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Resumo 
  

As superfícies seletivas em frequência reconfiguráveis, RFSS, vêm despertando a 

atenção de diversos grupos de pesquisa por suas inúmeras aplicações. Entre essas 

aplicações, as edificações inteligentes, ou a arquitetura eletromagnética das 

edificações, tem recebido uma especial atenção, principalmente nos ambientes com 

uma grande densidade de usuários e uma elevada quantidade de espaços de uso 

comum. Neste trabalho é proposta uma RFSS baseada na geometria estrela de quatro 

braços tipo fenda com bordas, tendo como elemento de comutação o diodo PIN. São 

apresentados resultados numéricos obtidos utilizando o programa WCIPAGA10, 

baseado no método iterativo das ondas, e resultados experimentais, observando-se 

uma concordância muito boa entre os mesmos. Apesar da dependência da 

polarização, a simplicidade do circuito de polarização dos diodos, sem uso de 

capacitores ou indutores, assim como a diferença de atenuação de pelo menos 20 dB 

entre os estados ligado e desligado, tornam a RFSS proposta potencialmente atrativa, 

incentivando a continuidade deste trabalho, buscando novas configurações e 

aplicações. 

 

Palavras chave: RFSS, estrela de quatro braços, diodo PIN, WCIP. 
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Abstract 
 

Reconfigurable frequency selective surfaces, RFSS, have aroused the attention of 

several research groups for its numerous applications. Among these applications, the 

smarts buildings or electromagnetic architecture of buildings have received a special 

attention, principally in environments with a large density of users and an elevated 

amount of space in common use. In this work a RFSS based in the slot four arms star 

geometry with edges is proposed, a PIN diode is used as switching element. The 

numerical results, obtained using the WCIPAGA10 program based on Wave 

Interactive Method, are shown. The experimental results showed a good agreement 

when compared to simulated ones. Although the dependence of polarization, the 

simplicity of the bias circuit of the diodes without using capacitors or inductors, as well 

as at least 20 dB attenuation difference between the on and off states, make RFSS 

proposed potentially attractive, encouraging continuity this work, seeking new sets and 

applications. 

  

Keywords: RFSS, four arms star, PIN diode, WCIP.  
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1. Introdução 
 

 O avanço tecnológico que vem ocorrendo no desenvolvimento de dispositivos 

com tecnologia planar, resulta da necessidade crescente de implementação de 

dispositivos com dimensões e peso cada vez menores, para aplicações diversas, 

principalmente nos sistemas de comunicação sem fio. Com esse avanço e o aumento 

contínuo da oferta de serviços de comunicações, surge a necessidade cada vez maior 

de transmitir grandes quantidades de informações simultaneamente, demandando por 

estruturas que operem em diferentes faixas de frequência sem que haja interferência 

ou impedimento entre os serviços oferecidos, [1]–[7]. Além das unidades móveis, Fig. 

1-1 com operação em diversas bandas de frequência e as suas limitações de volume 

e peso, os enlaces de comunicação de alta capacidade via rádio, também recebem 

uma especial atenção, visto que existem restrições para alocação de antenas, Fig. 1-

2. Mais recentemente, as redes de sensores sem fio para aplicações industriais têm 

representado um novo desafio para os engenheiros de micro-ondas e antenas, [8], [9]. 

 

 

 
Figura 1-1- Sistemas multifrequenciais [10]. 
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Figura 1-2- Torre com antenas destinadas a múltiplos serviços [7]. 
 

Uma estrutura que vem atraindo a atenção de diversos grupos de pesquisa são 

as superfícies seletivas em frequência, frequency selective surfaces, FSS. 

Fundamentalmente, as FSS são formadas por arranjos periódicos em uma ou duas 

dimensões, impressos sobre um substrato dielétrico, Fig. 1-3, e que apresentam uma 

resposta em frequência dependente da geometria do elemento básico do arranjo, do 

tipo de elemento (abertura ou camada de metalização), das características do 

dielétrico (altura, constante dielétrica, tangente de perdas, etc.), da periodicidade do 

arranjo e da polarização da onda incidente, Fig. 1-4, [11]–[14]. 

 

 

 
Figura 1-3- Geometria da FSS [10]. 
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Figura 1-4 – Parâmetros que afetam a resposta em frequência da FSS. 

 

Mais recentemente, FSS reconfiguráveis, RFSS, ou FSS ativas, active FSS, 

AFSS,  vêm sendo utilizadas em diversas aplicações, tais como: reduzir o número de 

antenas necessárias para determinadas funcionalidades de sistemas; elementos de 

controle programável com realimentação para aumentar a taxa de transferência, 

reduzir erros e ruídos; bloqueio de sinais para aumento da segurança; otimização do 

consumo de energia; aplicações em rádio cognitivo; sistemas de múltiplas-entradas e 

múltiplas-saídas de alto desempenho, [15][21].  

As FSS reconfiguráveis, Fig. 1-5, são estruturas comutadas eletronicamente, 

que necessitam de alguns métodos para obtenção de uma resposta de frequência 

variável [22]. Um desses métodos é obtido a partir da inserção de dispositivos como 

diodos PIN ou chaves MEMS na FSS, com os quais é possível modificar a sua 

resposta em frequência, modificando a geometria equivalente [23]. 

 

 



18 
 

 

   
         (a) AFSS multibanda [24]    (b) AFSS multibanda [25]     (c) AFSS sintonizável [25] 

Figura 1-5- Exemplos de FSS reconfigurável. 

 

Um dos parâmetros de maior flexibilidade no projeto de uma FSS é a geometria 

da célula unitária [26], [27]. A partir de estudos realizados no GTEMA-IFPB, foram 

propostas novas geometrias para o elemento básico da FSS, tais como: Matrioska [5], 

[6] Fig. 1-6 (a), estrela de quatro braços [7], [10] Fig. 1-6 (b), geometria em forma de 

U [28] Fig. 1-6 (c). Dentre essas geometrias, a geometria estrela de quatro braços, foi 

desenvolvida visando aplicações em FSS reconfiguráveis [7]. Em [10] foi proposta a 

FSS com geometria estrela de quatro braços tipo fenda com bordas, Fig. 1-7. 

Entretanto, nas estruturas anteriormente estudadas no GTEMA-IFPB, os estados de 

comutação ligado e desligado são simulados e caracterizados experimentalmente de 

maneira ideal, onde o elemento de comutação é substituído por uma fenda (desligado) 

ou uma fita metálica (ligado). Neste trabalho é apresentada a implementação de uma 

FSS reconfigurável utilizando diodos PIN como elemento de comutação e geometria 

estrela de quatro braços tipo fenda com bordas. Trata-se, portanto, de um desafio para 

o GTEMA-IFPB, onde é dada continuidade às pesquisas sobre FSS, investigando-se 

agora as FSS reconfiguráveis, RFSS, também denominadas FSS ativas, AFSS. 
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(a) Geometria Matrioska (b) Geometria estrela de quatro 

braços 

(c) Geometria em forma de U 

Figura 1-6-Exemplos de geometrias desenvolvidas no GTEMA-IFPB 

 

 
 

Figura 1-7- Geometria estrela de quatro braços tipo fenda com bordas 
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Este trabalho está dividido da seguinte forma: 

 No capítulo dois são apresentados os tipos de superfícies seletivas em 

frequência, bem como suas classificações quanto à geometria, preenchimento da 

célula unitária e espessura da camada de metalização. Também são apresentadas as 

principais aplicações para superfícies seletivas em frequência e as FSS 

reconfiguráveis.  

No capitulo três são apresentados os tipos de diodo bem como, as 

características do diodo utilizado neste trabalho. 

 No capítulo quatro é apresentada a descrição do projeto deste trabalho, 

apresentando as características das superfícies seletivas em frequência, os 

elementos ativos utilizados, técnica utilizada para a fixação dos diodos. 

 No capítulo cinco são apresentados os resultados obtidos através das 

caracterizações numérica e experimental, comparando os valores obtidos, para as 

superfícies seletivas em frequência reconfigurável utilizando os diodos PIN. 

 No capítulo seis são feitos comentários sobre os resultados obtidos, as 

considerações finais sobre todo o trabalho desenvolvido e também sugestões de 

trabalhos futuros para a continuidade desta pesquisa. 
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2.  Superfícies seletivas em frequência 
 

As FSS são estruturas geralmente compostas por arranjos periódicos de 

elementos impressos sobre um substrato, que se comportam como um filtro espacial, 

com uma resposta em frequência que tanto pode ser do tipo rejeita faixa, para as 

geometrias tipo patch condutor, Fig. 2-1, como passa faixa, para as geometrias tipo 

fenda, ou slot, Fig. 2-2, [29]. A FSS do tipo abertura opera como um filtro passa-faixa 

e na medida em que os elementos vão entrando em ressonância, a estrutura vai se 

tornando transparente para a onda incidente, até que na frequência de ressonância 

da estrutura, ocorre a transmissão total da onda, ou seja, o sinal passa através da 

estrutura com um mínimo de perda de inserção. Consequentemente, para frequências 

fora da faixa de ressonância, o sinal é refletido [30], [31], [32]. 

 Por outro lado, a FSS com elementos do tipo patch condutor, funciona como 

um filtro rejeita-faixa. Neste caso os elementos vão entrando em ressonância e, com 

isso, eles radiam a potência incidente na direção de reflexão, até que na frequência 

de ressonância da estrutura, ela se comporta como um condutor perfeito refletindo 

toda a energia eletromagnética incidente [26], [27], [30], [33]. 

 

  

Tipo patch condutor [5] Comportamento eletromagnético característico da estrutura [5] 

Figura 2-1 – Tipos de elementos da FSS – patch condutor. 

 



22 
 

 

  

Tipo abertura [5] Comportamento eletromagnético característico da estrutura [5] 

Figura 2-2 – Tipos de elementos da FSS – abertura.  

 

2.1.1. Formas dos elementos 

A característica única de uma FSS pode ser gerada a partir da combinação de 

elementos geométricos apresentados em grupos distintos, que estão relacionados 

com a resposta em frequência e também a largura de banda da FSS, podendo ser 

ajustadas com esses elementos combinados, [29]. 

Basicamente, os elementos estão divididos em quatro grupos [26]: 

Grupo I: relaciona-se aos n-polos conectados pelo centro. São exemplos desse 

grupo o dipolo fino, o dipolo cruzado, a cruz de Jerusalém e o tripolo, Fig. 2-3. 

 

Figura 2-3 - Grupo 1: n-pólos conectados pelo centro [5], [26]. 

 

Grupo II: refere-se aos elementos do tipo espira. Os mais conhecidos são as 

espiras quadradas, quadradas duplas, quadradas com grades e os anéis circulares 

concêntricos, Fig. 2-4. 
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Figura 2-4 - Grupo 2: Espiras [5], [26]. 

 

Grupo III: composto pelos elementos de interior sólido, Fig. 2-5. Os mais 

comuns são: os patches retangulares, hexagonais e circulares. 

 

 

Figura 2-5 - Grupo 3: Interior Sólido [5], [26]. 

 

Grupo IV: constituído por elementos formados a partir da modificação e 

combinação de elementos típicos dos grupos anteriores. A lista de elementos é 

infinita. Na Fig. 2-6 são apresentados exemplos de elementos deste grupo.  

 

 

Figura 2-6 - Grupo 4: Combinações [10], [26], [28]. 

 

Também podemos destacar a utilização de elementos fractais em FSS, Fig. 2-

7, que apresentam redução da dimensão dos elementos e operação em múltiplas 

faixas de frequência, [5], [34].  
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Figura 2-7 - Elementos Fractais [5], [34].  

 

Para Ferreira [6], as formas e configurações possíveis para os elementos de 

uma FSS são limitadas apenas pela imaginação do projetista. Neste sentido, uma 

variedade de estudos sobre novas geometrias combinadas com o uso de novos 

materiais é investigada com vistas a melhorar o desempenho dessas estruturas. Além 

da geometria da camada metalizada, o projeto de uma FSS deve considerar outros 

fatores determinantes para a sua resposta em frequência: 

 Parâmetros do substrato: características como espessura, constante 

dielétrica, uniformidade da superfície, dentre outros; 

 Espaçamento entre elementos: a distância entre os elementos 

geométricos periódicos está diretamente relacionada à sua forma de 

alinhamento e ao nível de influência eletromagnética de uns sobre os 

outros; 

 Ângulo de incidência e polarização: a forma como a onda 

eletromagnética incide sobre a superfície, interfere no comportamento 

de transmissão e reflexão da estrutura. 

  

2.1.2. Espessura da camada de metalização  

Uma FSS pode ainda ser classificada como um anteparo resultado da 

combinação da camada de metalização com o dielétrico. Através da espessura do 

elemento sobre o dielétrico, a FSS pode ser do tipo anteparo fino ou anteparo 

espesso. Uma FSS do tipo anteparo fino, usualmente, refere-se a elementos 

fabricados com tecnologia de circuito impresso, em que a espessura da camada de 

metalização é menor que 0,001𝜆0, onde 𝜆0  é igual ao comprimento de onda no espaço 

livre para a frequência de ressonância da FSS. Esse tipo de estrutura possui como 

principal vantagem, a possibilidade da construção de uma FSS com pequeno volume, 
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baixo peso e menor custo em relação às FSS do tipo anteparo espesso. A FSS do 

tipo anteparo espesso possui uma camada de metalização mais espessa ou uma 

dupla camada de metalização, consistindo em duas FSS idênticas separadas por um 

dielétrico, Fig. 2-8, [10], [35]. Entre as vantagens das FSS de anteparo espesso, ou 

de FSS empilhadas com duas ou mais camadas, estão a transição mais rápida da 

banda passante para a banda de rejeição, roll-off, e a banda passante mais plana [35], 

[36], [37], [38].  

 

 
Figura 2-8 - FSS do tipo espessa de duas camadas [37].  

 

2.1.3. Excitação dos Arranjos 

Quanto à forma de excitação dos arranjos na estrutura, as FSS podem ser 

excitadas por uma onda plana incidente ou por geradores individuais conectados a 

cada elemento. No primeiro caso, a estrutura é chamada de FSS passiva, em que os 

arranjos dos elementos, provocam a transmissão ou reflexão da onda incidente 

aplicada. As FSS passivas apresentam como vantagem a facilidade de projeto e 

fabricação, porém tem como desvantagem o fato de não poderem ser reconfiguradas 

[39] sem a inserção de componentes externos (diodos, chaves, varactores, etc.). No 

segundo caso, geradores de tensão são acoplados aos elementos, devendo possuir 

a mesma amplitude e variações lineares de fase ao longo de todo o arranjo [26], 

sendo, neste caso, as FSS consideradas como ativas. Na Fig. 2-9 são apresentados 

os dois casos. 
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Figura 2-9 - Arranjos periódicos: (a) caso passivo (b) caso ativo [5]. 

 

2.2.   Aplicações de FSS 

As FSS apresentam inúmeras aplicações que ocorrem em diversas frequências 

do espectro eletromagnético. São apresentadas a seguir exemplos dessas aplicações.  

 

2.2.1.1. Anteparo da porta de forno de micro-ondas 

A propriedade reflexiva da FSS é utilizada em fornos de micro-ondas doméstico 

Fig. 2-10. A FSS atua como um bloqueador na porta do forno de micro-ondas e possui 

características de um filtro passa-altas, deixando passar frequências na faixa de luz 

visíveis e rejeitando as faixas de micro-ondas em torno de 2,45 GHz.  

 

Figura 2-10 - Aplicação de FSS como anteparo na porta do forno de micro-ondas [28]. 
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2.2.1.2. Radome 

As FSS também são bastante utilizadas nos radomes, fornecendo 

características de um filtro passa-faixa. O sinal na frequência de operação da antena 

passa através do radome com um mínimo de perdas de inserção e fora da banda o 

sinal é refletido, evitando-se interferências indesejadas. [5], [27]. Na Fig. 2-11, são 

mostrados exemplos de FSS utilizadas como radome.  

 

 

Figura 2-11 - Exemplos de uso de radome [5], [40]. 

 

2.2.1.3. Refletores de antenas 

  As FSS podem ser utilizadas para obter maior eficiência de antenas refletoras, 

como por exemplo, as antenas do tipo banda dupla (dual band), Fig. 2-12, onde é 

ilustrado um sistema de antena do tipo banda dupla, apresentando o alimentador 2 

colocado no ponto focal do refletor principal, enquanto que o alimentador 1 é colocado 

no ponto focal do sub-refletor, que é formado por uma FSS. Esse anteparo é projetado 

para refletir a faixa de frequência para o alimentador 1, mas é totalmente transparente 

para a faixa de frequência do alimentador 2 [41], [42].  
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Figura 2-12 – Sistema refletor e receptor banda dupla utilizando FSS [5], [42].  

 

2.2.1.4. Cascateamento de estruturas 

Outra aplicação encontrada na literatura, é o cascateamento de estruturas para 

bloqueio de sinais de comunicação, Fig. 2-13. Utilizadas em redes sem fio WLAN 

(Wireless Local Area Network), a função da FSS com elementos do tipo dipolo em 

cruz condutivo é atuar como refletor dos sinais WLAN, permitindo a passagem de 

sinais de telefonia celular, a característica de absorção é alcançada colocando a 

segunda FSS, com elementos do tipo dipolo em cruz resistivo a frente da primeira FSS 

[43]. 

 

 

Figura 2-13 - FSS em Cascata [43]. 
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Outra aplicação interessante para FSS é a sua utilização como janelas 

eficientes, atuando como um filtro, a FSS bloqueia a radiação eletromagnética na 

região do infravermelho e é transparente a parte visível do espectro, rejeitando a 

transferência de calor de fora para dentro do ambiente [5], conforme ilustrado na Fig. 

2.14. 

 

 

Figura 2-14 - Aplicação de FSS em janelas eficientes [44]. 

  

2.3. Técnicas de Análise 

 

2.3.1. Caracterização Numérica 

Existem diversas técnicas utilizadas para analisar as FSS. Alguns autores 

desenvolveram fórmulas simples e aproximadas que determinam as características 

de transmissão e de reflexão para as FSS tipo patches condutores ou aberturas 

retangulares. Sendo que, essas fórmulas possuem limitações para algumas 

aplicações especificas, podendo apresentar resultados imprecisos. [30], [45], [46], 

principalmente para frequências mais elevadas e ressonâncias de ordem superior. 

A técnica de modelagem do circuito equivalente para FSS, Fig. 2-15, requer 

recursos computacionais muito limitados quando comparados aos métodos de análise 

de onda completa e, portanto, é útil para predizer com rapidez o desempenho das 

estruturas. A modelagem também proporciona uma visão física útil sobre o modo 
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como funciona a FSS quando seus parâmetros são alterados. O método de expansão 

modal, também é empregado para analisar as FSS [30]. 

 

 

Figura 2-15 - Circuito equivalente, setup de medição. 

 

Com o avanço da tecnologia vários métodos computacionais foram sendo 

utilizados, com soluções mais precisas, principalmente em frequências mais elevadas, 

incluindo frequências de ressonâncias de ordem superior.  

Pode-se citar entre outros métodos numéricos empregados na análise de FSS: 

• Método dos Momentos (MoM – Method of Moments) [47], [48];  

• Método dos Elementos Finitos (FEM – Finite-Element Method) [49], [50];  

• Método das Diferenças Finitas no Domínio do Tempo (FDTD – Finite 

Difference Time Domain) [51], [52];  

• Método Iterativo das Ondas (WCIP – Wave Concept Iterative Procedure) [53], 

[54]; 

Outras técnicas podem ser utilizadas para a caracterização numérica das FSS 

em conjunto com esses métodos, mas neste trabalho será utilizado o método iterativo 

das ondas, WCIP (software WCIPAGA10).  
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2.3.3. Caracterização Experimental 

Alguns métodos são empregados para medir as propriedades de transmissão 

e reflexão das FSS. Neste trabalho, o sistema de medição utilizado consiste de 

cornetas direcionais de ganhos padronizados com distâncias de aproximadamente 70 

cm entre as antenas e um analisador de rede. A FSS é posicionada entre as duas 

antenas cornetas, como ilustrado na Fig. 2-16, uma das antenas funcionando como 

transmissora e a outra receptora. A onda eletromagnética emitida incide sobre a FSS, 

que reflete ou deixa passar parte da potência, de acordo com suas características. A 

potência que atravessa a FSS, potência transmitida, é captada pela antena receptora 

e assim é possível caracterizar a resposta em frequência da FSS. A medição na 

polarização invertida é obtida rotacionando a FSS em 90º [5], [55], [56].  

 

Figura 2-16 - Setup de medição para FSS [5]. 

 

Dados imprecisos podem ser obtidos devido às difrações ocasionadas pelas 

bordas da FSS, originadas devido à largura de feixe das antenas cornetas e ao 

tamanho relativamente pequeno da FSS. Outra fonte de erros nesta técnica de 

medição é a presença de sinais refletidos no próprio ambiente de medição, sendo 

esses mais críticos quando se deseja caracterizar FSS passa-faixas, [5]. Para otimizar 

as medições pode-se utilizar lentes em conjunto com as antenas cornetas, Fig. 2-17. 

Além de melhores resultados, também é obtido uma redução significativa do efeito da 

difração nas extremidades, desde que um feixe estreito e Gaussiano produzido pelas 

lentes incida sobre a FSS [5], [56]. 
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Figura 2-17 - Esquema de um setup de medições de FSS com lentes [29]. 

 

Quando se deseja obter maior precisão nos resultados, o desempenho da FSS 

pode ser testado em uma câmara anecóica, Fig. 2-18. Onde esse ambiente é livre de 

interferências, sendo revestidos de materiais absorvedores que eliminam reflexões 

desnecessárias. 

 

 

Figura 2-18 - Esquema de medição da FSS com câmara anecóica [5]. 
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2.4. FSS reconfiguráveis  

As FSS podem ser sintonizadas, ou reconfiguradas, por meio da alteração da 

sua resposta em frequência, seja modificando as propriedades eletromagnéticas do 

substrato, que pode ser alterado utilizando, por exemplo, ferrita como substrato e 

aplicando um campo magnético estático na estrutura, ou utilizando dielétrico líquido e 

modificando o seu volume [30], [57], [58], [59]; ou através da modificação da geometria 

da FSS utilizando uma sintonia mais fina da frequência por meio da orientação do 

arranjo mecanicamente, por deslocamento ou rotação mecânica, utilizando motores 

ou micro-motores, sendo que nesse caso, os elementos metálicos da FSS são 

projetados com o intuito de modificar a orientação ou posição para alterar a frequência 

de operação [57], [60], [61]; ou ainda pela incorporação de dispositivos (diodos PIN, 

varactores, chave MEMS, etc.), Fig. 2-19, que quando adequadamente polarizados 

alteram as características eletromagnéticas da FSS, [21], [62]–[68]. Neste trabalho é 

utilizada a incorporação de diodos PIN à FSS para obtenção de uma resposta em 

frequência reconfigurável. 

 

  
(a) Comutação do feixe com base na 
estrutura cilíndrica [64] 

(b) Comutação do feixe com base em estruturas 
periódicas [68] 
 

Figura 2-19 - Configurações de FSS reconfigurável 
 

 

As figuras a seguir apresentam duas das técnicas anteriormente descritas, 

utilizada para projetar uma FSS reconfigurável. Uma das formas utilizadas é o uso de 

diodos entre as partes metálicas dos elementos da FSS, Fig. 2-20 a) e Fig. 2-20 b). O 

diodo é chaveado (ON) e desligado (OFF) para mudar a frequência, alterando-se o 
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fluxo de corrente na FSS e, consequentemente, o campo irradiado. A Outra forma 

utilizada consiste na mudança da disposição do arranjo mecanicamente [69]. 

 

  

(a) Chaveamento com diodos (b) Deslocamento mecânico das células unitárias 

Figura 2-20 – Técnicas utilizadas na FSS reconfigurável [69], [37]. 

 

2.4.1. Aplicações das FSS reconfiguráveis 

Pesquisas sobre FSS reconfiguráveis têm sido desenvolvidas, para diversos 

tipos de aplicações, principalmente para aplicações que requerem alta potência e 

baixo custo. Nas FSS reconfiguráveis, as propriedades em frequência podem ser 

variadas no tempo por meio do controle de dispositivos semicondutores incorporados 

aos elementos impressos ou depositando esses elementos em substratos nos quais 

suas propriedades possam ser ajustadas, como por exemplo, substratos de ferrita. A 

Fig. 2-21 representa uma FSS reconfigurável. [43], [70], [71]. 
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‘  

Figura 2-21 – FSS reconfigurável [43]. 

  

Outros exemplos de FSS reconfiguráveis é apresentado na Fig. 2-22 (a), onde 

a FSS reconfigurável é empregada em um absorvedor de radar sintonizável para 

reduzir a RCS (Radar Cross Section) de antenas, [72]. Observa-se também a FSS 

reconfigurável com geometria em forma de anéis de dupla polarização, Fig. 2-22 (b), 

[21], é utilizada para modificar a arquitetura eletromagnética e o controle da 

propagação de ondas eletromagnéticas de edifícios. Ambas aplicações, são capazes 

de sintonizar uma ampla faixa de frequência, fornecendo sinal de maior qualidade nos 

sistemas de comunicações. 

 

  
(a) FSS reconfigurável é empregada em um 

absorvedor de radar sintonizável [72] 
(b) FSS reconfigurável com geometria em forma de 

anéis de dupla polarização [21] 
Figura 2-22 - Modelo de FSS reconfigurável. 
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Em [73] são apresentadas aplicações práticas de uma FSS reconfigurável, 

usada para transmissão de protocolo de rede GSM, aplicada em sala de edifícios, 

pode ser visualizado o modelo da FSS reconfigurável na Fig. 2-23. 

 

 

Figura 2-23 - FSS reconfigurável [73].  
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3. Diodos  
 

3.1 .   Diodos PIN  

Nos arranjos periódicos as propriedades da frequência podem ser variadas no 

tempo por meio do controle de dispositivos semicondutores a exemplo dos diodos PIN. 

O diodo PIN é um dispositivo semicondutor de silício constituído de uma camada de 

material intrínseco de alta resistividade, de área e espessura finitas, contida entre 

camadas altamente dopadas de materiais tipo P e N cuja impedância, nas frequências 

de micro-ondas, é controlada por uma excitação DC, [74]. Possui a característica de 

controlar altos valores de potência RF com valores muito baixos de tensão DC. Sob 

certas circunstâncias, comporta-se como uma resistência quase pura na faixa de 

frequência RF, com um valor de resistência que pode ser variado sobre uma faixa de 

aproximadamente 1 Ω até 10 k Ω através do uso de uma tensão DC ou uma corrente 

de controle de baixa frequência. Apresenta tamanho reduzido, facilidade no projeto, 

alta velocidade de chaveamento, baixo peso e é muito utilizado em aplicações para 

circuitos miniaturizados de controle de sinais RF. É também considerado um resistor 

controlado por corrente nas frequências de rádio e micro-ondas, [75] – [78], Na Fig. 3-

1 é ilustrada a estrutura do diodo PIN. 

 

    

Figura 3-1 – Estrutura do diodo PIN [76]. 
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O diodo PIN é útil para modulação em amplitude de um sinal de RF, quando a 

corrente de controle é variada continuamente. Pode ser chaveada entre os estados 

de ON (polarização direta) e OFF (polarização reversa) ou em passos discretos, o 

dispositivo é útil para o chaveamento, modulação de pulsos, atenuação e defasador 

de sinais de RF [74], [76]. 

 A curva característica do diodo PIN, visualizada na Fig. 3-2, determina a tensão 

DC para um nível de corrente na polarização direta. A classificação do diodo PIN é 

geralmente dada por sua tensão direta (VF) para o valor DC fixo, [76]. 

 

 

Figura 3-2 – Curva característica do diodo PIN [76].  

 

De acordo com [76] os parâmetros necessários para definir um diodo PIN são: 

 RS - Resistencia em série quando polarizado diretamente; 

 CT- Capacitância total a 0 V ou polarizado diretamente; 

 RP – Resistência em paralelo quando em 0 V ou polarizado reversamente; 

 VR – Máxima tensão DC permissível para polarização reversa; 

 𝜏 – Tempo de vida dos portadores. 

 



39 
 

 

3.2 .   Diodo Varicap/ Varactor 

Diodo varicap, ou diodo varactor, ou diodo de capacitância variável (variable 

capacitance), é um tipo de diodo que possui uma capacitância que varia a tensão 

aplicada, [79]. Quando reversamente polarizados, os diodos 

semicondutores apresentam em sua junção PN, uma capacitância que é devida à 

presença de portadores de carga separados por uma zona de depleção. Ao variar a 

tensão nos terminais desse diodo, varia a separação destes portadores, ou seja, a 

largura, o que equivale a aumentar o meio dielétrico entre as placas energizadas de 

um capacitor. Dessa forma, atuando sobre a tensão no diodo, se obtém uma resposta 

na capacitância gerada, [79], [80], [81].  

A aplicação mais comum é no controle do oscilador local em receptores 

multicanal, como os usados em telefones móveis usados na comunicação sem fio 

(celular), WLAN e receptores TV. A não linearidade faz com que também sejam úteis 

como multiplicadores de frequência, [82].  

Neste trabalho foi utilizado o diodo PIN modelo BAR 64-03W fabricado por 

Infineon Technologies, Fig. 3-3. Algumas de suas características são [61]:  

 Máxima corrente direta: 100 mA;  

 Máxima tensão reversa de 150 V;  

 Máxima capacitância de 0,35 pF para uma tensão reversa de 20 V; 

 Tensão direta de 1,1 V para uma corrente de 50 mA;  

 Resistência 1,35 Ohms para uma corrente de 100 mA; 

 Faixa de frequência de operação de 1 MHz a 6 GHz.  

 

 

 

Figura 3-3 - Diodo PIN BAR 64-03 W [61]. 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Diodo_semicondutor
https://pt.wikipedia.org/wiki/Diodo_semicondutor
https://pt.wikipedia.org/wiki/Jun%C3%A7%C3%A3o_PN
https://pt.wikipedia.org/wiki/Capacit%C3%A2ncia
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3.3 .   Chaves MEMS 

Os sistemas micro-eletro-mecânicos - MEMS (MicroElectroMechnical 

Systems), são tecnologias que permitem a fabricação de dispositivos eletromecânicos 

de dimensões submilimétricas, empregando técnicas de produção de circuitos 

integrados. Em circuitos de RF, o interesse pela utilização de dispositivos MEMS 

decorre do fato de eles apresentarem ótimo desempenho em altas frequências, 

minimizando reflexões e perdas, reduzindo a distorção, a interferência de sinais 

externos e ruído, [83], [84], [85]. 

Os principais componentes utilizados na tecnologia MEMS são: indutores, 

capacitores variáveis, cavidades ressonantes e chaves.  

As chaves MEMS de RF são dispositivos que se utilizam da movimentação 

mecânica para alcançar em uma linha de transmissão RF um circuito aberto ou 

fechado. São classificadas em, topologia: serie ou paralela; tipo mecânico: chaves de 

membrana ou de alavanca; tipo de contato: metálico ou capacitivo; orientação: lateral 

ou em linha; movimento: vertical ou lateral; atuador: eletrostático, térmico, piezo-

elétrico ou magnético, [86]. As mais utilizadas são as chaves capacitivas paralelas    

sobre guia de onda coplanar. Essas chaves, no estado atuado, apresentam alta 

isolação em frequências altas. Porém, em frequências mais baixas, sua perda de 

retorno é baixa, no estado não atuado. Assim, faz-se necessário otimizar 

conjuntamente essas características, que, de outro modo, podem limitar 

significativamente a banda de operação da chave, [83] – [90]. 

A modelagem de chaves MEMS são utilizadas para melhorar o desempenho e 

a funcionalidade de arquiteturas de sistemas de RF com significativa redução de 

complexidade e custo [91], [92].   

Alguns requisitos necessários das chaves para RF, [86]:  

 Baixa perda de inserção e baixa reflexão ou perda de retorno, no 

estado atuado; 

 Alta isolação, no estado não atuado; 

 Baixo custo; 

 Alta confiabilidade; 

 Dimensões reduzidas; 
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 Alta linearidade; 

 Baixas tensões de operações; 

 Alta capacidade de potência. 

As chaves MEMS são aplicadas em: sistemas de comunicação sem fio; 

sistemas de comunicação por satélite; radares automotivos; antenas reconfiguráveis; 

radares para sistemas de defesa e sistemas de instrumentação [91], [93], [94].  
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4.  Descrição do projeto 

 

O objetivo deste trabalho é implementar uma FSS reconfigurável baseada na 

geometria estrela de quatro braços em fenda com bordas, utilizando o diodo PIN, 

caracterizando o seu comportamento numericamente e experimentalmente.  

4.1. Caracterização da FSS 

 Para este trabalho foi escolhido a geometria do elemento básico no formato da 

estrela de quatro braços simétrica do tipo elemento abertura, padrão que foi 

desenvolvido no GTEMA e continua tendo suas variações estudadas. 

 A escolha da estrela de quatro braços simétrica, em virtude de suas 

características que possibilitam a miniaturização e a comutação [10], na Fig. 4-1, o 

que possibilita a construção de uma superfície seletiva em frequência reconfigurável. 

 

  

(a) Estrela de quatro braços no seu estado 
desligado (OFF) 

(b) Estrela de quatro braços no seu estado 
ligado (ON) 

Figura 4-1 - Característica de comutação da estrela de quatro braços simétrica. 

 

 A abertura inserida na parte central do elemento básico da FSS, Fig. 4-1 (b), 

altera a sua resposta em frequência, possibilitando assim variar sua frequência de 

ressonância [38]. Essa variação pode ser obtida utilizando, por exemplo, diodos PIN 

como elementos de comutação.  
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4.1.1. Obtenção da geometria 

 Pode-se observar na Fig. 4-2 o processo de obtenção da geometria estrela de 

quatro braços. Se define inicialmente a célula unitária com dimensões 𝑊𝑥 e 𝑊𝑦 Fig. 4-

2 (a). Em seguida, é inserido um patch retangular de dimensões 𝐿𝑥 e 𝐿𝑦, centralizado 

no patch. O ponto de comutação é delimitado ao centro do patch com dimensões 𝑆𝑥 

e 𝑆𝑦. Considerando a geometria simétrica em relação aos eixos (horizontal e vertical), 

as dimensões dos braços da estrela são definidas por 𝐿𝑥, 𝐿𝑦 (mesmas dimensões do 

patch),𝑑𝑥1, 𝑑𝑦1 (espaçamento da fenda triangular ao vértice do patch retangular) e 

posteriormente, são traçadas diagonais das extremidades dos braços da estrela até o 

canto oposto do ponto de comutação Fig. 4-2 (b).  Na sequência, a camada metálica 

que constitui a estrela de quatro braços é retirada, dando forma ao elemento do tipo 

patch  Fig. 4-2 (c) [10],[38]. Concluindo, a partir da geometria estrela de quatro braços 

tipo fenda é inserida uma fenda central e duas bordas, Fig. 4-1. Note que dessa forma 

as partes superior e inferior da geometria estão isoladas, conectadas apenas pelo 

diodo PIN. Detalhes do cálculo da frequência de ressonância e do comportamento da 

geometria estrela de quatro braços são apresentados em [10] e em [95]. 

 

   

(a) Patch com elemento 
metalizado e ponto de 

comutação 

(b) Indicação dos cortes 
triangulares no patch 

(c) Estrela de quatro braços do 
tipo elemento abertura 

Figura 4-2 - Processo de construção da estrela de quatro braços.  
 

A fenda central, foi inserida com o objetivo de permitir o ponto de comutação 

nessa região da estrutura, Fig. 4-3, sendo suas dimensões compatíveis com o diodo 

PIN utilizado nesse trabalho. Considerando idealmente, a presença ou ausência da 

fita caracteriza a estrutura no estado ligado On (com fita) ou desligado, Off (sem fita). 
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4.1.2. FSS utilizadas  

 Para este trabalho foi utilizada a superfície seletiva em frequência, com 

geometria estrela de quatro braços tipo fenda com bordas. A Fig. 4-3 apresenta o 

tamanho da célula unitária detalhando as suas dimensões.  

 

         

(a) Estrela de quatro braços no seu estado 
deligado (OFF), com dimensões. 

(b) Estrela de quatro braços no seu estado ligado 
(ON), com dimensões. 

Figura 4-3 - Geometria com dimensões do elemento básico e célula unitária da FSS. 

 

A FSS foi construída em uma placa medindo 200 mm × 200 mm e as células 

unitárias foram agrupadas em arranjos de 5 × 5, como ilustrada na Fig. 4-4. 
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Figura 4-4– Arranjo da FSS projetada. 

 

4.2. Fixação dos diodos PIN. 

 Após a fabricação da superfície seletiva em frequência, foram fixados os diodos 

PIN, o que será descrito a seguir.  

Para realizar a fixação dos diodos PIN foi necessário utilizar a pasta de solda 

MBO A11/L 1301EV e a estação de retrabalho SMD modelo TS-850D, com 

temperatura ajustável de 100 Cº a 480 Cº [96].  O volume de ar utilizado foi 12 L/min, 

com uma temperatura de 280 Cº. O passo a passo será detalhado nas figuras a seguir.  

i- O processo inicia-se após a fabricação da FSS, Fig. 4-5 (a), fixando um 

diodo em cada célula por vez;   

ii- Dois pontos de pasta de solda são colocados na área de fixação do diodo 

PIN, Fig. 4-5 (b), e em seguida coloca-se o diodo PIN entre os dois pontos 

da pasta de solda, Fig. 4-5 (c) com o auxílio de uma pinça Fig. 4-5 (d); 

iii- Com a estação de retrabalho devidamente configurada, direcione o ar 

quente sobre os terminais do diodo PIN uniformemente, Fig. 4-5 (e), até que 

a pasta de solda se aqueça, unindo-se aos terminais do diodo PIN; 

iv- Retire o ar quente e a pasta de solda ficará enrijecida, sendo o diodo é 

fixado na placa, Fig. 4-5 (f).  
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v- O processo é repetido para todas as células e os 25 diodos PIN fixados na 

FSS. A Fig. 4-6 (a) apresenta a FSS antes da fixação do diodo PIN e a Fig. 

4-6 (b) apresenta a FSS após a fixação do diodo PIN.  

 

   
 

(a) Passo 1 (b) Passo 2 (c) Passo 3 
 

   

(d) Passo 4 (e) Passo 5 (f) Passo 6 

Figura 4-5- Passo a passo da fixação do diodo PIN. 

 

Nota-se ainda na Fig. 4-6 as linhas de alimentação, inseridas na parte lateral 

da FSS, que apresentam um comportamento indutivo, servindo como um circuito 

de polarização simplificado.  

 



47 
 

 

  

(a) FSS antes da fixação do diodo PIN (b) FSS após a fixação do diodo PIN 

Figura 4-6- FSS fabricada 
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5. Resultados 

  

A FSS foi projetada e fabricada utilizando um substrato de baixo custo, FR-4, 

com 1,5 mm de espessura, constante dielétrica εr = 4,4 e tangente de perdas de 0,02. 

A geometria considerada para a célula unitária é apresentada na Fig. 5-1, sendo que 

a FSS apresenta um número total de 25 células, 5 × 5 elementos, cada um com 40 

mm × 40 mm, com uma configuração simétrica de 12 mm × 12 mm. Além disso, foram 

introduzidas bordas entre cada linha de células unitárias com dimensão de 1 mm × 40 

mm, Fig. 5-2. Note-se que a parte em cor preta é apenas o adesivo. No centro de cada 

célula unitária foi introduzida uma fenda com dimensões 1 mm × 40 mm, separando a 

célula unitária em duas partes. Linhas com 1 mm de largura foram introduzidas, Fig. 

5-3, e por apresentarem um comportamento indutivo, servem como circuito de 

polarização [97], [98]. Desta maneira, cada linha de células unitárias pode ser 

controlada individualmente, Fig. 5-4. O protótipo foi fabricado utilizando técnicas de 

circuito impresso, por meio do procedimento de fixação de adesivos e posterior 

corrosão com percloreto de ferro. 

 

 

Figura 5-1- Geometria da FSS - 40 mm × 40 mm. 
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Figura 5-2 – FSS fabricada - Dimensões totais 200 mm × 200 mm, 5 × 5 células de  
40 mm × 40 mm, sem diodos, antes do processo de corrosão. 

 

 

Figura 5-3 – FSS fabricada - Dimensões totais 200 mm × 200 mm, 5 × 5 células de  
40 mm × 40 mm, com diodos fixados. Linhas de alimentação em destaque. 
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Figura 5-4 – Detalhe das linhas de alimentação. 

 

Para a caracterização numérica foi utilizado o programa computacional 

WCIPAGA10, baseado no método iterativo das ondas, desenvolvido no GTEMA/IFPB. 

Na discretização da célula unitária foram utilizados 180 × 180 pontos, e no processo 

iterativo 150 iterações. Destaque-se que o número de pontos aqui citado é para o caso 

em que apenas uma célula unitária é analisada, ou seja, quando todas as linhas de 

células unitárias são ativadas ou desativadas simultaneamente. 

Os resultados experimentais foram obtidos no Laboratório de Micro-ondas do 

GTEMA/IFPB, utilizando um analisador de redes Agilent E5071C e antenas tipo 

corneta, Pasternack, PE-9861-20, com ganho de 20 dB, além da fonte de tensão e 

resistores de 150 Ω para limitar a corrente nos diodos Fig. 5-5. 
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Figura 5-5 – Setup de medição. 

 

A distância entre as duas antenas cornetas foi de aproximadamente 70 cm, 

operando na faixa de frequência 3,5 GHz a 7,0 GHz. O circuito de polarização dos 

diodos PIN é ilustrado na Fig. 5-6. 

 

 

Figura 5-6 – Esquema ilustrativo do circuito de alimentação para uma linha da FSS. 

 

Tanto na simulação numérica, como nos resultados experimentais, foram 

consideradas as polarizações x e y, com incidência da onda eletromagnética normal 

à FSS. 
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5.1.   Comportamento da FSS com todas as linhas de células unitárias 

ativadas ou desativadas simultaneamente. 

Neste caso, todas as cinco linhas das células unitárias estão submetidas à 

mesma tensão, simultaneamente. Dessa forma, todos os diodos PIN estarão ou no 

estado desligado, OFF, V = 0,0 V, ou no estado ligado, ON, V = 2,5 V.  

 

5.1.1.  Polarização x 

Na Fig. 5-7 são apresentadas as respostas em frequência para a FSS 

considerando o estado desligado, OFF, 0,0 V. Os resultados numéricos e 

experimentais são apresentados de 3,5 GHz a 7,0 GHz. Os resultados experimentais 

se iniciam em 3,5 GHz em função das antenas utilizadas nas medições. Mesmo o 

diodo PIN sendo especificado para operar até 6 GHz, os resultados experimentais 

foram medidos até 7,0 GHz, pois se observa uma concordância entre os resultados 

numéricos e experimentais, indicando que essa faixa adicional de 6,0 GHz até 7,0 

GHz, pode ser utilizada. 

 

 

Figura 5-7 – Resposta da frequência, polarização x - estado OFF. 

 

Para o estado ligado, ON, 2,5 V, as respostas em frequência são apresentadas 

na Fig. 5-8. 
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Figura 5-8 – Resposta em frequência, polarização x - estado ON. 

 

Ao comparar as respostas em frequência dos estados ON-OFF para a 

polarização x, observa-se que praticamente não há diferenças entre os resultados, 

Fig. 5-9. Isto é esperado porque para a polarização x, o campo elétrico é praticamente 

nulo na região do diodo PIN. 

 

 

Figura 5-9 – Resposta da frequência, polarização x - ON-OFF 
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5.1.2. Polarização y 

Analogamente à polarização y, na Fig. 5-10 as respostas em frequência da FSS 

para o estado desligado são apresentadas na faixa de 3,5 GHz a 7,0 GHz, 

observando-se uma boa concordância dos resultados medidos e simulados, 

principalmente para as frequências de ressonância. Para a faixa de frequência de 

interesse, 3,5 GHz a 7,0 GHz, essa boa concordância fica mais evidente. 

 

 

Figura 5-10 – Resposta da frequência, polarização y - estado OFF. 

 

Para o estado ON, V = 2,5 V, as respostas em frequência são apresentadas na 

Fig. 5-11. Mesmo considerando um diodo ideal, observa-se uma concordância muito 

boa entre os resultados numéricos e medidos. Além disso, a ressonância observada 

em 6,25 / 6,50 GHz, com diodo fora da faixa de frequência de operação, indica que se 

pode trabalhar pelo menos até o limite de faixa de frequência superior, e, dependendo 

do caso, um pouco além desse limite.  
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Figura 5-11 – Resposta da frequência, polarização y - estado ON. 

 

Na Fig. 5-12 são comparados os resultados experimentais para os estados 

ligado e desligado. Ao comparar os estados ON-OFF para a polarização y, 

observamos que em 4,4 GHz, pelo menos, 20 dB de atenuação OFF-ON, que é um 

resultado muito interessante. Além disso, a segunda ressonância, em 6,25 GHz, pode 

ser explorada.  

 

 

Figura 5-12 – Resposta da frequência, polarização y - estado ON-OFF. 



56 
 

 

5.2.   Caracterização da FSS com diferentes níveis de tensão 

Os resultados mostrados a seguir equivalem à resposta em frequência da FSS 

para diferentes níveis de tensão de polarização dos diodos PIN. Neste caso, apenas 

a polarização y é considerada. São apresentados resultados experimentais de 3,5 

GHz a 7,0 GHz.  

Nota-se na Fig. 5-13 a resposta em frequência nos níveis de tensão 0 V, 1,0 V, 

2,0 V e 3,0 V. Quando o diodo está polarizado diretamente na tensão de 0 V, a FSS 

apresenta uma frequência de ressonância em 5,51 GHz e atenuação de -31,1 dB. 

Quando aumenta a tensão para 1,0 V desloca-se a frequência de ressonância para 

4,36 GHz e atenuação de -22,7 dB. Já com tensão em 2,0 V surge outra frequência 

de ressonância em 4,38 GHz e atenuação de -34,7 dB. Com tensão de 3,0 V continua 

com a mesma frequência apenas diminuído a intensidade ressoante em 4,38 GHz e 

atenuação de -28,4 dB. Algumas oscilações aparecem após 6 GHz, faixa essa de 

interesse de operação do diodo PIN utilizado neste trabalho. 

 

 

Figura 5-13– Resposta em frequência para os diferentes níveis de tensão, polarização direta. 

 
As curvas apresentadas na Fig. 5-14 referem-se ao comportamento da frequência 

de ressonância, a partir dos diferentes níveis de tensão, -0 V, -1,0 V, -2,0 V,-3,0 V. 

Agora o diodo PIN encontra-se polarizado inversamente. Observa-se que as curvas 



57 
 

 

coincidem com todos os níveis de tensão. Surge algumas oscilações a partir de 6 GHz, 

destacando que o diodo opera na faixa de frequência até 6 GHz. 

 

 

Figura 5-14– Resposta em frequência para os diferentes níveis de tensão, polarização inversa. 

 

5.3.  Caracterização da FSS com diferentes linhas de células unitárias 

ativadas 

Considera-se aqui que as linhas de células unitárias não são todas ativadas 

simultaneamente. Apenas a polarização y é considerada, pois, como já visto 

anteriormente, a resposta em frequência da FSS não é afetada pelo funcionamento 

do diodo PIN para a polarização x. São apresentados os resultados experimentais na 

faixa de operação 3,5 GHz a 6,0 GHz. 

É adotada a seguinte notação: “1” diodo PIN conduzindo, 3,0 V; “0”, diodo PIN 

não conduzindo, 0,0 V. Por exemplo, F01110 indica que a primeira e a quinta linha de 

células unitárias permanecem com os diodos PIN sem conduzir, enquanto que as nas 

demais linhas de células unitárias os diodos PIN conduzem. As configurações estão 

detalhadas na Fig.5-15. 
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(a) F00011 

 

(b) F00100 

 

(c) F01010 

 

(d) F01110 

 

 

(e) F10001 

 

(f) F10101 

 

(g) F11011 

 

(h) F11100 

 
Figura 5-15– Representação das combinações da RFSS. 

 

Inicialmente, sejam considerados os resultados experimentais para as 

respostas em frequência de todas as combinações analisadas, Fig. 5-16. Observa-se 

que as respostas em frequência variam com a configuração. Entretanto, algumas 

características podem ser agrupadas como será detalhado a seguir.  
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Figura 5-16– Resposta em frequência para as diferentes configurações das FSS. 

 

Na Fig. 5-17 são comparadas as configurações F11111 e F11011. Como 

apenas uma linha de células unitárias difere uma configuração da outra, as duas 

praticamente apresentam a mesma frequência de ressonância, modificando apenas a 

intensidade da ressonância.  

 

 

Figura 5-17– Comparação da resposta em frequência para as configurações F11111 e F11011. 
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Na Fig. 5-18 são comparadas as configurações F11100 e F01110. Inicialmente, 

comparando com a configuração F11111, observa-se uma maior frequência de 

ressonância, assim como uma maior largura de banda. Por outro lado as 

configurações F11100 e F01110 apresentam praticamente a mesma resposta em 

frequência, o que se justifica quando considera-se que essas estruturas são 

periódicas e, teoricamente, infinitas. Assim sendo, as estruturas F11100 e F01110 são 

equivalentes, como pode ser visto na Fig. 5-19. 

  

 

Figura 5-18– Comparação da resposta em frequência para as configurações F11100 e F01110. 

 

1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 

a) Configuração F11100 

0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 

b) Configuração F01110 

1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 

c) Configuração F01110 deslocada, equivalente à configuração F11100. 

Figura 5-19–Configurações F11100 e F11100 deslocada. 

 

Na Fig. 5-20 são comparadas as configurações F10001 e F00011. Comparado 

com a configuração F11111, praticamente não se observa a ressonância em torno de 

4,4 GHz, uma vez que apenas duas linhas de células unitárias são ativadas. 

Novamente se observa a equivalência das configurações F10001 e F00011. Um 
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comportamento análogo é observado para as configurações F01010 e F10101, Fig. 

5-21.  

 

 

Figura 5-20– Comparação da resposta em frequência para as configurações F10001 e F00011. 

 

 

Figura 5-21– Comparação da resposta em frequência para as configurações F01010 e F10101. 

 

 



62 
 

 

 Concluindo esta seção, verifica-se que a resposta em frequência da FSS é 

modificada de acordo com a configuração adotada, ou seja, com as linhas de células 

ativadas e desativadas. Entretanto, é preciso ter em mente que algumas dessas 

configurações são equivalentes.  
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6. Conclusão 

 

6.1. Considerações finais 

 Este trabalho teve por objetivo apresentar a caracterização de uma superfície 

seletiva em frequência reconfigurável, RFSS, baseada na geometria estrela de quatro 

braços tipo fenda com bordas, tendo o diodo PIN como elemento de comutação. 

Durante o trabalho foram observados os comportamentos numérico e 

experimental da RFSS. Na caracterização numérica foram obtidos resultados a partir 

do método iterativo das ondas, WCIP, utilizando o software WCIPAGA10. O processo 

de fabricação da FSS e da fixação dos diodos PIN foi descrito, assim como o 

procedimento experimental. 

Foram considerados para os resultados numéricos e experimentais as 

polarizações x e y, com incidência da onda eletromagnética normal à FSS, sendo 

considerados os estados ligado, ON, e desligado, OFF. Inicialmente foi analisado o 

comportamento da FSS com todas as linhas de células unitárias ativadas ou 

desativadas simultaneamente. Observou-se que para a polarização x, a comutação 

do diodo PIN, ON ou OFF, não altera a resposta em frequência da FSS. Para a 

polarização y observa-se claramente a reconfiguração da FSS, obtendo-se uma 

diferença de no mínimo 20 dB entre os estados ON ou OFF. Para as polarizações x e 

y, estados de comutação ON e OFF, verificou-se uma boa concordância entre os 

resultados numéricos e experimentais. 

 Foi realizada a caracterização da RFSS com diferentes níveis de tensão de 

polarização dos diodos PIN, sendo possível identificar a partir de qual valor de tensão 

os diodos mudam de estado de comutação. Os diodos PIN foram polarizados 

reversamente, com diferentes níveis de tensão e verificou-se que, praticamente, não 

ocorria alteração na resposta em frequência da FSS, quando comparada a tensão de 

0,0 V. a 

Foi ainda analisada a RFSS com diferentes linhas de células unitárias ativadas, 

destacando-se que é preciso considerar que algumas combinações dos estados de 

ativação das linhas de células unitárias são equivalentes.  
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 Trabalhos futuros 

 Como proposta para continuidade deste trabalho, novas pesquisas podem ser 

desenvolvidas, como exemplo: 

 Investigar diferentes geometrias; 

 Utilizar outro tipo de elementos de comutação, como, por exemplo, o diodo 

varicap ou chaves MEMS; 

 Modelar o diodo com os seus parâmetros fornecidos pelo fabricante; 

 Comparar numericamente outros métodos de simulação, a exemplo do HFSS, 

CST; 

 Aplicar a geometria proposta em antenas inteligentes; 
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A. Apêndice A  

  

TABELA 1-1 -Tensão dos resistores na polarização direta dos diodos. 

R1() R2() R3() R4() R5() Tensão da Fonte 
(V) 

Tensão do 
multímetro (V) 

 

147,4 

 

147,2 

 

147,5 

 

147,3 

 

147,3 

 

 

 

 

0 0 0 0 0 0 0 

9,1 9,1 9,1 9,1 9,1 0,5 0,4959 

2,77 2,781 2,779 2,778 2,780 0,6 0,6407 

61,2 61,7 61,7 61,5 61,8 1,0 0,6407 

333,5 336,5 336,1 336,1 336,0 1,0 1 

0,840 0,844 0,844 0,842 0,845 1,5 1,557 

1,211 1,218 1,220 1,199 1,219 2,0 1,952 

1,799 1,787 1,782 1,797 1,798 2,5 2,549 

2,272 2,274 2,270 2,271 2,273 3,0 3,036 

 

 

TABELA 1-2 -Tensão dos resistores na polarização inversa dos diodos. 

Tensão 
(mV)  
R1 

Tensão 
(mV) 
R2 

Tensão 
(mV) 
R3 

Tensão 
(mV) 
R4 

Tensão 
(mV) 
R5 

Tensão 
da Fonte 

(V) 

Tensão do 
multímetro 

(V) 

 

0 

 

0 

 

0 

 

0 

 

0 

 

0 

 

0 

0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 -0,5 -0,5503 

0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 -1,0 -1,013 

0,3 0,3 0,4 0,3 0,3 -1,5 -1,465 

0,4 0,5 0,5 0,4 0,5 -2,0 -2,024 

0,4 0,4 0,5 0,5 0,6 -2,5 -2,485 

0,4 0,6 0,5 0,3 0,4 -3,0 -2,958 

0,4 0,7 0,8 0,8 0,9 -3,5 -3,522 
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TABELA 1-3 -Tensão dos resistores nas combinações da FSS. 

Combinação Tensão 
R1 

Tensão 
R2 

Tensão 
R3 

Tensão 
R4 

Tensão 
R5 

Tensão 
da Fonte 

(V) 

Tensão do 
multímetro  

 
 

F01010 

 

0 

 

0 

 

0 

 

0 

 

0 

 

0 

 

-2,5 mV 

F01010 0,3 mV -2,380 V 0,8 mV -2,374 V  0,4 mV -3,0 -3,145V 

F10101 -1,1 mV -1,2 mV -1,2mV -1,2 mV -1,1mV 0 1,4 mV 

F10101 2,216 V -0,4 mV 2,218 V -0,4 mV 2,217 V 3,0 2,976V 

F10001 -0,5 mV -0,6 mV 0,0 mV -0,5 mV -0,6 mV 0 2mV 

F10001 2,246 V  -0,6 mV -0,6 mV -0,6 mV 2,248 V 3,0 3,006 V 

F01110 -1,4 mV -2,330 V -2,331 V -2,329 V 0,8mV -3,0 -3,095 V 

F01110 0,8 mV -4,244 V  -4,244 V -4,225 V 1,4 mV -5,0 -5,04 V 

F11011 2,194 V 2,243 V -0,6 mV 2,242 V 2,245 V -3,0 -3,003 V 

 

 

 

 

 

 


