correspondientes a unit cell en los ejes x e y, asi como open (add space) en el eje z.
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Figura 5.14: Definicién de las condiciones de frontera.
Paso 14. Ejecuciéon de la simulacién y despliegue de resultados. Finalmente, en este tltimo

paso se ejecuta la simulacién en el dominio de la frecuencia. Los resultados de la simulacién

numeérica nos proveen los coeficientes de transmision y reflexion de la FSS:

Figura 5.15: Resultados de la simulacién numérica.

Tema I Analisis de la simulacion de una FSS basada en un anillo

ranurado

Los resultados de la simulacién numérica muestran las magnitudes de los coeficientes de
transmision y reflexion. Puede observarse una frecuencia de resonancia de 10.67 GHz. Esta
respuesta resonante puede ser aproximada por un circuito resonante paralelo en donde las
impedancias caracteristicas de la entrada y la salida es de 377 €2, que corresponde a la impedancia
caracteristica del espacio libre. Utilizando el software Advanced Design System (ADS) para el

célculo de los pardmetros de dispersién [Technologies, 2024], es posible encontrar los valores
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de los elementos R, L y C tal como se muestra en la Figura [5.16| Para este caso los valores
optimizados del circuito RLC paralelo que nos brindan un comportamiento similar al que nos
entrega el software de onda completa corresponden a L = 1.09 nH, C' = 204.5 fF y R = 19.5
kQ.

Figura 5.16: Celda unitaria
La comparaciéon de los resultados de la simulacién numérica se presentan en la Figura |5.17,

puede observarse una gran similitud entre los resultados obtenidos por el método de onda

completa y los del circuito equivalente.

Figura 5.17: Celda unitaria




6 Ejercicios propuestos para

circuitos resonantes y FSS

Ejercicios I Circuito resonante serie

Ejercicio 1

Disefiar un circuito resonante serie para una frecuencia de resonancia fy = 10 MHz y un factor
de calidad @) = 100. Considerar una resistencia del generador R, = 50 €2, una resistencia serie

del inductor r;, = 0.5 2 y una resistencia de carga Ry = 100 €.

Respuesta:

s L =239.5 uH

= C = 1.057 pF

Ejercicio 2

Encontrar los pardmetros (frecuencia de resonancia, factor de calidad y ancho de banda) de
circuito resonante serie si cuenta con un inductor de 40 pH, un capacitor de 1 pF, una resistencia
de la fuente de 50 €2 y una resistencia de carga de 100 2 (Despreciar la resistencia de pérdidas

del inductor).

Respuesta:

= fo = 25.16 MHz
s Q = 42.02

= BW = 0.598 MHz
Ejercicio 3

Se tiene un circuito resonante serie con una resistencia total de 100 2, un inductor de 20 pH

y capacitor de 10 pF. Encontrar su funcién de transferencia y graficarla en MATLAB.
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Ejercicios II Circuito resonante paralelo

Ejercicio 1

Analizar y disefiar un circuito resonante paralelo a una frecuencia de resonancia fo = 10 M Hz,
Factor de calidad Q=50 y resistencia de carga Ry = 50 2. De igual forma obtener su funcién

de transferencia y gratificarla en MATLAB.

Respuesta:
» (' =1591nF
= L =1591 nH

Ejercicio 2

Encontrar los pardmetros (frecuencia de resonancia, factor de calidad y ancho de banda) de
circuito resonante paralelo si cuenta con un inductor de 50 nH, un capacitor de 12 nF y una

resistencia de carga de 50 €.

Respuesta:

= fo = 6.497 MHz
n Q= 24.49

» BW = 265.26 kHz

Ejercicio 3

Un circuito resonante paralelo con una resistencia total de 50 €2, un inductor de 15 nH y

capacitor de 2 nF. Encontrar su funcién de transferencia y graficar su respuesta en MATLAB.

Ejercicios III Superficies selectivas de frecuencia

Ejercicio 1

Disene una superficie tipo anillo ranurado basada en el sustrato Rogers RO4003 con un grosor
de 0.5 mm. El periodo de la celda unitario es de 11 mm, el radio interior es de 3.5 mm y el

radio exterior es de 4.5 mm.
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Ejercicio 2
Simule el campo eléctrico y las corrientes superficiales en la frecuencia de resonancia.
Ejercicio 3

Obtenga un modelo eléctrico equivalente de la F'SS.



Conclusion

En este recurso de la Red Universitaria de Aprendizaje (RUA) se han explorado los conceptos
basicos de los circuitos resonantes y su relacion con las superficies selectivas de frecuencia,
destacando cémo el estudio de la resonancia permite el diseno y el desarrollo de tecnologias

modernas.

A lo largo del contenido, los estudiantes han comprendido cémo los circuitos resonantes,
caracterizados por su capacidad de filtrar senales especificas, forman la base conceptual para el
disenio de las F'SS. Estas superficies basadas en resonadores, aplican los principios de resonancia
para manipular las ondas electromagnéticas de forma precisa, permitiendo aplicaciones avanzadas

en las dreas de comunicaciones y metamateriales.

La integracion de teoria, simulaciones y aplicaciones practicas ha facilitado una comprension
profunda y contextualizada de como este fendomeno fisico se traduce en soluciones innovadoras
en ingenieria y ciencia. Ademas, los ejercicios resueltos y propuestos, asi como el desarrollo de
un tutorial para el disefio de una F'SS basada en el software CST han promovido el aprendizaje
activo, permitiendo a los estudiantes desarrollar habilidades para analizar, modelar y disenar

SSF que cumplan con especificaciones requeridas.

Este recurso no solo proporciona una base sélida en resonancia y FSS, sino que también abre
la puerta a la exploraciéon de tecnologias emergentes como los metamateriales y la ingenieria
de comunicaciones. El estudio de este material equipara a los estudiantes con conocimientos
tedricos y practicos para poder incursionar en el desarrollo de soluciones avanzadas donde la

precision en el manejo de ondas electromagnéticas es cada vez mas importante.
Finalmente, se invita a los estudiantes a seguir explorando temas relacionados, como los metamateriales,

las metasuperficies y las superficies inteligentes, para continuar profundizando su conocimiento

en este apasionante campo de estudio.
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