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RESUMO 

 

Com o crescimento das redes de comunicação sem fio e as novas demandas dos 

sistemas de telecomunicações, as superfícies seletivas em frequência, FSS, vêm atraindo a 

atenção de vários grupos de pesquisa para diversas aplicações, tais como refletores, radomes, 

janelas eficientes, paredes eletromagneticamente inteligentes, entre outras. Em trabalhos 

recentes tem se implementado o uso da geometria matrioska nas FSS, tendo vantagens como 

miniaturização, operação de multibanda e forma independente de polarização. A geometria do 

dipolo cruzado também é aplicado devido a sua simplicidade e flexibilidade de banda de 

operação.  Um dos desafios no projeto de FSS é quando são desejadas ressonâncias próximas, 

principalmente quando é desejado que a FSS apresente apenas uma camada de metalização. 

Neste caso, uma das soluções é associar diferentes geometrias para compor a geometria da 

célula unitária da FSS. Entretanto, para evitar o acoplamento entre as diferentes geometrias é 

preciso que as respectivas ressonâncias sejam decorrentes de distribuições de campos distintas. 

Desta forma, nesta dissertação é proposto o desenvolvimento de superfícies seletivas em 

frequência associando as geometrias dipolos cruzados e matrioska, atuando em três bandas de 

rejeição, com a banda central aplicada à faixa de frequência de 2,400-2,4835 GHz dos padrões 

IEEE 802.11b/g/n (Wi-Fi) e IEEE 802.15 (Bluetooth). São apresentados resultados numéricos, 

obtidos utilizando o software comercial ANSYS Designer que se baseia no Método dos 

Momentos, MoM, além de resultados experimentais, observando-se uma boa concordância 

entre eles. Foram realizadas medições comparativas com diferentes tamanhos de célula e 

dipolos cruzados, mostrando a independência da polarização e confirmando uma diminuição 

do acoplamento entre as geometrias. 

 

Palavras chave: Superfícies Seletivas em Frequência; Geometria Matrioska; Dipolos Cruzados; 

Acoplamento entre geometrias; Independência de Polarização. 
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ABSTRACT  

 

With the growth of wireless communication networks and the new demands of 

telecommunication systems, the frequency selective surfaces, FSS, have attracted the attention 

of various research groups for various applications such as reflectors, radomes, efficient 

windows, electromagnetically walled. intelligent, among others. In recent works the use of 

matryoshka geometry in FSS has been implemented, having advantages such as 

miniaturization, multiband operation and independent form of polarization. The cross dipole 

geometry is also applied due to its simplicity and flexibility of operating band. One of the 

challenges in FSS design is when close resonances are desired, especially when it is desired for 

FSS to have only one metallization layer. In this case, one of the solutions is to associate 

different geometries to compose the FSS unit cell geometry. However, to avoid coupling 

between the different geometries, the respective resonances must be derived from different 

field distributions. In this scenario, this dissertation proposes the development of frequency 

selective surfaces associating the cross dipoles and matryoshka geometries, acting in three 

reject bands, with the central band applied to the frequency band of 2,400-2,4835 GHz of the 

IEEE 802.11b/g/n (Wi-Fi) and IEEE 802.15 (Bluetooth) standards. Numerical results are 

presented, obtained using the ANSYS Designer commercial software that is based on the 

Method of Moments, MoM, and experimental results, observing a good agreement between 

them. Comparative measurements were performed with different cell sizes and cross dipoles, 

showing the polarization independence and confirming a decreased coupling between the 

geometries. 

 

Keywords: Frequency Selective Surfaces; Matryoshka geometry; Cross dipoles geometry; 

Coupling between geometries; Polarization Independence. 
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CAPÍTULO 1 
 
1. INTRODUÇÃO 

 

Nos últimos anos observa-se um grande crescimento no uso de serviços móveis de 

telecomunicações. Um dos principais fatores desse crescimento é o desenvolvimento massivo 

e diverso de dispositivos portáteis, como, por exemplo, smartphones, tablets, notebooks, e-

books readers, consoles para jogos eletrônicos, entre outros. Esse desenvolvimento tem 

proporcionado uma verdadeira revolução em diversas áreas da atuação humana, citando-se as 

interações sociais, educação, saúde, comércio, entre outros. A maior parte dessas aplicações 

faz uso de conexões via Internet, provocando um aumento da demanda por taxas de 

transmissão. Considere-se ainda serviços como vídeo streaming, comunicação máquina a 

máquina (M2M, Machine-to-machine) e a diversificação da Internet das Coisas (IoT, Internet 

of Things), fatores que efetivamente contribuem para o crescimento da demanda por taxas de 

transmissão cada vez mais elevadas [1],[2]. 

Essa proliferação de redes sem fio tem provocado novas demandas para os sistemas de 

telecomunicações, pois proporciona uma maior competição pela utilização do espectro de 

frequência, desde 700 MHz até 28GHz [3], com diversas aplicações em diferentes faixas de 

frequência, Figura 1, algumas das quais intensamente utilizadas, tais como as faixas de 2,4 

GHz e 5,8 GHz. Neste contexto, impõe-se a necessidade de desenvolver dispositivos que 

operem em múltiplas faixas de frequência, assim como otimizar a utilização das faixas de 

frequência disponíveis [3],[4]. 

 

Figura 1 – Ilustração de aplicações no espectro de frequência 

 

Fonte: [4] 
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Com essas demandas, a disponibilidade de torres e áreas de instalação de antenas é uma 

limitação e vários sistemas de telecomunicações são obrigados a compartilhar o mesmo espaço, 

mesmo tendo potências e frequências distintas que possam causar interferência entre os sinais 

[4], Figura 2.  

Além da disponibilidade de espaço existem ambientes (hospitais, presídios, 

embaixadas, etc.) que impõem restrições aos serviços de telecomunicações. Por outro lado, 

ambientes com uso intensivo de serviços de telecomunicações (centros comerciais, prédios de 

escritórios, etc.) também requerem estratégias para limitar as interferências [5]-[8].  

 

Figura 2 – Torre com antenas destinadas a múltiplos serviços 

  
Fonte: [5]  

 

Para limitar essas interferências e maximizar a utilização do espaço e de antenas, uma 

das opções que vêm sendo adotada é a utilização de superfícies seletivas em frequência, FSS 

(Frequency Selective Surfaces), o que vem sendo investigado por diversos grupos de pesquisa 

[9]-[15] e é abordada nesta dissertação. 

Em trabalhos desenvolvidos no GTEMA/IFPB, Grupo de Telecomunicações e 

Eletromagnetismo Aplicado, do Instituto Federal da Paraíba, foram desenvolvidas FSS 

utilizando diferentes geometrias, como a estrela de quatro braços e a matrioska, Figura 3 

[9],[16].  
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Figura 3 – Geometrias estrela de quatro braços e matrioska 

 
 

 

(a) Geometria estrela de quatro braços  

Fonte: [9] 

(b) Geometria de matrioska  

Fonte: [16] 

 

A geometria matrioska é baseada nas bonecas russas de mesmo nome, onde uma boneca 

maior contém uma boneca menor, que contém outra boneca menor, assim sucessivamente, 

porém, todas ocupando apenas o volume da boneca maior, Figura 4 [10]. 

 

Figura 4 – Bonecas russas matrioska 

  
Fonte: [17] 

 

Diferentemente dos anéis concêntricos, na geometria matrioska os anéis permanecem 

interligados, o que aumenta o seu comprimento efetivo, reduzindo a sua frequência de 

ressonância e apresentando características de miniaturização e operação multibanda [18],[19].  

Inicialmente, essa geometria era dependente da polarização, entretanto, mais recentemente, foi 

apresentada uma configuração independente da polarização [20]. 
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Uma das maneiras de obter respostas em frequência específicas é associar geometrias 

de diferentes dimensões em uma mesma FSS, Figura 5. Entretanto, para a mesma geometria 

com dimensões diferentes, uma limitação é a ocorrência de múltiplas ressonâncias e/ou 

acoplamento entre essas geometrias, dificultando o ajuste de uma das frequências de 

ressonância, sem afetar a outra ressonância [21],[22].  

 

Figura 5 – FSS com múltiplas geometrias 

 
  

(a) Geometria de Hash com SIW  
Fonte: [21] 

(b) Geometria de dipolos cruzados de 
diferentes tamanhos  

Fonte: [22] 
 

Uma alternativa para superar essa limitação é a utilização de geometrias de diferentes 

naturezas, como por exemplo os dipolos e a geometria matrioska em uma mesma FSS, como 

proposta nesta dissertação, Figura 6. Dessa forma, como as distribuições de campo para a 

ressonância de cada geometria são distintas, minimiza-se o acoplamento, possibilitando uma 

maior flexibilidade de projeto.  
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Figura 6 – Geometria matrioska com dipolos cruzados 

  

Fonte: Autor  

 

Este trabalho é dividido da seguinte forma: 

No Capítulo 2 são apresentados os conceitos básicos sobre as FSS, sendo descritos seus 

parâmetros e características como espessura, comprimento e substrato, assim como grupos de 

geometrias e classificações. Também são descritas as principais técnicas de análise e 

aplicações. 

A descrição do projeto das FSS dessa dissertação é realizada no Capítulo 3, com a 

apresentação de cada geometria e suas equações iniciais de projeto. 

No Capítulo 4 são apresentados os resultados obtidos após a caracterização numérica e 

experimental das estruturas. 

No Capítulo 5 são apresentadas as considerações finais sobre o trabalho desenvolvido 

e também sugestões de trabalhos futuros para a continuidade desta pesquisa. 
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CAPÍTULO 2 
 

2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

Basicamente, as superfícies seletivas em frequência, FSS (frequency selective surfaces) 

são arranjos periódicos planares gravados na superfície de um substrato dielétrico, de espessura 

ℎ e constante dielétrica 𝜀, que possuem comportamento similar aos filtros, se subdividindo 

em rejeita-faixa ou passa-faixa, a depender dos tipos de elementos utilizados. [23],[24]. 

 

Dentro os fatores que influenciam a resposta em frequência da FSS, podem ser citados 

espessura e constante dielétrica do substrato, dimensões da célula unitária, geometria utilizada, 

periodicidade da estrutura e polarização da onda incidente, Figura 7. 

  

Figura 7 – Parâmetros que afetam a resposta em frequência da FSS 

 
 

Fonte: Autor 

 

2.1. Classificação de FSS 

 

As FSS podem ser classificadas de diferentes formas. A seguir são apresentadas 

algumas dessas classificações.  
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2.1.1. Preenchimento do elemento básico 

 

As FSS podem ser classificadas de acordo a forma com a qual seu elemento básico é 

preenchido. A FSS é do tipo patch, quando a célula unitária é composta por uma superfície 

dielétrica e o elemento básico é um patch metálico, Figura 8. Neste caso, a FSS se comporta 

como um circuito LC em série, com características de um filtro rejeita-faixa, ou seja, quando 

uma onda incide sobre a estrutura e os elementos impressos entram em ressonância, a FSS 

reflete a onda incidente [23]-[25] 

 

Figura 8 – FSS do tipo patch 

  

Fonte: [25] 

 

Já nas estruturas do tipo abertura, ou slot, Figura 9, a célula unitária é uma camada 

metalizada e o seu elemento básico é uma abertura. Neste caso a FSS se comporta como um 

circuito LC em paralelo, com características de um filtro passa-faixa, ou seja, quando os 

elementos impressos entram em ressonância, se tornam praticamente “transparentes” para a 

onda incidente, resultando na transmissão da onda incidente [23],[24]. 

 

Figura 9 – FSS do tipo abertura  

  
Fonte: [25] 
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2.1.2. Geometria do elemento básico 

As FSS também podem ser classificadas de acordo com a geometria de seus elementos 

básicos, podendo ser divididos em quatro grupos principais, conforme descrito a seguir [23], 

[24]. 

Grupo 1: formado pelos elementos do tipo N-polos conectados pelo centro, Figura 10. 

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

 

Figura 10 – Elementos do grupo 1 

Fonte: [23] 
 

Grupo 2: formado pelos elementos do tipo espiras, Figura 11. Exemplos: espira 

quadrada, espira circular, espira hexagonal,  espira em cruz e espira de três braços  

 

Figura 11 – Elementos do grupo 2 

Fonte: [23] 
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Grupo 3: reúne os elementos de interior sólido, Figura 12. Exemplos: patches 

quadrados, retangulares, circulares e hexagonais. 

 

Figura 12 – Elementos do grupo 3 

Fonte: [23] 
 

Grupo 4: reúne os elementos composto a partir da combinações de dois ou três 

elementos pertencentes aos outros grupos anteriores, Figura 13.  

Figura 13 – Elementos do grupo 4 

Fonte: [23] 

 
No GTEMA-IFPB vem sendo realizados estudos no sentido de identificar geometrias a 

serem implementadas em FSS. As geometrias matrioska, a estrela de quatro braços, em forma 

de U e fractal são exemplos dessas geometrias investigadas, Figura 14 [9],[18],[25],[26]. 

Figura 14 – Geometrias investigadas no GTEMA-IFPB 

 
  

  

Estrela de Quatro 
Braços [9] 

Forma de U [25] Matrioska [18] Fractal de  
Minkowski [26] 
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2.1.3. FSS passivas e FSS reconfiguráveis 

As FSS também podem ser classificadas em passivas, ou simplesmente FSS, e FSS 

reconfiguráveis, RFSS. As FSS passivas apresentam uma resposta em frequência fixa e têm 

como vantagens as facilidades de projeto e fabricação, Figura 15. Já as RFSS podem ter a sua 

resposta em frequência modificada, podendo essa modificação ser tanto mecânica, Figura 16, 

como eletrônica, através da incorporação de dispositivos ativos (diodos PIN, varactores, chaves 

MEMs, etc.) [29]. 

Figura 15 – Exemplos de FSS passiva 

 
 

 

(b) FSS passiva com geometria                        
em forma de U  

Fonte: [25] 

(b) FSS passiva de matrioska circular  
Fonte: [10] 

 

Figura 16 – Exemplos de FSS reconfiguráveis 

   

(a) FSS reconfigurável com 
geometria em forma de anéis de 

dupla polarização  
Fonte: [28] 

(b) FSS de patch quadrado mecanicamente 
reconfigurável  

Fonte: [29] 
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2.1.4. Espessura da camada de metalização 

As FSS também possuem uma classificação de acordo com a espessura de sua camada 

de metalização t, Figura 17, 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 no espaço livre para a frequência de ressonância 

da FSS. A vantagem do uso de FSS de anteparo fino se dá não apenas pela minimização do 

espaço, mas também pelo baixo custo de fabricação [23],[24]. 

Figura 17 – FSS do tipo anteparo fino  
 

 
Fonte: [10] 

 

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 18. 

Apesar das desvantagens do custo fabricação e do maior volume, as FSS de anteparo espesso 

ou de FSS empilhadas com duas ou mais camadas têm a vantagem de uma transição mais rápida 

da banda passante para a banda de rejeição, roll-off, e banda passante mais plana [28][29]. 
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Figura 18 – FSS com duas camadas de metalização 

  Fonte: [10] 
 

 

2.2. Aplicações das FSS 

 

As FSS têm aplicações nas mais diversas faixas de frequências, desde RF até terahertz. 

Uma das aplicações mais conhecida é o anteparo da porta do forno de micro-ondas doméstico, 

Figura 19, que deixa passar a faixa de luz visível enquanto reflete as ondas produzidas pela 

válvula de micro-ondas (em torno de 2,45 GHz), permitindo que o alimento que está sendo 

processado seja visto.  

Outra aplicação são as antenas de banda dupla onde a FSS é utilizada como sub-refletor, 

Figura 20 [32]-[34]. 

 

Figura 19 – FSS utilizada como anteparo na porta do forno de micro-ondas 

  

Fonte: [34] 
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Figura 20 – Antena de banda dupla com sub-refletor usando FSS 

  
 

a) Perfil do Sub-refletor b) Sub-refletor aproximado 

Fonte: [32] 

 

O radome é mais uma das aplicações em que as FSS podem ser utilizadas. Neste caso 

eles são usados para proteger o sistema de antenas (normalmente antenas de radar) de agentes 

atmosféricos como ventos, chuva, neve e granizo. A presença de um radome na região de 

campo próximo de uma antena produz uma distorção do padrão de radiação e com o uso de 

FSS em tais radomes, Figura 21 é possível minimizar essa degradação de sinal [33]. 

 

Figura 21 – Radome utilizando FSS 

 
(a) Seção transversal mediana geométrica do radome (b) Foto interna do radome 

                                                    Fonte: [33]   

 

Outras aplicações estão em construções como casas e prédios, com janelas e paredes 

revestidas com FSS. A FSS de uma janela eficiente, Figura 22, atua como um filtro, bloqueando 
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a radiação eletromagnética na região do infravermelho, impedindo a transferência de calor do 

ambiente externo para o interno e vice-versa, assim mantendo o calor no inverno e impedindo-

o de entrar no verão. A FSS é transparente no espectro tanto visível quanto da telefonia celular, 

não aparecendo como um ponto estético nem sendo um obstáculo para os sinais de telefonia 

móvel  e internet. [12] 

 

Figura 22 – Janela eficiente utilizando FSS 

  
Fonte: [12] 

 

Além dessas aplicações ainda podem ser citadas paredes inteligentes, otimizando os 

sinais de um ambiente interno, prédios eletromagneticamente inteligentes, e filmes de 

blindagem RF para janelas, todos estes usando as FSS [13]-[15]. 

 

2.3. Técnicas de Análise  

2.3.1. Caracterização numérica 

 

Existem diversas técnicas utilizadas para analisar as FSS. Inicialmente, alguns autores 

desenvolveram fórmulas simples e aproximadas que determinam as características de 

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

retangular, sendo que essas fórmulas possuem limitações para algumas aplicações especificas, 

podendo apresentar resultados imprecisos, principalmente para geometrias mais complexas e 

ressonâncias de ordem superior [34]-[36].  
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Com o aumento da disponibilidade de recursos computacionais, foi possível 

implementar métodos numéricos, tais como o Método dos Momentos (Method of Moments - 

MoM), o Método das Diferenças Finitas no Domínio do Tempo (Finite Difference Time 

Domain - FDTD), o Método dos Elementos Finitos (Finite-Element Method - FEM), Método 

Iterativo das Ondas (Wave Concept Iterative Procedure - WCIP), dentre outros[37]-[44]. 

Na parte inicial desse trabalho, as simulações foram realizadas através da utilização do 

software comercial ANSYS Designer, ferramenta CAD (Projeto Assistido por Computador) 

para circuitos e simulações em micro-ondas, que utiliza como princípio de funcionamento o 

Método dos Momentos (MoM). Neste método, as correntes de superfície são usadas para 

modelar o patch de microfita e as correntes de polarização volumétricas são usadas para 

modelar os campos ao longo do substrato dielétrico. O MoM é baseado em equações integrais 

dos potenciais eletromagnéticos, que são transformadas em equações algébricas e podem ser 

resolvidas numericamente. Além disso, leva em conta o efeito das ondas de superfície fora do 

limite físico do patch bidimensional, provendo uma solução mais exata [45].  

 

2.3.2. Caracterização experimental 

Após feita a caracterização numérica as FSS são fabricadas e caracterizadas 

experimentalmente, sendo possível medir suas propriedades de transmissão e reflexão e assim 

validar os resultados obtidos numericamente. 

A configuração de medição mais básica para determinar as propriedades de transmissão 

ou reflexão de uma FSS segue o modelo apresentado na Figura 23, com antenas diretivas, neste 

caso do tipo corneta, de ganhos padronizados. A FSS é posicionada entre as duas antenas onde 

uma delas será a receptora e a outra transmissora. A onda eletromagnética emitida incide sobre 

a FSS, que reflete ou deixa passar parte da potência incidente, de acordo com os parâmetros da 

FSS em questão. A potência transmitida, que atravessa a FSS, é captada pela antena receptora 

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

x é obtida rotacionando a FSS em 90º da posição que foi medida a polarização y [9],[10]. 
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Figura 23 –Configuração para caracterização experimental da FSS com antenas corneta 

 
                                                    Fonte: [9]   

 

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

dados podem ocorrer devido às reflexões nas paredes e objetos da sala ou difrações nas bordas 

da FSS. Algumas configurações ou artifícios podem ser utilizados para minimizar tais efeitos 

indesejados, como por exemplo, o uso de lentes em conjunto com as antenas para focar o feixe 

de onda no centro da FSS, Figura 24. 

 

Figura 24 –Configuração para caracterização experimental da FSS com antenas corneta e 

lentes 

 
                                                    Fonte: [10]   

 

Uma das configurações mais precisas é a utilização de uma câmera anecóica, Figura 25, 

que utiliza absorvedores e garante um ambiente praticamente livre de interferências [46], mas 

esta configuração não é facilmente disponível devido a seu custo.  
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Figura 25 –Configuração para caracterização experimental da FSS em câmera anecóica 

 
                                                    Fonte: [9]   

 

Uma aproximação mais adaptável é encontrada usando painéis absorvedores 

semelhantes aos usados em câmeras anecóicas, formando uma janela de medição que minimiza 

o efeito de difração nas bordas da FSS, como mostrado na Figura 26. Este tipo de configuração 

foi utilizado na caracterização experimental realizada neste trabalho. 

 

Figura 26 –Configuração para caracterização experimental de FSS com antenas corneta e 

lentes 

 
                                                    Fonte: [10]   
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CAPÍTULO 3 
 

3. DESCRIÇÃO DE PROJETO 

 

3.1. Geometrias propostas 

 

A geometria proposta é obtida da associação da geometria matrioska com os dipolos 

cruzados. Foram projetadas quatro FSS variando o comprimento da geometria dipolo cruzado, 

mas mantendo a geometria matrioska constante. 

 

3.1.1. Geometria dipolos cruzados 

 

A geometria do dipolo cruzado utilizado nesta dissertação é bastante simples, para a 

qual a frequência de ressonância ocorre quando o seu comprimento é aproximadamente a 

metade do comprimento de onda guiado, Figura 27. É uma estrutura do tipo patch e terá as 

características de um filtro rejeita-faixa, conforme mostrado na Figura 9.  

 

Figura 27 –Geometria dipolo cruzado 

 
                                                    Fonte: Autor   

 

 

Para o cálculo das dimensões do dipolo, são propostas as equações a seguir: 
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𝐿ௗ =
3 × 10଼

2𝑓௦ඥ𝜀(ௗ)

 (1) 

Sendo 𝑓௦ a frequência de ressonância desejada, 𝜀(ௗ) é dada por 

𝜀(ௗ) =
𝜀(ெௌ) + 𝜀(ௐ)

2
 (2) 

Onde: 𝜀(ெௌ) é a constante dielétrica efetiva de uma microfita, considerando a largura da fita 

igual à largura 𝑤 do dipolo e espessura igual à espessura do dielétrico ℎ. 

 𝜀(ௐ) é a constante dielétrica efetiva de uma guia de ondas coplanar (CPW) sem 

plano terra, onde a largura da fita central é igual à largura do dipolo 𝑤 e o espaçamento entre 

a fita central e os planos coplanares é 10ℎ.  

Os valores de  𝜀(ெௌ) e 𝜀(ௐ)  podem ser calculados utilizando aplicativos como 

o AppCAD [47]. 

 

3.1.2. Geometria matrioska independente de polarização 

 

Diferentemente dos anéis concêntricos, na geometria matrioska os anéis permanecem 

interligados, aumentando o seu comprimento efetivo, apresentando, consequentemente, 

características de miniaturização e operação multibanda. Entretanto, na sua configuração 

original [10],[16], essa geometria é dependente da polarização.  A geometria matrioska 

utilizada nesta dissertação é uma variação das utilizadas em [20] exibindo as vantagens de 

tamanho reduzido e operação de multibanda, além da independência da polarização. A 

geometria começa com anéis concêntricos, 𝐿௫ e 𝐿௬. Em seguida os anéis concêntricos recebem 

fendas. Por fim, os anéis são interligados, formando um só anel, como mostrado na Figura 28.  
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Figura 28 – Geometria matrioska utilizada  

 

 

 

Fonte: Autor  

 

A geometria apresentada na Figura 28 é contínua e assim sendo, o seu comprimento 

efetivo é maior que o perímetro da geometria mais externa (2𝐿𝑥1 + 2𝐿𝑦1). Geralmente, as 

dimensões ao longo de x e y são iguais e 𝐿𝑥𝑖 = 𝐿𝑦𝑖 = 𝐿𝑖, 𝑑𝑥𝑖 = 𝑑𝑦𝑖 = 𝑑𝑖, 𝑖 = 1,2,3. 
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A determinação das dimensões da estrutura é geralmente um processo iterativo, baseado 

na experiência do projetista, onde a partir de um valor inicial é realizada uma otimização 

numérica. Entretanto, equações que estabeleçam o valor inicial das frequências de ressonância 

podem auxiliar no projeto das FSS.  

Baseado na experiência acumulada no GTEMA-IFPB, para estimar as primeiras 

frequências de ressonância da geometria matrioska, utilizam-se as seguintes expressões: 

𝑓௦ଵ =
3 × 10଼

𝐿ଵඥ𝜀(ௐ)

 (3) 

𝑓௦ଶ =
3 × 10଼

൬
𝐿ଶ

2
ൗ ൰ ඥ𝜀(ௐ)

 (4) 

 

Onde:  𝐿ଵ e 𝐿ଶ são os comprimentos efetivos da primeira e segunda ressonância, 

respectivamente, dado por  

𝐿ଵ = 3(𝐿ଵ − 2𝑤) + 2(𝐿ଶ − 2𝑤) + 3(𝐿ଷ − 2𝑤) (5) 

𝐿ଶ = 3𝐿ଵ + 2𝐿ଶ + 3𝐿ଷ (6) 

 

3.2. Associação das geometrias 

 

Para os arranjos de dipolos cruzados, foram projetadas quatro FSS de dimensões totais de 

aproximadamente  20 cm × 20 cm, tendo sido considerado um substrato dielétrico de FR-4,  de 

espessura 1,6 mm, com constante dielétrica de 4,4 e tangente de perdas de 0,02. As FSS têm 

células unitárias quadradas. As dimensões da célula unitária, 𝑊௫  e 𝑊௬, foram 60 mm × 60 mm, 

50 mm × 50 mm,  40 mm × 40 mm, e 30 mm x 30 mm, dispostas em um arranjo matricial, de 

4 × 4, 4 × 4, 5 × 5 e 7 × 7, respectivamente, de acordo com as dimensões dos dipolos cruzados, 

Figura 29. 

Na Figuras 30 é ilustrado o processo de obtenção da célula unitária.  Entre os dipolos 

cruzados existe um espaçamento g de 1mm. 
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Figura 29 –Arranjo de dipolos cruzados  

 
 

Fonte: Autor  
 

Figura 30 – Célula unitária considerada para FSS  

  
Fonte: Autor  

  

 

 

Na geometria da FSS apresentada na Figura 30 é adicionada a geometria matrioska 

quadrada apresentada anteriormente, assim associando as duas geometrias em uma única FSS, 

como está mostrado na Figura 31.  

 

 

 

Wx 

g 

Wy 
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Figura 31 – Célula unitária com dipolo cruzado e matrioska  

  
(a) FSS com geometrias associadas 

 
(b) Célula unitária com geometrias associadas  

Fonte: Autor  
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CAPÍTULO 4   
 
4. RESULTADOS 

 
 Neste Capítulo, inicialmente, são analisadas numericamente a resposta em frequência 

das FSS com cada geometria, dipolos cruzados e matrioska, isoladamente. Em seguida, são 

analisadas as respostas em frequência das FSS com as duas geometrias associadas. Na 

sequência são apresentados os resultados experimentais e discutido o efeito do acoplamento 

entres as geometrias. 

 

4.1. Análise numérica das FSS com geometrias isoladas e com geometrias associadas 

 

Os resultados numéricos foram obtidos utilizando o software comercial ANSYS 

Designer. Para todas as FSS analisadas é considerado um substrato de FR-4 com constante 

dielétrica ε୰ = 4,4 , tangente de perdas 0,02 e espessura ℎ = 1,6 𝑚𝑚. A largura da fita, W,  

tanto para os dipolos cruzados como para a matrioska também é constante e igual a 1,5 mm. 

Da mesma forma, o espaçamento g também é constante  e igual a 1,0 mm. 

 

4.1.1. Análise numérica das FSS com geometria dipolos cruzados 

 

Conforme descrito na Figura 30, Capítulo 3,  a célula unitária para a geometria dipolos 

cruzados é repetida e apresentada na Figura 32. 

 

Figura 32 – Célula unitária da geometria de dipolos cruzados utilizada na simulação 

 
                                                    Fonte: Autor   
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Para exemplificar a análise numérica, foram consideradas quatro FSS com as dimensões 

apresentadas na Tabela 1. 

 

Tabela 1 – Dimensões da geometria dipolos cruzados utilizada em cada FSS 
FSS 𝑊௫ = 𝑊௬ Ldip Arranjo 

1 30,0 mm 29,0 mm 7 × 7 

2 40,0 mm 39,0 mm 5 × 5 

3 50,0 mm 49,0 mm 4 × 4 

4 60,0 mm 59,0 mm 4 × 4 

 

Nas Figuras 33-36 são apresentadas, para as quatro FSS,  as respostas em frequência, 

|S21| (dB) × Freq. (GHz), para polarização x, ângulos de incidência de 0°, 15°, 30° e 45°, 

observando-se que, como esperado, à medida que o comprimento dos dipolos aumenta a 

frequência de ressonância diminui. Além disso, verifica-se que ocorre uma pequena variação 

da frequência de ressonância. As frequências de ressonâncias obtidas numericamente e 

utilizando (1) e (2), são apresentadas na Tabela 2, observando-se uma boa concordância, com 

uma diferença máxima de 1,55%. 

 

Figura 33 – Resultado numérico - Resposta em frequência para polarização x, dipolos 
cruzados, FSS 1 

 

Fonte: Autor  
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Figura 34 – Resultado numérico - Resposta em frequência para polarização x, dipolos 
cruzados, FSS 2 

 

Fonte: Autor  

 

 

Figura 35 – Resultado numérico - Resposta em frequência para polarização x, dipolos 
cruzados, FSS 3 

 

Fonte: Autor  
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Figura 36 – Resultado numérico - Resposta em frequência para polarização x, dipolos 
cruzados, FSS 4 

 

Fonte: Autor  

 

Tabela 2 – Comparação dos resultados numéricos com calculados, polarização x, geometria 
dipolos cruzados 

FSS Fres (numérico) Fres (calculado) Diferença 

1 3,28 GHz 3,23 GHz 1,55 % 

2 2,46 GHz 2,44 GHz 0,79 % 

3 1,97 GHz 1,97 GHz 0,16 % 

4 1,64 GHz 1,66 GHz 1,02 % 

 

De maneira análoga, nas Figuras 37-40 são apresentadas, para as quatro FSS,  as 

respostas em frequência, para polarização y, ângulos de incidência de 0°, 15°, 30° e 45°. Note 

que, neste caso, a variação da frequência de ressonância é ainda menor do que a observada para 

a polarização x.  As frequências de ressonâncias obtidas numericamente e utilizando (1) e (2), 

são apresentadas na Tabela 3, observando-se uma boa concordância, com uma diferença 

máxima de 1,55%.   
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Figura 37 – Resultado numérico - Resposta em frequência para polarização y, dipolos 
cruzados, FSS 1 

 

Fonte: Autor  

 

 

Figura 38 – Resultado numérico - Resposta em frequência para polarização y, dipolos 
cruzados, FSS 2 

 

Fonte: Autor  
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Figura 39 – Resultado numérico - Resposta em frequência para polarização y, dipolos 
cruzados, FSS 3 

 

Fonte: Autor  

 

 

Figura 40 – Resultado numérico - Resposta em frequência para polarização y, dipolos 
cruzados, FSS 4 

 

Fonte: Autor  
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Tabela 3 – Comparação dos resultados numéricos com calculados, polarização y, geometria 
dipolos cruzados 

FSS Fres (numérico) Fres (calculado) Diferença 

1 3,28 GHz 3,23 GHz 1,55 % 

2 2,46 GHz 2,44 GHz 0,79 % 

3 1,97 GHz 1,97 GHz 0,16 % 

4 1,64 GHz 1,66 GHz 1,02 % 

 

 

Portanto, a geometria dipolo cruzados nestas dimensões caracterizadas apresenta-se 

como praticamente independente da polarização  e do ângulo de incidência, para 0° ≤ 𝜃 ≤ 45° 

. 

 

4.1.2. Análise numérica da FSS com geometria matrioska 

 

Conforme descrito na Figura 28, Capítulo 3, a célula unitária para a geometria matrioska 

é repetida aqui, apresentada na Figura 41. 

 

Figura 41 – Célula unitária da geometria matrioska utilizada na simulação 

 
                                                    Fonte: Autor   

 

Nesta dissertação a geometria matrioska tem dimensões fixas, sendo essas apresentadas 

na Tabela 4. 
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Tabela 4 – Dimensões da geometria matrioska 
Dimensão Valor (mm) Dimensão Valor (mm) 

W 1,5 g 1,0 

L1 24,0 d1 15,0 

L2 19,0 d2 8,5 

L3 14,0 d3 6,0 

  

Nas Figuras 42-45 são apresentadas as respostas em frequência, para polarização x, 

ângulos de incidência de 0°, 15°, 30° e 45°, considerando diferentes tamanhos da célula 

unitária. A análise da variação das dimensões da célula unitária é importante, pois quando as 

dimensões dos dipolos cruzados é modificada, modificam-se as dimensões da célula unitária. 

Destaque-se que, na faixa de frequência considerada, a FSS baseada na geometria matrioska 

apresenta duas frequências de ressonância, enquanto que o dipolo apenas uma. As frequências 

de ressonâncias obtidas numericamente e utilizando (3)–(6), são apresentadas na Tabela 5, 

observando-se uma boa concordância, com uma diferença máxima de 11,93%. 

 Para uma dada dimensão da célula unitária, observa-se que praticamente não ocorre 

variação da frequência de ressonância com a variação do ângulo de incidência. 

 

 

Figura 42 – Resultado numérico - Resposta em frequência para polarização x, matrioska, 
FSS 5 

 

Fonte: Autor  
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Figura 43 – Resultado numérico - Resposta em frequência para polarização x, matrioska, 
FSS 6 

 

Fonte: Autor  

 

 

Figura 44 – Resultado numérico - Resposta em frequência para polarização x, matrioska, 
FSS 7 

 

Fonte: Autor  
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Figura 45 – Resultado numérico - Resposta em frequência para polarização x, matrioska, 
FSS 8 

 

Fonte: Autor  

 

Tabela 5 – Comparação dos resultados numéricos com calculados, polarização x, geometria 
matrioska 

FSS Fres1 (num) Fres1 (cal) Diferença Fres2 (num) Fres2 (cal) Diferença 

5 1,72 GHz 1,95 GHz 11,93 % 3,21 GHz 3,28 GHz 2,26 % 

6 1,82 GHz 1,95 GHz 6,81 % 3,18 GHz 3,28 GHz 3,32 % 

7 1,84 GHz 1,95 GHz 5,79 % 3,15 GHz 3,28 GHz 4,08 % 

8 1,84 GHz 1,95 GHz  5,79 % 3,13 GHz 3,28 GHz 4,84 % 

 

Analogamente à polarização x, nas Figuras 46-49 são apresentadas as respostas em 

frequência, para polarização y, ângulos de incidência de 0°, 15°, 30° e 45°, considerando 

diferentes tamanhos da célula unitária. Praticamente, verifica-se a mesma resposta  obtida para 

a polarização x. As frequências de ressonâncias obtidas numericamente e utilizando (3)–(6), 

são apresentadas na Tabela 6, observando-se uma boa concordância, com uma diferença 

máxima de 11,93%.  
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Figura 46 – Resultado numérico - Resposta em frequência para polarização y, matrioska, 
FSS 5 

 

Fonte: Autor  

 

 

Figura 47 – Resultado numérico - Resposta em frequência para polarização y, matrioska, 
FSS 6 

 

Fonte: Autor  
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Figura 48 – Resultado numérico - Resposta em frequência para polarização y, matrioska, 
FSS 7 

 

Fonte: Autor  

 

 

Figura 49 – Resultado numérico - Resposta em frequência para polarização y, matrioska, 
FSS 8 

 

Fonte: Autor  
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Tabela 6 – Comparação dos resultados numéricos com calculados, polarização y, geometria 
matrioska 

FSS Fres1 (num) Fres1 (cal) Diferença Fres2 (num) Fres2 (cal) Diferença 

5 1,72 GHz 1,95 GHz 11,93 % 3,21 GHz 3,28 GHz 2,26 % 

6 1,82 GHz 1,95 GHz 6,81 % 3,18 GHz 3,28 GHz 3,32 % 

7 1,84 GHz 1,95 GHz 5,79 % 3,15 GHz 3,28 GHz 4,08 % 

8 1,84 GHz 1,95 GHz  5,79 % 3,13 GHz 3,28 GHz 4,84 % 

 

Portanto, a geometria matrioska apresenta-se como praticamente independente da 

polarização  e do ângulo de incidência, para 0° ≤ 𝜃 ≤ 45° . 

 

4.1.3. Análise numérica das FSS com geometrias associadas 

 

Considerando as geometrias e dimensões simuladas nas seções 4.1.1 e 4.1.2, as duas 

geometrias, dipolos cruzados e matrioska, foram associadas, conforme ilustrado na Figura 50. 

Figura 50 – Células das FSS 

  

a) Célula de 30 mm × 30 mm da FSS 9 b) Célula de 40 mm × 40 mm da FSS 10 

 

 

c) Célula de 50 mm × 50 mm da FSS 11 d) Célula de 60 mm × 60 mm da FSS 12 
Fonte: Autor 
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Nas Figuras 51-55 são apresentadas as respostas em frequência, para polarização x, 

ângulos de incidência de 0°, 15°, 30° e 45°, considerando diferentes dimensões dos dipolos 

cruzados. Inicialmente, destaque-se a presença das três ressonâncias, sendo duas decorrentes 

da geometria matrioska e uma dos dipolos cruzados. Além disso, verifica-se que mesmo com 

a variação das dimensões dos dipolos cruzados, e a consequente variação da frequência de 

ressonância correspondente, as frequências de ressonância correspondentes à geometria 

matrioska permanecem praticamente constante. Destaque-se ainda que, para uma dada 

dimensão dos dipolos cruzados, a resposta em frequência permanece praticamente constante 

com a variação do ângulo de incidência.  Estes resultados estão resumidos na Tabela 7. 

 

Figura 51 – Resultado numérico - Resposta em frequência para polarização x, geometrias 
associadas, FSS 9 

 

Fonte: Autor  
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Figura 52 – Resultado numérico - Resposta em frequência para polarização x, geometrias 
associadas, FSS 10 

 

Fonte: Autor  

 

 

Figura 53 – Resultado numérico - Resposta em frequência para polarização x, geometrias 
associadas, FSS 11 

 

Fonte: Autor  
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Figura 54 – Resultado numérico - Resposta em frequência para polarização x, geometrias 
associadas, FSS 12 

 

Fonte: Autor  

 

Tabela 7 – Comparação dos resultados numéricos com calculados, polarização x, geometria 
associadas 

FSS 9 10 11 12 

Fres1 (num) 1,65 GHz 1,81 GHz 1,83 GHz 1,84 GHz 

Fres1 (cal) 1,95 GHz 1,95 GHz 1,95 GHz 1,95 GHz 

Diferença 15,26 % 7,32 % 6,30 % 5,53 % 

Fres2 (num) 2,96 GHz 2,43 GHz 1,97 GHz 1,65 GHz 

Fres2 (cal) 3,28 GHz 2,46 GHz 1,97 GHz 1,64 GHz 

Diferença 9,92 % 1,40 % 0,08 % -0,72 % 

Fres3 (num) 3,37 GHz 3,18 GHz 3,15 GHz 3,14 GHz 

Fres3 (cal) 3,28 GHz 3,28 GHz 3,28 GHz 3,28 GHz 

Diferença -2,60 % 3,17 % 4,08 % 4,54 % 

 

Analogamente à polarização x, nas Figuras 55-58 são apresentadas, as respostas em 

frequência, para polarização y, ângulos de incidência de 0°, 15°, 30° e 45°, considerando 

diferentes dimensões dos dipolos cruzados. Praticamente, verifica-se o mesmo comportamento 

observado para a polarização x, em que mesmo com a variação das dimensões dos dipolos 

cruzados, e a consequente variação da frequência de ressonância correspondente, as 
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frequências de ressonância correspondentes à geometria matrioska permanecem constante. 

Estes resultados estão resumidos na Tabela 8.  

 

Figura 55 – Resultado numérico - Resposta em frequência para polarização y, geometrias 
associadas, FSS 9 

 

Fonte: Autor  

 

 

Figura 56 – Resultado numérico - Resposta em frequência para polarização y, geometrias 
associadas, FSS 10 

 

Fonte: Autor  
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Figura 57 – Resultado numérico - Resposta em frequência para polarização y, geometrias 
associadas, FSS 11 

 

Fonte: Autor  

 

 

Figura 58 – Resultado numérico - Resposta em frequência para polarização y, geometrias 
associadas, FSS 12 

 

Fonte: Autor  
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Tabela 8 – Comparação dos resultados numéricos com calculados, polarização y, geometria 
associadas 

FSS 9 10 11 12 

Fres1 (num) 1,65 GHz 1,81 GHz 1,83 GHz 1,84 GHz 

Fres1 (cal) 1,95 GHz 1,95 GHz 1,95 GHz 1,95 GHz 

Diferença 15,26 % 7,32 % 6,30 % 5,53 % 

Fres2 (num) 2,96 GHz 2,43 GHz 1,97 GHz 1,65 GHz 

Fres2 (cal) 3,28 GHz 2,46 GHz 1,97 GHz 1,64 GHz 

Diferença 9,92 % 1,40 % 0,08 % -0,72 % 

Fres3 (num) 3,37 GHz 3,18 GHz 3,15 GHz 3,14 GHz 

Fres3 (cal) 3,28 GHz 3,28 GHz 3,28 GHz 3,28 GHz 

Diferença -2,60 % 3,17 % 4,08 % 4,54 % 

 

Portanto, a FSS com geometrias dipolos cruzados e matrioska associadas apresenta-se 

como praticamente independente da polarização  e do ângulo de incidência, para 0° ≤ 𝜃 ≤

45°. Verificou-se ainda que é possível ajustar as frequências de ressonância relativas à uma 

geometria dipolos cruzados, sem praticamente alterar as ressonâncias relativas à outra 

geometria matrioska. 

 

4.2. Caracterização experimental das FSS com associadas 

 

Com o objetivo de validar os resultados obtidos numericamente, foram fabricadas e 

caracterizadas experimentalmente quatro FSS utilizando as geometrias dipolos cruzados e 

matrioska associadas. As FSS têm as mesmas especificações da seção 4.1.3, ou seja, a 

geometria matrioska tem dimensões fixas e os dipolos cruzados apresentam diferentes 

comprimentos (Ldip = 29 mm, 39 mm, 49 mm, 59 mm) . É considerado o mesmo dielétrico 

(FR-4, ε୰ = 4,4 , tangente de perdas 0,02 e espessura ℎ = 1,6 𝑚𝑚). Os resultados 

experimentais foram obtidos no Laboratório de Medidas em Micro-ondas do GTEMA-IFPB, 

utilizando a configuração de medição apresentada na Seção 2.3.3, Figura 26. Na Figura 59 são 

apresentadas fotografias da configuração utilizada na caraterização experimental. Na Figura 60 

são apresentadas fotografias das FSS fabricadas. 

 

 



 

57 
 

Figura 59 – Fotografias da configuração utilizada na caracterização experimental 

 

 
Fonte: Autor  

 

Figura 60 –Fotografia das FSS fabricadas 

 
(a) FSS 9 com célula de 30 mm × 30 mm 
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(b) FSS 10 com célula de 40 mm × 40 mm 

 
(c) FSS 11 com célula de 50 mm × 50 mm 

 
(d) FSS 12 com célula de 60 mm × 60 mm 

Fonte: Autor  

 

Nas Figuras 61-88 são comparados os resultados experimentais com os resultado 

numéricos para as FSS fabricadas,  polarização x, ângulos de incidência de 0°, 15°, 30° e 45° 

e polarização y, com os mesmos ângulos de incidência. 



 

59 
 

Para a FSS 9 (30 mm × 30 mm), Figuras 61-64, para os ângulos de incidência de 0° e 

15° observa-se uma boa concordância entre os resultados, destacando-se a presença das três 

ressonâncias, como previsto numericamente.  

Na faixa inicial de frequência, de 1,0 GHz até 1,5 GHz, observa-se uma maior 

divergência dos resultados, mas essa decorre do processo de medição. 

Para os ângulos de incidência de 30° e 45° observa-se uma maior divergência entre os 

resultados. Basicamente, essa divergência decorre de dois fatores: o processo de medição (para 

ângulos maiores, os absorvedores bloqueiam parte do sinal) e a presença dos modos de grade 

(grating lobes). Note que os modos de grade já começam a aparecer mesmo para o ângulo de 

incidência de 15°, em torno de 2,75 GHz. A presença desses modos nos resultados 

experimentais, e não nas simulações, decorre do fato de na medição a onda incidente na FSS 

não ser totalmente plana. Entretanto, esse comportamento ficará mais claro para as demais FSS. 

 

Figura 61 – Comparação de respostas em frequência da polarização x, 𝜃 = 0°, FSS 9 (30 
mm × 30 mm) 

 

Fonte: Autor  
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Figura 62 – Comparação de respostas em frequência da polarização x, 𝜃 = 15°, FSS 9 (30 
mm × 30 mm) 

 

Fonte: Autor  

 

 

Figura 63 – Comparação de respostas em frequência da polarização x, 𝜃 = 30°, FSS 9 (30 
mm × 30 mm) 

 

Fonte: Autor  
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Figura 64 – Comparação de respostas em frequência da polarização x, 𝜃 = 45°, FSS 9 (30 
mm × 30 mm) 

 

Fonte: Autor  

 

Analogamente, nas Figuras 65-68, são apresentados os resultados para a polarização y. 

Como esperado, o comportamento dos resultados é semelhante ao dos resultados da polarização 

x.  

Figura 65 – Comparação de respostas em frequência da polarização y, 𝜃 = 0°, FSS 9 (30 
mm × 30 mm) 

 

Fonte: Autor  
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Figura 66 – Comparação de respostas em frequência da polarização y, 𝜃 = 15°, FSS 9 (30 
mm × 30 mm) 

 

Fonte: Autor  

 

 

Figura 67 – Comparação de respostas em frequência da polarização y, 𝜃 = 30°, FSS 9 (30 
mm × 30 mm) 

 

Fonte: Autor  
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Figura 68 – Comparação de respostas em frequência da polarização y, 𝜃 = 45°, FSS 9 (30 
mm × 30 mm) 

 

Fonte: Autor  

 

Os resultados para a FSS 9 estão resumidos na Tabela 9, confirmando-se a 

independência da polarização e do ângulo de incidência, desde que seja desconsiderada a 

presença do modo de grade.  

Cabe esclarecer porque nos resultados numéricos o modo de grade aparece para a 

polarização y e não parecem para a polarização x. Para a polarização x, a variação angular 

equivalente à variação de 𝜃 seria uma variação em 𝜙. Portanto, são variações angulares 

diferentes. 
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Tabela 9 – Comparação dos resultados numéricos com os experimentais, geometrias 
associadas, FSS 9 (30 mm × 30 mm) 

Ângulo 

0° 

Pol. x 

0° 

Pol. y 

15º 

Pol. x 

15º 

Pol. y 

30º 

Pol. x 

30º 

Pol. y 

45º 

Pol. x 

45º 

Pol. y 

Fres1 num. (GHz) 1,66 1,66 1,66 1,66 1,66 1,66 1,66 1,65 

Fres1 exp. (GHz) 1,79 1,84 1,77 1,83 1,81 1,83 1,93 1,83 

Diferença (%) 7,65 9,91 6,71 9,46 8,56 9,46 14,12 9,74 

Fres2 num. (GHz) 2,96 2,96 2,97 2,97 2,99 2,96 3,00 2,96 

Fres2 exp. (GHz) 2,91 3,01 2,95 2,98 2,93 3,01 2,97 3,06 

Diferença (%) 1,79 1,56 -0,41 0,50 2,02 1,73 0,98 3,46 

Fres3 num. (GHz) 3,38 3,38 3,38 3,38 3,39 3,36 3,39 3,37 

Fres3 exp. (GHz) 3,45 3,45 3,48 3,45 3,48 3,46 3,54 3,49 

Diferença (%) 2,12 2,12 3,13 2,12 2,84 2,81 4,18 3,66 

 

 

As Figuras 69-72 apresentam os resultados para a FSS 10  (40mm × 40mm), polarização 

x. Infelizmente, para essa FSS os dados da polarização y, não foram preservados. Entretanto, 

considerando a quantidade de dados existentes, essa falta não compromete a análise dos dados. 

A Tabela 10 resume os dados obtidos para a FSS 10. 

 

  Figura 69 – Comparação de respostas em frequência da polarização x, 𝜃 = 0°, FSS 10 (40 
mm × 40 mm) 

 

Fonte: Autor  
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Figura 70 – Comparação de respostas em frequência da polarização x, 𝜃 = 15°, FSS 10 (40 
mm × 40 mm) 

 

Fonte: Autor  

 

 

Figura 71 – Comparação de respostas em frequência da polarização x, 𝜃 = 30°, FSS 10 (40 
mm × 40 mm) 

 

Fonte: Autor  
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Figura 72 – Comparação de respostas em frequência da polarização x, 𝜃 = 45°, FSS 10 (40 
mm × 40 mm) 

 

Fonte: Autor  

 

Tabela 10 – Comparação dos resultados numéricos com os experimentais, geometrias 
associadas, FSS 10 (40 mm × 40 mm) 

Ângulo 

0° 

Pol. x 

15º 

Pol. x 

30º 

Pol. x 

45º 

Pol. x 

Fres1 num. (GHz) 1,81 1,81 1,81 1,80 

Fres1 exp. (GHz) 1,88 1,88 1,88 1,90 

Diferença (%) 3,83 4,09 4,09 5,06 

Fres2 num. (GHz) 2,43 2,42 2,42 2,46 

Fres2 exp. (GHz) 2,44 2,43 2,43 2,39 

Diferença (%) 0,49 0,33 0,33 3,10 

Fres3 num. (GHz) 3,19 3,21 3,21 3,05 

Fres3 exp. (GHz) 3,25 3,25 3,25 3,08 

Diferença (%) 2,12 1,35 1,35 0,97 

 

Da análise apenas da polarização x, observa-se que as ressonâncias correspondentes à 

geometria matrioska permaneceram praticamente constante e que a ressonância correspondente 

à geometria dipolo cruzados foi reduzida em aproximadamente 0,5 GHz.  

As Figuras 73-76 apresentam os resultados para a FSS 11  (50 mm × 50 mm), 

polarização x. Inicialmente, para 𝜃 = 0°, Figura 73, destaque-se que a primeira ressonância 

relativa à geometria  matrioska e a ressonância referente à geometria dipolos cruzados 
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degeneraram-se em uma única ressonância. Para os demais ângulos de inclinação considerados, 

passa a ser observada uma variação na região da primeira frequência de ressonância 

possivelmente um desacoplamento entre as duas ressonâncias, ou um modo de grade. Contudo, 

de uma maneira geral, observa-se uma boa concordância entre os resultados numéricos e os 

medidos. 

 

Figura 73 – Comparação de respostas em frequência da polarização x, 𝜃 = 0°, FSS 11 (50 
mm × 50 mm) 

 

Fonte: Autor  

 

Figura 74 – Comparação de respostas em frequência da polarização x, 𝜃 = 15°, FSS 11 (50 
mm × 50 mm) 

 

Fonte: Autor  
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Figura 75 – Comparação de respostas em frequência da polarização x, 𝜃 = 30°, FSS 11 (50 
mm × 50 mm) 

 

Fonte: Autor  

 

 

Figura 76 – Comparação de respostas em frequência da polarização x, 𝜃 = 45°, FSS 11 (50 
mm × 50 mm) 

 

Fonte: Autor  

 

As Figuras 77-80 apresentam os resultados para a FSS 11 (50 mm × 50 mm), 

polarização y. O comportamento observado para a resposta em frequência é semelhante ao da 
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polarização x, verificando-se da mesma forma uma boa concordância entre os resultados 

experimentais e numéricos. A Tabela 11 resume os dados obtidos para a FSS 11. 

 

Figura 77 – Comparação de respostas em frequência da polarização y, 𝜃 = 0°, FSS 11 (50 
mm × 50 mm) 

 

Fonte: Autor  

 

 

Figura 78 – Comparação de respostas em frequência da polarização y, 𝜃 = 15°, FSS 11 (50 
mm × 50 mm) 

 

Fonte: Autor  
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Figura 79 – Comparação de respostas em frequência da polarização y, 𝜃 = 30°, FSS 11 (50 
mm × 50 mm) 

 

Fonte: Autor  

 

 

Figura 80 – Comparação de respostas em frequência da polarização y, 𝜃 = 45°, FSS 11 (50 
mm × 50 mm) 

 

Fonte: Autor  
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Tabela 11 – Comparação dos resultados numéricos com os experimentais, geometrias 
associadas, FSS 11 (50 mm × 50 mm) 

Ângulo 

0° 

Pol. x 

0° 

Pol. y 

15º 

Pol. x 

15º 

Pol. y 

30º 

Pol. x 

30º 

Pol. y 

45º 

Pol. x 

45º 

Pol. y 

Fres1 num. (GHz) 1,66 1,95 1,95 1,83 1,83 1,83 1,83 1,82 

Fres1 exp. (GHz) 1,79 2,02 1,96 2,09 2,04 2,07 2,07 2,08 

Diferença (%) 7,65 3,32 0,66 12,40 10,07 11,88 11,88 12,50 

Fres2 num. (GHz) 2,96 1,95 1,95 1,97 1,97 2,01 1,96 2,04 

Fres2 exp. (GHz) 2,91 2,07 2,08 2,09 2,10 2,10 2,11 2,08 

Diferença (%) 1,79 5,84 6,25 5,70 6,10 4,43 6,98 2,16 

Fres3 num. (GHz) 3,38 3,16 3,16 3,16 3,16 3,16 3,15 3,15 

Fres3 exp. (GHz) 3,45 3,23 3,22 3,22 3,21 3,21 3,21 3,21 

Diferença (%) 1,66 2,23 1,95 2,11 1,84 1,84 1,87 2,15 

 

 

As Figuras 81-84 apresentam os resultados para a FSS 12  (60 mm × 60 mm), 

polarização x. Inicialmente, para 𝜃 = 0°, Figura 81, observa-se que as primeiras ressonâncias, 

1,66 GHz (numérico) e 1,79 GHz (experimental), passam a ser  relativa à geometria  dipolos 

cruzados. Para os demais ângulos de inclinação considerados, verifica-se que as frequências de 

ressonância permanecem praticamente constantes. De um modo de geral, observa-se uma boa 

concordância entre os resultados numéricos e os medidos, exceto para o ângulo de 45°, início 

da faixa de frequência, pelas limitações já comentadas. 
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Figura 81 – Comparação de respostas em frequência da polarização x, 𝜃 = 0°, FSS 12 (60 
mm × 60 mm) 

 

Fonte: Autor  

 

 

Figura 82 – Comparação de respostas em frequência da polarização x, 𝜃 = 15°, FSS 12 (60 
mm × 60 mm) 

 

Fonte: Autor  
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Figura 83 – Comparação de respostas em frequência da polarização x, 𝜃 = 30°, FSS 12 (60 
mm × 60 mm) 

 

Fonte: Autor  

 

 

Figura 84 – Comparação de respostas em frequência da polarização x, 𝜃 = 45°, FSS 12 (60 
mm × 60 mm) 

 

Fonte: Autor  

 

As Figuras 85-88 apresentam os resultados para a FSS 12 (60 mm × 60 mm), 

polarização y. O comportamento observado para a resposta em frequência é semelhante ao da 

polarização x, verificando-se da mesma forma uma boa concordância entre os resultados 

experimentais e numéricos. A Tabela 12 resume os dados obtidos para a FSS 12. 
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Figura 85 – Comparação de respostas em frequência da polarização y, 𝜃 = 0°, FSS 12 (60 
mm × 60 mm) 

 

Fonte: Autor  

 

 

Figura 86 – Comparação de respostas em frequência da polarização y, 𝜃 = 15°, FSS 12 (60 
mm × 60 mm) 

 

Fonte: Autor  
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Figura 87 – Comparação de respostas em frequência da polarização y, 𝜃 = 30°, FSS 12 (60 
mm × 60 mm) 

 

Fonte: Autor  

 

 

Figura 88 – Comparação de respostas em frequência da polarização y, 𝜃 = 45°, FSS 12 (60 
mm × 60 mm) 

 

Fonte: Autor  
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Tabela 12 – Comparação dos resultados numéricos com os experimentais, geometrias 
associadas, FSS 12 (60 mm × 60 mm) 

Ângulo 

0° 

Pol. x 

0° 

Pol. y 

15º 

Pol. x 

15º 

Pol. y 

30º 

Pol. x 

30º 

Pol. y 

45º 

Pol. x 

45º 

Pol. y 

Fres1 num. (GHz) 1,66 1,66 1,66 1,67 1,66 1,69 1,65 1,71 

Fres1 exp. (GHz) 1,79 1,75 1,68 1,76 1,68 1,75 1,67 1,71 

Diferença (%) 7,65 5,27 1,72 5,18 1,19 3,55 1,32 0,06 

Fres2 num. (GHz) 2,96 1,85 1,85 1,85 1,85 1,86 1,85 1,83 

Fres2 exp. (GHz) 2,91 1,95 1,91 2,04 1,92 1,95 1,92 1,96 

Diferença (%) 1,79 5,14 3,35 9,49 3,81 5,07 3,81 7,03 

Fres3 num. (GHz) 3,38 3,14 3,14 3,15 3,14 3,13 3,11 3,11 

Fres3 exp. (GHz) 3,45 3,20 3,18 3,12 3,12 3,08 3,10 3,05 

Diferença (%) 2,12 1,75 1,20 0,67 0,64 1,49 0,42 1,90 

 

De uma maneira geral verificou-se que: 

 

- A FSS com a geometria proposta é independente da polarização e do ângulo de incidência; 

- Foi possível ajustar a frequência de ressonância relativa aos dipolos cruzados sem alterar 

as frequências de ressonância relativas à geometria matrioska. 

 

4.3. Análise do acoplamento entre as geometrias associadas 

 

Com o objetivo de analisar o efeito da variação das dimensões dos dipolos cruzados, e 

consequentemente da célula unitária, para uma dada dimensão da geometria matrioska, foi feita 

uma variação do comprimento dos dipolos de 29 mm, ou seja, próximo das dimensões da 

matrioska, até 59 mm. Esses resultados são apresentados na Figura 89, sendo considerada 

apenas a incidência perpendicular à FSS (𝜃 = 0°). 

Na Figura 89 verifica-se que, exceto para quando os dipolos cruzados têm uma 

dimensão muito próxima à da matrioska, 29 𝑚𝑚 ≤  𝐿ௗ ≤ 32 𝑚𝑚, é possível alterar a 

respectiva frequência de ressonância, sem alterar as frequências de ressonância relativas à 

geometria matrioska.  
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Figura 89 – Frequência de ressonância × Comprimento dos dipolos cruzados  

 

Fonte: Autor  
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5. CONCLUSÃO 

 

5.1. Conclusões 

Neste trabalho foi proposta fazer a caracterização das FSS com geometrias dipolos 

cruzados e matrioska e então das duas associadas associadas. Foram caracterizadas quatro FSS 

para cada geometria variando o tamanho das células unitárias e fazendo a análise e comparação 

com os resultados entre os valores numéricos e os calculados pelas equações teóricas.  

O objetivo da associação dessas geometrias foi investigar a possibilidade de ajustar a 

frequência de ressonância relativa aos dipolos cruzados, sem alterar as frequências de 

ressonâncias relativas à geometria matrioska. 

Foram descritos os procedimentos de projeto das geometrias dipolos cruzados e 

matrioska e suas principais característica, destacando-se a independência da polarização e do 

ângulo de incidência. 

Na caracterização numérica da geometria dipolo cruzado foi variado as dimensões da 

geometria em conjunto com a variação da célula unitária, obtendo um deslocamento na 

frequência de ressonância quando comparado os resultados de uma FSS para a outra.  

Na caracterização numérica da geometria matrioska a geometria foi mantida a mesma 

para as quatro FSS, variando o tamanho da célula e confirmando as frequências de ressonância 

serem semelhantes entre elas, mas não iguais, fazendo o estudo do tamanho da célula 

importante. 

Na caracterização numérica das geometrias associadas foi possível ver as frequências 

de ressonância relativas as geometrias respectivas e o deslocamento da frequência de 

ressonância relativa a geometria dipolos cruzados em relação a constância das frequências de 

ressonância relativa a geometria matrioska 

Quatro FSS foram projetadas, todas com a mesma dimensão para a geometria 

matrioska, mas variando as dimensões dos dipolos cruzados. A caracterização experimental 

das geometrias associadas foi comparada com os resultados numéricos e possível ver uma boa 

concordância e o desacoplamento entre as geometrias. 

Finalizando, foi feita uma análise numérica da influência da variação do comprimento 

dos dipolos cruzados na frequência de ressonância, confirmando o desacoplamento entre as 

geometrias associadas. 
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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 geometria matrioska, mantendo o dipolo cruzado 

constante; 

 Usar elementos ativos (Diodos PIN e varactores) nos espaçamentos dos dipolos 

cruzados; 

 Analisar o ajuste da largura de banda; 

 Investigar novas geometrias que sejam independentes de polarização e sem 

acoplamento entre elas. 
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