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Teza de doctorat este structuratda in 6 capitole. Capitolul 1 prezinta o evolutie a
structurilor periodice planare si a metamaterialelor; capitolul 2 prezinta un studiu bibliografic
si progresele realizate in cercetare in legatura cu suprafetele selective in frecventa; capitolul 3
prezinta 0 structura metalo-dielectrica periodica, construita in tehnologia stripline si efectul pe
care il are modulatia geometrica a acesteia asupra proprietatilor de conductie a undelor
electromagnetice; in capitolul 4, sunt prezentate diverse aplicatii concepute cu scopul de a filtra
selectiv undele electromagnetice utilizand suprafete selective in frecventa; in capitolul 5 sunt
de asemenea prezentate aplicatii ale suprafetelor selective in frecventa, dar cu motiv fractal in
celula unitate, concepute cu scopul de filtrare si miniaturizare, iar in capitolul 6 sunt prezentate
concluziile si contributiile.

1. Introducere

Acest capitol reprezinta o introducere in continutul lucrarii. Sunt prezentate evolutia
structurilor electromagnetice planare, a metamaterialelor, structurile electromagnetice
periodice volumetrice (3D) si fenomenul de aparitie a suprafetelor selective in frecventa,
prezentandu-se etapizat realizarile cele mai notabile din acest domeniu de cercetare.

2. Suprafete selective in frecventa

Tn acest capitol s-a realizat un studiu bibliografic vast legat de metamateriale in general
si, in particular, de suprafetele selective in frecventa (FSS). Au fost prezentate progresele
realizate 1n cercetarile efectuate asupra FSS in ultimii ani pe plan mondial, in domeniile cele
mai importante, cu aplicabilitate in miniaturizare, ecranare selectiva impotriva interferentelor
electromagnetice, pornind de la geometrii simple si ajungand la structuri complexe [1, 2].

Au fost subliniate importanta si impactul pe care il are elementul metalic de baza al
celulei unitate. Tn acest sens s-a prezentat si o clasificare in functie de structura dipolilor
rezonanti pe baza caruia se compune celula unitate si s-au prezentat cele mai importante
proprictati ale FSS, dintre care se amintesc: reducerea dimensiunilor structurilor prin
miniaturizare, filtrarea si ecranarea selectiva in functie de frecventa si unghi de incidenta,
oferirea unui rdspuns corespunzdtor in dubld polarizare etc. De asemenea, s-a prezentat
conceptul de metasuprafatd, structura convoluta, tehnica de miniaturizare bazata pe convolutia
elementelor geometrice si tehnica de miniaturizare bazata pe fractalizarea elementelor de baza
ale celulelor unitate Tn scopul reducerii dimensiunilor structurilor [3, 4, 5].



3. Efectul modulatiei geometrice asupra diagramei de dispersie a unei structuri
periodice 2D construita in tehnologia stripline

Tn acest capitol a fost prezentat impactul pe care il are modulatia geometrica asupra unei
structuri metalice periodice, modul in care sunt modificate latimile benzilor interzise,
proprietatile de dirijare a undelor si viteza de grup asociate unor moduri de propagare [6]. De
asemenea, a fost realizat un studiu bibliografic la inceputul capitolului legat de suprafete
electromagnetice cu impedanta ridicata, respectiv suprafete care prezinta benzi interzise.

In locul unei prezentari teoretice generale, usor de gasit in literatura de specialitate, s-a
ales descrierea si comentareca simularilor pe baza unui software CAD de simulare
electromagnetica [7], precum si evaluarea lor din perspectiva analizei aferente teoriei
metamaterialor.

De asemenea, au fost prezentate contributiile proprii aduse pana in prezent in legatura
cu aceasta problematica prin descrirea geometriei structurii stripline propuse: celula unitate
consideratd nefiind una omogena, a fost realizata dintr-o metalizare de forma eliptica, conectata
la planul inferior metalic prin patru cilindri cu peretii metalici dupa cum se poate observa in fig.
1[6].
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Fig. 1 Geometria celulei unitate a structurii [6]

Utilizand modul de calcul eigenmode solver al programului CAD de simulare, a fost
realizata diagrama de dispersic 2D pentru aceastd structura pentru primele 5 moduri de
propagare, obtinand 0 EGB de banda larga (intre modurile 1 si 2) si alte EBG mai mici (intre
modurile 2 si 3, respectiv 3 si 4) dupa cum se poate vedea in fig. 2.
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Fig. 2 Diagrama de dispersie pentru primele 5 moduri [6]



O caracteristica importanta care a fost luata in considerare in urma modulatiei, a fost si
viteza de grup a undelor si impactul semnificativ al acestora. Pentru aceasta s-au folosit doua
reprezentari bazate pe gradientul suprafetelor de dispersie si s-a constatat ca in ambele ea este
pozitiva in raport cu viteza de faza pentru structura nemodulata. S-a demonstrat ca in urma
aplicarii unei modulatii geometrice, atat proprietdtile de conductie a undelor cat si viteza de
grup asociate unor moduri de propagare si-au schimbat directia. In fig. 3 se poate observa ci
regiunile de izotropie ale diagramei de dispersie (DD) au rezultat mai mari pentru structura
modulata decét pentru cea nemodulata [6].
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Fig. 3 Viteza de grup a modurilor de propagare; a) structura nemodulata; b) structura modulata [6]

4. Aplicatii ale suprafetelor selective in frecventa

In acest capitol s-au prezentat aplicatii cu structuri electromagnetice periodice,
proiectate cu scopul de a filtra si ecrana selectiv undele electromagnetice in cadrul anumitor
domenii specifice de frecventd, semnalele traversand nemodificate structura in cadrul altor
benzi de frecventa, acestea avand aplicabilitate Tn domeniul de testare a autovehiculelor din
un substrat de tip FR4, iar modul de functionare si comportamentul lor a fost analizat prin
efectuarea de diverse studii parametrice cu ajutorul unui program de simulare electromagnetica
[7] dar si confirmat prin masurari experimentale Tn unele cazuri.

Tn subcapitolul 4.2 au fost comentate concepte cheie legate FSS, realizand si un studiu
bibliografic legat de aplicatiile lor in diverse domenii de activitate.

Urmarind obtinerea unor structuri care sa permita filtrarea in benzi precum WLAN sau
X, in subcapitolul 4.3 a fost introdusa o structura complexa, realizata dintr-0 cruce de tip
Jerusalem si un inel circular, dupa cum se poate vedea in fig. 4 [8].



Fig. 4 Geometria celulei unitate, vedere tridimensionala [8]

Tn cadrul acestui subcapitol, a fost descrisi geometria structurii proiectate cu
dimensiunile implicate si au fost prezentate rezultatele obtinute prin simulare a coeficientului
de transmisie a unei unde plane polarizate liniar, in incidentd normala. In fig. 5 se poate observa
ca aceasta structura se comporta ca una de banda larga, ce prezintd o banda interzisa care se
intinde de la 4.7 GHz la 16.6 GHz, avand o latime de banda de 11.9 GHz (determinata de
dimensiunile geometrice ale elementelor ce fac parte din celula unitate).

Utilizand un mediu de simulare electromagnetica [7] au fost testate diverse combinatii
de dimensiuni geometrice pentru a obtine: un filtru de banda larga, un filtru in banda X si un
filtru Tn banda WLAN. Anterior, au fost simulate cele doua structuri in mod separat (mai intai
inelul circular si apoi crucea Jerusalem) pentru a elucida provenienta exacta a rezonantelor care

determina existenta benzilor filtrate.
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Fig. 5 Coeficientul de transmisie pentru incidentd normala [8]

In final au fost realizate studii parametrice legate de unghiul de incidentd 6 pentru
structurile propuse si S-a concluzionat cd: pentru filtrul de banda larga acest comportament se
mentine pana la un unghi de incidenta de 30 de grade, iar pentru filtrele din banda X respectiv
WLAN pana la un unghi de incidenta de 45 de grade.

n subcapitolul 4.4, a fost proiectati o structurd cu rezonatoare multiple pentru a
raspunde unei probleme practice cu scopul de a proiecta o solutie de filtrare a benzilor Wi-Fi,
Bluetooth si banda X, benzi utilizate frecvent in industria autovehiculelor [9].

De aceasta data, au fost folosite inele patrate metalice in componenta celulei unitate,
structura fiind construitd pe o singura parte a substratului. A fost propusa o prezentare etapizata
a evolutiei modelului metalic pentru obtinerea proprietatilor de transmisie dorite, iar in final o
filtrare de banda larga.

S-a inceput prin a calcula coeficientul de transmisie al structurii cu un singur inel
patratic pe o singurd parte a substratului, obtindnd filtrare in benzile Wi-Fi si Bluetooth
(frecventa centrala fiind 2.1 GHz). Ulterior, obtinerea celui de-al doilea rezonator (centrat pe
7.8GHz) a fost posibila prin introducerea unui inel patratic suplimentar, iar prin modificarea



dimensiunilor celulei unitate s-au obtinut trei si patru rezonante.
In fig. 6 se poate vedea celula unitate cu parametrii modificati pentru a obtine 4 benzi
interzise, iar in fig. 7 este afisat raspunsul in frecventa.
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Fig. 6 Structura inelara patratica [9]
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Fig. 7 Raspunsul in frecventd — incidenta normala [9]

S-a realizat un studiu parametric detaliat legat de grosimea substratului dielectric FR4,
obtinand astfel posibilitatea de deplasare in frecventa a rezonantelor. Filtrarea in banda X a fost
realizata prin duplicarea modelului metalic pe partea opusa a substratului dielectric (fig. 8), iar
variatia unghiului de incidenta 6 a demonstrat o buna eficienta a filtrarii de banda pana la un
unghi de incidentd de 45 de grade, cand modelul metalizat a fost duplicat si pe partea opusa
dupa cum este prezentat in fig. 9 [9].
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Fig. 8 Celula unitate cu metalizare pe ambele parti [9]
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Fig. 9 Raspunsul in frecventd pentru celula unitate cu metalizare pe ambele parti — incidenta normala [9]

Tn subcapitolul 4.5 se prezinta o suprafata selectiva in frecventa care functioneazi ca un
filtru spatial, conceputa cu scopul de a filtra semnalele electromagnetice in domeniul de
frecventa standardizat pentru banda UWB (3.1 — 10.6 GHz) [10]. Structura propusa este
capabila de filtrare cu atenuare de peste 10dB pentru o latime de banda de peste 14 GHz intre
1.59 GHz si 15.76 GHz (solutia prezinta o banda de oprire mult mai mare decat cele existente
in literaturd).

S-a inceput cu descrierea structurii folosind modele metalice pe ambele parti ale
substratului, iar mai apoi prin imagini de camp ale densitatii curentului de suprafatd s-a
demonstat modul in care fiecare fatd prezinta frecvente de rezonanta.

Fig. 10 Geometria celulei unitate — model CAD fara substrat [10]

Folosind modele de circuit s-a explicat functionarea acestui FSS. Unda incidenta a fost
modelata printr-un generator de tensiune adaptat conectat la terminalele de intrare, avand o
impedantd internd egald cu impedanta de unda a spatiului liber. Efectul spatiului liber asupra
structurii a fost modelat printr-o impedanta de sarcina egald cu cea a spatiului liber. Substratul
a fost modelat ca o linie cu pierderi, iar metalizarile au fost modelate ca circuite selective serie
conectate n paralel la intrarea liniei [10].

Structura simulata a fost si realizata practic pe un suport dielectric de tip FR4 dublu-strat cu
o grosime de 1.6mm. Celula unitate a ocupat astfel o suprafatd de 15x15mm? Pentru a se
asigura o functionare corectd, structura realizatd practic ofera o latime mai mare a benzii de
oprire, fata de domeniul vizat. Aceasta a fost initial evaluatd prin simulare numerica, iar mai
apoi masurata practic intr-o camera anecoica dupa cum se poate observa in fig. 11.
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Fig. 11 Validarea experimentald: cablaj imprimat prototip Fatd 1 (a), Fata 2 (b); setup-ul de mésurare fara
prototip (c) si cu prototipul montat (d) [10]

Au fost efectuate teste de functionare la incidenta oblica si s-a obtinut 0 insensibilitate
unghiulari la peste 60° pentru undele TE, si la peste 50° pentru undele TM, Tn gama de frecvente
UWB. Rezultatele obtinute au demonstrat o buna corelare a teoriei cu experimentele.
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Fig. 12 Transmitanta la incidenta oblica a undelor TE: (a) simulata; (b) masurata [10]



Caz de transmitantia TM, 15-60° (simulat) Caz de transmitanta TM, 0-60° (masurat)
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Fig. 13 Transmitanta la incidenta oblica a undelor TM: (a) simulaté; (b) masurata [10]

Tn subcapitolul 4.6 este prezentata construirea unei suprafete selective in frecventa pe
un substrat FR4 care sa realizeze o polarizare liniara diferita fatd de undele electromagnetice
incidente transmise, concret undele plane de intrare sunt filtrate in unde polarizate liniar
ortogonal in doud benzi de frecventa adiacente [11]. A fost luat Tn considerare domeniul de
frecvente de sub 10 GHz, domeniu care reprezintd interes pentru aplicatiile din industria
autovehiculelor.

Initial s-a pornit de la un model pe o singurd fatd a cablajului imprimat, avand o
comportare de banda ingusta, care a fost transformat ulterior intr-una de banda larga replicand

modelul metalic si pe cealalta parte a substratului de sustinere, dupa cum se poate observa in
fig. 14.
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Fig. 14 Celula unitate: a) vedere frontal; b) vedere tridimensionala (substratul eliminat pentru asigurarea
vizibilitatii) [11]

Proprietatile electromagnetice ale FSS propuse au fost evaluate prin intermediul unui
program de simulare numerica, iar in fig. 15 se poate vedea transmitanta suprafetei selective in
frecventd. Transmitanta obtinutad a aratat aparitia fenomenului de polarizare in incidenta
normala: in cazul in care vectorul camp electric E este paralel cu axa x se poate observa o banda
de oprire cu limita de -10 dB la o frecventa centrala fc = 4.78 GHz (o unda plana incidenta pe
suprafata structurii, polarizatd in mod arbitrar, in aceasta banda de frecventa, va parasi suprafata
(in directia opusa fatd de cea incidentd) polarizata in mod normal cu E|Jy), iar Tn cazul in cazul
care vectorul camp electric E este paralel cu axa y, sunt prezente doua frecvente centrale: fcl =
2.34 GHz si fc2 = 6.31 GHz (de aceasta data o unda plana incidentd pe aceasta structura,
polarizatd in mod arbitrar in aceastd banda de frecventd, va fi transmisd fiind caracterizata
printr-o polarizare ortogonala fata de primul caz, adica E|[x).

Tn continuare, dorindu-se obtinerea pentru acest polarizor a unei functionari de banda
larga, a fost duplicat modelul metalic si pe cealaltd parte a substratului, iar in fig. 16 este
reprezentata transmitanta obtinuta [11].
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Fig. 15 Transmitanta suprafetei selective in frecventa avand modelul metalic pe o singura fata [11]

S-Parameters [Magnitude in dB]

0
-10
DO e A TN N
30 — SZmin(1),Zmax(1) |
— SZmin(2),Zmax(2)|.
-40 ; ; ;
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frequency / GHz

Fig. 16 Transmitanta suprafetei selective in frecventa avand modelul metalic pe ambele suprafete ale celulei
unitate [11]

De asemenea, a fost realizat un studiu parametric legat de dimensiunile celulei unitate
(lungime si latime), care a demonstrat posibilitatea folosirii structurii in diverse benzi de
frecventd. In finalul subcapitolului, s-a realizat un alt studiu parametric, de data aceasta n
functie de unghiul de incidentd 0 (variat intre O si 45 de grade), punand unghiul azimutal ¢ =0
sau 90 grade (structura nefiind simetrica). Astfel, au rezultat patru combinatii posibile pentru
cele doud moduri de propagare TE si TM, toate demonstrdnd o buna stabilitate a structurii
propuse.
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Fig. 17 Transmitanta parametrizatd dupa theta, cu phi=0 (stinga) si phi=90 (dreapta), incidenta E|x [11]
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Fig. 18 Transmitanta parametrizatd dupa theta, cu phi=0 (stdnga) si phi=90 (dreapta), incidenta E||y [11]



5. Aplicatii ale suprafetelor selective in frecventa cu motiv fractal

Tn acest capitol sunt prezentate cateva solutii convenabile pentru aplicatiile care necesita
miniaturizare, filtrare si ecranare selectiva in domeniul de frecvente 1 — 12 GHz. Solutiile
prezentate au fost implementate cu ajutorul unor structuri fractale periodice si au vizat filtrarea
benzilor Wi-Fi, LTE, banda C si banda X. Este urmarit controlul in frecventa al benzilor
interzise, iteratiile succesive ale fractalilor, raspunsul in frecventd in urma cascadarii de
geometrii metalice de ambele parti ale celulei unitate si, de asemenea, sunt efectuate simulari
parametrice asupra unor cazuri particulare si sunt analizati diversi parametri de interes utilizand
CST Microwave Studio [7].

Tn subcapitolul 5.2 s-a realizat un studiu bibliografic despre suprafete selective in
frecventa cu accent asupra paradigmei de fractal.

Tn subcapitolul 5.3 a fost proiectata o structura pentru fractalizare si anume un dipol
incrucisat situat pe diagonalele unei celule unitate patratice dupd cum este reprezentat in fig.
19. Au fost descrisi parametrii si dimensiunile structurii proiectate si, pentru fiecare caz in parte,
a fost reprezentat coeficientul de transmisie al unei unde plane polarizate liniar cu incidenta
normala.

Primul rezultat a ilustrat obtinerea unei rezonante centrate pe 9 GHz avand o atenuare
de aproape 20dB. Pentru a mari atenuarea, s-a trecut la fractalizarea structurii, reusindu-se 0
deplasare a banzii interzise la frecvente mai mici (la 5.8 GHz) si cu o atenuare marita de aproape
32 dB dupi cum este reprezentat in fig. 21. In continuare s-a dorit modificarea structurii pentru
a prezenta o banda de oprire larga (wide-band), reusind acest lucru printr-o a doua iteratie a
fractalizarii a metalizarii. Astfel, a aparut o a doua banda interzisa, ceea ce a deschis calea spre
posibilitatea transformarii structurii intr-un filtru de banda larga [12].
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Fig. 19 Modelul CAD pentru celula unitate: a) initiala; b) prima iteratie; c) a doua iteratie [12]
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Fig. 20 Raspunsul in frecventd pentru structurile din Fig. 10. Notatia subfigurilor este in corespondenta [12]

In cele din urma, a fost conceput un ecran de bandi larga, dar avand motive geometrice
diferite de o parte si de cealaltd a substratului dielectric, una dintre aceste geometrii fiind
conceputa prin iterare fractalica, astfel obtinandu-se o banda de oprire de aproape 3.5 GHz, in
domeniul de frecventa 4.1 — 7.5 GHz.
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Fig. 21 Raspunsul in frecventd pentru celula unitate ce contine un fractal doua iteratii si o cruce metalica pe
partea opusi [12]

De asemenea, s-au efectuat studii parametrice pentru structura de bandd larga
demonstrand astfel cad structura este insensibild la modificarile unghiulare ale directiei de
incidentd a undei electromagnetice (directiile testate au fost de data aceasta cuprinse intre 0 si
60 de grade). Rezultatele studiilor parametrice au demonstrat ca pozitiile marginilor benzii de
oprire pot fi controlate prin geometrie, aceasta solutie fiind convenabild in aplicatiile care



necesita filtrare si ecranare selectiva.
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Fig. 22 Coeficientul de transmisie la diferite unghiuri de colatitudine theta (modul TE) [12]

Tn subcapitolul 5.4 am prezentat modul prin care pozitia benzii de oprire a unui filtru
spatial bazat pe o FSS poate fi deplasata cétre frecvente inferioare prin fractalizare si cum prin
duplicarea modelului metalic pe ambele parti ale substratului este marita latimea de banda a
benzii interzise. S-a demonstrat faptul ca structura propusa poate functiona ca un filtru spatial
pentru banda X, Wi-Fi si banda LTE [13].

Initial, pentru constructia structurii s-a Inceput prin modelarea unui patrat de cupru pe
un substrat dielectric simplu strat de tip FR4 cu scopul de a obtine un filtru acordat pe banda
LTE, structura care ulterior a fost fractalizata dupa cum se poate vedea mai jos (fig. 23).

1 5 1 o 2 5 = BRRgg TR

Say FE]

Fig. 23 Fractal cu o singura iteratie (StAnga), fractal cu doua iteratii (dreapta) - un singur strat [13]

Prin iterare geometrica succesivda a modelului metalic, s-a obtinut o structura prefractala
care prezintd o banda interzisa ce acopera partial banda C si banda X, iar mai apoi prin
duplicarea modelul metalic si pe cealaltd parte a dielectricului s-a obtinut un filtru de banda
largd, cuprinsa in intervalul de frecventa 5.29 — 12.17 GHz si doud frecvente de rezonanta la
5.72 GHz, respectiv 11.48 GHz (cu o latime de banda de aproximativ 7 GHz), rezultatul fiind
raportat in fig. 24. In acest domeniu de frecvente intra aplicatiile ce vizeazi comunicatia fara
fir de tip WI-FI, dar si sisteme radar de supraveghere a vremii, aplicatii de comunicatie cu
satelitii, aplicati asociate TLPR (aplicatii de radiolocatie, radiodetectie, radionavigatie,
aeronautice, de explorare a pdmantului prin satelit) atat civil cat si militar.
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Fig. 24 Coeficientul de transmisie pentru fractalul cu o singura iteratie, geometrie metalicd pe ambele fete ale
FSS [13]




Pentru a evalua senzitivitatea raspunsului in frecventa la variatia parametrilor de interes,
a fost efectuat un studiu parametric pe doua structuri fractale, fractalul cu o singura iteratie,
respectiv fractalul cu doua iteratii dublu-strat. Rezultatele obtinute In urma analizelor numerice
obtinute cu ajutorul unui pachet CAD de simulare electromagnetica [7] demonstreaza clar ca
fractalizarea unei celule unitate reprezinta o excelenta solutie de miniaturizare, prin deplasarea
benzilor de filtrare relevante spre frecvente mai mici pastrand aceleasi perioade spatiale ale
celulei unitate (prin urmare, prin cresterea lungimii electrice a metalizarii), iar duplicarea
modelului pe ambele parti ale dielectricului introduce frecvente de rezonantd suplimentare care
contribuie la marirea benzilor de oprire.

De asemenea, s-a demonstrat ca reducerea grosimii substratului are ca efect cresterea
gradului de cuplaj dintre metalizarile de pe cele doua fete ale celulei unitate, ceea ce poate duce
la o atenuare superioara in banda de lucru si solutia poate fi folosita pentru pozitionarea acestei
benzi conform unor cerinte ale aplicatiei concrete avute in vedere [13].
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Fig. 25 Studiul parametric pentru grosimea substratului relativ la fractalul cu doua iteratii cu motiv metalic pe

ambele fete al FSS [13]




6. Contributii proprii

Tn cadrul programului doctoral am studiat 85 titluri bibliografice si de asemenea am

publicat 1 articol 1n revista ISI (la o revista ISI Q2 — MDPI Sensors), 10 articole la conferinte
indexate ISI Proceedings, si 4 articole la conferinte indexate BDI. Doresc sa remarc faptul ca
un articol din cadrul tezei a fost citat in IEEE Transactions on Electromagnetic Compatibility
(revistd IST indexata Q3). Enumar mai jos contributiile proprii aduse 1n aceasta teza.

Tn capitolul capitolul 2:

Am prezentat si comentat un studiu bibliografic vast legat de metamateriale in general
si de suprafetele selective in frecventa 1n particular.

Am prezentat conceptele de metasuprafata, suprafata selectiva in frecventd, am realizat
o clasificare dupa importanta functionalitatilor si aplicatiilor existente, punand accent
pe parametrii de functionare si ai raspunsurilor in frecventa.

Am evidentiat cele mai importante avantaje ale FSS: filtrarea si ecranarea selectivad a
semnalelor in functie de frecventd si la unghiuri de incidentd ridicate, precum si
prelucrarea polarizarii undelor electromagnetice plane.

Am prezentat conceptul de structurd convoluta si cea de fractal pentru aplicatiile care
necesita reducerea dimensiunilor structurilor.

Tn capitolul 3:

Am prezentat si comentat subiectul particular al unei structuri periodice planare: si
anume impactul folosirii unei modulatii geometrice asupra diagramei de dispersie a
structurii respective.

De asemenea, am realizat un studiu bibliografic la Tnceputul capitolului, legat de
suprafete electromagnetice cu impedanta ridicatd, respectiv suprafete care prezinta
benzi interzise.

In locul unei prezentiri teoretice generale, usor de gasit in literatura de specialitate, am
ales descrierea si comentarea simularilor pe baza unui software CAD de simulare
electromagnetica la care am luat parte, precum si evaluarea lor din perspectiva analizei
aferente teoriei metamaterialor.

Am prezentat totodata contributiile proprii aduse pana in prezent in legatura cu aceasta
problematica:

= Am descris geometria structurii stripline propuse: celula unitate considerata nefiind
una omogena, a fost realizata dintr-o metalizare de forma eliptica, conectatd la
planul inferior metalic prin patru cilindri cu peretii metalici.

= Am realizat, folosind un mediu de simulare electromagnetica, diagrama de dispersie
a acelei structuri pentru primele 5 moduri de propagare, obtinand un EBG de banda
mare si doud EBG de benzi mici (folosind modul de calcul eigenmode solver al
programului CAD de simulare electromagnetica).

= Am calculat vitezele de grup pentru primele doua moduri de propagare.

* Apoi, am efectuat modulatia structurii stripline (cu un indice de modulatie de 50%),
acest lucru fiind vizibil si In cadrul noii diagrame de dispersie, fiecare mod al
structurii nemodulate impartindu-se in patru moduri dupa modulare.

1n capitolul 4:

In acest capitol am prezentat structuri periodice selective in frecventd (FSS), proiectate
cu scopul de a filtra si ecrana undele electromagnetice in cadrul anumitor domenii de
frecventa, avand aplicabilitate in domeniul de testare a autovehiculelor din punctul de

.....

Tn sub-capitolul 4.2 am comentat concepte-cheie legate de FSS, realizand si un studiu



bibliografic legat de aplicatiile lor in diverse domenii.

Legat de contributia proprie adusa in acest capitol, am inceput in subcapitolul 4.3 cu

prezentarea unei structuri formate dintr-un inel circular si o cruce Jerusalem. Am

continuat cu detalierea geometriei si dimensiunilor celulei unitate, adaptate pentru a

filtra in banda de frecventd 1-12 GHz.

Folosind un mediu de simulare electromagnetica am proiectat diverse combinatii de

structuri pentru a obtine: un filtru de banda larga, un filtru in banda X si un filtru in

banda WLAN.

Anterior am simulat cele doua structuri in mod separat (mai intai inelul circular si apoi

crucea Jerusalem) pentru a elucida provenienta exactd a rezonantelor care determind

existenta benzilor filtrate.

Tn subcapitolul 4.4, am trecut la realizarea unei structuri cu rezonatoare multiple. Am

obtinut astfel filtrari in benzi folosite intensiv in domeniul Automotive: Wi-Fi,

Bluetooth si banda X.

Din nou, am inceput cu descrierea celulei unitate initiale (dimensiuni i materiale

folosite in simulare) si cu calcularea coeficientului de transmisie corespunzator unei

unde plane polarizate liniar, in incidenta normala.

De data aceasta, am ales ca forma a metalizarii in celula unitate un inel patratic, cu

dimensiuni diferite de cele existente in literaturd, obtinand astfel un element rezonator.

Prin introducerea unui nou inel patratic in interiorul celui existent initial am reusit

cresterea numarului de elemente rezonatoare (2,3,4 elemente).

De asemenea, am realizat si un studiu parametric legat de grosimea substratului

dielectric si am duplicat modelul metalic pe cealalta parte a acestui substrat obtinand 0

filtrare de banda larga.

Tn sub-capitolul 4.5 am propus, simulat si realizat practic o suprafatd selectivd in

frecventa de banda ultra larga. Astfel, am realizat o filtrare cu atenuare de peste 10dB

pentru o latime de banda de peste 14 GHz intre 1.59 GHz si 15.76 GHz (solutia prezinta

o banda de oprire mult mai mare decat cele existente in literatura).

Am prezentat totodata contributiile proprii aduse pand in prezent in legaturd cu aceast

subiect:

= Am propus modele de circuit pentru a explica in detaliu raspunsul in frecventa al
FSS propuse;

* Am demonstat stabilitatea structurii la variatia unghiului de incidenta: in modul TE
peste 60 de grade, iar in TM peste 50 grade;

* Am realizat practic aceasta structurd si am testat-0 ntr-o camerda anecoica
demonstrand o buna similaritate intre simulare si rezultatele experimentale.

in subcapitolul final al capitolului 4 (4.6) am realizat si demonstrat prin simulare

electromagnetica o structura de tip polarizor liniar de banda larga.

Contributiile proprii pot fi sintetizate astfel:

= Proiectarea prin simulare a unei structuri FSS construite pe un substrat FR4, la care
undele plane de intrare au fost filtrate in unde polarizate liniar, cu polarizare
ortogonald in doua benzi de frecvente diferite;

= Pentru cazul in care vectorul camp electric este paralel cu axa x am obtinut o banda
de oprire cu frecventa centrala de 4.78 GHz, iar pentru cazul in care vectorul camp
electric este paralel cu axa y, am remarcat prezenta a doua benzi de oprire centrate
pe 2.34 GHz, respectiv pe 6.31 GHz;

* Pentru a obtine o functionare de banda larga, am reprodus modelul metalic si pe
cealalta parte a suprafetei selective in frecventa;

* Am realizat si un studiu parametric legat de dimensiunile celulei unitate, prin care
structura poate fi adaptata pentru diferite aplicatii;

= In final am testat stabilitatea structurii la diverse unghiuri de incidenta, obtinand un



comportament adecvat pana la un unghi de 45 de grade.

Tn capitolul 5:

e Am prezentat si comentat altfel de aplicatii pentru FSS si anume folosirea paradigmei
fractalice.

e Conform cerintelor, am inceput expunerea subiectului, in subcapitolul 5.2, printr-un
studiu bibliografic, legat de folosirea fractalizérii in domeniul suprafetelor selective n
frecventa.

e In subcapitolul 5.3 am urmdrit obtinerea unei FSS de banda larga printr-o structura
fractalizata, modelul folosind o cruce pe o parte a substratului, cealalta parte raimanand
initial goala (bratele crucii fiind rotite cu 45 de grade in raport cu laturile celulei unitate

e Cu structura initiald am obtinut astfel o frecventa de rezonanta centratd pe 9 GHz. Am
aratat ca folosind o prima iteratie a fractalului putem deplasa rezonanta la frecvente mai
mici (sub 6 GHz) iar prin folosirea celei de-a doua iteratii a fost introdusa o noua
rezonanta.

e Structuri de banda larga au fost obtinute folosind una sau doua iteratii replicate pe partea
opusd a substratului dielectric, iar prin studiile parametrice efectuate asupra
dimensiunilor portiunilor metalizate am demonstrat posibilitate modificarii in frecventa
a rezonantelor.

e Tnsubcapitolul 5.4, am propus structuri fractalizate diferite cu scopul de la filtra semnale
in benzile LTE, C si X; structura initiala folosita a fost una de tip ,,T-square”, reusind o
prima filtrare Intre 7 si 9 GHz (o parte din banda X).

e Am obtinut si in cazul structurii FSS fractalizate un filtru de banda larga (aproximativ
intre 5 — 12 GHz), replicand modelul pe partea opusa a substratului.

e Continuand procedeul fractalizarii, am obtinut rejectii in benzile C si LTE.

e In finalul subcapitolului am realizat studii parametrice pentru grosimea substratului si
pentru a testa stabilitatea structurii la diverse unghiuri de incidenta, in cazurile expuse
anterior.
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