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RESUMO 

Nesta dissertação é proposta uma superfície seletiva em frequência reconfigurável, 

associando as geometrias dipolos cruzados e matrioska. Com o objetivo de obter três faixas 

de frequências ressonantes, duas fixas relacionadas à geometria matrioska, e uma que pode 

ser ativada ou não, relacionada à geometria de dipolos cruzados. A reconfiguração da FSS é 

realizada com inserção do diodo PIN nos braços verticais da geometria dipolos cruzados. 

Nos braços horizontais, foi inserido o indutor para RF, com o intuito de manter as três 

frequências de ressonância na polarização x. São descritos no trabalho os fundamentos 

básicos de uma FSS, do diodo PIN, do indutor RF e os procedimentos de projeto. Durante a 

caracterização numérica das estruturas foi utilizado o software comercial ANSYS 

Electronics Desktop, módulo HFSS, analisando as ressonâncias de cada geometria e das 

geometrias associadas, bem como dos diferentes estados de polarização do diodo PIN (ON 

e OFF). Um protótipo foi fabricado e caracterizado, observando-se uma boa concordância 

entre os resultados numéricos e experimentais, com uma largura de banda de reconfiguração 

de 0,24 GHz, de 2,14 GHz a 2,38 GHz, para uma variação de pelo menos 10 dB entre os 

estados ON e OFF. 

Palavras chave: Superfície seletiva em frequência, FSS reconfigurável, dipolos cruzados, 

matrioska, diodo PIN. 

 

 

  

 

  



 

 

 

ABSTRACT 

In this work, a reconfigurable frequency selective surface is proposed, associating crossed 

dipoles and matryoshka geometries. It has the objective to get three resonant frequency 

bands, two fixed associated matryoshka geometry, and one can be activated and or not, 

related to the crossed dipoles geometry. The FSS reconfiguration is performed by inserting 

PIN diode in the vertical arms of the crossed dipoles geometry. In the horizontal arms, it was 

inserted the inductor RF, it has the objective to maintain three resonant frequencies in x 

polarization. The works reveal the basics of an FSS, PIN diode, Inductor RF and the 

procedures. In the numerical characterization of the structures the commercial software 

ANSYS Electronics Desktop, HFSS module, analyzing the resonances of each geometry and 

associated geometries, as well as the different polarization states of the PIN diode (ON and 

OFF). A prototype was made and characterized, observing in it a good agreement between 

the numerical and experimental results, with reconfiguration broadband of 0,24 GHz, from 

2,14 GHz to 2,38 GHz, for a variation of 10 dB, between ON and OFF states. 

Keywords: Frequency selective surface, reconfigurable FSS, crossed dipole, matryoshka, 

PIN diode  
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CAPÍTULO 1 

1 INTRODUÇÃO 

Nos últimos anos, os sistemas de telecomunicações tonaram-se indispensáveis ao dia-

a-dia dos usuários, especialmente os sistemas de comunicações móveis. Aplicações como 

Inteligência Artificial (IA), computação em nuvem, IoT (Internet of Things), big data, 

cybersecurity, automação de processos robóticos e sistemas de comunicações móveis da 

quinta geração (5G), são apenas alguns exemplos das demandas existentes [1]-[3]. Com isto, 

torna-se necessário limitar as interferências entre os sistemas e enlaces de alta capacidade 

para transmissão de dados. Embora vários desses enlaces sejam ópticos, é indispensável a 

utilização de enlaces via rádio. Dadas as limitações da disponibilidade de torres e outros 

espaços para instalação de antenas, vários sistemas de telecomunicações, com seus próprios 

requisitos de frequência e potência, compartilham espaços restritos, Figura 1 [4]. 

Figura 1 - Torre com antenas destinadas a múltiplos serviços 

 

Fonte:Autoral  

Ainda que haja disponibilidade de espaço para instalar equipamentos relacionados aos 

enlaces de alta capacidade, existem ainda ambientes específicos (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]. 
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 Essas restrições têm exigido novas soluções, como antenas reconfiguráveis [6], [7] e 

edifícios eletromagneticamente inteligentes [8], [9]. Com o intuito, de limitar essas 

interferências e maximizar a utilização das antenas, uma das opções que vêm sendo adotada 

é a utilização das superfícies seletivas em frequência (FSS - Frequency selective surfaces). 

Uma das abordagens empregadas é o uso de superfícies seletivas em frequência, FSS, em sua 

forma reconfigurável. 

 As FSS são filtros espaciais, geralmente planares e comportam-se como um filtro 

rejeita-faixa ou passa-faixa. Entre suas características podem ser citadas o baixo custo e as 

dimensões e o peso reduzidos. Além disso, podem ser integradas a outras partes dos sistemas 

de telecomunicações, o que as tornam bastante atrativas para, por exemplo, otimizar o 

desempenho das antenas [6], [11]. 

 Como extensão das FSS, surgem as FSS reconfiguráveis. Enquanto as FSS passivas 

têm sua resposta em frequência fixa, as FSS reconfiguráveis apresentam uma resposta em 

frequência variável. A reconfiguração pode ser obtida de forma mecânica ou eletrônica, como 

descrito mais adiante [6], [11]. 

O Grupo de Telecomunicações e Eletromagnetismo Aplicado (GTEMA) do Instituto 

Federal da Paraíba (IFPB) tem investido em pesquisas de novas geometrias do elemento da 

célula unitária da FSS objetivando contribuir para a evolução tecnológica das FSS. Dentre 

essas geometrias, podem ser citadas  a  matrioska [12], [13],a estrela de quatro braço [4], 

[14], em forma de U [15] e fractal [16].  

A geometria matrioska é inspirada nas bonecas russas denominadas matrioskas, que 

são constituídas por uma série de bonecas colocadas uma dentro da outra, expandindo-se da 

mais externa (maior) até a mais interna (menor) ocupando apenas o volume da boneca mais 

externa, Figura 2 [17]. 
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Figura 2 - Boneca russa matrioska 

 

Fonte:[18] 

Nesse sentido, na geometria matrioska os anéis permanecem interligados, Figura 3,  

diferentemente dos anéis concêntricos, fazendo com que seu comprimento efetivo aumente, 

reduzindo a sua frequência de ressonância e apresentando características de miniaturização e 

operação multibanda [19], [20]. Inicialmente, essa geometria era dependente da polarização, 

entretanto, mais recentemente, foi apresentada uma configuração independente da 

polarização [21], Figura 4. 

Figura 3 - Geometria matrioska quadrada 

  

(a) Anel matrioska (b) Anel matrioska expandido 

Fonte: [22] 

 

Figura 4 - Geometria matrioska circular independente da polarização 

 

  

(a) Anel circular (b) Primeiro anel matrioska (c) Segundo anel 

matrioska 

Fonte:[21] 
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Uma das maneiras de obter respostas em frequência específicas é associar geometrias 

de diferentes dimensões em uma mesma FSS. 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 [23]. 

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

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

5. Dessa forma, como as distribuições de campo para ressonância de cada geometria são 

distintas, minimiza-se o acoplamento, possibilitando uma maior flexibilidade de projeto [24].  

Figura 5 - Geometria matrioska associada com dipolos cruzados 

 

Fonte: [24] 

Em [24] foi apresentada uma FSS associando as geometrias dipolos cruzados e 

matrioska, tendo sido obtida uma FSS com três bandas de frequências, sendo duas associadas 

à geometria matrioska e uma aos dipolos curzados, Figura 6. Uma das vantagens dessa FSS 

é a possibilidade de ajustar separadamente as frequências de ressonâncias associadas a cada 

geometria.   
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Dando continuidade à pesquisa apresentada em [24], nesta dissertação é apresentada 

uma FSS reconfigurável eletronicamente. Por modificar a sua resposta em frequência em 

função de demandas específicas (diferentes frequências de ressonância e/ou largura de banda, 

por exemplo), as FSS reconfiguráveis, têm sido investigadas por diversos grupos de pesquisa, 

[6], [10], incluindo o GTEMA-IPFB [4], [24]-[25]. Basicamente, a modificação da resposta 

em frequência pode ser obtida a partir da alteração da geometria da célula unitária, o que 

pode ser realizado mecanicamente ou eletronicamente [10]. 

Dessa forma, é proposta uma FSS reconfigurável utilizando diodos PIN e indutores 

para RF associando as geometrias dipolos cruzadas e matrioska, Figura 7, que opera em três 

faixas de frequência, das quais uma é reconfigurável. O diodo PIN é o elemento ativo que 

proporciona a reconfiguração da FSS na polarização y e o indutor para RF mantem as três 

frequências de ressonância na polarização x.  

 

Figura 6 - Célula unitária da FSS com as geometrias associadas 

 

Fonte: Autoral 

Figura 7 - Célula unitária da FSS reconfigurável com diodos PIN e indutor para RF 

 

Fonte: Autoral 
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Esta dissertação é organizada nos seguintes Capítulos:  

 No Capítulo 2 são apresentados os conceitos básicos sobre FSS, sua classificação 

quanto ao preenchimento da célula unitária, à geometria e à espessura da camada de 

metalização, aplicações, técnicas de análise, diferença entre FSS passiva e FSS 

reconfigurável e os componentes eletrônicos utilizados na FSS. 

 O Capítulo 3 identifica os procedimentos para obtenção da FSS reconfigurável 

proposta, a descrição do projeto para conseguir as geometrias e as equações utilizadas no 

processo. 

 No Capítulo 4 são explicados os resultados das caracterizações numéricas e 

experimentais da FSS reconfigurável, associando as geometrias dipolos cruzados e 

matrioska, com o diodo PIN e o indutor para RF.  

 No Capítulo 5 estão as considerações finais cujo, são feitos os comentários dos 

resultados e as sugestões para trabalhos futuros. 
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CAPÍTULO 2  

2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

2.1 SUPERFÍCIES SELETIVAS EM FREQUÊNCIA 

As FSS são arranjos periódicos gravados na superfície de um substrato dielétrico, de 

espessura h e constante dielétrica 𝜀𝑟  [26]. Embora possam ser tridimensionais, [27], nesta 

dissertação serão consideradas apenas as FSS planares, ou seja, quando uma das 

dimensões é muito menor que o comprimento de onda no espaço livre correspondente 

à frequência de ressonância [10], [26], [28], [29].  

As FSS são projetadas com a finalidade de refletir  ou transmitir ondas 

eletromagnéticas em diferentes faixas de frequências, consistindo de patches ou 

condutores e aberturas ou slots [10]. Dentre os fatores que influenciam a resposta em 

frequência das FSS, pode-se citar as dimensões da célula unitária, geometria, características 

do substrato (constante dielétrica, espessura, entre outros) e a polarização da onda incidente, 

como ilustrado na Figura 8, [28], [29]. 

Figura 8 - Parâmetros que afetam a resposta em frequência da FSS. 

 

 

 

a) Substrato dielétrico b) Geometria 

 
 

c) Periodicidade da estrutura d) Polarização da onda incidente 

Fonte: Autoral 
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2.1.1 Classificações das FSS 

As FSS podem ser classificadas de diversas maneiras, citando-se entre essas: quanto 

ao preenchimento da célula unitária,  geometria do elemento da célula unitária, espessura da 

camada de metalização e reconfiguração dos arranjos. Estes são aspectos clássicos 

encontrados na literatura para classificação de FSS [26]. 

2.1.1.1 Preenchimento do elemento básico 

Uma FSS pode apresentar o elemento da célula unitária tipo abertura ou slot, e tipo 

condutor ou patch [10]. Na FSS do tipo abertura, 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, a FSS se torna praticamente “transparente” deixando 

passar a onda incidente, Figura 9 [29]. 

Figura 9 - FSS do tipo abertura 

 

 
 

(a) FSS tipo abertura (b) Circuito equivalente (c) Resposta em frequência 

Fonte: [15]  

Para as FSS do tipo patch, a célula unitária é uma camada dielétrica e o seu elemento 

básico uma superfície condutora, patch condutor. Neste caso a FSS se comporta como um 

filtro LC em série, de forma semelhante a um filtro rejeita-faixa, pois à medida que os 

elementos entram em ressonância, o arranjo irradia a potência incidente na direção de 

reflexão, até que na frequência de ressonância da estrutura, a FSS se comporta como um 

condutor perfeito refletindo praticamente toda a onda incidente, Figura 10. 
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Figura 10 - FSS do tipo patch 

 

 
 

(a) FSS tipo patch (b) Circuito equivalente (c) Resposta em frequência 

Fonte: [15] 

 
 2.1.1.2 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 [10], [26]: 

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

11. Exemplos: dipolo fino, dipolos cruzados, tripolo e a cruz de Jerusalém. 

 

Figura 11 - Elementos do Grupo 1 

 

 

  

 

a) Dipolo b) Dipolos cruzados c) Tripolo d) Cruz de Jerusalém 

Fonte: Autoral 

 

Grupo 2: formado pelos elementos do tipo espiras, Figura 12. Exemplos: espira 

quadrada, espira quadrada dupla, espira hexagonal e anéis circulares concêntricos.  
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Figura 12 - Elementos do Grupo 2 

 

 

 

 

   

 

 

 

a) Espira quadrada b) Espira quadrada dupla c) Espira hexagonal d) Anéis concêntricos 

Fonte: Autoral 

 Grupo 3: reúne os elementos de interior sólido, Figura 13. Exemplos: patches 

quadrados, triângulos, hexágonos, circulares e outros.  

Figura 13 - Elementos do Grupo 3 

 

 
 

 

a) Patch quadrado b) Patch triangular c) Patch hegaxagonal d) Patch circular 

Fonte:Autoral 

 

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

elementos pertencentes aos outros grupos anteriores, Figura 14. 

Figura 14 - Elementos do Grupo 4 

    

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

Fonte: Autoral  

Além dos 4 grupos citados, propõe-se a inclusão de um grupo 5, formado pelos 

elementos fractais, tendo como exemplos: Fractal Minkowski, fractal 4 bandas, fractal 
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Vicsek, fractal Sierpinki, entre outros.  

Figura 15 - Elementos do Grupo 5 

    

a) Fractal Koch b) Fractal 4 bandas c) Fractal Vicsek d) Fractal Sierpinki 

Fonte: [30] Fonte: [31] Fonte: [32] Fonte: [33] 

 

Entretanto, as geometrias não se encerram nos cinco grupos citados. No Grupo de 

Telecomunicações e Eletromagnetismo Aplicado do Instituto Federal da Paraíba 

(GTEMA-IFPB), vêm sendo desenvolvidas novas geometrias, citando-se, por exemplo, a 

matrioska, Figura 16 (a) e (b) [12], [13], e a estrela de quatro braços [4], [14]. 

Figura 16 - Geometrias investigadas no GTEMA-IFPB 

   

(a) Matrioska quadrada (b) Matrioska circular (c) Estrela de Quatro Braços 

Fonte: [20] Fonte: [21] Fonte: [4] 

 

2.1.1.3 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 
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ressonância da FSS. A vantagem da utilização de FSS de anteparo fino é o baixo custo de 

fabricação, pois podem ser fabricadas por técnicas de circuito impresso [28], [34]. 

As FSS de anteparo espesso possuem uma camada de metalização mais espessa, 

Figura 18. Entre as vantagens das FSS de anteparo espesso, está a transição mais rápida da 

banda passante para a banda de rejeição, roll-off. No entanto, esse tipo de FSS apresenta 

como desvantagens custos mais elevados, peso maior e processo de fabricação mais 

complexo, quando comparado à FSS de anteparo fino [35], [36]. 

 

Figura 17 - FSS de anteparo fino 

 

Fonte: Autoral 

Figura 18 - FSS do tipo anteparo espesso 

 

Fonte:[37] 
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2.1.1.4 FSS passivas e FSS reconfiguráveis 

As FSS também podem ser classificadas quanto à reconfiguração do seu arranjo, 

podendo ser passivas, ou simplesmente FSS, ou reconfiguráveis. As FSS passivas apresentam 

uma resposta em frequência fixa e têm como vantagens as facilidades de projeto e fabricação, 

Figura 19 [10].  

Figura 19 - Exemplos de FSS passivas 

  

a) FSS circular tipo fractal com elementos pacth b) FSS passiva associando as geometrias 

dipolos cruzados e matrioska 

Fonte: [38] Fonte: [24] 

As propriedades das FSS reconfiguráveis, como frequência de ressonância e 

polarização, podem ser alteradas em tempo real, podendo essa modificação ser tanto 

mecânica, como eletrônica. Na reconfiguração mecânica, Figura 20, são exploradas 

modificações mecânicas, como esticar, dobrar ou girar o elemento básico para obter o ajuste 

da resposta em frequência [39]. 

Figura 20 - FSS reconfiguráveis mecanicamente 

  

a) FSS reconfigurável usando ressonador de mola b) FSS 3D mecanicamente ajustável 

Fonte: [39] Fonte: [27] 
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Por outro lado, na reconfiguração eletrônica, Figura 21, componentes ativos, como 

varactores [14], diodos PIN [40] ou chaves MEMS [41] , são incorporados na geometria 

básica da FSS.  

Figura 21 - FSS reconfiguráveis eletronicamente 

  

a) FSS reconfigurável com geometria estrela de 

quatro braços usando diodo PIN 

b) FSS reconfiguravél com base na 

ressonância paralela 

Fonte: [4] Fonte: [42] 

Em ambos os casos, a variação da resposta em frequência pode ocorrer de maneira 

discreta, ou contínua, dependendo da técnica de reconfiguração empregada [10]. 

 

2.1.2 Aplicações das FSS  

Diversas aplicações utilizam FSS, desde a faixa de micro-ondas até a faixa de 

terahertz, sendo essas tanto para fins científicos, como em antenas para radioastronomia, 

telecomunicações, fins civis e militares.  

Uma das aplicações mais conhecidas das FSS é o anteparo da porta do forno de micro-

ondas, Figura 22, que funciona como um filtro, permitindo passar a faixa de frequência da 

luz visível e rejeitando a faixa de micro-ondas [6]. 

Figura 22 - Anteparo do forno micro-ondas 

 

Fonte:[43] 
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Outra aplicação são as antenas de banda dupla onde a FSS é utilizada como sub-

refletor. Na Figura 23, é ilustrado um sistema de antena do tipo banda dupla, apresentando o 

alimentador 2 (feeder 2) colocado no ponto focal do refletor principal, enquanto que o 

alimentador 1 (feeder 1) é colocado no ponto focal do sub-refletor, que é formado por uma 

FSS. Esse anteparo é projetado para refletir a faixa de frequência oriunda do alimentador 1, 

mas é totalmente transparente para a faixa de frequência do alimentador 2, com apenas um 

único refletor é possível operar em duas frequências distintas [44]. 

Figura 23 - Antena de banda dupla com sub-refletor usando FSS 

  

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

Fonte: [44] 

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

os radomes são usados para proteger o sistema de antenas 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 24,  é possível minimizar essa degradação de sinal [45]. 

Figura 24 - Radome utilizando FSS 

 

Fonte:[46] 
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As FSS são ainda utilizadas no revestimento de paredes e janelas em casas e prédios 

para uma maior eficiência energética ou privacidade de dados. A FSS de uma janela eficiente, 

Figura 25, atua como um filtro, bloqueando 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 tanto no espectro visível,  quanto nas comunicações móvies, não aparecendo 

como um ponto estético, nem sendo um obstáculo para os sinais de telefonia móvel e Internet 

[47]. 

 

 

 

2.2 TÉCNICAS DE ANÁLISE  

O projeto de uma FSS envolve geralmente três etapas: projeto inicial, caracterização 

númerica, caracterização experimental. Em todas as etapas são realizadas otimizações do 

processo para atingir os melhores resultados.  

O projeto inical é realizado a partir de equações iniciais de projeto, que apresentam 

um resultado aproximado, com uma maior ou menor precisão, dependendo da geometria e 

das equações utilizadas.  

Figura 25 - Aplicação de FSS com janela inteligente 

 

Fonte:[47] 
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Posteriormente é feita a caracterização númerica, verificando se as especificações 

desejadas foram alcançadas ou não. Caso não tenham sido atingidas, o projeto é aprimorado 

numericamente até que sejam obtidos os resultados esperados.  

Então, a FSS é fabricada e caractererizada experimentalmente, comparando-se os 

resultados obtidos, com os pretendidos. Caso as características estimadas não tenham sido 

alcançadas, é feita uma análise dos resultados, retornando-se à otimização numérica. A seguir  

são apresentadas algumas dessas técnicas.  

 

2.2.1– Caracterização numérica 

Várias técnicas numéricas têm sido usadas nas análises das FSS. Fórmulas 

aproximadas e simples foram desenvolvidas por alguns autores, capazes de determinar os 

parâmetros de transmissão e reflexão da FSS. Este tipo de análise diminui o tempo 

computacional e produz resultados satisfatórios para estruturas mais simples. Porém, a 

complexidade da geometria e a determinação de soluções para os modos de ordem superior 

são fatores limitantes para esse tipo de análise, o que pode produzir resultados imprecisos 

[29], [48]. 

Outro método utilizado é o método do circuito equivalente. Nesse método um circuito 

LC (indutor e capacitor), Figura 26, é utilizado para representar a resposta em frequência da 

FSS. No entanto,  para geometrias mais complexas, ou modos de ordem superior, esse 

método torna-se inviável [49]. 

Com o aumento da disponibilidade de recursos computacionais, foi possível 

implementar métodos numéricos, mais eficientes e com resultados mais confiáveis, tais 

como:  

• Método dos Momentos (Method of Moments -MoM) [50], [51]; 

• Método das Diferenças Finitas no Domínio do Tempo (Finite Difference Time Domain - 

FDTD) [52], [53]; 

• Método dos Elementos Finitos (Finite-Element Method - FEM) [53], [54]; 

• Método Iterativo das Ondas (Wave Concept Iterative Procedure - WCIP) [55], [56]; 
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As simulações desse tabalho foram realizadas utilizando o software comercial 

ANSYS Electronics Desktop, módulo HFSS, em que foram analisadas a combinação das 

geometrias matrioska com os dipolos cruzados. Nas simulações foram considerados os casos 

limites ideais, modos ligado e desligado,  bem como foi atribuída uma resistência variável, 

R, que foi parametrizada a fim de obter uma análise mais aproximada da realidade, 

considerando assim a influência do diodo PIN.  

Dessa forma, para fazer a representação do diodo PIN, foram feitas fendas de 1 mm 

de largura, às quais foram associadas uma superfície resistiva (Boundary RLC, no programa 

ANSYS HFSS), Figura 27. Variando o valor da resistência é possível simular os diferentes 

estados do diodo PIN. Para inclusão do indutor, foi realizado o mesmo procedimento nas 

fendas horizontais dos dipolos cruzados. 

 

Figura 26 - Análise da FSS através de um circuito elétrico equivalente 

 

Fonte:[15] 
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2.2.2– 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. 

Uma das configurações de medição mais utilizadas é da Figura 28, com antenas 

diretivas,  neste caso do tipo corneta. A FSS é posicionada entre as antenas (receptora e 

transmissora) que são conectadas a um analisador de redes.  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 teste. 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 em que 

foi medida a polarização y [4], [26]. 

Figura 27 - Janela do boundry RLC 

 

Fonte: Autoral 
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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. Para medições mais precisas, adicionam-se lentes entre a antena e a FSS, o que 

diminui o efeito de difração, pois as lentes dielétricas transformam a onda esférica das 

cornetas em um feixe colimado de ondas planas, Figura 29 [24], [29]. 

 

Medições mais precisas podem ser realizadas com a utilização de painéis 

absorvedores, tais como os presentes em câmaras anecóicas, Figura 30, que garantem um 

ambiente praticamente livre de interferências [58].  

Figura 28 - Configuração para caracterização experimental da FSS com antenas cornetas 

 

Fonte:[4] 

Figura 29 - Configuração para caracterização experimental da FSS com antenas cornetas 

e lentes. 

 

Fonte: [57] 
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Outra possibilidade é a utilização de uma janela de medição, Figura 31, na qual uma 

superfície condutora é limitada por absorvedores, sendo que nessa superfície é deixada uma 

janela para que nela seja colocada a FSS a ser caracterizada. 

 

Figura 30 - Configuração para caracterização experimental da FSS em câmara anecóica 

 

Fonte: [58] 

Figura 31 - Configuração para caracterização experimental da FSS com janela de 

medição com absorvedores. 

 

Fonte: [24] 
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A configuração utilizada nesta dissertação para caraterização experimental, foi a 

janela de medição sem os absorvedores, Figura 32. Pois, o coeficiente de reflexão não é 

medido na pesquisa. Um estudo futuro poderia analisar as diferenças provocadas na medição 

da FSS, com e sem a utilização dos absorvedores na janela de medição. 

 

2.3 DIODOS PIN  

As FSS reconfiguráveis eletronicamente precisam de dispositivos que alterem as suas 

características (geometria, dielétrico etc.) e, consequentemente, a sua resposta em frequência. 

Um desses dispositivos é o diodo PIN, que será descrito nesta Seção, pois foi utilizado nesta 

dissertação [59], [60]. 

O diodo PIN se comporta nas faixas de RF e micro-ondas como um resistor 

controlado por corrente, sendo o mesmo um semicondutor de silício constituído de uma 

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

camadas altamente dopadas de materiais tipo P e N, como podem ser observados na Figura 

33 (a), assim como a sua curva típica de resistência em função da corrente. Em geral, dois 

pontos de operação do diodo PIN são considerados, a polarização direta (baixa impedância) 

Figura 33 (b). e a polarização reversa (alta impedância), Figura 33 (c) [59],[60]. Entretanto, 

Figura 32 - Configuração para caracterização experimental da FSS com janela de 

medição sem absorvedores 

 

Fonte: Autoral 
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um modelo simplificado, Figura 33 (d) pode ser utilizado. 

 

 

Os principais parâmetros que definem um diodo PIN são: 

• 𝑅𝑠 - Resistência em série quando diretamente polarizado; 

• 𝐶𝑇 – Capacitância total a 0 V ou reversamente polarizado;  

• 𝑅𝑃 - Resistência em paralelo quando em 0 V ou polarizado reversamente;  

• 𝑉𝑅 - Máxima tensão DC permissível para polarização reversa;  

• τ - Tempo de vida dos portadores. 

 

Nesta dissertação foi utilizado o diodo PIN modelo BAR 64-03W fabricado por 

Infineon Technologies, Figura 34. 

Figura 33 - Modelo básico para o diodo PIN 

 

 

a) Estrutura do diodo PIN e curva típica de resistência em função da corrente 

   

b) Poalrização direta c) Polarização reversa  

ou zero volt 
d) Modelo simplificado 

Fonte: [59] 
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Algumas de suas características são [59]:  

• Máxima corrente direta: 100 mA;  

• Máxima tensão reversa de 150 V; 

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

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

•  Resistência de 1,35 Ω para uma corrente de 100 mA; 

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

 

2.4 INDUTORES 

 O indutor consiste em uma bobina de fio condutor, sendo ele um elemento passivo 

projetado para armazenar energia em seu campo magnético. Os indutores têm inúmeras 

aplicações em eletrônica e sistemas de potência, e são usados em fontes de tensão, 

transformadores, rádios, TVs, radares e motores elétricos. Em radiofrequência (RF), por 

exemplo, o indutor é necessário para controle e ajuste na frequência de operação, casamento 

de impedâncias, filtragem, seletividade de sinais etc [61]. 

 A indutância é a propriedade segundo a qual um indutor se opõe à variação do fluxo 

de corrente através dele. Além de sua indutância, em aplicações para RF e micro-ondas 

Figura 34 - Diodo PIN BAR 64-03 W. 

 

Fonte: [59] 
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parâmetros como resistência DC (DCR), fator de qualidade (Q) e frequência auto-ressonante 

(SRF) são parâmetros de desempenho que podem ter mais relevância [62].  

Neste trabalho, um indutor para RF fixo 4310LC-132KEB, com 1,3 μH [63] foi 

empregado, Figura 35. A Figura 36 exibe o gráfico com relação entre impedância e a 

frequência do indutor para RF, a linha vermelha mostra o comportamento do modelo 

utilizado.  

 

Algumas de suas características são [63]:  

• Máxima corrente continua: 4.2 A;  

• Máxima resitência CC: 150 m Ω; 

• Frequência auto-ressoante: 235 MHz   

Figura 35 - Indutor para RF fixo 4310LC-132KEB 

   

Fonte: [62] 

Figura 36 - Impedância × Frequência do Indutor para RF fixo 4310LC-132KEB 

   

Fonte: [62] 
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CAPÍTULO 3  

3 DESCRIÇÃO DO PROJETO 

Neste Capítulo são descritos os procedimentos de projeto das FSS reconfiguráveis. A 

resposta em frequência de cada geometria é analisada separadamente, assim como das 

geometrias associadas. Em seguida é analisado o efeito da inclusão do diodo PIN nas linhas 

verticais e o curto-cicruito nas linhas horizontais. Por último, é retirado o curto-circuito e 

inserido o indutor para RF, na FSS reconfigurável. 

 
3.1– GEOMETRIA DIPOLOS CRUZADOS 

A geometria dipolos cruzados utilizada na dissertação é bastante simples, para a qual 

a frequência de ressonância ocorre quando o comprimento do dipolo, 𝐿𝑑𝑖𝑝, equivale a 

aproximadamente metade do comprimento de onda guiado [10], [26], Figura 37. É uma 

estrutura do tipo patch, apresentando características de um filtro rejeita-faixa. 

 

Para o cálculo das dimensões do dipolo, são utilizadas as seguintes equações [24]: 

 

Figura 37 - Geometria dipolos cruzados. 

 

Fonte: Autoral 
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𝑓𝑟𝑒𝑠 =
3 × 108

2𝐿𝑑𝑖𝑝√𝜀𝑟𝑒𝑓−𝑑𝑖𝑝

 (1) 

 

Sendo 𝑓𝑟𝑒𝑠 a frequência de ressonância do dipolo. A constante dielétrica efetiva,  𝜀𝑟𝑒𝑓−𝑑𝑖𝑝,  

é calculada por: 

𝜀𝑟𝑒𝑓−𝑑𝑖𝑝 =
𝜀𝑟𝑒𝑓−𝑀𝑆 + 𝜀𝑟𝑒𝑓−𝐶𝑃𝑊

2
 (2) 

 

 Sendo: 

𝜀𝑟𝑒−𝑀𝑆 – Constante dielétrica efetiva para uma microfita de largura igual à largura do 

dipolo, w, e espessura do dielétrico h. 

𝜀𝑟𝑒𝑓−𝐶𝑃𝑊 - Constante dielétrica efetiva para 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. 

𝜀𝑟𝑒𝑓−𝑀𝑃 e 𝜀𝑟𝑒𝑓−𝐶𝑃𝑊 são obtidos utilizando aplicativos como o AppCAD [64]. 

3.2– GEOMETRIA MATRIOSKA INDEPENDENTE DE POLARIZAÇÃO 

A geometria matrioska utilizada nesta dissertação é uma variação das utilizadas em 

[21], [24] exibindo as vantagens de tamanho reduzido e operação de multibanda, além da 

independência da polarização. Para obtenção da geometria matrioska, inicialmente são 

estabelecidas as dimensões da célula unitária,  Figura 38 (a), o que também determina a 

periodicidade da FSS. Essa periodicidade é relacionada ao fator de preenchimento e às 

limitações dos modos de grade. 

Em seguida, anéis metálicos quadrados concêntricos são introduzidos, como ilustrado 

na Figura 38 (b). Fendas são inseridas nos mesmos pontos entre anéis consecutivos, Figura 

38 (c) e em seguida os anéis são interligados, Figura 38 (d), obtendo-se a geometria matrioska 

independente de polarização. 
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Figura 38 - Obtenção da geometria matrioska independente de polarização  

 

a) Célula unitária 

 

b) Célula unitária com anéis metálicos concêntricos 

 

c) Célula unitária com anéis metálicos com fendas 
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d) Geometria matrioska independente de polarização 

Fonte: Autoral 

 

A geometria apresentada na Figura 38 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. 

 A determinação das dimensões da geometria matrioska é um processo que, em geral,  

requer uma otimização numérica, a partir de valores iniciais. Dessa forma, as equações (3) e 

(4) [21], [24],são úteis para estimar as primeiras frequências de ressonância da geometria 

matrioska. 

 

𝑓𝑟𝑒𝑠1 =
3 × 108

𝐿𝑒𝑓1√𝜀𝑟𝑒𝑓−𝐶𝑃𝑊

 (3) 

 

𝑓𝑟𝑒𝑠2 =
3 ×  108

(
𝐿𝑒𝑓2

2
) √𝜀𝑟𝑒𝑓−𝐶𝑃𝑊

 (4) 
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Onde:  𝐿𝑒𝑓1 e 𝐿𝑒𝑓2 são os comprimentos efetivos da primeira e segunda ressonânca, 

respectivamente, dados por: 

𝐿𝑒𝑓1 = 3(𝐿1 − 2𝑤) + 2(𝐿2 − 2𝑤) + 3(𝐿3 − 2𝑤) (5) 

 

3.3– FSS RECONFIGURÁVEL COM AS GEOMETRIAS ASSOCIADAS 

A Figura 39 exibe o processo de obtenção da FSS reconfigurável proposta. Na Figura 

39 (a) observa-se a associação das geometrias os dipolos cruzados e matrioska. 

Posteriormente foram adocionados os diodos PIN nos braços verticais da FSS, tornando a 

frequência referente a geometria dipolo cruzado reconfigurável, Figura 39 (b). Depois os 

braços horizontais foram curtos-circuitos Figura 39 (c), para manter a polarização na direção 

x, o curto-circuito foi retirado e substituido pelo indutor para RF Figura 39 (d). 

Figura 39 - Obtenção da FSS reconfigurável 

 

a)  Associação das geometrias matrioska e dipolos cruzados 

𝐿𝑒𝑓2 = 3𝐿1 + 2𝐿2 + 3𝐿3 (6) 
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b)  FSS reconfigurável com as geometrias associadas e os diodos PIN 

 

c) FSS reconfigurável com as geometrias associadas com os diodos PIN e curto-circuito 
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d)  FSS reconfigurável com as geometrias associadas com os diodos PIN e indutor para RF 

Fonte: Autoral 
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CAPÍTULO 4  

4 RESULTADOS 

Neste Capítulo são apresentados os resultados numéricos e experimentais da FSS 

reconfigurável. Inicialmente são analisados os resultados númericos da resposta em 

frequência para a geometria dipolos cruzados e matrioska, individualmente. Em seguida, 

são obtidas as respostas em frequência da FSS associando as duas geometrias. 

Ademais são analisadas as respostas em frequência com a inserção dos diodos PIN 

(ligado e desligado) nas linhas verticais e o curto-circuito nas linhas horinzontais da FSS 

reconfigurável. Posteriormente, é verificado a resposta em frequência com a retirada do 

curto-circuto para a incorporação do indutor para RF, nas linhas horizontais da FSS.  

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

diodo PIN na reconfiguração da FSS, na polarização x e y. O objetivo principal é alcançar 

a reconfiguração para a polarização y, mas mantendo a ressonância dos dipolos cruzados 

para polarização x. 

 

4.1 RESULTADOS NUMÉRICOS 

Os resultados numéricos foram obtidos utilizando o software comercial ANSYS 

Electronics Desktop, módulo HFSS. A FSS reconfigurável foi fabricada utilizando um 

substrato de FR-4 com constante dielétrica 𝜀𝑟 = 4,4, com tangente de perdas 𝑡𝑔(𝛿) = 0,02 

e espessura do substrato ℎ = 1,6 𝑚𝑚. As dimensões da célula unitária das geometrias 

utilizadas estão apresentadas na Tabela 1 e ilustradas na Figura 40. 

Tabela 1 - Dimensões da célula unitária da FSS reconfigurável 

Dimensão 
Valor 

(mm) 
Dimensão 

Valor 

(mm) 
Dimensão 

Valor 

(mm) 

Wx 30 G 1 d1 15 

Wy 30 L1 24 d2 8,5 

Ldip 29 L2 19 d3 6 

W 1,5 L3 14 𝒉 1,6 
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4.1.1 Resultados numéricos sem incluir os diodos PIN e os indutores para RF 

Inicalmente, são apresentados os resultados numéricos para as geometrias dipolos 

cruzados, Figura 40,  e matrioska, Figura 41, de maneira isolada.  Devido à simetria das 

geometrias, verifica-se que as respostas em frequência para as polarizações 𝑥 e 𝑦 são 

praticamente iguais.  

 

Figura 40 - Dimensões da célula unitária da FSS reconfigurável. 

 

Fonte: Autoral 

Figura 41 - Resposta em frequência da geometria dipolos cruzados. 

 

 

Fonte: Autoral 
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A Tabela 2 apresenta a comparação entre os valores numéricos (HFSS) e os 

calculados (Eqs. (1) – (6)), para as geometrias analisadas de maneira isolada. Quando 

comparados aos valores numéricos, os valores calculados apresentam uma boa concordância, 

confirmando que as equações propostas são adequadas para a obtenção dos valores iniciais 

das geometrias. 

Tabela 2 - Frequências de ressonâncias – Geometrias isoladas 

 Geometria 
Numérico 

(ANSYS HFSS) 

Calculado 

Eqs. (1) - (6) 

Diferença  

(%) 

𝑓𝑟1 Matrioska 1,79 GHz 1,94 GHz 8,4% 

𝑓𝑟2 Dipolo 3,15 GHz 3,40 GHz 7,9% 

𝑓𝑟3 Matrioska 3,18 GHz 3,27 GHz 2,7% 

Como apresentada na Figura 43, a resposta em frequência das geometrias associadas 

para as polarizações x e y. A primeira e a terceira frequências de ressonância são referentes à 

geometria matrioska e a segunda é referente à geometria dipolos cruzados. Na Tabela 3 são 

resumidos os resultados numéricos obtidos. Nota-se que ocorre um acoplamento entre a 

ressonância dos dipolos cruzados e a segunda ressonância da matrioska, provocando uma 

redução na ressonância do dipolo. Na Tabela 4 são apresentados os resultados numéricos para 

as geometrias isoladas e associadas. 

Figura 42 - Resposta em frequência da geometria matrioska 

 

 

Fonte: Autoral 
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Tabela 3 - Frequências de ressonâncias – Geometrias associadas 

 Geometria 
Numérico 

(ANSYS HFSS) 

𝑓𝑟1 Matrioska 1,72 GHz 

𝑓𝑟2 Dipolo  2,85 GHz 

𝑓𝑟3 Matrioska 3,35 GHz 

 

Tabela 4 - Frequências de ressonâncias – Resumo das geometrias associadas e isoladas 

 Geometria 

Numérico – 

geometrias isoladas 

(ANSYS HFSS) 

Numérico – 

geometrias associadas 

(ANSYS HFSS) 

𝑓𝑟1 Matrioska 1,79 GHz 1,72 GHz 

𝑓𝑟2 Dipolo 3,15 GHz 2,85 GHz 

𝑓𝑟3 Matrioska 3,18 GHz 3,35 GHz 

  

Figura 43 - Resposta em frequência associando as geometrias matrioska e dipolos 

cruzados para polarizações x e y. 

 

 

Fonte: Autoral 
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4.1.2 Resultados numéricos incluindo os diodos PIN e indutores para RF, polarização 

𝒙  

Com o propósito da reconfiguração, foram adicionados os diodos PIN nas fendas 

verticais e curtos-circuitos nas linhas horizontais da FSS, intitulada de RFSS01, Figura 45. 

Nas simulações numéricas, foi empregada a condição de contorno Lumped RLC, R = 10 kΩ 

(diodo PIN OFF) e R = 100 Ω (diodo PIN ON).  

Figura 44 – Célula unitária da RFSS01 

 

Fonte:Autoral 

Na Figura 45 observam-se as duas frequências de ressonância referentes à geometria 

matrioska, a frequência de ressonância dos dipolos na polarização x é suprimida devido ao 

curto-circuito. Além disso a resposta em frequência praticamente não é afetada pelo estado 

do diodo PIN, ligado ou desligado. 
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Com o objetivo de manter as três frequências de ressonância na polarização x, os 

curtos-circuitos foram substituídos por indutores para RF com L = 1,3 μH, sendo essa FSS 

denominada RFSS02, Figura 46.  

Figura 46 – Célula unitária da RFSS02 

 

Fonte:Autoral 

 Na Figura 47, notam-se as três frequências de ressonância, a primeira frequência da 

matrioska em torno de 1,7 GHz, a frequência dos dipolos cruzados em torno de 2,8 GHz e a 

última frequência referente à geometria matrioska em torno de 3,3 GHz. Além disso, para 

as frequências de ressonância, observam-se poucas variações na resposta em frequência 

Figura 45 - Resposta em frequência da FSS reconfigurável com diodo PIN e curto-

circuito, polarização x 

 

 

Fonte: Autoral 
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com a alteração do estado ligado ou desligado do diodo PIN. Os valores obtidos estão 

resumidos na Tabela 5. 

Tabela 5 – Resultados numéricos na polarização x  

Geometria 
RFSS01 RFSS02 

Diodo ON Diodo OFF Diodo ON Diodo OFF 

𝑓𝑟1 Matrioska 1,75 GHz 1,75 GHz 1,72 GHz 1,72 GHz 

𝑓𝑟2 Dipolo - - 2,82 GHz 2,83 GHz 

𝑓𝑟3 Matrioska 3,20GHz 3,35 GHz 3,17 GHz 3,31 GHz 

 

4.1.3 Resultados numéricos para polarização y incluindo os diodos PIN e indutores 

para RF   

A Figura 48 apresenta a resposta em frequência da FSS reconfigurável na polarização 

y com os diodos PIN e os curtos-circuitos. Quando o diodo PIN está desligado (OFF) a FSS 

reconfigurável têm 3 frequências de ressonância. Quando o diodo PIN está ligado (ON), 

ocorre a reconfiguração, na qual a frequência de ressonância da geometria dipolos cruzados 

é suprimida.  

Figura 47 - Resposta em frequência da FSS reconfigurável com diodo PIN e indutor para 

RF, polarização x 

 

 

Fonte: Autoral 
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Com a retirada dos curtos-circuitos e a inclusão do indutor para RF, a resposta em 

frequência na polarização y, Figura 49, é praticamente igual da RFSS01 com três frequências 

de ressonância, sendo que a frequência dos dipolos é suprimida quando o diodo PIN está no 

estado ligado. A Tabela 6 exibe os resultados obtidos para polarização y. 

 

Figura 48 - Resposta em frequência da FSS reconfigurável com diodo PIN e curto-

circuito, polarização y 

 

 

Fonte: Autoral 

Figura 49 - Resposta em frequência da FSS reconfigurável com diodo PIN e indutores, 

polarização y 

 

 

Fonte: Autoral 
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Tabela 6 – Resultados numéricos na polarização y  

Geometria 
RFSS01 RFSS02 

Diodo ON Diodo OFF Diodo ON Diodo OFF 

𝑓𝑟1 Matrioska 1,75 GHz 1,75 GHz 1,75 GHz 1,72 GHz 

𝑓𝑟2 Dipolo - 2,90 GHz - 2,82 GHz 

𝑓𝑟3 Matrioska 3,35GHz 3,35 GHz 3,19 GHz 3,32 GHz 

 

4.1.4 Resultados numéricos para as polarizações x e y 

 Na Figura 50 são apresentadas as respostas em frequência para RFSS01, polarizações 

x e y, com o diodo PIN no estado ligado, comportando-se como um curto-circuito. Sendo 

assim, a frequência de ressonância referente à geometria dipolos cruzados é suprimida. 

A Figura 51 mostra o comportamento da RFSS01 nas polarizações x e y, quando o 

diodo PIN está desligado. A resposta em frequência da polarização x não se altera com a 

mudança do estado do diodo PIN, porém na polarização y existem três frequências de 

ressonância. Com isto, conclui-se que a RFSS01 será reconfigurável na polarização y, de 

acordo com o estado do diodo PIN. Se o diodo estiver ligado, a resposta em frequência terá 

duas frequências de ressonância na polarização y e se estiver desligado terá três frequências 

de ressonância. 



61 

 

 

 A Figura 52 apresenta a resposta em frequência para RFSS02 quando o diodo PIN 

está desligado. Nota-se que na polarização x têm-se três frequências de ressonância, 

Figura 50 - Resposta em frequência da RFSS01, diodo PIN no estado ligado, polarizações 

x e y. 

 

 

Fonte: Autoral 

Figura 51 - Resposta em frequência da RFSS01, diodo PIN no estado desligado, 

polarizações x e y. 

 

 

Fonte: Autoral 
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mantendo a frequência de ressonância associada à geometria dipolos cruzados. Continua-se 

observando a reconfiguração na polarização y. 

 A Figura 53 mostra o comportamento da frequência de ressonância da RFSS02 na 

polarização x e y, quando o diodo PIN está desligado, com as três frequências de ressonância. 

Figura 52 - Resposta em frequência da RFSS02, diodo PIN no estado ligado, 

polarizações x e y. 

 

 

Fonte: Autoral 

Figura 53 - Resposta em frequência da RFSS01, diodo PIN no estado desligado, 

polarizações x e y. 

 

 

Fonte: Autoral 
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4.2 RESULTADO EXPERIMENTAIS 

Na caracterização experimental as medições foram realizadas no Laboratório de 

Micro-ondas do GTEMA-IFPB, utilizando duas antenas cornetas banda larga SAS-571 [65], 

um analisador de redes vetorial de duas portas Agilent, VNA E5071C [66] e uma janela de 

medição, Figura 54. 

Figura 54 - Configuração de medição 

 

Fonte: Autoral 

Primeiramente foi realizada a caraterização experimental da FSS com associação das 

geometrias dipolos cruzados e matrioska, sem os diodos PIN ou curto-circuito. Foi fabricada 

uma FSS reconfigurável com 7 × 7 células, dimensão total de 210 mm × 210 mm, Figura 

55. As dimensões são as mesmas apresentadas na Tabela 1, tendo sido obtidos os resultados 

apresentados na Figura 56. Conforme merncionado anteriormente, numericamente, os 

resultados para polarização x e y são iguais, sendo apresentado o resultado numérico apenas 

para polarização y. 

Figura 55 – FSS com geometrias dipolos cruzados e matrioska 

 

Fonte: Autoral 
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A Tabela 7 apresenta a diferença percentual entre os valores calculados e númericos, 

baseado nas medições realizadas para polarizações x e y. O cálculo das diferenças foi baseado 

no pior caso entre as duas polarizações. 

Tabela 7 - Frequências de ressonâncias das geometrias associadas 

 Geometria 
Numérico 

(HFSS) 

Calculado 

Eq. (1) – (6) 

Medição 

Pol. X 

Medição 

Pol. y 

Diferença 

Numérico 

Diferença 

Calculado 

𝑓𝑟1 Matrioska 1,72 GHz 1,94 GHz 1,68 GHz 1,68 GHz 2,4% 15% 

𝑓𝑟2 Dipolo 2,91 GHz 3,16 GHz 3,03 GHz 3,12 GHz 6,7% 4,3% 

𝑓𝑟3 Matrioska 3,37 GHz 3,27 GHz 3,52 GHz 3,48 GHz 4,3% 6% 

 

Os diodos PIN utilizados foram do tipo PIN BAR 64-03W [75] polarizados por meio 

de um arranjo de 8 resistores iguais (150 Ω), Figura 56. Os resistores atuaram como limitador 

de corrente e divisor de tensão, para distribuir de forma igualitária a tensão nas linhas da FSS.  

 

 

Figura 56 - Resposta em frequência da FSS reconfigurável sem os diodos PIN e sem os 

curtos-circuitos – Resultados experimentais. 

 

 

Fonte: Autoral 
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Figura 57 - FSS reconfigurável com os diodos PIN e os curtos-circuitos – RFSS01. 

 

(a) Esquema do circuito de polarização 

 

(b) FSS reconfigurável fabricada – RFSS01
 

Na Figura 58 são apresentados os resultados para a polarização x , considerando os 

diodos PIN reversamente polarizados (V = 0,0 V, desligado) e na Figura 59 os diodos PIN 

diretamente polarizados (V = 12,0 V, ligado). Não é observada a ressonância relativa ao 

dipolo, que foi suprimida pela presença do curto-circuito, permanecendo apenas as 

ressonâncias da geometria matrioska, em 1,68 GHz e 3,30 GHz. Por outro lado, para 

polarização x, os estados ligado e desligado do diodo PIN, não afetam a resposta em 

frequência da FSS.  
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Na Figura 60, verifica-se que praticamente não há variação da resposta em frequência 

para os estados ligado/desligado na polarização x, concordando com os resultados numéricos 

apresentados anteriormente. 

Figura 58 - Respostas em frequência da RFSS01, polarização x, diodos PIN reversamente 

polarizados (V = 0,0 V, desligado)  

 

 

Fonte: Autoral 

Figura 59 - Respostas em frequência da RFSS01, polarização x, diodos PIN diretamente 

polarizados (V = 12 V, ligado)  

 

 

Fonte: Autoral 
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Na Figura 61 são apresentados os resultados para a polarização y, considerando os 

diodos PIN reversamente polarizados (V = 0,0 V, desligado), verificando-se um 

comportamento semelhante aos resultados numéricos. A primeira frequência de ressonância 

apresenta uma boa concordância (1,68 GHz medido, 1,72 GHz numérico).  

 

Figura 60 - Respostas em frequência da RFSS01, polarização x, diodos PIN 

ligado/desligado  

 

 

Fonte: Autoral 

Figura 61 - Resposta em frequência da RFSS01, polarização y, diodos PIN reversamente 

polarizados (V = 0,0 V, desligado). 

 

 

Fonte: Autoral 
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A frequência de ressonância do dipolo apresentou uma diferença de aproximadamente 

16%.  Nos  resultados numéricos, o deslocamento da frequência de ressonância do dipolo 

para uma frequência mais elevada também foi responsável pela maior diferença entre os 

resultados para a terceira frequência de ressonância (3,30 GHz, 3,11 GHz), uma diferença de 

6,1%. Essa diferença da frequência de ressonância associada ao dipolo será discutida mais 

adiante nesta dissertação, seção 4.3. 

Na Figura 62 são apresentados os resultados para a polarização y, considerando os 

diodos PIN diretamente polarizados, observando-se uma boa concordância entre o resultado 

numérico e medido. Neste caso, a ressonância do dipolo é suprimida, permanecendo apenas 

as ressonâncias associada à geometria matrioska.  

 

 

A Tabela 8 e a  

Tabela 9 exibem a diferença percentual entre os valores númericos e medidos nas 

polarizações x e y para a FSS reconfigurável com os diodos PIN e os curtos-circuitos. A 

caraterização apresentou bons  resultados, com a maior variação de 7,59% para segunda 

frequência de ressonância, na polarização y, diodos PIN reversamente polarizados (V = 0,0 

V, desligado). 

Figura 62 - Resposta em frequência da RFSS01, polarização y, diodos PIN diretamente 

polarizados (V = 12,0 V, ligado) 

 

 

 

Fonte: Autoral 
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Tabela 8 - Frequências de ressonâncias da RFSS01 na polarização x 

 Geometria 

Numérico 

(HFSS) 

ON 

Numérico 

(HFSS) 

OFF 

Medição 

ON 

Medição 

OFF 

Diferença 

ON 

Diferença  

OFF 

𝑓𝑟1 Matrioska 1,74 GHz 1,75 GHz 1,67 GHz 1,67 GHz 4,19 % 4,79 % 

𝑓𝑟2 Dipolo - - - - - - 

𝑓𝑟3 Matrioska 3,16 GHz 3,25 GHz 3,29 GHz 3,29 GHz 4,11 % 1,23 % 

 

Tabela 9 - Frequências de ressonâncias da RFSS01 na polarização y 

 Geometria 

Numérico 

(HFSS) 

ON 

Numérico 

(HFSS) 

OFF 

Medição 

ON 

Medição 

OFF 

Diferença 

ON 

Diferença  

OFF 

𝑓𝑟1 Matrioska 1,74 GHz 1,72 GHz 1,79 GHz 1,63 GHz 2,87 % 5,52 % 

𝑓𝑟2 Dipolo - 2,58 GHz - 2,21 GHz  16,74 % 

𝑓𝑟3 Matrioska 3,14GHz 3,11 GHz 3,21 GHz 3,29 GHz 2,23 % 5,79  

Nota-se que neste caso, de maneira semelhante à polarização em x, a frequência de 

ressonância do dipolo desloca-se para fora da faixa de interesse, obtendo-se a reconfiguração 

da RFSS01 na polarização y, Figura 63, com a faixa de frequência reconfigurável de 0,36 

GHz, de 2,08 GHz até 2,44 GHz, para uma diferença entre os estados ligado/desligado de 

pelo menos 10 dB.  
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 Seguindo com os resultados experimentais, o curto-circuito foi substituído pelo 

indutor para RF 4310LC-132KEB [83], Figura 64, com o esquema do circuito de polarização 

e as dimensões especificadas para a RFSS01. O objetivo dessa substituição é manter a 

ressonância do dipolo na polarização x. 

Figura 64 - FSS reconfigurável com os diodos PIN e os indutores RF – RFSS02 

 

(a) Esquema do circuito de polarização 

Figura 63 - Resposta em frequência da RFSS01, polarização y, diodos PIN diretamente e 

reversamente polarizados. 

 

 

Fonte: Autoral 
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(b) FSS reconfigurável fabricada – RFSS02
 

Nas Figura 65 e 66 são apresentados os resultados para a polarização x, estados ligado 

e desligado, respectivamente, sendo observadas as três frequências de ressonância. 

Comparando os resultados numéricos e medidos, observa-se que os resultados medidos são 

praticamente os mesmos para os estados ligado e desligado, Figura 65 e 66. Para os resultados 

numéricos, conforme apresentado na Figura 46, as frequências de ressonância são 

praticamente iguais, com uma maior diferença para a terceira frequência de ressonância. Os 

resultados experimentais estão de acordo com o esperado, porém os resultados numéricos 

requerem uma investigação mais detalhada.  

 

Figura 65 - Resposta em frequência da RFSS02, polarização x, diodos PIN diretamente 

polarizados (V = 12 V, ligado). 

 

 

Fonte: Autoral 
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Considerando a polarização y, na Figura 67 são apresentados os resultados para o  

diodo PIN no estado ligado (ON), verificando-se que, como esperado, a frequência associada 

aos dipolos cruzados é suprimida, observando-se uma boa concordância entre resultados 

numéricos e experimentais.  

Ainda consideranddo a polarização y, na Figura 68 são apresentados os resultados 

para diodo PIN no estado desligado (OFF), sendo observada a frequência associada aos 

dipolos cruzados, obtendo-se a reconfiguração desejada. Observa-se que as FSSS RFSS01 e 

RFSS02, na polaralização y, apresentam praticamente a mesma resposta em frequência. 

Podendo a frequência de ressoanância da geometria dipolos cruzados ser ativada ou não, 

dependendo do estado de polarização do diodo PIN. 

Figura 66 - Resposta em frequência da RFSS02, polarização x, diodos PIN reversamente 

polarizados (V = 0,0 V, desligado). 

 

 

Fonte: Autoral 
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 Nas Tabela 10 e Tabela 11, são comparados os valores numéricos e medidos para 

RFSS02 nas polarizações x e y, e com o diodo ligado (ON) e desligado (OFF). Os resultados 

medidos e numéricos, apresentam valores próximos em quase todas as frequências de 

ressonância, sendo a maior diferença de 26,46%, referente ao dipolo cruzado na polarização 

y, o que será discutido na seção 4.3.  

Figura 67 - Resposta em frequência da RFSS02, polarização y, diodos PIN diretamente 

polarizados (V = 12 V, ligado). 

 

 

Fonte: Autoral 

Figura 68 - Resposta em frequência da RFSS02, polarização y, diodos PIN reversamente 

polarizados (V = 0,0 V, desligado).  

 

 

Fonte: Autoral 
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Tabela 10 – Frequências de ressonâncias da RFSS02 na polarização x 

 Geometria 

Numérico 

(HFSS) 

ON 

Numérico 

(HFSS) 

OFF 

Medição 

ON 

Medição 

OFF 

Diferença 

ON 

Diferença  

OFF 

𝑓𝑟1 Matrioska 1,72 GHz 1,72 GHz 1,66 GHz 1,66 GHz 3,61 % 3,61 % 

𝑓𝑟2 Dipolo 2,82 GHz 2,83 GHz 2,75 GHz 2,73 GHz 2,55 % 3,53 % 

𝑓𝑟3 Matrioska 3,17 GHz 3,31 GHz 3,30 GHz 3,31 GHz 4,10 % 0% 

Tabela 11 - Frequências de ressonâncias RFSS02 na polarização y 

 Geometria 

Numérico 

(HFSS) 

ON 

Numérico 

(HFSS) 

OFF 

Medição 

ON 

Medição 

OFF 

Diferença 

ON 

Diferença  

OFF 

𝑓𝑟1 Matrioska 1,75 GHz 1,72 GHz 1,76 GHz 1,62 GHz 0,57% 6,17% 

𝑓𝑟2 Dipolo - 2,82 GHz - 2,23 GHz - 26,46% 

𝑓𝑟3 Matrioska 3,19 GHz 3,32 GHz 3,30 GHz 3,28 GHz 3,45% 1,22% 

 

 Na Figura 69 observa-se a resposta em frequência da RFSS02 na polarização x, o 

indutor para RF isolou adequadamente os braços horizontais dos dipolos cruzados, 

garantindo a conservação das três frequências de ressonância na polarização x.  

Figura 69 - Resposta em frequência da RFSS02, polarização x, diodos PIN 

ligados/desligados 

 

 

Fonte: Autoral 
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Na Figura 70 é verifica a reconfiguração na polarização y, com largura de banda de 

0,24 GHz, de 2,14 GHz a 2,38 GHz, para pelo menos 10 dB de diferença entre os estados 

ligado e desligado do diodo PIN. 

 Durante a caracterização experimental da RFSS02, foi analisada a reconfiguração na 

polarização y, de acordo com a variação angular. Para isso o ângulo do setup de medição foi 

alterado para 0º, 10º, 20º, 30º, 40º e 50º, com o diodo PIN nos estados ligado e desligado. 

Na Figura 71 é apresentada a resposta em frequência para a FSS reconfigurável na 

polarização y, considerando a tensão de 12 V, diodo PIN no estado ligado (ON). As 

frequências de ressonância se mantiveram praticamente as mesmas, tendo sido suprimida a 

ressonância associada à geometria dipolos cruzados. 

Para o estado desligado do PIN (OFF), tensão 0 V, são apresentados os resultados na 

Figura 72, com a mesma variação angular da Figura 70. Confirmam-se a reconfiguração e a 

estabilidade, com três frequências de ressonância, duas associadas à geometria matrioska e 

uma à geometria dipolos cruzados. 

Figura 70 - Resposta em frequência da RFSS02, polarização y, diodos ligados/desligados 

 

 

Fonte: Autoral 
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 As Tabela 12 e 13, mostram as frequências de ressonância da RFSS02 com a variação 

angular de 0º, 10º, 20º, 30º, 40º e 50º, na polarização y. Os valores medidos foram similares, 

mesmo com a variação dos ângulos e do estado dos diodos PIN. 

Figura 71 - Resposta em frequência da RFSS02 com variação angular, polarização y, 

diodos PIN diretamente polarizados (V = 12 V, ligado). 

 

 

Fonte: Autoral 

Figura 72 - Resposta em frequência da RFSS02 com variação angular, polarização y, 

diodos PIN reversamente polarizados (V = 0,0 V, desligado). 

 

 

Fonte: Autoral 



77 

 

Tabela 12 - Frequências de ressonâncias da RFSS02 na polarização y, com variação 

angular, diodos PIN reversamente polarizados (V = 0 V, desligado). 

 Geometria 0° 10° 20° 30° 40° 50° 

𝒇𝒓𝟏 Matrioska 1,62 GHz 1,63 GHz 1,64 GHz 1,64 GHz 1,69 GHz 1,56 GHz 

𝒇𝒓𝟐 Dipolo 2,23 GHz 2,23 GHz 2,24 GHz 2,20 GHz 2,20 GHz 2,23 GHz 

𝒇𝒓𝟑 Matrioska 3,28 GHz 3,28 GHz 3,28 GHz 3,30 GHz 3,33 GHz 3,30 GHz 

 

Tabela 13 - Frequências de ressonâncias da RFSS02 na polarização y, com variação 

angular, diodos PIN diretamente polarizados (V = 12 V, ligado) 

 Geometria 0° 10° 20° 30° 40° 50° 

𝒇𝒓𝟏 Matrioska 1,76 GHz 1,7 GHz 1,71 GHz 1,70 GHz 1,71 GHz 1,72 GHz 

𝒇𝒓𝟐 Dipolo - - - - - - 

𝒇𝒓𝟑 Matrioska 3,30 GHz 3,28 GHz 3,28 GHz 3,29 GHz 3,33 GHz 3,30 GHz 

 

4.3 ADEQUAÇÃO DO MODELO NUMÉRICO  

Um dos desafios encontrados nesta dissertação foi estabelecer um modelo numérico 

que traduzisse de maneira adequada o estado desligado do diodo PIN, quando inserido na 

FSS. Embora se tenha tentado melhorar os resultados incrementando o modelo do diodo PIN, 

incluindo capacitâncias e indutâncias, os resultados obtidos não foram satisfatórios, como 

pode ser visto nas Figuras 61 e 68. Portanto, deseja-se alterar apenas a ressonância associada 

à geometria dipolos cruzados, sem alterar as demais ressonâncias. 

A solução mais adequada foi considerar uma geometria equivalente, na qual é 

inserido um trecho de linha de transmissão, como ilustrado na Figura 73. O trecho de linha 

de transmissão foi centralizado entre as geometrias dipolos cruzados e matrioska, tendo sido 

adotada uma largura igual a metade da largura do dipolo (𝑤𝑎 = 𝑤/2). O comprimento do 

trecho de linha é variado até que o resultado esperado seja alcançado. Neste caso, o resultado 

esperado foi a frequência de ressonância medida para a polarização y, tensão reversa 0 V, 

Figura 68. Para ilustrar o efeito da presença do trecho de linha de transmissão, na Figura 74 

é apresentada a frequência de ressonância associada à geometria dipolos cruzados em função 

do comprimento 𝐿𝑎, onde 𝐿𝑎 = 0,0 𝑚𝑚 corresponde a estrutura original.  
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Verifica-se que a ressonância associada à geometria dipolos cruzados pode ser 

ajustada adequadamente. Outra vantagem, é que esse artifício praticamente não altera a 

resposta em frequência para o diodo PIN no estado ligado (ON), nem as ressonâncias 

associadas à geometria matrioska, ou mesmo a resposta em frequência para a polarização 𝑥, 

como pode ser visto nas Figuras 75—Figura 78. 

Figura 73 - Geometria equivalente. 

  

a) Geometria equivalente proposta b) Detalhe da geometria equivalente 

Fonte: Autoral 

Figura 74 - Frequência de ressonância associada à geometria dipolos cruzados em função 

de  𝐿𝑎 , diodos PIN reversamente polarizados (V = 0 V, desligado). 

 

 

Fonte: Autoral 
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Figura 75 - Resposta em frequência da RFSS02, polarização y, diodos PIN reversamente 

polarizados (V = 0,0 V, desligado), 𝐿𝑎 =  5,0 𝑚𝑚.  

 

 

Fonte: Autoral 

Figura 76 - Resposta em frequência da RFSS02, polarização x, diodos PIN reversamente 

polarizados (V = 0,0 V, desligado), 𝐿𝑎 =  5,0 𝑚𝑚.  

 

 

Fonte: Autoral 
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 Embora os resultados obtidos com a geometria equivalente sejam bastante 

promissores, ainda se faz necessário um estudo mais detalhado, principalmente para a 

determinação do comprimento 𝐿𝑎 a ser adotado, sem a necessidade de um resultado 

experimental prévio. 

Figura 77 - Resposta em frequência da RFSS02, polarização y, diodos PIN diretamente 

polarizados (V = 12 V, ligado), 𝐿𝑎 =  5,0 𝑚𝑚.  

 

 

Fonte: Autoral 

Figura 78 - Resposta em frequência da RFSS02, polarização x, diodos PIN diretamente 

polarizados (V = 12 V, ligado), 𝐿𝑎 =  5,0 𝑚𝑚.  

 

 

Fonte: Autoral 
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CAPÍTULO 5 

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Neste trabalho, foi descrita uma FSS reconfigurável associando as geometrias dipolos 

cruzadas e matrioska. Dessa forma se obteve uma FSS com três frequências de ressonância, 

duas associadas à geometria matrioska e uma à geometria dipolos cruzados. 

A reconfiguração é obtida para a ressonância associada à geometria dipolos cruzados, 

por meio da inserção de diodos PIN nos braços verticais, e, portanto, para a polarização 𝑦.  

A inserção de indutores de RF nos braços horizontais dos dipolos cruzados, preservou as 

ressonâncias para a polarização 𝑥, uma vez que essas em geral são suprimidas pelas linhas 

de polarização dos diodos PIN. Os diodos PIN e indutores para RF utilizados foram descritos, 

bem como a maneira como esses foram incluídos na simulação numérica. 

As equações iniciais para a determinação das frequências de ressonância 

apresentaram bons resultados, quando comparadas aos resultados numéricos e experimentais, 

o que confirma a sua aplicabilidade como etapa inicial de projeto.  

Foi fabricado um protótipo com frequências de operação em torno de 1,75 GHz, 2,23 

GHz e 3,28 GHz, sendo a segunda frequência ativada ou suprimida, de acordo com o estado 

do diodo PIN. O protótipo foi caracterizado experimentalmente de maneira gradativa. 

Inicialmente foi caracterizado sem os diodos PIN e sem os indutores. Depois com diodos PIN 

e curtos-circuitos no lugar dos indutores. Finalmente, os curtos foram substituídos por 

indutores para RF. Os resultados numéricos foram confirmados experimentalmente, exceto 

a ressonância de 2,33 GHz, diodo PIN estado aberto, polarização 𝑦. Entretanto, foi proposto 

um modelo numérico equivalente que apresentou resultados bastante interessantes.  

Para a polarização y, foi verificada a reconfiguração da FSS, com largura de banda 

de 0,24 GHz, de 2,14 GHz a 2,38 GHz, para pelo menos 10 dB de diferença entre os estados 

dos diodos PIN ligado e desligado.  

Por fim, destaque-se que a FSS reconfigurável proposta apresentou uma boa 

estabilidade angular para a polarização y.  
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5.1 TRABALHOS FUTUROS 

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

como, por exemplo: 

• Investigar os parâmetros de reconfiguração da FSS, otimizando a sua resposta 

em frequência; 

•  Avaliar o efeito da largura da fita e dos espaçamentos entre os anéis na 

resposta em frequência da FSS reconfigurável desenvolvida; 

• Aplicar as geometrias desenvolvidas na otimização de antenas; 

• Otimizar o modelo equivalente proposto para caracterizar o diodo PIN no 

estado desligado quando inserido na FSS reconfigurável. 

 

5.2 TRABALHOS PUBLICADOS 

 

A. G. Neto, J. C. e Silva, I. B. G. Coutinho, D. C. G. Fernandes, L. M. S. Duarte and A. G. 

Barboza, "Desenvolvimento de Superfície Seletiva em Frequência Reconfigurável 

Associando as Geometrias Dipolos Cruzados e Matrioska," 2020 19º Simpósio Brasileiro de 

Micro-ondas e Optoeletrônica (SBMO ), Rio de Janeiro, Brasil, 2020. Publicado. 

 

A. G. Neto, J. C. e Silva, D. C. G. Fernandes, L. M. S. Duarte and G. J. Morais, " Recovering 

Suppressed Resonance Frequency by Bias Lines in Reconfigurable FSS", Journal of 

Microwaves, Optoelectronics and Electromagnetic Applications (JMOe), 2021. Aceito, 

aguardando publicação. 

 

A. G. Neto, J. C. e Silva, I. B. G. Coutinho, D. C. G. Fernandes, L. M. S. Duarte and A. G. 

Barboza, " Development of Reconfigurable Frequency Selective Surface Associating Cross 

Dipoles and Matryoshka Geometries", Journal of Microwaves, Optoelectronics and 

Electromagnetic Applications (JMOe), 2021. Aceito, aguardando publicação. 
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