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RESUMEN

Este articulo presenta el disefio de un absorbedor electromagnético
de cinco bandas basado en una superficie selectiva de frecuencia
(SSF) compuesta por celdas unitarias de tipo ranura con geometrias
concéntricas de lazo cuadrado, impresas sobre un sustrato
dieléctrico y cargadas con elementos resistivos. Incorpora una placa
metélica colocada detras de la superficie para suprimir la
transmision. La estructura propuesta alcanza altas tasas de
absorcion del 95.9%, 98.6%, 97.4%, 99.9% y 99.9% en 7.54 GHz,
13.5 GHz, 15.8 GHz, 20.5 GHz y 21.3 GHz, respectivamente, para
ondas incidentes con polarizacién lineal. Estos resultados
demuestran el potencial del absorbedor para aplicaciones en las
bandas de frecuencia C, Kuy K.

Palabras Clave: Absorbedor electromagnético,
Selectivas de Frecuencia, Arreglos periddicos.

Superficies

ABSTRACT

This paper presents the design of a five-band electromagnetic
absorber based on a frequency-selective surface (FSS) composed of
slot-type unit cells with concentric square-loop geometries, printed
on a dielectric substrate and loaded with resistive elements. A
metallic backplane is incorporated to suppress transmission. The
proposed structure achieves high absorption rates of 95.9%, 98.6%,
97.4%, 99.9%, and 99.9% at 7.54 GHz, 13.5 GHz, 15.8 GHz, 20.5
GHz, and 21.3 GHz, respectively, for linearly polarized incident
waves. These results demonstrate the absorber's potential for
applications across the C, Ku, and K frequency bands.

Keywords: Electromagnetic absorber, Frequency Selective
Surfaces, Periodic arrays.

1. INTRODUCCION

Actualmente, con el avance de la tecnologia de deteccion en los
sistemas de defensa y seguridad, es necesario el disefio de
materiales de absorcion y protecciéon para el control y la
compatibilidad de las ondas electromagnéticas. Por ello, se han
desarrollado  absorbedores electromagnéticos, que son
dispositivos que absorben las ondas electromagnéticas
incidentes en una o varias frecuencias para evitar la reflexion y
la transmision a través de ellos y tener un blindaje
electromagnético para impedir la interaccion de ondas no
deseadas con sistemas y dispositivos cercanos. Por lo tanto, es
necesario desarrollar absorbedores electromagnéticos de
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microondas que cuenten con altos niveles de absorcion,
insensibilidad a la incidencia oblicua y que presenten
caracteristicas como bajo peso, estructura simple y facil
fabricacion para su integracion en los sistemas de
comunicaciones. Los absorbedores electromagnéticos tienen una
amplia gama de aplicaciones en diversos campos debido a sus
propiedades que impiden la reflexion y transmision de las ondas
incidentes, por lo que se utilizan en tecnologia furtiva y de sigilo
para defensa, en sistemas para reducir la seccion transversal de
radar (RCS), para eliminar reflexiones multiples, reduccién de la
interferencia  electromagnética (EMI) y mejorar la
compatibilidad electromagnética (EMC). Se pueden utilizar en
camaras anecoicas, radares meteorologicos y de aviacion,
estructuras en aeropuertos, pantallas para aviones, proteger
instalaciones aeroespaciales, vehiculos no tripulados y mejorar
la funcionalidad de infraestructuras de comunicacién y
dispositivos electronicos.

Existen diferentes métodos y materiales utilizados para disefiar
absorbedores electromagnéticos como son el disefio de
metamateriales [1]-[3], metasuperficies [4], el empleo de
espumas o polimeros de carbono [5], superficies de alta
impedancia (HIS) [6]-[8], Superficies Selectivas de Frecuencia
(SSF) [9]-[20], entre otros.

Los absorbedores electromagnéticos basados en SSF ofrecen
diversas ventajas debido a su bajo perfil y versatilidad,
permitiendo la obtencién de estructuras con operacion en un
amplio intervalo o con alta selectividad, también presentan
buena estabilidad angular e insensibilidad a la polarizacion.

Las SSF son arreglos periodicos de elementos resonantes de
parches impresos en un sustrato dieléctrico o ranuras en una
pantalla metélica que presentan un comportamiento de filtro
espacial con respuesta paso banda o rechazo de banda. Una
superficie selectiva de frecuencia puede utilizarse para el disefio
de absorbedores electromagnéticos que permitan la absorcion de
ondas en frecuencias especificas. Se han utilizado diferentes
técnicas como es el uso de resistencias agrupadas cargadas en los
elementos de las SSF o resonantes hechos de materiales
resistivos para introducir pérdidas éhmicas en la superficie,
también el uso de diversos materiales y sustratos dieléctricos con
altas pérdidas, en las que se tenga un valor alto de la tangente de
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pérdidas, asi como también materiales con permitividad relativa
alta.

Se han desarrollado una gran cantidad de estructuras que utilizan
SSF para el disefio de absorbedores electromagnéticos, las cuales
permiten la absorcién en una frecuencia, en una banda de
frecuencias, multibanda, o en banda ancha, asi como diferentes
geometrias de una capa o multicapa.

En este trabajo, se propone el uso de SSF para el disefio de un
absorbedor electromagnético de cinco bandas basado en celdas
unitarias de ranuras impresas en un sustrato dieléctrico con
geometrias concéntricas de lazo cuadrado con cargas resistivas y
una pantalla metalica detras de la estructura, la cual permite la
absorciéon de la onda incidente, evitando la reflexion y la
transmision en cinco bandas de frecuencia para aplicaciones en
banda C, Kuy K.

2. DESARROLLO

2.1. Disefio de la geometria de la celda unitaria

El absorbedor electromagnético de cinco bandas basado en una
superficie selectiva de frecuencia estd formado por celdas
unitarias periddicas colocadas en los nodos de una malla
cuadrada con periodo b en las direcciones x y y de un sistema de
coordenadas rectangulares. La geometria propuesta para la celda
unitaria se muestra en la Figura 1, estd compuesta por dos lazos
cuadrados de ranuras concéntricas en los que se conectan ocho
cargas resistivas de igual valor para cada ranura, conectadas a la
mitad de los cuatro lados y en las cuatro esquinas. Las ranuras
estan impresas en un sustrato dieléctrico de microondas Rogers
R0O3210 con espesor h, permitividad relativa ¢, de 10.8 y tan &
de 0.0027, el espesor del cobre es de 17.5 um. Detras de la
superficie se coloca una pantalla metalica de cobre con espesor
de 35 pum.

[ Dicléctrico
b
El Cobre

Figura 1. Celda unitaria del absorbedor electromagnético de
ranuras de lazo cuadrado concéntricas con cargas.

En la Figura 2, se muestra el arreglo periédico con la union de
las celdas unitarias.
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Figura 2. Arreglo periddico de celdas unitarias.

Las dimensiones de la celda unitaria se optimizan para obtener
un alto coeficiente de absorcion A aplicando la siguiente
ecuacion:

A=1- |511|2 - |521|21 (1)

en la que se debe obtener valores minimos para las magnitudes
del coeficiente de reflexion [S;;| y transmision |S,;|. Como
detras de la superficie se coloca una pantalla metalica para evitar
la transmision, el coeficiente de absorcion solo depende de la
magnitud del coeficiente de reflexion, simplificandose la
ecuacion (1):

A= 1_|S11|2- 2

Se realiz6 la simulacion electromagnética utilizando un método
de onda completa en el que se hace incidir una onda
electromagnética plana de polarizacion lineal obteniéndose la
magnitud del coeficiente de reflexién y a partir de la ecuacién
(2), el coeficiente de absorcion. Los valores optimizados de la
geometria de la celda unitaria se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Dimensiones de la geometria de la celda unitaria del
absorbedor electromagnético.

Celda unitaria b [mm] h [mm] R [Q]
6.5 1.27 2000
Lazo cuadrado Ly [mm] Lo [mm] a; [mm]
externo 5.4 4.6 0.4
Lazo cuadrado L3 [mm] Ls [mm] az [mm]
interno 3.4 2.8 0.3
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2.2. Respuesta en frecuencia

En las Figuras 3 y 4 se muestran los coeficientes de reflexion y
de absorcion expresado en porcentaje para diferentes valores de
resistencia de carga R y obtener el valor con el que se presentan
mayores pérdidas.
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Figura 3. Coeficiente de reflexion para diferentes valores de
resistencia de carga.
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Figura 4. Coeficiente de absorcion para diferentes valores de
resistencia de carga.
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Se observa el mejor resultado con un valor de 2000 Q para todas
las resistencias de carga, logrando la optimizacion de la respuesta
en frecuencia del absorbedor electromagnético con incidencia
normal. En la Figura 5 se muestra el coeficiente de reflexion
teniendo cinco bandas de frecuencia medidas a partir de -10 dB.
El coeficiente de absorcion se presenta en la Figura 6, en el que
se obtienen las cinco bandas con absorciéon mayor al 90%. En la
Tabla 2 se muestra las frecuencias y los valores simulados para
los coeficientes de reflexidn y de absorcién de cada una de las
bandas.
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Figura 5. Magnitud del coeficiente de reflexion del absorbedor
electromagnético.
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Figura 6. Coeficiente de absorcion del absorbedor
electromagneético.
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Tabla 2. Resultados simulados de los coeficientes de reflexion
y de absorcién del absorbedor electromagnético.

NUmero Frecuencia [S11] Absorcién

de [GHZ] [dB] [%]
Bandas

1 7.54 -14.3 95.9

2 135 -19.0 98.6

3 15.8 -16.1 97.4

4 20.5 -33.8 99.9

5 213 -30.9 99.9

Para el caso de incidencia normal que corresponde a 0°, la
respuesta en frecuencia de los coeficientes de reflexion y de
absorcidn es la misma para ambas polarizaciones, la polarizacion
y (vertical) y para la polarizacion x (horizontal), no se presentan
cambios, por lo que los resultados son iguales.

2.3. Incidencia oblicua

Un parametro importante es el analisis de la estabilidad del
absorbedor electromagnético ante diferentes angulos de
incidencia 0inc de la onda electromagnética de polarizacién
lineal, por lo que se realiz6 simulaciones para diferentes &ngulos
con el objetivo de conocer la sensibilidad de la superficie a la
incidencia oblicua. Cuando se tiene variacion en el &ngulo
incidente se presentan cambios en la respuesta en frecuencia para
los coeficientes de reflexion y de absorcion de las dos
polarizaciones, vertical y horizontal, por lo que es importante
presentar los resultados obtenidos para realizar su analisis. En las
Figuras 7 y 8 se muestran los coeficientes de reflexion y de
absorcién del absorbedor electromagnético con angulos desde 0°
a 40° correspondientes a la polarizacién y, asimismo en las
Figuras 9 y 10 se presenta los coeficientes de reflexién y de
absorcién para la polarizaciéon x con la misma variacion en
angulos.

Se observa que la respuesta del absorbedor electromagnético
para la polarizacién y, es muy estable en el intervalo de
frecuencias de 5 GHz a 18 GHz para los coeficientes de reflexién
y de absorcion en las tres primeras bandas, mientras que para las
frecuencias de 18 GHz a 25 GHz se presentan algunos cambios
en las ultimas dos bandas, pero se tiene un comportamiento
aceptable hasta un angulo de 40° presentandose las cinco bandas
de frecuencia y una banda adicional que va incrementando su
nivel de absorcion al aumentar el angulo. Para la polarizacion x,
el absorbedor electromagnético es estable en las frecuencias con
intervalo de 5 GHz a 15 GHz para los coeficientes de reflexién
y de absorcidn hasta un angulo de incidencia de 40°, para esta
polarizacién se observa que se tiene un mayor cambio en las
frecuencias altas de 15 GHz a 25 GHz, de igual manera se
obtiene un buen comportamiento puesto que se obtienen las
cinco bandas y se presenta una banda mas con porcentaje de
absorcion mayor al 80%. Se realizé simulaciones con angulos
mayores a 40°, pero se disminuye la absorcion de las bandas de
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frecuencia, por lo que el absorbedor electromagnético se
comporta adecuadamente desde 0° hasta 40°.
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Figura 7. Magnitud del coeficiente de reflexion del absorbedor
electromagnético para la polarizacion y.
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Figura 8. Coeficiente de absorcion del absorbedor
electromagnético para la polarizacion y.
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Coeficiente de reflexién, dB
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Figura 9. Magnitud del coeficiente de reflexion del absorbedor
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electromagnético para la polarizacion x.
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Figura 10. Coeficiente de absorcion del absorbedor
electromagnético para la polarizacion x.

Frecuencia, GHz

En las Tablas 3 y 4, se presentan el nimero de bandas, los valores
de las frecuencias y los coeficientes de reflexion y de absorcion
para los angulos de incidencia de 10° a 40° correspondientes a la
polarizacion vertical (y) y horizontal (x).
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Tabla 3. Valores simulados para la polarizacidn y.

oinc | Numero de Frecuencia [S;1] | Absorcion
Bandas [GHZ] [dB] [%]
1 7.54 -13.8 95.8
2 13.5 -19.0 98.6
10° 3 15.8 -17.0 98.0
4 20.5 -18.2 98.5
5 21.3 -21.5 99.3
1 7.52 -12.9 94.8
2 13.6 -21.1 99.2
20° 3 15.8 -21.4 99.3
4 20.3 -15.6 97.2
5 21.2 -11.5 92.8
1 7.54 -11.4 92.8
2 13.5 -25.3 99.7
30° 3 15.9 -31.7 99.9
4 20.1 -15.3 97.0
5 21.2 -7.0 79.8
1 7.54 -9.75 89.2
2 13.5 -35.1 100
40° 3 16.0 -17.7 98.3
4 19.8 -18.9 98.7
5 21.2 -5.01 68.4
Tabla 4. Valores simulados para la polarizacion x.
0inc | NuUmero de Frecuencia [S;1] | Absorcion
Bandas [GHZ] [dB] [%]
1 7.54 -14.6 96.4
2 13.6 -18.8 98.5
10° 3 15.5 -28.0 99.8
4 16.8 -8.21 84.9
5 20.2 -16.3 97.6
6 21.8 -25.3 99.7
1 7.52 -14.9 96.7
2 13.5 -18.1 98.4
20° 3 15.1 -17.9 98.4
4 17.5 -11.7 93.2
5 19.7 -13.8 95.8
6 22.5 -26.3 99.8
1 7.54 -16.6 97.8
2 13.5 -18.0 98.4
30° 3 14.9 -28.0 99.8
4 18.2 -15.1 96.9
5 19.3 -11.4 92.7
6 23.1 -26.5 99.8
1 7.54 -19.7 98.9
2 13.6 -17.1 98.0
40° 3 14.7 -17.6 98.2
4 18.9 -7.03 80.1
5 23.4 -12.9 94.9
6 24.9 -12.6 94.4
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2.4, Escalabilidad del disefio

Un punto importante es la escalabilidad del disefio del
absorbedor electromagnético propuesto, ya que permite operar a
otras bandas de interés. Al aumentar y disminuir las dimensiones
originales mostradas en la Tabla 1 en un factor de escala de 1.5
y 0.5, manteniendo el mismo valor de resistencias, se tiene
operacion también en las bandas X, Ka y U. En las Figuras 11,
12, 13 y 14 se muestran los coeficientes de reflexion y de
absorcién para cada factor de escala.
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Figura 11. Magnitud del coeficiente de reflexion del absorbedor
electromagnético para un factor de escala de 1.5.
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Figura 12. Coeficiente de absorcion del absorbedor
electromagnético para un factor de escala de 1.5.
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Se observa que al aumentar las dimensiones originales del
absorbedor electromagnético en un factor de escala de 1.5, se
obtienen valores de magnitud del coeficiente de reflexion [S;4|
de -14.5 dB, -18.7 dB, -15.6 dB, -27.7 dB, -26.9 dB, y se tiene
niveles de absorcién de 96.4%, 98.5%, 97.2%, 99.8% y 99.7%
en las frecuencias de 5.0 GHz, 9.0 GHz, 10.5 GHz, 13.7 GHz y
14.2 GHz, respectivamente, teniendo operacion en las bandas C,
Xy Ku.
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Figura 13. Magnitud del coeficiente de reflexion del absorbedor
electromagnético para un factor de escala de 0.5.
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Figura 14. Coeficiente de absorcion del absorbedor
electromagnético para un factor de escala de 0.5.
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Asimismo, al disminuir las dimensiones originales del
absorbedor electromagnético en un factor de escala de 0.5 se
obtienen valores de magnitud del coeficiente de reflexion |S;,|
de -13.8 dB, -19.4 dB, -17.5 dB, -28.7 dB, -35.8 dB y se tiene
niveles de absorcion de 95.7%, 98.5%, 98.0%, 99.8% y 99.9%
en las frecuencias de 15.0 GHz, 27.0 GHz, 31.4 GHz, 41.0 GHz
y 42.5 GHz, respectivamente, con operacion en las bandas Ku,
Kay U.

Para mejorar el desempefio del absorbedor electromagnético
propuesto se puede miniaturizar la celda unitaria de la superficie
selectiva de frecuencia para aumentar la estabilidad ante la
incidencia oblicua.

2.5. Plan de fabricacion del prototipo

Con el objetivo de comprobar los resultados simulados
obtenidos, se propone el plan de fabricacion de un prototipo de
dimensiones medias de 16 x 16 celdas unitarias de 6.5 mm cada
celda con un total de 256 elementos, utilizando un proceso
fotolitogréfico con tolerancias de 50 um, para llevar a cabo la
medicién en espacio libre con incidencia normal y para
diferentes angulos de incidencia. Los elementos se sitian en los
nodos de una malla cuadrada y estaran impresos en un sustrato
dieléctrico de microondas Rogers RO3210 con un espesor de
1.27 mm, permitividad relativa ¢, de 10.8 y tangente de pérdidas
tan & de 0.0027, el sustrato cuenta con un espesor del cobre de
17.5 um. Para evitar la transmision de la onda electromagnética,
detras de la superficie se colocara una pantalla metélica de cobre
con un espesor de 35 um. En cada una de las dos ranuras de lazo
cuadrado concéntricas de la celda unitaria se conectardn ocho
resistencias de pelicula delgada de montaje superficial (SMD)
con valores de 2000 Q, por lo que en cada celda unitaria se
conectaran dieciséis resistencias, obteniéndose un total de 4,096
resistencias en toda la superficie, se buscara el mejor método
para la adecuada conexién de los componentes.

Para dar soporte y alineacion a la superficie selectiva de
frecuencia, se utilizar4 un marco de plexiglas con dimensiones
de 11 x 11 cmy espesor de 2.5 mm, asi como también para evitar
las reflexiones no deseadas, se utilizara material absorbente de
microondas colocado alrededor de la superficie y para enfocar a
una determinada distancia la onda electromagnética incidente y
reflejada, se usaran dos lentes dieléctricos de teflén con material
absorbente alrededor de cada lente.

El absorbedor electromagnético contara con un mecanismo de
rotacion para proporcionar el giro necesario permitiendo asi
colocar los diferentes angulos de incidencia.

Se utilizara dos antenas de banda ancha una transmisora y otra
receptora, las cuales estardn conectadas a un Analizador de
Redes Vectoriales (VNA), para obtener la respuesta en
frecuencia del absorbedor electromagnético con la medicion de
la magnitud del coeficiente de reflexion |S,, |, asi como también
el coeficiente de absorcion para una onda plana de polarizacion
lineal en las direcciones y (vertical) y x (horizontal) para
incidencia normal y con diferentes &ngulos de incidencia.
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2.6. Resultados

Se realizé el disefio de un absorbedor electromagnético basado
en una superficie selectiva de frecuencia con la optimizacion de
la celda unitaria para tener cinco bandas de absorcion en cinco
diferentes frecuencias. La celda unitaria estd compuesta por dos
ranuras concéntricas de geometria de lazo cuadrado cargadas
cada una con ocho resistencias de igual valor. Las ranuras son
impresas en un sustrato dieléctrico de microondas de alta
permitividad relativa y se coloca una pantalla metalica detras de
la superficie. La simulacion electromagnética de la celda unitaria
a partir del método de onda completa permite la obtencion de los
coeficientes de reflexién y de absorcion del absorbedor
electromagnético disefiado. Se observa una buena estabilidad a
la incidencia oblicua presentandose un buen desempefio hasta un
angulo de 40° de la onda electromagnética incidente. Se cuenta
con un plan de fabricacion del prototipo para realizar la
comprobacion experimental de los resultados simulados. Es
posible escalar el disefio aumentando o disminuyendo las
dimensiones originales en un factor de escala de 1.5y 0.5 con el
mismo valor de resistencias para tener aplicaciones en otras
bandas de interes.

El desempefio del absorbedor electromagnético propuesto puede
mejorarse al miniaturizar la celda unitaria de la superficie
selectiva de frecuencia con el objetivo de tener una mayor
estabilidad ante la variacion del angulo de incidencia de la onda
electromagnética.

2.7. Conclusiones

Se presenta el disefio de un absorbedor electromagnético
utilizando una superficie selectiva de frecuencia formada por
celdas unitarias compuestas por geometrias de dos ranuras
concéntricas de lazo cuadrado con cargas resistivas, estas ranuras
estan impresas en un sustrato dieléctrico de microondas ubicadas
en los nodos de una malla cuadrada, se coloca una pantalla
metalica detras de la superficie. Los resultados simulados del
método de onda completa muestran la obtencidn de cinco bandas
con altas tasas de absorcién del 95.9%, 98.6%, 97.4%, 99.9% y
99.9%, en frecuencias de 7.54 GHz, 13.5 GHz, 15.8 GHz, 20.5
GHz y 21.3 GHz, respectivamente.

El disefio del absorbedor electromagnético presenta buena
estabilidad cuando se incide ondas electromagnéticas con
diferentes angulos presentandose un buen resultado hasta un
angulo de incidencia de 40°. Se tiene un plan de fabricacion del
prototipo para realizar la verificacion experimental y comprobar
los resultados simulados. EI absorbedor electromagnético
propuesto puede tener diferentes aplicaciones en las bandacs C,
Ku y K, asimismo al escalar las dimensiones originales en un
factor de escala de 1.5, manteniendo el mismo valor de
resistencias, se obtiene niveles de absorcion de 96.4%, 98.5%,
97.2%, 99.8% y 99.7% en las frecuencias de 5.0 GHz, 9.0 GHz,
10.5 GHz, 13.7 GHz y 14.2 GHz, respectivamente, teniendo
aplicacion en las bandas C, X y Ku. Al escalar ahora las
dimensiones originales en un factor de escala de 0.5 se tiene
niveles de absorcién de 95.7%, 98.5%, 98.0%, 99.8% y 99.9%
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en las frecuencias de 15.0 GHz, 27.0 GHz, 31.4 GHz, 41.0 GHz
y 42.5 GHz, respectivamente, teniendo aplicacion en las bandas
Ku, Ka y U. El absorbedor electromagnético puede mejorar su
desempefio al miniaturizar la celda unitaria para tener mayor
estabilidad ante la incidencia oblicua.
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