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Resumo 

A utilização das superfícies seletivas em frequência, FSS, tem sido 

investigada como forma de aumentar a eficiência dos sistemas de comunicação. Em 

trabalhos recentes, a geometria matrioska foi implementada em FSS, com 

características interessantes, destacando a miniaturização e a operação multibanda. 

No entanto, essa geometria é dependente de polarização, o que a torna inviável 

para algumas aplicações. Para superar essa desvantagem, neste trabalho é 

apresentada uma FSS independente de polarização, baseada na geometria 

matrioska. As equações iniciais de projeto são propostas, alcançando bons 

resultados. Cinco FSS foram projetadas, fabricadas e caracterizadas 

numericamente e experimentalmente, verificando-se uma boa concordância entre 

resultados numéricos e experimentais. Quando comparado com a geometria do anel 

circular, uma redução na frequência de ressonância de até 49% foi atingida. A 

variação do ângulo de incidência considerada, de 0º a 45º, confirma a estabilidade 

da frequência de ressonância, ampliando as possíveis aplicações da geometria 

matrioska. 

Palavras chave: FSS, geometria matrioska, miniaturização, multibanda, 

independência da polarização. 

  



 
 

Abstract  

The utilization of frequency selective surfaces, FSS, has been investigated as 

a form to increase the efficiency of communication systems. In recently works, the 

matryoshka geometry was applied on FSS with interesting characteristics as 

miniaturization and multiband operation. However, this geometry is polarization 

dependent, which is a drawback for some applications. To overcome this 

disadvantage, in this work is proposed a polarization independent FSS based on 

matryoshka geometry. Initial equations to design are proposed, achieving good 

results. Five FSS were manufactured and characterized, with a good agreement 

between the numerical and experimental results. When it is compared with the 

circular ring geometry, the resonant frequency was reduced up to 49%. The variation 

of angle of incidence considered, from 0° to 45°, confirms the frequency response 

stability, increasing the matryoshka geometry applications. 

Keywords: FSS, matryoshka geometry, miniaturization, multiband, polarization 

independence. 
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CAPÍTULO 1 

1. Introdução 

 

Com a expansão dos sistemas de comunicação sem fio e a diversidade das 

suas aplicações, Figura 1.1, surgiu a necessidade de dispositivos que operem nas 

mais diversas faixas de frequência sem que haja interferência na realização de suas 

operações [1]–[3]. Essa demanda se torna um desafio contínuo para os engenheiros 

de telecomunicações no desenvolvimento de dispositivos que atendam 

características como: miniaturização, operação multibanda, independência de 

polarização, baixo custo de fabricação e facilidade na integração com outros 

sistemas.  

 

Figura 1.1 — Aplicações que utilizam redes de comunicação sem fio. 

 Além da diversidade de serviços de telecomunicações, o crescimento do 

número de usuários de serviços móveis e o tráfego de informações cada vez mais 

intenso também exige a disponibilidade de enlaces de alta capacidade que possam 

conectar diferentes pontos das redes de comunicação. Apesar da maioria desses 

enlaces serem ópticos, é indispensável a utilização de enlaces via rádio. Com as 

limitações da disponibilidade de torres e outros espaços para instalação de antenas, 

vários sistemas de comunicação acabam ocupando espaços restritos, Figura 1.2. 

Sendo assim, limitar as interferências provocadas pela utilização dos diferentes 

serviços e maximizar a utilização dos espaços físicos torna-se um desafio ainda 

maior. Nesse contexto, a utilização de superfícies seletivas em frequência, 
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frequency selective surfaces, FSS, vem sendo investigada para aumentar a 

eficiência dos sistemas de comunicação.  

 

Figura 1.2 — Torre com antenas para diversas aplicações. 

Em trabalhos recentes desenvolvidos no GTEMA/IFPB, Grupo de 

Telecomunicações e Eletromagnetismo Aplicado, foi proposta uma geometria para 

FSS baseada nas bonecas russas, matrioska, [4]–[7]. As bonecas matrioska são 

constituídas por uma série de bonecas colocadas umas dentro das outras, 

expandindo-se da mais externa (maior) até a mais interna (menor) ocupando 

apenas o volume da boneca mais externa [7], Figura 1.3.  

  

Figura 1.3 — Exemplos de bonecas matrioska [8]. 
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Na geometria matrioska [6], [7], diferentemente dos anéis concêntricos, os 

anéis permanecem interligados, formando um único anel, Figura 1.4, aumentando o 

seu comprimento efetivo e, consequentemente, reduzindo a frequência de 

ressonância. Porém, como apresentada na Figura 1.4, essa geometria é limitada por 

ser dependente da polarização, o que a torna inconveniente para algumas 

aplicações.  

  

(a) Matrioska com 4 anéis (b) Matrioska com os anéis expandidos 

Figura 1.4 — Geometria matrioska [6]. 

Procurando superar a limitação da dependência da polarização, assim como 

contribuir para o estudo das FSS baseadas na geometria matrioska, esta 

dissertação apresenta o desenvolvimento e a caracterização de FSS baseada na 

geometria matrioska cuja resposta em frequência seja independente da polarização. 

São propostas as equações iniciais de projeto e apresentadas a caracterização 

numérica com o uso do software ANSYS Designer, a fabricação e caracterização 

experimental dos protótipos. Os resultados numéricos obtidos são comparados com 

os resultados experimentais, observando-se uma boa concordância entre os 

mesmos.  

Este trabalho está organizado da seguinte forma: 

No Capítulo 2, são apresentados os conceitos básicos sobre FSS, seu 

comportamento e como são classificadas. Também são descritas as principais 

técnicas de análise e aplicações.  

A descrição do projeto das FSS desta dissertação é realizada no Capítulo 3.  

No Capítulo 4 são apresentados os resultados obtidos após a caracterização 

numérica e experimental das estruturas. 

As considerações finais e sugestões para trabalhos futuros para continuidade 

da pesquisa estão no Capítulo 5. 
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CAPÍTULO 2 

2. Superfícies Seletivas em Frequência 

 

As superfícies seletivas em frequência (frequency selective surface – FSS) 

têm sido amplamente utilizadas nos sistemas de comunicação. Dito de forma 

simples, as FSS consistem em arranjos periódicos de elementos impressos em um 

substrato dielétrico com uma espessura h e constante dielétrica 𝜀𝑟. Embora também 

possam ser implementadas em estruturas volumétricas, 3D [9], [10], nesta 

dissertação serão consideradas apenas as FSS bidimensionais. Essas estruturas 

apresentam um comportamento similar ao dos filtros, podendo ser do tipo rejeita-

faixa ou passa-faixa, dependendo do tipo do preenchimento da célula básica: patch 

ou abertura [11]–[13]. Além do tipo de elemento outros fatores influenciam a 

resposta em frequência de uma FSS, entre eles: espessura e constante dielétrica do 

substrato, polarização da onda incidente, dimensões da célula unitária, a geometria 

utilizada e a periodicidade da estrutura [14], [15], Figura 2.1.  

 

Figura 2.1 — Parâmetros que afetam a resposta em frequência da FSS 
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2.1 Classificações das FSS 

 Nesta seção são apresentadas algumas das formas de classificar as FSS.  

 2.1.1 Preenchimento da célula unitária  

As FSS podem ser classificadas dependendo da forma como a célula básica 

é preenchida, podendo ser do tipo patch ou abertura.  

No primeiro tipo, Figura 2.2 (a), a FSS se comporta como um circuito LC em 

série, Figura 2.2 (b), com características de um filtro rejeita-faixa, Figura 2.2 (c). 

Quando uma onda incide perpendicularmente à superfície da FSS, os elementos 

impressos entram em ressonância e na frequência de ressonância da FSS refletem 

a onda incidente.  

 

 

 

(a) Elemento Impresso (b) Circuito equivalente (c) Coeficiente de transmissão 

Figura 2.2 — FSS do tipo patch. 

Já nas estruturas do tipo abertura, Figura 2.3 (a), a FSS se comporta como 

um circuito LC em paralelo, Figura 2.3 (b), com características de um filtro passa-

faixa, Figura 2.3 (c). Nesse caso, quando uma onda incide perpendicularmente à 

superfície da FSS, na frequência de ressonância os seus elementos se tornam 

praticamente “transparentes” resultando na transmissão da onda incidente [11], [14].   

 

 

 

(a) Elemento impresso    (b) Circuito equivalente       (c) Coeficiente de transmissão 

Figura 2.3 — FSS do tipo abertura. 
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2.1.2 Geometria do elemento da célula  

Outra forma de classificação das FSS é através da geometria de seus 

elementos. A geometria da célula básica é um dos parâmetros que influenciam na 

resposta em frequência das FSS [14]. Isso torna a geometria utilizada um dos 

elementos mais ajustáveis no projeto das FSS. Estes elementos podem ser 

divididos em quatro grupos principais, [11], [14], [15]: 

Grupo 1: formado pelos elementos do tipo N-polos conectados pelo centro, 

Figura 2.4. Exemplos: dipolo fino, dipolo cruzado, tripolo e a cruz de Jerusalém.  

    

(a) Dipolo 
(b) Dipolo cruzado (c) Tripolo (d) Cruz de Jerusalém 

Figura 2.4 — Elementos do grupo 1 [14]. 

Grupo 2: formado pelos elementos do tipo espiras, Figura 2.5. Exemplos: 

espira quadrada, espira quadrada dupla, espira quadrada com grade e anéis 

circulares concêntricos.  

    

(a) Espira quadrada (b) Espira quadrada 

dupla 

(c) Espira quadrada com 

grade 

(d) Anéis circulares 

Figura 2.5 — Elementos do grupo 2 [14]. 

Grupo 3: reúne os elementos de interior sólido, Figura 2.6. Exemplos: patches 

quadrados, retangulares e circulares e outros. 
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(a) Patch quadrado (b) Patch retangular (c) Patch hexagonal (d) Patch circular 

Figura 2.6 — Elementos do grupo 3 [14]. 

Grupo 4: reúne os elementos compostos por elementos formados a partir de 

combinações de dois ou três elementos pertencentes aos outros grupos, Figura 2.7.  

    

(a) Combinação I (b) Combinação II (c) Combinação III (d) Combinação IV 

Figura 2.7 — Elementos do grupo 4 [14]. 

Existem inúmeras possibilidades quanto à geometria dos elementos das 

células unitárias, que geram diferentes tipos de comportamento em frequência para 

uma FSS [4], [16]–[19]. Neste contexto, o GTEMA-IFPB vem realizando estudos, no 

sentido de identificar geometrias a serem implementadas em FSS. As geometrias 

matrioska [4]–[7], a estrela de quatro braços [19], em forma de U [20] e fractal [21] 

são exemplos dessas geometrias investigadas, Figura 2.8. Esses estudos são 

validados com os resultados obtidos numericamente e experimentalmente.  

    

(a) Matrioska [6]. (b) Estrela de quatro 

braços [19]. 

(c) Forma de U [20]. (d) Fractal de  

Minkowski [21]. 

Figura 2.8 — Geometrias investigadas no GTEMA-IFPB. 
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2.1.3 Espessura da camada de metalização 

As FSS também podem ser classificadas de acordo com a espessura de sua 

camada de metalização t, Figura 2.9, podendo ser do tipo anteparo fino ou anteparo 

espesso. As FSS do tipo anteparo fino são aquelas que possuem uma camada de 

metalização de espessura menor que 0,001λ0, onde λ0 é o comprimento de onda 

para a frequência de ressonância da FSS. As FSS do tipo anteparo fino apresentam 

a vantagem de serem leves, com pequeno volume e podem ser fabricadas por 

técnicas de circuito impresso, o que corresponde a um baixo custo [11], [15]. 

 

Figura 2.9 — Representação de uma FSS de anteparo fino. 

As FSS de anteparo espesso possuem uma camada de metalização mais 

espessa, ou uma segunda camada de metalização, separada da primeira por uma 

camada dielétrica, Figura 2.10. 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. No entanto, esse tipo de FSS apresenta como desvantagens: custos mais 

elevados, peso maior e processo de fabricação mais complexo quando comparado 

a FSS de anteparo fino [22], [23]. 
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Figura 2.10 — Representação de uma FSS com duas camadas de metalização. 

2.1.4 Reconfiguração dos arranjos 

As FSS também podem ser classificadas quanto à reconfiguração do seu 

arranjo, podendo ser passivas, ou simplesmente FSS, e FSS reconfiguráveis, 

RFSS, Figura 2.11. As FSS passivas apresentam uma resposta em frequência fixa e 

têm como vantagens as facilidades de projeto e fabricação [24]. Uma das formas de 

reconfigurar uma FSS é através da incorporação de dispositivos ativos (diodos, 

varactores, chaves MEMS, etc.), que quando polarizados alteram as características 

eletromagnéticas da FSS, [25]–[31]. Outra forma de reconfigurar uma FSS é através 

da mudança da disposição do arranjo mecanicamente [32]–[35].  

 
 

(a) FSS passiva com geometria                        
em forma de U [20]. 

(b) FSS reconfigurável com geometria em forma 
de anéis de dupla polarização [26]. 

Figura 2.11 — Exemplos de FSS. 
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2.2 Aplicações de FSS 

As FSS podem ser utilizadas nas mais diversas aplicações, ocupando 

diferentes faixas do espectro eletromagnético. Radomes, absorvedores de micro-

ondas, blindagens eletromagnéticas e sistemas sub-refletores de antenas com mais 

de uma banda de operação, são alguns exemplos de aplicação de FSS [11], [14], 

[15], [36]–[39]. A seguir são descritas algumas aplicações.  

2.2.1 Anteparo da porta do forno de micro-ondas 

Uma das aplicações mais populares das FSS, ainda que despercebida, é o 

anteparo da porta do forno de micro-ondas, Figura 2.12. A FSS atua como um filtro, 

permitindo a passagem da frequência de luz visível e rejeitando a faixa de 

frequência de micro-ondas, 2,45 GHz [38]. 

 

Figura 2.12 — Aplicação da FSS no forno micro-ondas.  

2.2.2 Radomes 

As FSS também são aplicadas em radomes, que apresentam características 

de filtro passa-faixa, Figura 2.13. O sinal na frequência de operação da antena 

passa através do radome, com o mínimo de perdas, e o mesmo reflete o sinal fora 

da banda desejada, evitando-se interferências indesejadas [36], [37].  
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Figura 2.13 — Aplicação da FSS em radomes [39], [40]. 

 2.2.3 Antenas banda dupla com refletor 

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

operação em mais de uma frequência com refletor. A Figura 2.14 apresenta um 

sistema de antena do tipo dual band (banda dupla), onde o alimentador 2 é 

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

colocado no ponto focal do sub-refletor. O sub-refletor é formado por uma FSS 

projetada para refletir a faixa de frequência para o alimentador 1, 𝑓1, mas é 

transparente para a faixa de frequência do alimentador 2, 𝑓2 [38], [39], [41].  

 

Figura 2.14 — Aplicação de FSS em antena refletora [37]. 

2.2.4 Janelas eficientes 

As FSS também tem sido implementadas em janelas eficientes. A FSS, 

Figura 2.15, atua como um filtro bloqueando a radiação eletromagnética na região 

do infravermelho e é transparente na parte visível do espectro e da telefonia celular, 

impedindo a transferência de calor do ambiente externo para o interno [42]–[45]. 
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Figura 2.15 — Aplicação de FSS em janelas eficientes [42]. 

2.2.5 Paredes inteligentes 

As FSS vêm sendo utilizadas na implementação de paredes inteligentes 

como uma das opções para aumentar a eficiência dos sistemas de comunicação 

sem fio em ambientes indoor, assim como limitar a intensidade de sinais 

eletromagnéticos em ambientes específicos, através da implementação de paredes 

inteligentes [46]–[51].  As paredes inteligentes, Figura 2.16, podem favorecer o sinal 

desejado e/ou evitar uma recepção indesejada.  

 

 Figura 2.16 — Atuação das paredes inteligentes em ambiente indoor [48].  

2.3 Técnicas de Análise 

Várias técnicas de análise podem ser usadas para obter as características de 

uma FSS. A primeira etapa a ser realizada é a caracterização numérica, validada 
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pela caracterização experimental. Nesta seção serão citadas algumas dessas 

técnicas.  

2.3.1 Caracterização numérica 

Alguns autores desenvolveram fórmulas aproximadas, para determinar as 

características de transmissão e de reflexão das FSS tipo patches condutores ou 

aberturas. Com essas fórmulas a FSS é analisada como um circuito LC equivalente, 

Figura 2.17. No entanto, essas fórmulas são aplicáveis apenas para geometrias 

mais simples (dipolos e espiras) e, em geral, limitadas à primeira frequência de 

ressonância [15], [52], [53]. Portanto, para geometrias mais complexas, ou modos 

de ordem superior, esse método torna-se inviável [54]. 

 

Figura 2.17 — Modelo do circuito equivalente [20]. 

Com a maior disponibilidade de recursos computacionais, vários métodos 

numéricos passaram a ser utilizados na caracterização das FSS. Um dos métodos é 

o das diferenças finitas no domínio do tempo (Finite-Difference Time-Domain – 

FDTD) [55]. Também podem ser utilizados o método dos elementos finitos (Finite 

Element Method – FEM) [55], o método dos momentos (Method of Moments – 

MOM) [56], ou o método iterativo das ondas (Wave Concept Iterative Procedure – 

WCIP) [57].  
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2.3.2 Caracterização experimental 

Após a caracterização numérica, os resultados precisam ser validados com a 

fabricação e caracterização experimental das FSS. Um dos setups de medição mais 

utilizados é o conjunto formado por duas antenas cornetas e uma FSS entre elas, 

Figura 2.18. As antenas são conectadas a um analisador de redes e assim o 

comportamento em frequência da FSS poderá ser determinado. Alterando a 

polarização das antenas ou rotacionando a FSS, é possível obter as respostas em 

frequência da FSS para as polarizações x e y, assim como para diferentes ângulos 

de incidência.  

 

Figura 2.18 — Setup de medição para FSS. 

Considerando o tamanho da FSS em relação ao comprimento de onda, 

dados imprecisos podem ser obtidos devido aos efeitos causados pela difração nas 

bordas das FSS e/ou pela presença de sinais refletidos no ambiente de medição. 

Alguns artifícios podem ser utilizados para diminuir esses efeitos indesejados. Um 

desses artifícios é focalizar o feixe de onda no centro da FSS, utilizando lentes em 

conjunto com as antenas cornetas, [25], [38], [58], Figura 2.19. 

 

Figura 2.19 — Utilização de lentes no setup de medições [44].  
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Medições mais precisas podem ser realizadas com a utilização de painéis 

absorvedores, tais como os presentes em câmeras anecóicas, Figura 2.20, que 

garantem um ambiente praticamente livre de interferências [59].  

 

Figura 2.20 — Utilização da câmera anecóica no setup de medições [60]. 

Os absorvedores eliminam as reflexões desnecessárias e evitam os sinais 

externos que poderiam influenciar a resposta em frequência da FSS. Outra 

possibilidade é a utilização de uma janela de medição, Figura 2.21, onde uma 

superfície condutora é limitada por absorvedores. Nessa superfície é deixada uma 

janela para que nela seja colocada a FSS a ser caracterizada. Este é o setup 

utilizado nas medições realizadas nesta dissertação. 

 

Figura 2.21 — Janela de medição com absorvedores. 
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Capítulo 3  

3. Descrição do Projeto 

 

Neste capítulo é descrito o desenvolvimento do projeto, que teve como 

objetivo implementar e caracterizar FSS baseadas na geometria matrioska cuja 

resposta em frequência seja independente de polarização. 

3.1 Projeto da FSS 

A geometria matrioska considerada neste trabalho é implementada utilizando 

um substrato de altura h e constante dielétrica εr. A nova geometria matrioska é 

composta de anéis circulares concêntricos, com todos os anéis interligados como 

um único anel, Figura 3.1. Diferentemente da geometria matrioska original, cada 

anel matrioska é obtido a partir de dois anéis concêntricos. 

   

(a) Anel circular. (b) Um anel matrioska. (c) Dois anéis matrioska. 

Figura 3.1 — Célula Básica da geometria matrioska. 

O dimensionamento da estrutura, Figura 3.2, é geralmente baseado na 

experiência do engenheiro de micro-ondas, juntamente com um processo de 

otimização numérica até se obter as características desejadas. No entanto, 

expressões para obtenção das dimensões iniciais e estimativa das frequências de 

ressonância podem auxiliar a alcançar essas características.  

A frequência de ressonância do anel externo, simplesmente um anel circular, 

Figura 3.3, pode ser estimada usando (1):  

 

𝑓𝑟0(𝐺𝐻𝑧) =
0,3

2𝜋𝑟1√𝜀𝑟𝑒𝑓

 (1) 
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Sendo: 

 r1 o raio do anel externo; 

 𝜀𝑟𝑒𝑓 é a permissividade elétrica efetiva para um guia de onda coplanar sem 

plano terra [61] com 𝑠 =  10 × ℎ, Figura 3.4; 

 A largura central igual a largura do anel, w, que pode ser calculada utilizando 

aplicativos disponíveis como o AppCAD, Figura 3.4 [62], ou outros [63], [64].  

 

          Figura 3.2 — Dimensões da célula básica.  

Onde:  

 𝑊𝑥 : comprimento da célula unitária ao longo do eixo x; 

 𝐿𝑦: largura da célula unitária ao longo do eixo y; 

 𝑟1: raio do anel externo; 

 𝑟2: raio do anel interno; 

 𝑟3: raio do anel interno; 

 𝑟4: raio do anel interno; 

 𝑟5: raio do anel interno; 

 w: largura da fita do anel; 

 g: largura da abertura. 
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Figura 3.3 — Célula básica anel circular 

 

 

Figura 3.4 — Largura da fita [47].  

Com o acréscimo de um anel matrioska, Figura 3.5, a frequência de ressonância 

pode ser obtida utilizando (2):  

𝑓𝑟1(𝐺𝐻𝑧) =
0,3

2𝜋(𝑟1 + 𝑟3)√𝜀𝑟𝑒𝑓

 (2) 

 

Figura 3.5 — Célula básica um anel matrioska 

 

 

Se um segundo anel for adicionado, Figura 3.6, a frequência de ressonância 

pode ser estimada com (3):  

𝑓𝑟2(𝐺𝐻𝑧) =
0,3

2𝜋(𝑟1 + 𝑟3 + 𝑟5)√𝜀𝑟𝑒𝑓

 (3) 
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Figura 3.6 — Célula básica dois anéis matrioska 

 

 Destaque-se que as equações (1) – (3) são equações inicias de projeto, 

sendo uma primeira etapa para um processo de otimização numérica. A largura da 

fita (w) e do gap (g) são determinados considerando as limitações do processo de 

fabricação.  

Todas as FSS foram fabricadas utilizando técnicas de circuito impresso, por 

meio do procedimento de fixação de adesivos no formato das geometrias propostas 

e posterior corrosão com percloreto de ferro. Esse procedimento se torna limitado 

quando as dimensões das estruturas são reduzidas. 
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Capítulo 4   

4. Resultados 

 

Os resultados numéricos foram obtidos com o uso do software ANSYS 

Designer [64]. Nessa caracterização é considerado o substrato de baixo custo FR-4, 

com 0,762 mm de espessura, constante dielétrica 𝜀𝑟  = 4,4 e tangente de perdas de 

0,02. Como numericamente não há variação da resposta em frequência com a 

variação angular da onda incidente, considera-se apenas a incidência perpendicular 

à FSS. Da mesma forma, como a estrutura é simétrica, apenas a polarização y é 

considerada.  

Na caracterização experimental foram utilizadas duas antenas do tipo Double 

Ridge Guide Horn Antenna, fabricado pela A. H. Systems, modelo SAS-571 (700 

MHz a 18 GHz) [65] uma janela de medição e um analisador de redes Agilent 

E5071C ENA (300 kHz a 20 GHz) [66], Figura 4.1. Para verificar a estabilidade 

angular da FSS foram consideradas incidências angulares de 15º, 30º e 45º na 

caracterização experimental.  

 

Figura 4.1 — Setup de medição utilizado. 
 

Inicialmente foram caracterizadas três FSS, Figuras 4.2, cada uma com 10 × 

10 células unitárias, cada célula unitária 20 mm × 20 mm, correspondendo a uma 
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largura total de 200 mm x 200 mm. Com largura de fita (w) e gap (g) = 0,8 mm.  Os 

resultados obtidos são mostrados a seguir. 

   

(a) FSS1 – anel circular (b) FSS2 – um anel matrioska (c) FSS3 – dois anéis matrioska 

Figura 4.2 — FSS fabricadas. 

Na figura 4.3, são apresentados os resultados numéricos para as três FSS. 

Observa-se que com o acréscimo de anéis, ocorre uma redução significativa da 

frequência de ressonância, comportamento já esperado para a geometria matrioska. 

Comparando a FSS2 com a FSS1, verifica-se uma redução da frequência de 

ressonância de aproximadamente 37,9%, de 4,30 GHz para 2,67 GHz. De maneira 

análoga, comparando a FSS3 com a FSS1 nota-se uma redução de 

aproximadamente 49% para a primeira frequência de ressonância, de 4,30 GHz 

para 2,20 GHz.  Entretanto, percebe-se que essa redução já não é tão significativa 

quando comparadas as FSS2 e FSS3. Isto ocorre porque à medida que se aumenta 

o número de anéis a variação do comprimento efetivo diminui. 

 

Figura 4.3 — Resposta em frequência, FSS1 comparada com as FSS 2 e 3. 
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Na figura 4.4, são apresentados os resultados numéricos e experimentais 

para a FSS1, baseada na geometria anel circular, com raio de 9 mm. Os resultados 

numéricos e experimentais apresentaram uma boa concordância. Com (1) a 

frequência de ressonância calculada é de 4,45 GHz, o que quando comparado ao 

valor medido, 4,22 GHz, representa uma boa concordância para uma abordagem 

inicial. Como esperado, verifica-se que a resposta em frequência praticamente não 

é afetada com a variação do ângulo de incidência. A Tabela 4.1 resume os 

resultados obtidos. 

 
Figura 4.4 — Resposta em frequência, FSS1.   

 

Tabela 4.1. Resultados obtidos para a FSS1 

fr simulado (GHz) 4,30 

fr medido (GHz) 4,22 

fr calculado (GHz) 4,45 

DIF (%) simulado/medido 1,86 

DIF (%) calculado/medido 5,16 

BW simulado (GHz) 1,20 

BW medido (GHz) 1,58 

Os resultados obtidos para a FSS2 (r1 = 9,0 mm, r2 = 7,4 mm, r3 = 5,8 mm) 

são apresentados na Figura 4.5. Quando comparada com a FSS 1, é observada 
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uma redução em torno de 37,9% da frequência de ressonância. Usando (2), a 

frequência de ressonância é de 2,71 GHz, o que é uma boa aproximação, quando 

comparada à frequência de ressonância medida 2,83 GHz. Novamente, observa-se 

que a resposta em frequência praticamente não é afetada pela variação do ângulo 

de incidência, principalmente para a primeira frequência de ressonância. A Tabela 

4.2 resume os resultados obtidos para essa FSS.  

Figura 4.5 — Resposta em frequência, FSS2. 

 

 

Tabela 4.2. Resultados obtidos para a FSS2  

fr simulado (GHz) 2,67 

fr medido (GHz) 2,83 

fr calculado (GHz) 2,71 

DIF (%) simulado/medido 5,65 

DIF (%) calculado/medido 4,24 

Redução da fr em relação a FSS1 37,9% 

BW simulado (GHz) 0,40 

BW medido (GHz) 0,45 

 

Na Figura 4.6, os resultados para a FSS3 (r1 = 9,0 mm, r2 = 7,4 mm, r3 = 5,8 

mm, r4 = 4,2 mm, r5 = 2,6 mm) são apresentados. A diferença entre as frequências 
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de ressonância medida (2,38 GHz) e simulada (2,20 GHz), cerca de 7,5%, é devido 

às limitações do processo de fabricação da FSS. Com (3) a frequência de 

ressonância é de 2,30 GHz. Quando comparada a estrutura com apenas um anel 

circular, FSS1, a FSS3 apresentou uma redução de 49% da frequência de 

ressonância.  Verifica-se um comportamento multibanda ao passo que os anéis 

matrioska são adicionados. A Tabela 4.3 apresenta os resultados obtidos para essa 

estrutura.  

Figura 4.6 — Resposta em frequência, FSS3 

 

Tabela 4.3. Resultados obtidos para a FSS3. 

fr simulado (GHz) 2,20 

fr medido (GHz) 2,38 

fr calculado (GHz) 2,30 

DIF (%) simulado/medido 7,5 

DIF (%) calculado/medido 3,36 

Redução da fr em relação a FSS1 49% 

BW simulado (GHz) 0,20 

BW medido (GHz) 0,39 

 

 Foram fabricadas mais duas FSS, Figura 4.7, caracterizadas, seguindo os 

mesmos procedimentos adotados na caracterização anterior. Cada uma com 12 × 

12 células unitárias, cada célula unitária 16 mm × 16 mm, correspondendo a uma 
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largura total de 192 mm x 192 mm. Com largura de fita (w) e gap (g) = 1,1 mm. A 

Figura 4.8 apresenta os resultados numéricos para essas duas FSS. Novamente, 

verfica-se uma redução significativa da frequência de ressonância, de 5,79 GHz 

para 3,86 GHz, o que representa uma redução em torno de 33%.  

      

(a) FSS4 – Anel circular (b) FSS5 – Um anel matrioska  

Figura 4.7 — FSS fabricadas. 

 

Figura 4.8 — Resposta em frequência, FSS4 comparada com a FSS5. 

Na figura 4.9, são apresentados os resultados numéricos e experimentais 

para a FSS4, baseada na geometria anel circular, com raio de 7 mm. Os resultados 

numéricos e experimentais apresentaram uma boa concordância. Com (1) a 

frequência de ressonância calculada é de 5,72 GHz, o que quando comparado ao 

valor medido, 5,64 GHz, representa uma boa concordância para uma abordagem 

inicial. Verifica-se que a resposta em frequência praticamente não é afetada 

variação do ângulo de incidência. A Tabela 4.4 resume os resultados obtidos. 
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Figura 4.9 — Resposta em frequência,  FSS4. 

 

 

Tabela 4.4. Resultados obtidos para a FSS4 

fr simulado (GHz) 5,79 

fr medido (GHz) 5,64 

    fr calculado (GHz) 5,72 

DIF (%) simulado/medido 2,59 

DIF (%) calculado/medido 1,39 

BW simulado (GHz) 1,82 

BW medido (GHz) 2,24 

Os resultados obtidos para a FSS5 (r1 = 7,0 mm, r2 = 5,0 mm, r3 = 2,8 mm) 

são apresentados na Figura 4.10. Quando comparada com a FSS 1, é observada 

uma redução em torno de 33% da frequência de ressonância. Usando (2), a 

frequência de ressonância é de 4,00 GHz, o que é uma boa aproximação. Observa-

se que a resposta em frequência praticamente não é afetada com a variação do 

ângulo de incidência, principalmente para a primeira frequência de ressonância. A 

discrepância entre os resultados se deve as limitações do processo de fabricação, 

para estruturas com dimensões reduzidas. A Tabela 4.5 resume os resultados 

obtidos para essa FSS.  
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Figura 4.10 — Resposta em frequência, FSS5. 

 

Tabela 4.5. Resultados obtidos para a FSS5 

fr simulado (GHz) 3,86 

fr medido (GHz) 4,09 

fr calculado (GHz) 4,00 

DIF (%) simulado/medido 5,95 

DIF (%) calculado/medido 2,25 

Redução da fr em relação a FSS4 33% 

BW simulado (GHz) 0,61 

BW medido (GHz) 0,96 

  

Com o objetivo de verificar a influência de cada anel nas frequências de 

ressonância, é apresentado a seguir uma análise da densidade de corrente nos 

anéis. A Figura 4.11 ilustra a excitação dos anéis de acordo com a direção do 

campo elétrico. Como a FSS é independente da polarização, as análises serão 

feitas considerando apenas a polarização y. 
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(a) Polarização x (b) Polarização y 

Figura 4.11 — Polarização dos anéis 

Considerando uma FSS com dois anéis matrioska, Figura 4.12, observa-se 

que para a primeira ressonância é devida a parte dos anéis paralela à direção do 

campo elétrico, semelhante à uma simetria par. Para a segunda ressonância 

observa-se um comportamento semelhante a uma simetria ímpar.   

  

 

(a) Primeira ressonância, Jmáx. (b) Segunda ressonância, Jmáx.  

Figura 4.12 — Densidade de corrente elétrica para as duas primeiras ressonâncias, um anel 
matrioska.  

 

Para a estrutura com dois anéis matrioska, Figura 4.13, verifica-se que tanto 

para a primeira quanto para a segunda ressonância observa-se um comportamento 

semelhante a uma simetria par, porém ocorre uma alternância entre os anéis 

excitados. 
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(a) Primeira ressonância, Jmáx. (b) Segunda ressonância, Jmáx.  

Figura 4.13 — Densidade de corrente elétrica para as duas primeiras ressonâncias, dois anéis 
matrioska.  

A análise da distribuição das correntes nos anéis matrioska é importante, pois 

permite determinar em que partes da geometria podem ser feitas modificações e 

assim obter diferentes respostas em frequência. 
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5. Conclusão 

 

5.1 Considerações finais 

 

Neste trabalho foi desenvolvida e caracterizada uma FSS, baseada na 

geometria matrioska. Superando uma desvantagem de trabalhos anteriores, a 

geometria apresentada é independente da polarização.  

Inicialmente, foi feito um estudo sobre as superfícies seletivas em frequência, 

destacando seus conceitos básicos, características e aplicações. A geometria 

matrioska foi descrita e as equações iniciais de projeto propostas.  

Cinco FSS foram projetadas, fabricadas e caracterizadas numericamente e 

experimentalmente. Os resultados numéricos foram obtidos com o uso do software 

ANSYS Designer. Na caracterização experimental foi realizada no Laboratório de 

Medidas em Telecomunicações do IFPB. Uma boa concordância entre os resultados 

numéricos e medidos foi observada.  

As equações iniciais de projeto, que determinam as dimensões da FSS, 

foram propostas e apresentaram bons resultados, o que é bom para um projeto 

inicial, a ser otimizado numericamente.  

 Verifica-se que além de apresentar a independência da polarização, a 

geometria matrioska proposta manteve a característica de reduzir a frequência de 

ressonância. Quando comparado com a geometria do anel circular, uma redução na 

frequência de ressonância de até 49% foi atingida. A variação do ângulo de 

incidência considerada na caracterização experimental, de 0º a 45º, confirma a 

estabilidade da frequência de ressonância, ampliando as possíveis aplicações da 

geometria matrioska. 

A análise da densidade de corrente apresentada revela diferentes 

comportamentos para as frequências de ressonâncias, seja considerando a ordem 

da ressonância (primeira, segunda, etc.), seja considerando o número de anéis. 

Certamente esse é um dos aspectos a ser investigado, para que as considerações 

apresentadas sejam confirmadas. 
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5.2 Trabalhos futuros 

Para continuidade do trabalho, propõe-se o desenvolvimento de novas 

pesquisas, como exemplo: 

 Investigar o controle da largura de banda para a geometria matrioska; 

 Investigar o comportamento de FSS reconfiguráveis utilizando geometria 

matrioska;  

 Dar continuidade a análise da distribuição da densidade de corrente 

procurando identificar os pontos sensíveis às modificações da geometria; 

 Estudar novas geometrias que sejam independentes de polarização e 

reconfiguráveis. 
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