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RESUMO

Com a demanda crescente por novas tecnologias associadas aos sistemas de
telecomunicagdes, sobretudo nas modernas estruturas de redes moveis (tecnologia 5G) que
visem obter sistemas cada vez mais eficientes, confidveis e de maior aplicabilidade na
sociedade atual, as Superficies Seletivas em Frequéncia (FSS) entram nesse contexto por
serem estruturas planares de baixo custo, relativa facilidade na confecgdo e aplicacdo e que
apresentam comportamentos de filtragem na resposta em frequéncia de acordo com suas
caracteristicas  proprias. Algumas pesquisas recentes envolvendo as estruturas
eletromagnéticas de bandas proibidas (EBG) destacam possiveis aplicagdes dessas estruturas
em solucdes envolvendo as FSS. Este trabalho tem como objetivo realizar um estudo de
investigacdo comparativo paramétrico do comportamento da resposta em frequéncia de
estruturas FSS com caracteristicas rejeita-faixa de geometria simples e associadas a diferentes
configuracdes de redes/malhas 3x3 retangulares inspiradas em EBG com aplicabilidade na
faixa de frequéncia da tecnologia 5G. As malhas EBG sao arranjadas no substrato dielétrico
fazendo-se variar algumas propriedades dos furos: didmetro, posicdo, altura e volume
ocupado no substrato dielétrico. O projeto das FSS seguiu o Método de Circuito Equivalente e
foram realizadas simulagdes das estruturas com o objetivo de otimizé-las utilizando o
software ANSYS HFSS®. Os resultados das simula¢des e medig¢des, considerando incidéncia
normal e as polarizagdes TE (vertical) e TM (horizontal), mostraram que a altura do substrato
dielétrico e a aplicagdo de malhas/redes inspiradas em EBG influenciam a frequéncia de
ressonancia ¢ a largura de banda das estruturas FSS estudadas. O aumento na altura do
substrato reduz a frequéncia e estreita a banda, enquanto a inser¢do das malhas/redes aumenta
esses parametros, sofrendo influéncia da posi¢do dos furos existentes e que crescem com o
aumento do didmetro deles. A densidade de corrente variou conforme a polarizacdo e a
presenga das malhas. Os resultados confirmam que estruturas inspiradas em EBG sdo eficazes
para ajustar caracteristicas de FSS, uteis em filtros e controle de ondas eletromagnéticas.

Palavras-chave: Telecomunicacdes, Superficies Seletivas em Frequéncia, FSS, EBG,
Polarizagao, Tecnologia 5G, Ondas Eletromagnéticas.



ABSTRACT

With the growing demand for new technologies associated with telecommunication systems,
especially in modern mobile network structures (5G technology) aimed at achieving
increasingly efficient, reliable, and widely applicable systems in today’s society, Frequency
Selective Surfaces (FSS) stand out as planar structures that are low-cost, relatively easy to
manufacture and apply, and exhibit filtering behaviors in their frequency response according
to their own characteristics. Recent research involving Electromagnetic Band Gap (EBG)
structures highlights potential applications of these structures in solutions involving FSS. This
work aims to conduct a comparative parametric investigation of the frequency response
behavior of simple reject-band geometry FSS structures and associated with different
configurations of 3x3 rectangular EBG-inspired meshes applicable in the 5G frequency band.
The EBG meshes are arranged on the dielectric substrate varying some hole properties:
diameter, position, height, and volume occupied within the substrate. The FSS design
followed the Equivalent Circuit Method, and simulations were performed to optimize the
structures using ANSYS HFSS® software. Simulation and measurement results, considering
normal incidence and TE (vertical) and TM (horizontal) polarizations, showed that the
dielectric substrate height and the application of EBG-inspired meshes influence the
resonance frequency and bandwidth of the studied FSS structures. Increasing the substrate
height reduces the resonance frequency and narrows the bandwidth, while the insertion of
meshes increases these parameters, affected by the hole positions and increasing with hole
diameter. Current density varied according to polarization and mesh presence. The results
confirm that EBG-inspired structures are effective for fine-tuning FSS characteristics, useful
in filters and electromagnetic wave control applications.

Keywords: Telecommunications, Frequency Selective Surfaces, FSS, EBG, Polarization, 5G
Technology, Electromagnetic Waves.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a crescente demanda pelo uso de dispositivos de comunicagdo moveis €
uma caracteristica presente no mundo moderno (EMHEMMED; JERBI; AHMED, 2021).
Para isso se faz necessario enfrentar o complexo desafio tecnoldgico de aumentar as taxas de
dados e reduzir a laténcia dos sistemas com o uso de bandas de frequéncias milimétricas das
redes de comunicagao sem fio 5G, sabendo lidar com suas vantagens e desvantagens, tendo
em vista que as faixas de frequéncias utilizadas nos sistemas anteriores se encontram bastante
congestionadas em virtude da grande quantidade de dispositivos conectados. O uso de
Superficies Seletivas em Frequéncia (FSS, do inglés Frequency Selectives Surfaces) para essa
faixa de ondas milimétricas podem ter aplicabilidade em redes 5G em virtude das suas
caracteristicas de filtragem (ABDOLLAHVAND; MARTINEZ-DE-RIOJA; ENCINAR;
KATOCH, 2023).

As superficies seletivas de frequéncia (FSS), consistem em arranjos periodicos
formados por elementos metalicos condutores ou de abertura que apresentam caracteristicas
de filtragem das ondas eletromagnéticas no espaco livre para diferentes valores de frequéncia,
sendo também chamadas de filtros espaciais, onde a resposta em frequéncia dessas estruturas
sdo dependentes de algumas caracteristicas, tais como: geometria, periodicidade, tipo dos
elementos, caracteristicas do substrato dielétrico, polariza¢do da onda incidente, dentre outras.
(MUNK, 2000; CAMPOS, 2008; GOMES NETO et al., 2020). As FSS sao objeto de estudo
de muitas décadas com variadas aplicacdes varrendo uma ampla faixa do espectro de
frequéncia, tais como: refletores e radomes de antena, sub-refletores dicrdicos, antenas de
lente, controle de secdo transversal de radar (RCS, do inglés Radar Cross Section), prote¢ao
eletromagnética, dentro outras (ANWAR; MAO; NING, 2018). O uso de FSS associadas com
estruturas EBG (do inglés Electromagnetic Band Gap) tem sido investigado para suprimir a
propagacao de ondas eletromagnéticas que sdo frequéncias indesejadas (YU et al., 2015).

As estruturas EBG sdo arranjos periddicos (ou também ndo periddicos) aplicados em
material dielétrico ou condutor, que possuem a capacidade de evitar (ou auxiliar) a
propagacdo da onda eletromagnética em uma determinada faixa de frequéncia especifica com
estabilidade angular e de polarizacdo, fornecendo uma banda passante e/ou banda de rejeigao.
Tais estruturas EBG tém tido aplicabilidade em diversas situagdes, sobretudo envolvendo
estruturas planares, supressdo de modos harmoénicos (espurios) e eliminacdo de ondas de

superficie (HAJLAOUI; TRABELSI, 2016).
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Neste trabalho ¢ desenvolvido um estudo paramétrico comparativo entre estruturas
FSS de elementos condutores (filtros rejeita-faixa) de geometria simples, a saber: espira
quadrada, dipolo cruzado e anel circular; projetadas para operarem com aplicabilidade no
espectro de frequéncia da tecnologia 5G, fazendo-se uso da inser¢do de diferentes
malhas/redes de geometria inspirada do tipo EBG e varia¢des na profundidade (altura) dos
furos no substrato dielétrico, a fim de se evidenciar a resposta em frequéncia das diversas
estruturas projetadas analisando os parametros essenciais utilizados no estudo das estruturas
FSS, a saber: coeficiente de transmissdo (S21), frequéncia de ressonancia (f;), largura de
banda (BW, do inglés Bandwidth) e densidade superficial de corrente elétrica (J) nas
polarizagdes TE (polarizagdo vertical) e TM (polarizagdo horizontal). O estudo apresenta
contribui¢cdes no campo da investigacao relativo ao comportamento da inser¢do de estruturas

EBG em estruturas planares FSS.
1.1 Objetivo geral

Analisar o desempenho de Superficies Seletivas em Frequéncia que operem com
aplicabilidade no espectro de frequéncia da tecnologia 5G com diferentes estruturas inspiradas
em EBG inseridas no substrato dielétrico atuando como filtros para ondas em propagacao no
espaco livre através de estudo paramétrico comparativo entre os diferentes projetos propostos.

1.2 Objetivos especificos

Para conseguir alcangar o objetivo geral sdo definidos os seguintes objetivos

especificos:
1. Revisdo da literatura e estudo do estado da arte do tema proposto;
1. Estudo sobre os métodos de analise adotados na literatura sobre FSS;
1il. Projeto, modelagem e simulagdo das estruturas FSS usando o software Ansoft HFSS®;
1v. Analise dos dados simulados e realizagcdo de estudo paramétrico sobre as FSS;
V. Construcao dos dispositivos propostos € suas variagoes;
vi. Montagem e execucao do setup de medigao e validagao dos dispositivos construidos;

vii.  Estudo comparativo entre os dados simulados, medidos e as devidas conclusdes.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serdo abordados conceitos e caracteristicas importantes sobre as
Superficies Seletivas em Frequéncia (FSS), as estruturas Eletromagnéticas de Banda Proibida

(EBQG) e a tecnologia de comunicag¢io 5G.

2.1 Superficies Seletivas em Frequéncia

Neste topico serd descrito alguns aspectos histdricos, bem como uma revisdo da
literatura trazendo principios conceituais, as caracteristicas e o estudo do estado da arte atual

relacionados as Superficies Seletivas em Frequéncia (FSS).

2.1.1 Abordagem histdrica

No século 18, o fisico americano David Rittenhouse estudando os fendmenos de
difragdo otica descobriu que algumas cores do espectro eletromagnético de luz eram
eliminadas através de um lenco de seda quando estas eram verificadas a partir de uma fonte
de iluminag@o proveniente de uma ldmpada em um poste (ALMEIDA, 2014). A explicagdo
advém do fato de que cada superficie pode apresentar comportamentos de filtragem para
faixas distintas de frequéncia das ondas incidentes. Rittenhouse entdo construiu um anteparo
com fios com espagamentos idénticos e posicionados em direcdo a luz, onde observou a
filtragem da luz branca em determinada faixa de comprimentos de onda diferentes e
espacados igualmente em relagdo a linha central da luz branca, evidenciando que tal
espacamento dependia do espagamento do anteparo construido. Dessa pesquisa nasceu a base
conceitual das Superficies Seletivas em Frequéncia, evidenciando que a resposta em
frequéncia estava relacionada as dimensdes do arranjo (MITTRA; CHAN; CWIK, 1988).

Desde os anos 60 que as FSS vém sendo exaustivamente estudadas, indo desde
geometrias simplificadas até projetos mais elaborados, contando com o suporte da evolucao
tecnologica das técnicas matemadticas analiticas, dos processos de fabricacao e dos recursos
computacionais. Potenciais aplicagdbes no campo militar impulsionaram um avango
consideravel nesse campo de pesquisa, resultando no desenvolvimento de subrefletores
Cassegrain de antenas parabodlicas, da tecnologia furtiva (do inglés Stealth Tecnology)

utilizadas em aeronaves de ataque para reduzir a se¢ao transversal de radar (RCS), radomes,
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identificacdo por radiofrequéncia (RFID, do inglés Radio Frequency Identification), lentes
especiais, blindagem EMI (do inglés Electromagnetic Interference), dentre outras aplicacoes
(ANWAR; MAO; NING, 2018).

Ja na década de 70 novas aplicagdes envolvendo as FSS foram encontradas, como o
desenvolvimento de um subrefletor Cassegrain dicroico de banda dupla, ampliando as
possibilidades das Superficies Seletivas em Frequéncia (AGRAWAL; IMBRIALE, 1979).
Nas décadas seguintes intensos estudos e pesquisas tém sido realizadas de forma constante e
exaustiva, em virtude das potencialidades desse tipo de tecnologia em um amplo espectro de
faixa de frequéncia e devido as caracteristicas de filtragem. E notério que os estudos em FSS
ainda se mantém em crescimento e necessita de mais métodos e técnicas para dar suporte ao

desenvolvimento de novas aplicacoes (ANWAR; MAO; NING, 2018).

2.1.2 Consideragdes conceituais iniciais

Uma Superficie Seletiva em Frequéncia (FSS) ¢ uma estrutura constituida de um
arranjo periodico tipicamente bidimensional que pode ser formada por elementos condutores
metalicos (patchs) ou de abertura (slots) e que exibem certas propriedades de filtragem para
as ondas eletromagnéticas no espaco livre, sendo também chamadas de filtros espaciais.
Quando os elementos condutores metdlicos estdo entrando em ressondncia com a frequéncia
da onda eletromagnética incidente, estas estruturas acabam funcionando como filtros do tipo
rejeita-faixa enquanto as estruturas de abertura funcionam como filtros do tipo passa-faixa
quando em ressonancia com a frequéncia da onda incidente (WU, 1995; MUNK, 2000). As

Figuras 1 e 2 mostram o comportamento descrito acima.

Figura 1 — (a) FSS do tipo metalico, (b) Resposta em frequéncia.
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Fonte: Cavalcanti Filho, 2018.
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Figura 2 — (a) FSS do tipo abertura, (b) Resposta em frequéncia.
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Fonte: Cavalcanti Filho, 2018.

As estruturas FSS podem ser classificadas com relagao a espessura dos elementos que
as compodem, podendo ser de anteparo-fino ou anteparo-espesso. Elementos com espessura
menor do que 0,00IA — A ¢ o comprimento de onda para a frequéncia de ressonancia do
anteparo — sdo classificados como de anteparo-fino apresentando pequeno volume, peso leve e
baixo custo de fabricacao (tecnologia de circuito impresso). Acima desse valor sao
consideradas de anteparo-espesso apresentando grande volume, peso e custos elevados de
fabricacao sendo aplicados em guias de ondas empilhados (CAMPOS, 2008).

De uma maneira geral, a resposta em frequéncia de uma FSS depende de uma série de
fatores associados aos tipos de elementos, as formas/geometrias, dimensdes e outras
caracteristicas, dentre elas: espessura e material utilizado como dielétrico (valor de
permissividade elétrica), espessura e material utilizado como condutor (valor da
condutividade elétrica), periodicidade entre os elementos, polarizacdo, angulo de incidéncia,
presenca de dispositivos ativos (diodos e varistores, por exemplo), etc. (ANWAR; MAO;
NING, 2018).

2.1.3 Forma dos elementos

A forma dos elementos (geometria) que constituem uma FSS ¢ uma importante
caracteristica de projeto que se relaciona na maneira pelo qual a corrente elétrica se distribui
pelos elementos, pois influencia diretamente na forma como os campos elétricos e magnéticos
se distribuem, onde a resposta em frequéncia desses elementos quando da incidéncia de uma
onda eletromagnética ¢ uma caracteristica associada a sua geometria (JAYAKRISHNAN;

LIYA, 2020).



26

Esta presente na literatura atual uma vasta diversificagdo de formas de estruturas FSS
que apresentam resposta em frequéncia de variadas caracteristicas, a depender da aplicagao
desejada em especifico, bem como a partir da combinagdo de elementos. A classificagao dos

grupos basicos foi realizada por Munk (2000), dividindo os elementos em quatro grupos:

e Grupo 1: elementos conectados pelo centro ou N-polos. Exemplos: dipolo fino, dipolo
cruzado, tripolo, ancora, cruz de Jerusalém, dentre outros;

e Grupo 2: elementos de loops (espiras). Exemplos: espira quadrada simples e
concéntrica, anel circular simples e concéntrico, elementos carregados, dentre outros;

e Grupo 3: elementos com interior solidos. Exemplos: patchs quadrados, retangulares,
triangulares, circulares, dentre outros;

e Grupo 4: elementos combinados e fractais. Exemplos: espira quadrada com cruz de

Jerusalém, espira circular com tripolo, dentre outros;

A Figura 3 apresenta alguns exemplos de formas das FSS dos grupos mencionados.

Figura 3 — Exemplos de formas comuns de elementos FSS: (a) Grupo 1, (b) Grupo 2, (c) Grupo 3, (d) Grupo 4.
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Fonte: Adaptado de Vardaxoglou, 1997; Moura, 2015.
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O grupo 4 representa um grupo com infinitas possibilidades, pois o arranjo combinado
de elementos e o uso de geometrias fractais podem ser adotados em combinagdes diversas a
depender da aplicacao pretendida. Geometrias fractais tém sido estudadas na literatura com o
objetivo de obter estruturas FSS compactas, visando reduzir o tamanho da estrutura, com

comportamento multibanda e redugdo de l6bulos laterais (ANWAR; MAO; NING, 2018).
2.1.4 Tipos dos elementos

As FSS podem ser do tipo metalico condutor (patch) ou de abertura (slof). E possivel
obter caracteristicas de filtragem distintas da onda eletromagnética incidente sobre a FSS em
funcdo do tipo dos elementos existentes. As FSS do tipo condutor sdo denominadas
capacitivas e apresentam caracteristicas de filtro rejeita-faixa ou passa-baixa, onde ocorre uma
reflexdo da onda incidente na superficie dos elementos metalicos do arranjo peridédico a
medida que estes se aproximam da ressonancia. J4 as FSS do tipo abertura sdo denominadas
indutivas e apresentam caracteristicas de filtro passa-faixa ou passa-alta, ocorrendo a
transmissdo da onda incidente na superficie dos elementos (LIMA, 2021).

As FSS apresentam um comportamento onde o padrio de difracdo se mantém o
mesmo tanto quando a luz incide sobre uma abertura de qualquer forma ou ainda quando esta
incide sobre o objeto que ¢ o complemento da abertura. Portanto, filtros com uma certa
caracteristica de filtragem podem ser obtidos com base em um filtro com caracteristica oposta
(complementar). A Figura 4 mostra a relagdo entre o tipo do elemento da FSS com sua

resposta em frequéncia utilizando o coeficiente de transmissdao (LIU; NIE; TAN, 2016).

Figura 4 — Relag@o do tipo do elemento da FSS com sua resposta em frequéncia: (a) FSS filtro passa-baixa, (b)

FSS filtro passa-alta (c) FSS filtro rejeita-faixa (d) FSS filtro passa-faixa.
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Fonte: Adaptado de Qasem, 2012.
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2.1.5 Métodos de analise

Em virtude da evolugdo dos estudos sobre as FSS ao longo do tempo, na literatura
foram surgindo uma série de técnicas/métodos numéricos para se analisar as caracteristicas de
transmissdo e reflexdo da onda eletromagnética incidente na FSS. Esses métodos sdo
divididos em: métodos aproximados e métodos de onda completa. Os métodos aproximados
fazem uso de formulagdes matematicas relativamente simples que produzem bons resultados e
diminuem o custo computacional para certas estruturas. Para estruturas mais complexas
presentes em outras aplicacdes tais métodos podem geram resultados imprecisos por
limitagdes matematicas (LEE; ZARRILHO; LAW, 1982; ZARRILHO; AGUIAR, 1987;
DUARTE, 2023).

Uma das técnicas pioneiras do método de onda completa foi a Técnica de Casamento
Modal capaz de realizar uma analise detalhada da resposta em frequéncia, da polarizag¢do e do
conhecimento da fisica associada a sua operagdo. Do método supracitado surgiu o método do
Modelo de Circuito Equivalente (método aproximado), sendo um método simplificado que
produz bons resultados viabilizando avaliagdes preliminares do comportamento da resposta
em frequéncia das estruturas FSS. Esta técnica lanca mao de uma aproximacao quase-estatica
para calcular as componentes do circuito podendo ser utilizado com baixo -custo
computacional e elevada velocidade (LEE; LANGLEY, 1985; NOBREGA, 2013).

A evolugdo tecnologica no campo da computacdao permitiu a utilizagdo de métodos
mais robustos, substituindo resultados empiricos por formulagcdes matematicas mais rigorosas,
demandando um custo computacional e analitico elevado, no entanto, capaz de entregar
resultados mais precisos incluindo o espectro de frequéncia mais elevado (NOBREGA, 2013).

Os métodos mais comumente utilizados sado:

e Mc¢étodo dos Momentos (MoM, do inglés Method of Moments),

e M:¢étodo dos Elementos Finitos (FEM, do inglés Finite-Element Method);

e Me¢étodo das Diferencas Finitas no Dominio do Tempo (FDTD, do inglés Finite-
Difference Time Domain);

e M:¢étodo das Ondas (WCIP, do inglés Wave Concept Iteractive Procedure).

Na anélise da resposta em frequéncia das estruturas FSS sdo utilizados uma série de

softwares comerciais capazes de implementar os métodos de andlises supramencionados com
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elevado grau de confianca nos resultados através de ambientes de simulagdes interativos.
Destacam-se como programas computacionais mais utilizados: Ansoft Designer™, Ansoft
HFSS™, CST, dentre outros (NOBREGA, 2013; DUARTE, 2023). O Ansoft HFSS™

utilizado nesse trabalho faz uso do Método dos Elementos Finitos.
2.1.6 Técnicas de medicao

Existem na literatura uma série de técnicas/métodos de laboratério para se realizar a
medicao das propriedades de transmissdo e reflexdo das FSS. Uma das técnicas de medicao
mais utilizadas faz uso de cornetas direcionais de ganho padrdo para funcionarem como
antenas transmissoras e receptoras € um analisador de redes vetoriais para funcionar como
medidor. E possivel medir as caracteristicas de transmissdo da FSS localizada entre as duas
antenas nos modos TE e TM mudando a polarizacdo das antenas de vertical para horizontal,
respectivamente. As caracteristicas de reflexdo causadas pela FSS deveriam ser possiveis de
serem medidas pela configuragdo descrita anteriormente, no entanto, devido a forte difragao
causada pelas bordas da superficie da FSS sob medi¢ao, dados incorretos serdo obtidos (WU,
1995). Absorvedores colocados na estrutura FSS podem atenuar esse efeito (CAMPOS,

2008). A Figura 5 mostra essa técnica de medicao.

Figura 5 — Sistema de medi¢des em uma FSS.
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Uma outra técnica de medig@o descrita na literatura consiste no uso de um medidor e
de antenas cornetas de ganho padrao associadas a lentes que transformam a onda esférica que
sai das antenas cornetas em um feixe de ondas planas paralelas. Esse sistema melhora os
niveis de precisdo da medicdo e os coeficientes de transmissdo e de reflexdo podem ser
medidos nas polarizacdes TE e TM, bem como a execucdo de testes de estabilidade angular

para varios angulos de incidéncia das ondas (WU, 1995). A Figura 6 mostra essa técnica.

Figura 6 — Sistema de medi¢des com uso de lentes em uma FSS.
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Fonte: Ferreira, 2014.

2.1.7 Principais parametros observados em estruturas FSS

Abaixo serdo apresentados os principais parametros observados em estruturas que se

comportam como filtros eletromagnéticos, como € o caso das estruturas FSS.

a) Frequéncia de ressonancia

Em virtude de seu arranjo peridédico formado por padrdes metélicos (patchs) ou por
padrdes de abertura (slots), uma Superficie Seletiva em Frequéncia (FSS) vai se comportar
como um filtro para ondas eletromagnéticas que se propagam no espago livre, e quando
apresentam resposta maxima devido a coincidéncia entre as propriedades eletromagnéticas e
dimensdes fisicas com o comprimento de onda incidente, diz-se que a estrutura entrou em

ressonancia. A frequéncia onde isso ocorre ¢ chamada de frequéncia de ressonancia. (WU,

1995; MUNK, 2000).
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b) Parametros de espalhamento (matriz S)

Os parametros de espalhamento (matriz S, do inglés Scattering) descrevem como as
ondas incidentes e refletidas se comportam em cada porta de uma rede com N portas,
permitindo quantificar a propagacao do sinal nesse sistema multiportas. Esses coeficientes sao
organizados em uma matriz de espalhamento, chamada de matriz S, que possui N? elementos
e representa todas as interacdes entre as portas do sistema. Considerando sinais de tensdo, ¢

possivel representar a matriz S da seguinte maneira (POZAR, 2012):

v vt
o Sl:"’] vy
V;\? SNl T SNN V;G-

Ou entdo,

[v=1=I[sIlV*]

Mais especificamente, cada elemento da matriz ¢ dado por:

Vo
Sij =77

J V;:'=0 para k¥*j

Em que Sjj ¢ a relacdo entre a tensdo da onda refletida na porta “i” quando as ondas
incidentes nas portas sdo iguais a zero, exceto na porta “j”. Isso significa que todas as portas k
# j sdo casadas para evitar reflexdes. Diante disso, Sii fornece o coeficiente de reflexdo na

[19%2]

porta “i”, e Sij o coeficiente de transmissao da porta “;” para a porta “i”.

Quando as portas do sistema sob andlise estdo devidamente casadas, garantindo assim
que nao haja interferéncias nos resultados, os pardmetros podem entdo ser determinados por
técnicas de analise de circuitos. A Figura 7 mostra uma rede de duas portas, (porta de entrada
1 e porta de saida 2), onde os parametros da matriz Si1 € Sz representam os coeficientes de

reflexdo, enquanto os parametros Si» e Sy representam os coeficientes de transmissao

(POZAR, 2012).
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Figura 7 — Representagdo de uma rede de duas portas usando parametros de espalhamento.
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Fonte: Silva Filho, 2018.

Os parametros S sdo, em geral, nimeros complexos, sendo entdo conveniente a sua
representacdo em termos dos valores de amplitude e fase. Genericamente, temos

(POZAR,2012):

Sij = |Sij|ej0ff',para ,j=1,2
Para o caso de considerar a amplitude dada em decibéis (dB), usamos entdo:
|Sij|dB = 2010g|SU|

c) Largura de banda (BW)

O intervalo de frequéncia no qual o desempenho de uma estrutura eletromagnética esta
em conformidade com um padrdo pré-determinado ¢ chamado de largura de banda (BW, do
inglés Bandwidth). Também pode ser referida como uma faixa de valores de frequéncia onde
as caracteristicas do dispositivo em questao estdo dentro de um valor desejavel da frequéncia
de ressonancia (BALANIS, 2005).

A largura de banda (BW) pode ser expressa como a relagdo entre a frequéncia superior
e a frequéncia inferior no intervalo em que a largura de banda estd definida, sendo

representada pela seguinte expressao:

BW = fsup — finF
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Uma outra caracteristica associada a largura de banda ¢ quando relacionada aos
parametros do substrato do dispositivo eletromagnético, tais como espessura € constante
dielétrica. Segundo POZAR (2012) a largura de banda varia aumentando monotonamente

com a espessura ou entdo com a diminui¢ao no valor da permissividade efetiva do substrato.
d) Densidade de corrente elétrica

A lei de Ampére devidamente corrigida com o acréscimo da corrente de deslocamento

¢ demostrada a seguir, exposta em sua forma diferencial e no dominio da frequéncia.
VxH=-joD+J]

Onde, H? é o vetor campo magnético, D> ¢é a densidade de fluxo elétrico e J” ¢ a

densidade de corrente elétrica.

Em virtude da caracteristica capacitiva de um dispositivo eletromagnético, pode-se
assumir que a maior parcela da corrente elétrica que transpassa a dispositivo ¢ a corrente de
deslocamento (MILLIGAN, 2005). A expressao a seguir expressa a densidade de corrente de

deslocamento.

Jd:-j(l)D
A densidade de fluxo elétrico que atravessa o dielétrico € expressa por:
D=(€'-je")E
Onde E™ é o vetor campo elétrico.
Existe também a presenca de corrente de conduc¢do que flui principalmente nas
extremidades das superficies condutoras ¢ o surgimento dessa corrente estd relacionado ao
comprimento fisico do dispositivo em questao (SADIKU, 2014). Essa corrente ¢ definida em

fungdo do vetor densidade de corrente J2, onde depende da condutividade do meio o € campo

elétrico que transpassa o meio E2, segundo a equacio a seguir:
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J.=J=cE
Finalmente a lei de Ampére pode ser rescrita conforme a seguir:
VXﬁ=j we E+(oe +6)E

Dessa maneira ¢ possivel se obter a relagdo de tangente de perdas tand da onda
eletromagnética que atravessa a regido e serd irradiada na sequéncia, conforme equacdo a
seguir:

0€ +6

tano= .
We

Ou entdo desconsiderando a condutividade em virtude de seu baixo valor:

€
tané=—

De acordo com MILLIGAN (2005), o nivel associado a densidade da corrente de
conducdo estd associado ao bom desempenho do dispositivo eletromagnético, pois esta
corrente causa deformagdes nos campos e gera aquecimento, modificando o desempenho dos

parametros do referido dispositivo.
2.1.8 Aplicagodes

Uma FSS ¢ uma estrutura planar com caracteristicas interessantes para aplicacdes de
engenharia, tais como: peso e¢ volume reduzidos, baixo custo e perfil, possibilidade de
integracdo a outros sistemas de micro-ondas, etc.; com utilidade em diferentes bandas de
frequéncia de RF, micro-ondas, ondas milimétricas e submilimétricas, bem como regides na
ordem de terahertz. Sdo comumente utilizadas em antenas direcionais, deteccdo ¢
sensibilidade de polarizagdo, comunicagdes sem fio, identificagdes de radiofrequéncia,
blindagem eletromagnética, absorvedores, radomes furtivos, aeronaves, supressao de sinais

espurios, aplicagdes civis e militares, dentre outras (ANWAR; MAO; NING, 2018).
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Uma das aplicagdes mais comumente utilizadas no cotidiano da vida moderna ¢ o
anteparo da porta do forno de micro-ondas, caracterizado por um arranjo periddicos de
aberturas metalicas que apresenta caracteristicas de filtragem atuando na reflexdo da energia
na faixa de frequéncia de micro-ondas (~2,45 GHz) e transmitindo na faixa da luz visivel
(WU, 1995; VARDAXOGLOU, 1997; MUNK, 2000). A Figura 8 mostra o anteparo utilizado

na porta de um forno de micro-ondas comum.

Figura 8 — FSS utilizada na porta de um forno de micro-ondas comum.

Fonte: Alencar, 2020.

Absorvedores de micro-ondas estdo sendo utilizados em aplicagdes civis e militares
que envolvem tecnologia furtiva. Com capacidade de modificar as propriedades de reflexao
através da absor¢ao da radiagdo eletromagnética € possivel dificultar a detecg¢do por radares de
veiculos, aeronaves, planadores, embarcagdes, misseis, etc., que possuam suas superficies
internas e externas revestidas com esse tipo de tecnologia. Tal aplicagdo exige absorvedores
de barda larga, capacidade multibanda e elevada eficiéncia de absor¢do (COSTA;
MONORCHIO; MANARA, 2010; KUMAR; REDDY; J.P., 2022).

As propriedades de filtragem das estruturas FSS sdo utilizadas na melhoria da
eficiéncia de antenas refletoras. A Figura 9 mostra a aplicagdo de uma FSS em uma antena
refletora de banda dupla, onde o alimentador 1 ¢ colocado no ponto focal do sub-refletor
(constituido por uma FSS) e o alimentador 2 ¢ colocado no ponto focal do refletor principal.
A estrutura FSS ¢é projetada para ser transparente para a faixa de frequéncia do alimentador 2,
no entanto, deve refletir na banda de frequéncia do alimentador 1, melhorando assim a

eficiéncia desse sistema (CAMPOS, 2008).
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Figura 9 — FSS utilizada em antena refletora.
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Fonte: Adaptado de Sousa, 2019.

O radome ¢ outra aplicagdo em que as FSS podem ser utilizadas na faixa de micro-
ondas. Um arranjo periddico de elementos de abertura ¢ ajustado para apresentar
comportamento de filtro passa-faixa na frequéncia de operagdo da antena, fazendo com que o
sinal passe através desta com um minimo de perda de insercdo. Para outras frequéncias fora
da faixa de trabalho da antena, a FSS podera apresentar caracteristicas de reflexdo. Podem ser
utilizados para proteger o sistema de antenas de agentes atmosféricos como chuva, neve,

ventos, etc. A Figura 10 um radome utilizando FSS.

Figura 10 — Radome utilizando uma FSS.

02
Revestimento do

~ 01: Radome

E

2 0+

& Antena f
0.1 - Corneta Estrutura FSS
0.2
) 0 0.2 04 0.6 0.8 1

Altura (m)

Fonte: Adaptado de Duan; Abomakhleb; Lu, 2019.



37

Nos sistemas de comunicagdes sem fio (wireless) indoor, as superficies seletivas de
frequéncia podem ser utilizadas em construgdes inteligentes com objetivo de aproveitar
melhor a propagag¢dao das ondas eletromagnéticas, sendo responsaveis pela diminuicao de
interferéncias e colisdes de sinais, além de tornar as redes sem fio mais seguras. A blindagem
contra sinais externos e confinamento do sinal desejado no interior de ambientes também

podem ser aplicacdes modernas envolvendo as estruturas FSS (DEWANI et al, 2018;

DUARTE, 2023).

2.1.9 Estudo do estado da arte atual

O desenvolvimento de estudos e pesquisas no campo do eletromagnetismo aplicado €
intenso e constante, ndo sendo diferente, portanto, quando se trata de estruturas planares com
caracteristicas de filtragem que caracterizam as Superficies Seletivas em Frequéncia (FSS).
Nesta secdo serd descrito o estado da arte atual das pesquisas envolvendo as FSS e suas
aplicagdes na ciéncia e tecnologia. Serdo apresentadas algumas pesquisas relevantes
publicadas nos perioddicos dos tltimos cinco anos (2019 a 2024).

Heinrichs e Kronberger (2020) apresentaram o projeto de uma FSS digitalmente
sintonizavel para utilizacdo em sistemas de Seguranca de Camada Fisica (PLS, do inglés
Physical Layer Security) otimizada através de simulagdes para a faixa de frequéncia 5 GHz
(Wi-Fi interno). Apds o desenvolvimento da célula unitdria, os pesquisadores montaram um
protétipo com 64 elementos binarios comutaveis (através de diodos PIN ref. SMP1320-
077LF) e demonstraram os resultados através de medi¢des em laboratério. Com o prototipo
proposto percebeu-se que foi alcancada uma diferenga de fase efetiva de pelo menos 115°
entre todas as configuragdes em estado “LIGADO” e todas as configuragdes em estado
“DESLIGADO” dentro da faixa de frequéncia de Wi-Fi interno de 5 GHz, apresentando
perdas medidas inferiores a 2,4 dB. A ideia para o futuro desse projeto ¢ avaliar até que ponto
os sistemas PLS podem se beneficiar da FSS com capacidade de sintonia digital. Outra ideia
seria o desenvolvimento de FSS mais econdmicas.

Um dos desafios atuais para as FSS ¢ garantir que as mesmas operem com capacidade
multibanda, sejam adaptaveis a superficies curvas, baixo custo e de relativa facilidade de
fabricacdo. Wei et al (2020) propuseram uma FSS de banda dupla miniaturizada com base em
uma placa de circuito impresso de camada metalica Unica, com capacidade de atender aos

requisitos de projeto de substrato fino para aplicagdo em superficie curva e fornecer
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estabilidade na frequéncia de ressonancia. Demonstraram dois projetos praticos de banda
dupla para redes WLAN através de método simplificado e flexivel. Um dos prototipos
chamado de compacto apresentou um tamanho de elemento de apenas 5,2% do comprimento
de onda do espago livre na primeira frequéncia de ressonancia sendo um marco na literatura
como sendo a menor FSS WLAN de banda dupla e de camada tnica ja publicado. O outro
projeto chamado de substrato fino apresentou frequéncia estavel em diferentes curvaturas
testadas apresentando um baixo nivel de mudanca da frequéncia de apenas 2,2%. Os
prototipos apresentaram uma série de vantagens como: baixo custo de fabricagdo,
miniaturizacdo, aplicacdo de substrato fino e controle independente das bandas de rejei¢ao
com aplicabilidade em superficies curvas.

A problematica envolvendo o conceito de interferéncia eletromagnética se deu devido
ao aumento das faixas de frequéncia operacionais dos dispositivos mdveis e sistemas wireless,
o que fez com que se tornasse cada vez mais necessario a protecao de equipamentos sensiveis
através da blindagem eletromagnética. Paik et al (2022) apresentaram uma blindagem
eletromagnética baseada em FSS com utilizagdo nas faixas de frequéncia das tecnologias de
comunicac¢do 4G e 5G, em virtude de suas qualidades de seletividade de frequéncia, elevada
estabilidade angular e tamanho reduzido. O projeto fez uso de geometrias simples compostas
por duas espiras quadradas externas e um dipolo inserido dentro da espira e fazendo uso da
técnica fractal e utilizando substrato de FR4 epoxi padrdo. Os resultados simulados mostraram
uma FSS com duas bandas de operagdo, em 2,35 GHz e 3,5 GHz cobrindo as bandas das
tecnologias 4G e 5G, respectivamente. Foi demonstrado a eficiéncia de blindagem EM de
aproximadamente 32 dB na primeira banda e 33 dB na segunda banda, além de estabilidade
angular até 45° nos modos de polarizacao TE e TM.

As comunicagdes na faixa do 5G té€m atraido o interesse dos pesquisadores sobretudo
quando relacionado ao desacoplamento de antenas em sistemas MIMO 5G (do inglés Multiple
Input, Multiple Output), que se trata de uma tecnologia que utiliza varias antenas pequenas
para melhorar o sinal de banda larga aumentando as taxas de transmissdo e diminuindo a
laténcia, sendo necessario uma alta eficiéncia no isolamento entre as antenas ¢ a manutencao
das caracteristicas de radiacdo e compactacdo do conjunto. Sobre esse assunto, Merzaki et al
(2020) propuseram uma FSS compacta utilizando tecnologia de materiais compositos que se
aproveita do padrdo do arranjo que reduz a frequéncia de trabalho com a periodicidade
espacial. Os pesquisadores conseguiram aumentar os valores de capacitancia e indutincia

mutua dos elementos do arranjo minimizando a periodicidade e deslocando a frequéncia para
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a faixa de interesse (5G). Medigdes experimentais da sec¢do transversal de radar com
incidéncia normal demonstraram um bom desempenho da FSS proposta.

Uma das grandes aplicagdes fazendo-se uso das estruturas FSS ¢ a redugdo da secao
transversal de radar (RCS) campo diretamente ligado a tecnologia de furtividade utilizada em
projetos civis e, principalmente, militares. O tema ¢ pesquisado na literatura a mais de 5
décadas e continua atraindo pesquisadores, como ¢ evidenciado em um trabalho recente
publicado por Ravi et al (2023). Neste trabalho ¢ realizado um estudo que descreve as atuais
técnicas de reducdo de RCS passivas para uma grande diversidade de aplicagdes incluindo
FSS, bandas proibidas EBG, ressonadores de anéis divididos e complementares. Um estudo
paramétrico e comparativo ¢ realizado obtendo-se uma base de dados robusta representados
em graficos associando tamanho da antena, redugdo da RCS, ganho, faixa de opera¢do, bem
como possiveis pesquisas futuras que poderao ser desenvolvidas.

Algumas poucas pesquisas atuais na literatura envolvendo as Superficies Seletivas em
Frequéncia foram demonstradas nessa se¢dao com o intuito de evidenciar os atuais caminhos
que a pesquisa tem tomado nessa tematica, no entanto, ¢ possivel verificar uma extensa
variedade de aplicagdes das FSS em diversas areas da engenharia e eletromagnetismo

aplicado.

2.2 Estruturas eletromagnéticas de bandas proibidas

Nesta sessdo serdo abordados aspectos historicos, conceitos e as caracteristicas

principais relacionados as Estruturas Eletromagnéticas de Bandas Proibidas (EBG).

2.2.1 Aspectos historicos e conceitos introdutorios

Estruturas Eletromagnéticas de Bandas Proibidas (EBG) sdo arranjos periddicos que
apresentam comportamento seletivo em certas faixas de frequéncia e direcdo de propagacgdo
das ondas eletromagnéticas incidentes através da proibigdo desta propagagdo. Surgiram
inicialmente com a nomenclatura de Estruturas Fotonicas de Bandas Proibidas (PBG, do
inglé€s Photonic Band Gap), pois seus primeiros estudos foram realizados na regiao optica do
espectro eletromagnético de frequéncia (CARDOSO, 2012).

A tecnologia PBG, que surgiu de uma publicacdo de 1987 do pesquisador

Yablonovitch (1987), introduziu o conceito de bandas proibidas fotonicas para controlar a
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emissdo espontdnea da luz. Tal conceito se baseia na utilizagdo de cristais fotonicos para
impedir a propagacao de fotons em uma determinada faixa (ou banda) de energia especifica,
chamada de banda proibida (do inglés Band Gap). A reflexdo em materiais comuns se da
devido a absor¢do e re-emissdo de fotons de energia ao contrdrio do que acontece em
estruturas PBG, que ocorre devido a falta de modos de propagagdo ao longo do eixo
cristalino. Tal conceito € essencial para entender e diferenciar as estruturas PBG.

Dando continuidade a sua pesquisa, Yablonovitch (1991) comprovou
experimentalmente a viabilidade de criar um material tridimensional com uma banda proibida
(PBG), onde a constante dielétrica varia periodicamente nos trés eixos de propagacdo. Essa
estrutura foi concebida através de multiplas perfuragdes em um substrato, formando uma rede
periddica triangular de orificios onde cada orificio ¢ perfurado trés vezes com um angulo de
separacao de 120° e uma inclinagdo de 35° em relacdo ao eixo vertical, resultando em
alternancia das constantes dielétrica do material e do ar nos trés eixos de propagagao da onda
eletromagnética. Foi observado entdo, de maneira pioneira, na faixa de frequéncia de micro-

ondas, o surgimento de bandas proibidas. A Figura 11 mostra a metodologia supracitada.

Figura 11 — Estrutura PBG tridimensional adotada na metodologia de Yablonovitch (1991).
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Fonte: Yablonovitch, 1991.

Ap0s os trabalhos de Yablonovitch, o tema das bandas proibidas foi bastante estudado
em diversas outras pesquisas com o intuito de se observar e analisar o efeito dessas bandas em
meios de propagagdo periddicos, o que acarretou em um desenvolvimento consideravel acerca
das estruturas PBG e do eletromagnetismo aplicado a este conceito. Uma das aplicacdes
dentro do campo Optico que surgiram com base em estruturas PBG foi a fibra optica

microestrutura (PCF, do inglés Photonic Crystal Fiber). Neste tipo de fibra optica a
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propagacdo guiada da luz se baseia no confinamento da mesma no nucleo desta fibra em
virtude da proibicdo da propagagao da onda eletromagnética através da rede periddica
presente no dielétrico da fibra, diferentemente da fibra dptica convencional que se baseia na
reflexdo interna total da luz no interior da fibra devido a diferenca entre as constantes
dielétricas presentes (JOANNOPOULOS, 2007).

Outras aplicacdes no campo Optico das estruturas PBG s@o os sensores baseados em
fibras FBG (do inglés Fiber Bragg Gratings). Tais fibras sao produzidas com um nucleo que
possui uma variagdo (alternancia) periddica da constante dielétrica do meio, resultado da
exposicdo do mesmo a uma radiacdo durante o processo de fabricacdo. Esse tipo de arranjo
faz com que a fibra atue com caracteristicas de filtragem para certas faixas das ondas
eletromagnéticas, causando reflexdo ao longo da fibra. Sdo utilizadas principalmente como
sensores Opticos que respondem a estimulos mecanicos (pressdo ou temperatura), pois as
variagdes nessas varidveis causam alteracdes na periodicidade da estrutura o que pode ser
avaliado/detectado por meio instrumentagdo adequada (CAZO, 2001; JOANNOPOULOS,
2007).

As estruturas PBG possuem propriedades que podem ser aplicadas a um amplo
espectro de frequéncia e muitas pesquisas tém sido realizadas observando as propriedades das
estruturas de bandas proibidas na regido do espectro de frequéncias milimétricas (faixa de
micro-ondas) e, nessa regido, tais estruturas recebem a nomenclatura de EBG (do inglés
Eletromagnetic Band Gap), se caracterizando como Estruturas Eletromagnéticas de Bandas
Proibidas (ANDRADE, 2013).

Desde entdo, novas pesquisas e projetos de estruturas EBG tém sido investigadas com
o objetivo de melhorar o desempenho das faixas de rejei¢do das bandas proibidas, estudar o
comportamento em frequéncia sob variadas caracteristicas, aplicagdes em dispositivos
planares diversos, atenuacdo de modos de propagacdo indesejados, filtros, polarizadores,

eliminagdo de ondas de superficie, dentre outras possibilidades (SOBRINHO, 2018).

2.2.2 Caracteristicas das estruturas

E possivel fazer com que uma onda eletromagnética se propague em uma determinada
banda de frequéncia que se deseje e que se faca com que outros modos de propagagdo
indesejaveis sejam evitados através do uso de estruturas EBG, que se caracterizam por serem

redes periodicas artificiais que trabalham como bandas de energia discretas em um arranjo de
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rede cristalina de atomos e através das dimensdes da rede realizar o controle de propagacao
mencionado. Essa caracteristica das estruturas EBG viabiliza o seu uso em novos projetos de
filtros, acopladores, antenas, guias de ondas e demais aplicacdes em amplas faixas de
frequéncia (SILVA, 2018).

Existe uma forte dependéncia das propriedades elétricas e magnéticas do material —
definidas pela permissividade elétrica (¢) e permeabilidade magnética (1) — com a propagacao
de uma onda eletromagnética. A propagagao da onda se da em meios convencionais quando
ambas as propriedades citadas anteriormente (¢ ¢ p) s@o positivas. Quando uma dessas
grandezas adota um valor negativo ocorre o fendmeno de banda proibida (EBG), fazendo com
que o material ndo suporte a propagacao de ondas eletromagnéticas (DAVIDSON, 2005).

As estruturas EBG geralmente sdo classificadas como: unidimensionais (1D),
bidimensionais (2D) e tridimensionais (3D); onde essa classificacdo tem por base suas
propriedades ao longo da dire¢do de propagacdao da onda eletromagnética incidente. Nas
estruturas unidimensionais (1D) acontecem bandas proibidas em apenas uma direcdo
particular de propagacao. Nas estruturas bidimensionais (2D) ocorrem a reflexdao em todas as
direcoes do plano elétrico bidimensional (Plano de campo elétrico E) das ondas
eletromagnéticas incidentes. Ja nas estruturas tridimensionais (3D) ocorrem o bloqueio total
de propagacdo das ondas eletromagnéticas para qualquer angulo de incidéncia quando estas
estdio na faixa de frequéncia da banda de rejeicdo da estrutura (JOHNSON;

JOANNOPOULOS, 2003). A Figura 12 mostra as estruturas EBG em 1D, 2D e 3D.

Figura 12 — Classificacdo das estruturas EBG: (a) 1D, (b) 2D, (c) 3D.
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Fonte: Johnson; Joannopoulos, 2003.

Em termos de aplicabilidade com relacdo as estruturas supracitadas, como forma
exemplificativa, a literatura diz que as estruturas unidimensionais (1D) podem ser utilizadas
para se aumentar o ganho das antenas fabricadas em circuito impresso desde que seja inserido

um arranjo periddico de varias camadas dielétricas na parte superior do dispositivo planar
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(YANG; ALEXOPOULOS, 1987). Com relacdo as estruturas bidimensionais (2D), estas
podem ser utilizadas para inibir o fendmeno da emissdo espontanea em lasers e diodos
emissores de luz, aumentando a eficiéncia destes (YANG; ALEXOPOULOS;
YABLONOVITCH, 1997). Finalmente com relagdo as estruturas tridimensionais (3D) estas
podem ser usadas em microestruturas ressonantes do tipo Fabry-Perot, refletindo a radiagdo

em todas as direcdes para dentro de si (DIAS, 2005).

2.2.3 Redes e geometria

Para se considerar uma estrutura como periodica se faz necessario que os elementos
que a compdem se encontrem dispostos de maneira regular no espaco, sejam seus atomos,
moléculas, células, etc. Balbi (1998) afirma que toda estrutura ¢ caracterizada com um
determinado arranjo denominado como célula primaria. Ao se deslocar essa célula primaria
em todas as direcdes espaciais forma-se entdo a célula unitaria do dispositivo. Ao se realizar o
mesmo deslocamento agora com a célula unitaria tem-se a estrutura periddica. Finalmente,
entdo, pode-se afirmar que as redes sdo conjuntas de pontos distanciados igualitariamente dos
mesmos espacamentos, organizados em determinadas linhas orientadas sob os mesmos
angulos. Cardoso (2012) informa ser possivel controlar a propagacdo das ondas
eletromagnéticas em certos modos através das alteracdes nas caracteristicas e aspectos
dimensionais das redes. A Figura 13 demonstra os conceitos de célula primaria, célula unitaria

e estrutura periodica.

Figura 13 — Conceitos de célula primaria, célula unitaria e estrutura periodica.
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Fonte: Adaptado de Balbi, 1998.
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Diversos trabalhos foram publicados no que diz respeito a geometria das estruturas
EBG, onde elas se apresentam em mais variados formatos tendo seus furos na forma
quadrada, circular, triangular, dentre outros. Na literatura ja se sabe que o formato circular
apresenta uma caracteristica de maior largura de banda do que a forma quadrada para uma
mesma area, bem como o furo cilindrico apresenta maiores valores no que diz respeito ao
ganho e largura de banda do que os demais formatos (AVINASH; RUKMINI, 2011; GUPTA;
KUMAR, 2013).

A geometria ndo diz respeito apenas a forma dos furos, mas também a maneira pelo
qual a rede ¢ formada onde esta formagdo pode apresentar variados formatos geométrico
distintos, sendo os mais comuns: quadrado, triangular e hexagonal; mostrados na Figura 14.
Dias et al. (2005) apontou que a rede quadrada obteve uma maior largura de banda e
frequéncia de operagdo do que a rede hexagonal e triangular, assim como apesar da rede
triangular apresentar a mesma largura de banda da hexagonal, a primeira apresentou uma

frequéncia de ressondncia mais alta.

Figura 14 — Exemplos de geometria das redes EBG: (a) quadrada, (b) triangular, (c) hexagonal.

Fonte: Dias et al., 2005.

O material utilizado no preenchimento dos furos das redes EBG também ¢ investigado
na literatura, fazendo-se estudos com os furos sendo preenchidos com ar (permeabilidade
aproximadamente igual a 1) ou através de dopagem com metais e materiais dielétricos
(ALMEIDA; SOBRINHO, 2004). Sabe-se também que quanto maior o valor da
permissividade elétrica do material que compde o furo ou ainda da maior quantidade de furos
(maior arranjo periodico), o comportamento da resposta em frequéncia das estruturas EBG ¢

melhorado (MUKHERIJEE, 2015).
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2.2.4 Frequéncia das estruturas EBG

Segundo RADISIC et al. (1998), ¢ possivel determinar a faixa de frequéncia de

operacao das estruturas EBG através da condi¢do de Bragg:

k==
a

[P 4]

Onde “k” ¢ a constante de propagacdo e “a” ¢ a constante de rede (também chamada

de pitch). O valor da constante de propagacdo “k” pode ser aproximado para:

Onde “A;” ¢ o comprimento de onda correspondente a frequéncia onde ocorre o

bloqueio da propagacdo da onda eletromagnética. Dessa maneira:

a~ —=

Resultando em uma frequéncia para a faixa proibida:

(&

fc — 20’\/%

Onde “c” é o valor da velocidade da luz no vacuo (~ 3,0 x 10® m/s) e “ec” é a
constante dielétrica efetiva. Para valores pequenos da relacdo r/a pode-se considerar “gefr =

2

&
2.2.5 Fator de preenchimento das estruturas EBG

Segundo RADISIC et al. (1998), o fator de preenchimento (dado por A) exprime a
relagdo entre a area dos furos da rede EBG e a area total em uma célula unitaria, onde esse
fator tem influéncia direta na faixa de rejeigdo de propagacdo da onda eletromagnética. E

calculado através da seguinte expressao:
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o Afum
A_ -
Acell uni

Onde “Afuo” é a 4rea dos furos e “Aceii uni” ¢ a 4area total de uma célula unitéria. E
possivel calcular o fator de preenchimento em redes retangulares com furos de formatos
circulares através da seguinte expressao:

12

A=t -
a

[P 4]

Sendo “r” o raio do furo e “a” a constante da rede (pitch). De acordo com Maia (2016)
O comportamento da estrutura ¢ determinado pela relagdo r/a, onde a medida que o valor
dessa razao diminui mais a resposta da estrutura se aproxima de uma estrutura sem EBG (ver
Figura 15). A quantidade de furos ¢ limitada pelo valor da constante da rede (pitch), onde
esses valores variam de acordo com o projeto e aplicagdo em questdo. O periodo da rede pode

ser calculado por uma relagdo que seja no minimo trés vezes o valor do raio do furo, a saber:

a=3r

Figura 15 — Relagdo de preenchimento de estruturas EBG.
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Fonte: Maia, 2016.

2.3 Tecnologia 5G

O presente topico ira tratar sobre a evolugdo das redes modveis e seus conceitos

iniciais, abordagem da tecnologia 5G, suas possibilidades e aplicagdes atuais.
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2.3.1 Evolucao das geracdes de redes moveis

A possibilidade de comunicacdo através de dispositivos moveis € a consequente
evolucdo das redes ¢ algo que remonta aos anos 1980. A primeira geragdo de rede movel
(denominada de 1G) possibilitou que os dados de voz fossem transferidos e recebidos
simultaneamente (modo duplex) em uma comunica¢ido sem fio por meio de ondas analodgicas,
no entanto, apresentando uma série de limitagdes que causavam graves problemas nas
comunicagdes. Alguns anos depois, ja na década de 1990, surgem as tecnologias de segunda
geracdo (2G) com o objetivo de superar as limitagdes das redes 1G, sobretudo na melhoria da
qualidade de transmissdo e de cobertura do sinal. Nesse momento surge o sinal digital em
substitui¢do ao analdgico, chamado de GSM (do inglés Global System for Mobile
communications). A terceira geracao (3G) surge ja nos anos 2000, com o objetivo de atender a
uma ampla diversidade de aplicagdes multimidia. Nesse momento foi criado o sistema UMTS
(do inglés Universal Mobile Telecommunications System), que possibilitou que os aparelhos
compativeis com essa tecnologia pudessem acessar a internet com velocidades ditas aceitaveis
(PEREIRA, 2022).

A tecnologia de quarta geracdo (4G) veio com o intuito de melhorar a velocidade de
transmissdo das redes moveis da geragdo anterior, surgindo proximo aos anos 2010, chegando
em velocidades de 100 Mbps (megabit por segundo). Com essa geragdo surgiu a tecnologia
LTE (do inglés Long Term Evolution), sendo possivel a divisdo de dados moéveis entre
diferentes aparelhos compativeis com essa tecnologia, maiores velocidades na rede de dados
moveis, desenvolvimento da televisdo digital de alta definicdo, dentre outras possibilidades
(PEREIRA, 2022; DANGI et al., 2022).

A evolugdo de cada geracao sempre se pautou na busca pela melhoria no acesso aos
servicos de comunicagdo moveis, sobretudo no quesito de aumento da velocidade de
transmissdo de dados. No entanto, o desenvolvimento da quinta geracdo (5G) se deu nao
apenas pela busca de melhoria da velocidade de transmissdo de dados, mas também na
capacidade de comunicagdo em tempo real e a interacdo intensa entre maquinas, o que
efetivamente impulsionam as pesquisas € os meios para desenvolvimento desta nova
tecnologia. (AL-NAMARI; MANSOOR; IDRIS, 2017). Dentre as possibilidades da
tecnologia da rede 5G, podem se citadas: maior flexibilidade e capacidade na gestdo dos
dados, cidades e/ou objetos inteligentes, computacdo em nuvem, carros com capacidades

autonomas, avancos na medicina, realidade virtual, [oT (do inglés Internet of Things), dentre
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outras (CHAVES, 2021). A Figura 16 mostra um esquema demonstrando a evolucdo das

redes méveis de comunicagao.

Figura 16 — Evolucdo das redes moveis de comunicacao.
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Fonte: Adaptado de Qualcomm (2019).

2.3.2 Caracteristicas da tecnologia 5G

A tecnologia de quinta geragdao (5G) representa uma nova era nas redes moveis de
comunicagdo, trazendo consigo uma série de avangos significativos, tais como: melhoria no
transporte de uma massiva quantidade de dados em um tempo cada vez menor (velocidade de
transmissdo), processamento com minimo de atraso de grandes volumes de informagdo
(laténcia) e conexdo segura simultanea de grande quantidade de dispositivos. Ja ¢ consolidado
na literatura que a rede 5G vai além de melhoria na velocidade e capacidade de transmissao
de dados do 4G, onde esta evolugdo ¢é crucial para garantir a confiabilidade e a capacidade de
suportar a crescente demanda por conectividade em massa (ANDREWS et al., 2014; ALEN-
SAVIKKO, 2019).

A crescente demanda por velocidade na transmissdo de dados em redes moveis,
impulsionado por aplicagdes modernas, tais como: realidade aumentada, videos em alta
definigdo e internet na palma da mao; tém exigido da industria e dos centros de pesquisa o
desenvolvimento de uma gama de novas tecnologias para suportar servicos emergentes, por
exemplo: carros autonomos inteligentes, automacao industrial (industria 4.0), telemedicina,
Internet das Coisas (IoT), dentre outras. Isso acaba resultando em projetos das redes 5G que

nao s6 visam melhorar os indicadores tradicionais de desempenho, como cobertura e
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capacidade, mas também introduzir novas métricas de confiabilidade, densidade de conexao,
menor laténcia, velocidade e eficiéncia energética. Para a maioria dos provedores de servigos
de internet (ISP, do inglés Internet Service Provider), a transi¢ao para o 5G representa uma
oportunidade significativa e potencial de novos negocios e potencial de receita, mas que
requer um investimento substancial em toda a cadeia de infraestrutura
(SHANKARANARAYANAN; GHOSH, 2017).

Segundo Chaves (2021) existem trés requisitos principais para se compreender os

desafios enfrentados no desenvolvimento da tecnologia 5G, sendo eles:

e Velocidade de transmissdo de dados: a elevada demanda por novos dispositivos que
exigem trafego de dados modveis requer um aumento significativo na velocidade de
transmissdo desses dados, passando de 10 Mbps para mais de 100 Mbps, podendo
chegar até 20 Gbps;

e Laténcia: capacidade de redugdo da laténcia para 4 milissegundos contra os 10
milissegundos atuais, com objetivo de chegar em 1 milissegundo para determinadas

aplicagdes especificas.

e Conectividade: a tecnologia 5G deve ser capaz de atender um numero maior com
variados dispositivos, com possibilidade de conectar 1 milhdo de dispositivos por

quiléometro quadrado.

2.3.3 Classificagdo e cendrios de uso da tecnologia 5G

A tecnologia 5G foi categorizada em trés cenarios de uso, definidas pela Unido
Internacional de Telecomunicacdes ITU (do inglé€s International Telecommunication Union),
agéncia especializada das Nagdes Unidas para tecnologias de informacdo e comunicagio,
através de seus documentos técnicos classificados como Recomendagdes. A Recomendacao

ITU-R M.2083 (2015), mostra a seguinte classificagao:

e Banda larga mével aprimorada eMBB (do inglés Enhanced Mobile Broadband):

cenario que inclui cobertura de area ampla e hotspot, os quais possuem requisitos
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diferentes. As principais aplicagdes envolvem: conectividade melhorada de banda

larga, colaboragdo entre empresas, realidade virtual aumentada, etc.;

e Comunicagdes massivas do tipo maquina mMTC (do inglés Massive machine-type
communications): cenario corresponde a servicos que exigem elevados requisitos de
laténcia, confiabilidade e alta disponibilidade. As principais aplicagdes envolvem:
Internet das Coisas (IoT), casas e cidades inteligentes, rastreamento/monitoramento de

ativos em modo remoto, monitoramento de energia, dentre outras;

e Comunicagdes ultra-confidveis e de baixa laténcia URLLC (do inglés Ultra-reliable
and low-latency communications): cenario que se relaciona a servicos que apresentam
um numero elevado dispositivos conectados, vastas areas de cobertura, que usem
dispositivos de baixo custo e vida util de bateria extensa. As principais aplicagdes

envolvem: veiculos autonomos, telemedicina, automagao industrial moderna e outras.

A Figura 17 mostra os cenarios de uso da tecnologia de redes moveis 5G.

Figura 17 — Cenarios de uso da tecnologia 5G.
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Fonte: Adaptado de ITU-R M.2083 (2015).
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3 MATERIAIS E METODOS

O fluxograma abaixo exibe de forma sucinta todo o processo e roteiro de execucao do
presente trabalho proposto. E definido todo o procedimento de como sera realizada a
conducdo de todas as etapas do trabalho, indo desde a fase de pesquisa bibliografica até as

conclusdes obtidas de posse dos resultados simulados e medidos avaliados.

Definigdes de projeto:

geometrias, frequéncia Determinacio d
Pesquisa bibliografica |3 de operagio, materiais, |4 eterminagao cos
métodos de andlise
malhas/redes EBG,

aplicabilidade, etc.

Dimensionamento e
simulagdo das FSS5 e suas Revisdo do dados de
variagdes com base nos projeto e parametros de
métodos de andlise simulagdo
escolhidos

Os
Resultados
sdo
vidveis?

Construgdo dos
dispositivos simulados

Medigdo dos Estudo paramétrico,

dispositivos e validagio [ 4 anilise comparativa e
dos resultados conclusdes

Fonte: Autoria propria, 2025.

3.1 Pesquisa bibliografica e estado da arte

Primeiramente foi realizada uma extensa pesquisa bibliografica a respeito das
Superficies Seletivas em Frequéncia (FSS), mostrando as defini¢des e principio de
funcionamento, a evolucao historica, os tipos dos elementos que compode a estrutura (condutor
e abertura), as diferentes formas/geometrias utilizadas, as técnicas e modelos adotados na
analise, projeto e medi¢do dos dispositivos, o comportamento da resposta em frequéncia das
diferentes topologias de filtragem, os pardmetros fundamentais associados a tais estruturas, a
aplicabilidade nos sistemas atuais, bem como a teoria eletromagnética associada. Além da
pesquisa sobre as Superficies Seletivas em Frequéncia, foi realizada uma pesquisa referente as

estruturas periddicas de bandas proibidas (EBG), buscando saber o conceito e as
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caracteristicas dessas estruturas, a evolugdo destas ao longo do tempo, onde acontecem na
natureza, os diferentes tipos de estruturas, sua aplicabilidade e limitagdes associadas, a
influéncia dessas estruturas em dispositivos planares fazendo associagdo com a teoria
eletromagnética. As informacdes pertinentes a tecnologia 5G também foram pesquisadas,
trazendo informagdes conceituais, do histdrico de desenvolvimento, das faixas de aplicacdo,
das padronizagdes, dos orgdos controladores e demais caracteristicas associadas a este tipo
tecnologia. Em todos os assuntos tratados durante a pesquisa bibliografica foram evidenciados

seus estados da arte atuais.

3.2 Métodos de analise

Para o desenvolvimento do estudo em questdo foram previamente projetados e
modelados no software de simulagido Ansoft HFSS®, que utiliza o Método dos Elementos
Finitos (FEM, do inglés Finite Element Method), trés estruturas FSS de elementos condutores
atuando como filtros rejeita-faixa de geometria simples que servirdo de padrdo de referéncia
inicial para toda a andlise que se seguird, a saber: espira quadrada, anel circular e dipolo
cruzado; sendo estas estruturas ja validadas na comunidade académica utilizando-se o Método
do Circuito Equivalente (MCE) descrito na literatura e projetadas para operarem na faixa de

frequéncia de ressonincia com aplicabilidade no espectro da tecnologia 5G.

3.3 Dimensionamento, modelagem e simulacio

A modelagem das dimensdes dos elementos condutores das estruturas FSS propostas
foi realizada para uma faixa de frequéncia de ressondncia da tecnologia 5G e otimizada
fazendo-se uso de recursos computacionais recursivos a fim de que os dispositivos operem na
faixa de frequéncia adotada. Tais estruturas foram formadas por células unitarias iguais com
formato quadrangular de tamanho 22 mm x 22 mm (que corresponde ao tamanho do substrato
das estruturas), sendo utilizado um substrato de FR4 (fibra de vidro) com altura de 1,56 mm,
permissividade elétrica € de 4,4 e tangente de perdas ¢ de 0,02. Os elementos metalicos foram
modelados com espessura de 0,05 mm e constituidos de material “Cooper” (Cobre, em
inglés). As simulagdes através do software Ansoft HFSS® foram realizadas através do teorema
de Floquet, adotando para o intervalo de frequéncia os limites de 1,0 a 6,0 GHz com 451

pontos.
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Para cada projeto das FSS padrdo de referéncia foi proposto a aplicagdo no substrato
de trés malhas/redes 3x3, inspiradas em EBG de formato quadrangular, com variagdo do
diametro dos furos presentes em tais estruturas sendo eles de: 3mm, 4mm e Smm. Para cada
diametro adotado foi realizada uma modificagdo no posicionamento dos furos ao longo do
substrato se diferenciando em trés tipo, sendo eles: no meio do substrato (denotado pela letra
“M”), no final do substrato (denotado pela letra “F”) e de dupla camada (denotado pela letra
“D”). Nessas variagoes, a altura total do substrato dielétrico foi triplicada em comparagdo ao
projeto das FSS padriao de referéncia, com o objetivo de se investigar a influéncia de um
substrato mais espesso, bem como da presenca da malha/rede inspirada em EBG e da
influéncia do posicionamento dos furos, na resposta em frequéncia dos dispositivos
projetados. Ao total foram 33 (trinta e trés) dispositivos projetados, incluindo as estruturas
padrao de referéncia, as estruturas com substrato triplicado e as suas respectivas variagdes
contendo as malhas/redes 3x3 inspiradas em EBG, sendo 11 (onze) deles relacionados a FSS
espira quadrada, 11 (onze) relacionados a FSS anel circular e os outros 11 (onze) finais
relacionados a FSS dipolo cruzado. As malhas/redes 3x3 inspiradas em EBG, portanto,
tiveram variacdes no didmetro dos furos, no posicionamento desses furos ao longo do
substrato, bem como no volume total ocupado por estes furos no substrato dielétrico, a fim de
se investigar e fazer um estudo paramétrico comparativo do comportamento da resposta em
frequéncia de todos os dispositivos projetados.

Com as estruturas projetadas, desenhadas e simuladas no software comercial Ansoft
HFSS® considerando as FSS padrio de referéncia, as diferentes malhas/redes 3x3 inspiradas
em EBG propostas e as respectivas mudangas no posicionamento (e altura) dos furos ao longo
do substrato dielétrico, foram obtidos os resultados simulados referentes aos parametros de:
frequéncia de ressonancia (f;), coeficiente de transmissao (S21), largura de banda (BW) e
densidade superficial de corrente (J) nos elementos condutores, tanto para a polarizagdo TE
(polarizagdo vertical) quando para a polarizagdo TM (polarizagdo horizontal). As dimensdes
das FSS padrio de referéncia (espira quadrada, anel circular e dipolo cruzado), das
malhas/redes inspiradas em EBG e do posicionamento dos furos no substrato dielétrico estao

resumidas na Tabela 1.

Tabela 1 — Dimensdes das estruturas FSS padrao e das variagoes das redes/malhas inspiradas em EBG.

Estrutura de ) Caracteristicas do substrato
) Dimensoes da FSS )
referéncia (FR4 epoxi)




Tamanho da
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Largura Largura Permissividad T q Altura do
ermissividade angente de
célula externa interna et q substrato
. elétrica erdas
Espira unitaria “Le” “Li” P 5 “h”
ErR
quadrada (mm) (mm) (mm) (mm)
simples
22x22 19 15,2 4.4 0,02 1,56
Tamanho da Largura Largura o Altura do
Espira Permissividade  Tangente de
P célula externa interna i q substrato
eletrica erdas
quadrada unitaria “Le” “Li” P 5 “h”
ER
com (mm) (mm) (mm) (mm)
substrato
triplicado 22x22 19 15,2 4.4 0,02 4,68
Tamanho da Raio Raio Permissividad T d Altura do
ermissividade angente de
célula externo interno et q substrato
elétrica perdas
Anel unitéria “Re” “Ri” 4
circular Er 8
(mm) (mm) (mm) (mm)
simples
22x22 10,2 9,2 4.4 0,02 1,56
Tamanho da Raio Raio o Altura do
Anel Permissividade  Tangente de
célula Externo Interno et q substrato
. eletrica erdas
circular unitéria “Re” “Ri” P 5 “h
ER
com (mm) (mm) (mm) (mm)
substrato
triplicado 22x22 10,2 9,2 4,4 0,02 4,68
Tamanho da  Comprimento  Largura da o Altura do
ul da fit o Permissividade  Tangente de substrato
célula a fita ita
. elétrica perdas
Dipolo unitéria “Cp? “Lp 5 “”
R
cruzado (mm) (mm) (mm) (mm)
simples
22x22 20,5 1,7 4.4 0,02 1,56
Tamanho da  Comprimento  Largura da o Altura do
Dipolo 1l da b f Permissividade  Tangente de b
célula a fita 1ta substrato
cruzado elétrica perdas
unitaria “Cf” “Lf” “h”
com ER )
(mm) (mm) (mm) (mm)
substrato
triplicado 22 x22 20,5 1,7 4.4 0,02

4,68
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Altura dos Altura dos Altura dos
Malha/rede Didmetro do  Constante da
Relagdo r/a furos na furos na furos em
inspirada furo “d” rede “a” ) )
(aprox.) posi¢do central  posicdo final dupla
EBG (mm) (mm)
M) (F) camada (D)
3,0 0,40909 1,56 1,56 3,12
3x3
4,0 7,33333 0,54545 1,56 1,56 3,12
quadrada
5,0 0,68182 1,56 1,56 3,12

Fonte: Autoria propria, 2025.

As estruturas FSS adotadas como padrdo de referéncia, a saber: espira quadrada, anel
circular e dipolo cruzado; bem como todas as outras estruturas incluindo as de substrato
triplicado e de presenca das malhas/redes 3x3 inspiradas em EBG para todos os diametros
adotados estdo mostradas nas figuras a seguir, como forma de melhor entender e visualizar os
projetos adotados neste trabalho. Na Figura 18 ¢ mostrado o projeto da espira quadrada de

referéncia e de substrato triplicado, as dimensdes das estruturas estdo mostradas na Tabela 1.

Figura 18 — Projeto das estruturas FSS espira quadrada (a) referéncia e (b) substrato triplicado.

(a) (b)
Fonte: Autoria propria, 2025.

Na Figura 19 ¢ mostrado o projeto da espira quadrada com a presenga da malha/rede
3x3 inspirada em EBG com didmetro de 3mm e suas respectivas variagdes com relagdo ao
posicionamento dos furos. Nas Figuras 20 e 21 sdo mostrados os projetos da espira quadrada
com a malha/rede 3x3 inspirada em EBG com didmetro de 4mm, Smm e suas respectivas
variagdes com relacdo ao posicionamento dos furos, respectivamente. As dimensodes das

estruturas estdo mostradas na Tabela 1.
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Figura 19 — Projeto das estruturas FSS espira quadrada com a presenga da malha/rede inspirada em EBG com

diametro de 3mm (a) furos na posi¢do do meio, (b) furos na posi¢ao final e (c) furos em dupla camada.

(a) (b) (©)
Fonte: Autoria propria, 2025.

Figura 20 — Projeto das estruturas FSS espira quadrada com a presenga da malha/rede inspirada em EBG com

didmetro de 4mm (a) furos na posi¢do do meio, (b) furos na posi¢do final e (c) furos em dupla camada.

(a) (b) (©)
Fonte: Autoria propria, 2025.

Figura 21 — Projeto das estruturas FSS espira quadrada com a presenca da malha/rede inspirada em EBG com

didmetro de 5Smm (a) furos na posi¢do do meio, (b) furos na posi¢ao final e (c) furos em dupla camada.

(a) (b) ()
Fonte: Autoria propria, 2025.

Na Figura 22 ¢ observado o projeto do anel circular de referéncia e a de Substrato

triplicado, as dimensdes das estruturas estdo mostradas na Tabela 1.

Figura 22 — Projeto das estruturas FSS anel circular (a) referéncia e (b) Substrato triplicado.
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Na Figura 23 ¢ possivel verificar o projeto do anel circular com a presenca da
malha/rede 3x3 inspirada em EBG com didmetro de 3mm e suas respectivas variacdes com
relagdo ao posicionamento dos furos. Nas Figuras 24 e 25 sdo mostrados os projetos do anel
circular com a malha/rede 3x3 inspirada em EBG com diametro de 4mm, 5Smm e suas
respectivas variacoes com relacdo ao posicionamento dos furos, respectivamente. As

dimensodes das estruturas estdo mostradas na Tabela 1.

Figura 23 — Projeto das estruturas FSS anel circular com a presenca da malha/rede inspirada em EBG com

didmetro de 3mm (a) furos na posi¢do do meio, (b) furos na posigao final e (c) furos em dupla camada.
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Figura 24 — Projeto das estruturas FSS anel circular com a presen¢a da malha/rede inspirada em EBG com

diametro de 4mm (a) furos na posi¢do do meio, (b) furos na posi¢ao final e (c) furos em dupla camada.

7.d/ d 2
- 77|h * < 77]]1 * < 77]]1
(a) (b) ()

Fonte: Autoria propria, 2025.
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Figura 25 — Projeto das estruturas FSS anel circular com a presenca da malha/rede inspirada em EBG com

diametro de 5Smm (a) furos na posi¢do do meio, (b) furos na posigao final e (c) furos em dupla camada.

(a) (b) ()
Fonte: Autoria propria, 2025.

Na Figura 26 ¢ mostrado o projeto do dipolo cruzado de referéncia e a de substrato

triplicado, as dimensdes das estruturas estdo mostradas na Tabela 1.
Figura 26 — Projeto das estruturas FSS dipolo cruzado (a) referéncia e (b) Substrato triplicado.
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(a) (b)
Fonte: Autoria propria, 2025.

Na Figura 27 ¢é possivel verificar o projeto do dipolo cruzado com a presenca da
malha/rede 3x3 inspirada em EBG com didmetro de 3mm e suas respectivas variacdes com
relacdo ao posicionamento dos furos. Nas Figuras 28 e 29 sdo mostrados os projetos do dipolo
cruzado com a malha/rede 3x3 inspirada em EBG com didmetro de 4mm, 5Smm e suas
respectivas variagdes com relacdo ao posicionamento dos furos, respectivamente. As

dimensoes das estruturas estdo mostradas na Tabela 1.

Figura 27 — Projeto das estruturas FSS dipolo cruzado com a presenca da malha/rede inspirada em EBG com

didmetro de 3mm (a) furos na posi¢do do meio, (b) furos na posi¢do final e (c) furos em dupla camada.
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(a) (b) (©
Fonte: Autoria propria, 2025.

Figura 28 — Projeto das estruturas FSS dipolo cruzado com a presenca da malha/rede inspirada em EBG com

didmetro de 4mm (a) furos na posi¢do do meio, (b) furos na posi¢ao final e (c) furos em dupla camada.

(a) (b) (©)
Fonte: Autoria propria, 2025.

Figura 29 — Projeto das estruturas FSS dipolo cruzado com a presenga da malha/rede inspirada em EBG com

didmetro de Smm (a) furos na posi¢do do meio, (b) furos na posigdo final e (c) furos em dupla camada.

(a) (b) (©)
Fonte: Autoria propria, 2025.

3.4 Analise de dados simulados e estudos paramétricos

Apo6s a etapa de modelagem e simulagdo das estruturas FSS padrdo (espira quadrada,
anel circular e dipolo cruzado) e das diversas variacdes com uso de malhas/redes 3x3
inspiradas em EBG distintas, bem como as respectivas variagdes no posicionamento dos furos
ao longo do substrato dielétrico, com uso do sofiware Ansoft HFSS®, foram analisados os
dados obtidos e entdo realizados estudos paramétricos comparativos entre as diversas
estruturas simuladas a fim de se observar o comportamento associado a presenca e as

varia¢des nas malhas/redes 3x3 inspiradas em EBG na resposta em frequéncia. De posse da
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analise dos dados obtidos, a proxima etapa consistiu na constru¢cdo/confeccdo de todas as

estruturas FSS propostas e suas variagdes.

3.5 Construciao dos dispositivos simulados

Os elementos condutores metalicos das FSS foram confeccionados com uso de fita de
cobre, onde essa fita estd presente na placa de FR4 adotada como substrato e tal fita serve
como uma cobertura metalica de 0,05mm de espessura. O desenho das geometrias das FSS,
projetados no software Ansoft HFSS® e exportadas para software de desenho compativel, foi
realizado sobre a fita de cobre através de maquina de impressdao com uso de dupla camada de
tinta isolante a fim de proteger o elemento condutor que fique em contato com o jato de
impressao. O restante do material metalico foi removido com uso de processo de corrosdao
através da aplicagdo de solu¢do quimica de Percloreto de Ferro (FeCl3) em conformidade com
a metodologia utilizada comumente na literatura. As FSS adotadas como padrao de referéncia,
a saber: FSS espira quadrada, FSS anel circular e FSS dipolo cruzado; estdo mostradas na

Figura 30, devidamente confeccionadas apds a execucao dos processos supracitados.

Figura 30 — Estruturas FSS adotadas como padréo de referéncia devidamente confeccionadas, a saber: (a) FSS

espira quadrada, (b) FSS anel circular e (¢) dipolo cruzado.
. m—

(a) (b) (c)
Fonte: Autoria propria, 2025.

As malhas/redes inspiradas em EBG foram confeccionadas utilizando-se as mesmas
placas FR4 com cobertura metalica de cobre de 0,05mm utilizadas para o projeto das FSS
adotadas como padrao de referéncia, no entanto, essa parte metalica s6 foi removida no
processo que se utiliza Percloreto de Ferro (FeCls), apos a execucao das furagdes utilizando-

se furadeira elétrica do tipo CNC (Comando Numérico Computadorizado) e fazendo-se uso
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de brocas para aco rdpido com os didmetros apropriados para os projetos das estruturas
propostas, sendo eles de: 3mm, 4mm e 5Smm. Isso se deu porque durante o processo de
execucdao das furacdes que serviriam como malhas/redes inspiradas em EBG utilizando a
placa de FR4 sem a cobertura metalica, o atrito da broca no material sem a protecdo metalica
acabava queimando os furos e danificando os mesmos, onde s6 foi possivel executar os furos
com a permanéncia da fita metalica.

A furadeira elétrica do tipo CNC (Comando Numérico Computadorizado) utilizada
para a execugdo das furagdes das placas possui as seguintes caracteristicas gerais: CNC
Router, Spindler 2.2 kW com refrigeracdo a ar, movimentagao por guias lineares de patins de
20mm no eixo X, guias lineares de patins de 15mm no eixo Y, movimentagdo por eixo
retificado de 20mm com pilow block no eixo Z, motores de passo de 30 kgf para os eixos X e
Y com redutores tipo planetario 5/1 e uso de Drivers digitais DM 556, fontes de suprimento
de energia de 50 Volts, software Aspire 10.5 para criar o percurso, software Mach3 para
executar e uso de interface RNR ecomotion. Na Figura 31 ¢ mostrada a furadeira elétrica
CNC utilizada para a confeccdo das furagdes de todas as variagcdes propostas para os

diferentes diametros dos furos das malhas/redes inspiradas em EBG adotadas neste trabalho.

Figura 31 — Furadeira elétrica tipo CNC (Comando Numérico Computadorizado) utilizada para a execugdo das

furagdes de todas as malhas/redes inspiradas em EBG deste trabalho.

Fonte: Autoria propria, 2025.
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Para atendimento de todas as variacdes propostas neste trabalho, foram necessarios
executar a furacdo em seis placas de FR4 com cobertura metalica, onde foram duas placas
furadas com broca de ago rapido de 3mm de didmetro, duas placas com broca de ago rapido
de 4mm de diametro e duas placas com broca de aco rapido de Smm de didmetro. Isso se deu
em virtude de existirem variagdes de malhas/redes inspiradas em EBG adotadas neste trabalho
que irdo utilizar duas placas furadas. Para o caso em que so se utilizou uma placa furada, o
complemento do substrato foi realizado com uso de placa de FR4 virgem sem a cobertura
metalica. Apés a execucdo dos trabalhos de furagdo, as placas passaram pelo processo de
corrosdo em Percloreto de Ferro (FeCls) e processo de lixamento manual para remogao de
resquicios metdlicos e arestas de FR4 provenientes dos furos e do processo de furagdo. As
malhas/redes inspiradas em EBG propostas neste trabalho devidamente confeccionadas estao

mostradas na Figura 32.

Figura 32 — Malhas/redes inspiradas em EBG propostas neste trabalho devidamente confeccionadas onde: (a)

furos com didmetro de 3mm, (b) furos com didmetro de 4mm, (c) furos com didmetro de Smm e (d) sem furos.

Fonte: Autoria propria, 2025.
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3.6 Montagem e execuc¢io do sefup de medicio

Com as estruturas devidamente construidas a proéxima etapa foi a de montagem dos
equipamentos e acessorios do setup de medicdo e, em seguida, a execucao desta. As medigdes
seguiram o método de transmissdo e reflexdo no espaco livre, no intervalo de frequéncia de
1,0 a 6,0 GHz utilizando-se de duas antenas do tipo Vivaldi 7dBi, banda larga TEM, 10W de
poténcia, fabricadas em PCB operando na faixa de 1,4 ~ 10,5 GHz, montadas em bases de
apoio fixas sobre um suporte metalico, cabos e conectores apropriados, sendo os cabos
apropriados para micro-ondas com blindagem em espiral, RF de baixa perda, referéncia RG-
40555 MC17077710 (tipo SS405), um suporte metalico com base sobre rodas contendo os
absorvedores, local para a conexdo das estruturas FSS e as malhas/redes inspiradas em EBG e
um analisador de redes vetoriais (VNA, do inglés Vector Network Analyzer) referéncia VNA
R&S®ZND 100 kHz-8,5 GHz, a fim de se validar os resultados obtidos na etapa de simulagio
computacional através das medi¢des realizadas. A Figura 33 mostra o sefup montado com

todos os equipamentos e acessorios descritos para realizar as medi¢des nas FSS propostas.

Figura 33 — Setup de medicao devidamente montado e em processo de execucdo de medigdo.

Fonte: Autoria propria, 2025.
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3.7 Analise de dados medidos, estudos paramétricos e conclusdes

A etapa final consistiu na realizacdo de estudo paramétrico e andlise comparativa da
resposta em frequéncia das estruturas FSS projetadas e das variagdes propostas neste trabalho
incluindo a inser¢do de malhas/redes inspiradas em EBG, tanto para resultados no ambiente
de simulacdo quanto para resultados experimentais/medidos, observando os seguintes
parametros: frequéncia de ressonancia (f;), coeficiente de transmissao (Sz1), largura de banda
(BW) e densidade superficial de corrente elétrica (J) — apenas para os resultados simulados —
nos elementos condutores; sendo estes parametros analisados tanto em polarizagdo TE
(polarizagdo vertical) como em polarizacdo TM (polarizacao horizontal).

Com base nos resultados obtidos nas etapas de simulagdo e de medigdo, procedeu-se
com o estudo de investigacdo do comportamento da resposta em frequéncia e execucao de
analise verificando a correspondéncia entre os resultados simulados e medidos, a fim de se
validar os dados, fazer a devida correlacdo ¢ ter resultados conclusivos sobre a real influéncia
da insercdo de malhas/redes inspiradas em EBG obtendo-se assim as considera¢des de ordem
tedrica e praticas, a fim de se chegar nas conclusdes acerca do trabalho desenvolvido e

subsidiar a comunidade académica sobre esse estudo em questao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resultados simulados

Para tornar a analise mais eficiente e demonstrar a influéncia das configuracdes de
malhas/redes 3x3 inspiradas em EBG na resposta em frequéncia da FSS espira quadrada, anel
circular e dipolo cruzado, todas de referéncia, foi realizado o estudo comparativo entre o
desempenho das FSS padrao de referéncia, das FSS de substrato triplicado e das variagdes das
posi¢des dos furos (e altura) em cada didmetro definido, a saber: 3mm, 4mm e Smm; com
incidéncia normal da onda eletromagnética tanto para a polarizacao TE (vertical) quanto para
a polarizagdo TM (horizontal). Os graficos gerados que foram obtidos através dos dados das
simulagdes realizadas no sofiware Ansoft HFESS® seguiram o teorema de Floquet, adotando o
intervalo de frequéncia de 1,0 a 6,0 GHz com 451 pontos, no entanto, estes foram adequados
para mostrar uma faixa de frequéncia onde se possa verificar a influéncia das variagdes
adotadas tanto na altura do substrato como no uso das diferentes malhas/redes inspiradas em
EBG para todas as estruturas FSS consideradas.

Na Figura 34 ¢ possivel verificar o comportamento da resposta em frequéncia da FSS
espira quadrada de referéncia, de substrato triplicado e das variagdes com relacdo a posi¢ao
dos furos no substrato dielétrico para a malha/rede inspirada em EBG com didmetro dos furos
de 3mm, tanto para a polarizagdo TE (vertical) quanto para a polarizagdo TM (horizontal),
respectivamente. E observado o coeficiente de transmissdo (S21), bem como os valores de

frequéncia de ressonancia (f;) e largura de banda (BW).

Figura 34 — Coeficiente de transmissdo (S21) da FSS espira quadrada de referéncia, substrato triplicado e as
variagdes das posi¢des dos furos da malha inspirada EBG de didmetro 3mm para (a) Polarizagdo TE e (b)

Polarizagdo TM.
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Na Figura 35 ¢ possivel verificar o comportamento da resposta em frequéncia da FSS

espira quadrada de referéncia, semelhante ao realizado anteriormente. No entanto, a analise

agora ¢ para a malha/rede inspirada em EBG com didmetro dos furos de 4mm, tanto para a

polarizacdo TE (vertical) quanto para a polarizagdio TM (horizontal), respectivamente. E

observado o coeficiente de transmissdo (S21), bem como os valores de frequéncia de

ressonancia (f;) e largura de banda (BW).

Figura 35 — Coeficiente de transmissdo (S21) da FSS espira quadrada de referéncia, substrato triplicado e as

variagdes das posigdes dos furos da malha inspirada EBG de didmetro 4mm para (a) Polarizacdo TE e (b)

Polarizacao TM.
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Na Figura 36 ¢ possivel verificar o comportamento da resposta em frequéncia da FSS

espira quadrada de referéncia, semelhante ao realizado anteriormente. No entanto, a analise
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agora ¢ para a malha/rede inspirada em EBG com didmetro dos furos de Smm, tanto para a
polarizacdo TE (vertical) quanto para a polarizagdio TM (horizontal), respectivamente. E
observado o coeficiente de transmissdo (S21), bem como os valores de frequéncia de

ressonancia (f;) e largura de banda (BW).

Figura 36 — Coeficiente de transmissdo (S21) da FSS espira quadrada de referéncia, substrato triplicado e as
variagdes das posigdes dos furos da malha inspirada EBG de didmetro Smm para (a) Polarizagdo TE e (b)

Polarizagdo TM.

S,, (dB)
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45 ; ! ; ! ; ! ;
25 30 35 40 45
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(a) (b)
Fonte: Autoria propria, 2025.

Com base nas simulacdes realizadas e nos graficos apresentados foi possivel perceber
que houve uma variagdo na frequéncia de ressonancia (f;) quando se compara o projeto da
espira quadrada adotada como padrao de referéncia com as mudangas propostas tanto na
altura do substrato como nas variagdes do posicionamento dos furos (e altura deles) das
malhas/redes inspiradas em EBG adotadas, considerando incidéncia normal da onda
eletromagnética para a polarizagdo TE (vertical) quanto para a polarizagdo TM (horizontal). A
espira quadrada de referéncia apresentou um valor para o coeficiente de transmissao (S21) de -
42,8879 dB na frequéncia de ressonancia (f;) de 3,5667 GHz (frequéncia de projeto) na
polarizacao TE (vertical), além de uma largura de banda (BW) para valores abaixo de -10 dB
de 2,15 GHz. Para a polarizacdo TM (horizontal), a espira quadrada de referéncia apresentou
um valor de S»; de -42,3364 dB na frequéncia f; de 3,5667 GHz (frequéncia de projeto), com
uma largura de banda (BW) para valores abaixo de -10 dB de 2,01 GHz.

As mudancas observadas na resposta em frequéncia seguiram um comportamento
semelhante tanto para a polariza¢do TE (vertical) quanto para a polarizagdo TM (horizontal) e

a medida que os diametros das malhas/redes EBG iam aumentando foi possivel verificar que a
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frequéncia ia se aproximando da frequéncia de ressonadncia do projeto da espira quadrada de
referéncia, e a largura de banda para valores abaixo de -10 dB também ia aumentando
discretamente, porém ainda menor do que a largura de banda da espira adotada como
referéncia e com a estrutura com substrato triplicado. Em todos os graficos foi percebido o
maior deslocamento na f; para as estruturas FSS com substrato triplicado, sem a presenca de
estruturas inspiradas em EBG, onde em ambas as polarizagdes TE e TM a fr foi de 3,2000
GHz, representando uma diferenca na frequéncia de 0,3667 GHz do valor de referéncia
(deslocamento relativo de 10,2812%), e os valores de S»; foram de -39,4091 dB e -39,1411
dB, respectivamente. Para essas estruturas os valores de BW sofreram uma diminui¢ao
(estreitamento) para valores abaixo de -10 dB, sendo de 1,58 GHz para polarizacdo TE e de
1,55 GHz para polarizagao TM.

Observando as respostas em frequéncia das malhas/redes inspiradas em EBG,
considerando o didmetro do furo de 3mm a frequéncia mais distante da frequéncia de
ressonancia de projeto foi para a estrutura com os furos na posi¢do F (final do substrato)
sendo de 3,2000 GHz tanto para a polarizagdo TE quanto para a polarizagio TM,
representando uma diferenca na frequéncia de 0,3667 GHz do valor de referéncia
(deslocamento relativo de 10,2812%), apresentando valores de S»1 de -38,7303 dB e -38,5911
dB, respectivamente. Para as estruturas com os furos na posi¢do M (meio do substrato) e
posicdo D (dupla camada) foram observadas as f; de 3,2222 GHz (S21 de -38,6331 dB) e
3,2333 GHz (S21 de -38,9178 dB), respectivamente, na polarizagdo TE. Para a polarizagao
TM foi obtida uma f; de 3,2222 GHz (S21 de -38,5541 dB) para posi¢do M e uma f; de 3,2333
GHz (S21 de -38,8543 dB) para a posi¢do D. Os deslocamentos relativos de frequéncia para a
polarizagdo TE e para polarizagdo TM foram idénticos, apresentando valores de 9,6588%
(diferenga de 0,3445 GHz) para a posi¢do M e de 9,3476% (diferenca de 0,3334 GHz) para a
posi¢dao D. Os valores de BW na polarizagdao TE foram de 1,46 GHz, 1,48 GHz, 1,50 GHz,
para as posicdes M, F e D, respectivamente. Para a polarizagdo TM os valores foram de 1,45
GHz, 1,46 GHz e 1,48 GHz, para as posi¢des M, F e D, respectivamente.

Para o diametro de 4mm a frequéncia mais distante da frequéncia de ressonancia de
projeto também foi para a estrutura com os furos na posicao F sendo f; de 3,2111 GHz para a
polarizacdo TE e de 3,2000 GHz para a polarizagdo TM, representando uma diferenca na
frequéncia de 0,3556 GHz do valor de referéncia (deslocamento relativo de 9,9700%) para TE
e de 0,3667 GHz (deslocamento relativo de 10,2812%) para TM, apresentando os respectivos
valores de coeficiente S2; de -38,7947 dB e de -38,7382 dB. Para as estruturas com os furos
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na posicdo M e posicdo D foram obtidas as f; de 3,2444 GHz (S21 de -38,8983 dB) e 3,2667
GHz (S21 de -39,1181 dB), respectivamente, na polarizagdo TE. Para a polarizagio TM foi
obtida uma f; de 3,2444 GHz (S21 de -38,8704 dB) para posicdo M e uma f; de 3,2667 GHz
(S21 de -38,9840 dB) para a posi¢ao D. Os deslocamentos relativos de frequéncia para a
polarizacdo TE e para polarizagdo TM foram idénticos, apresentando valores de 9,0364%
(diferenga de 0,3223 GHz) para a posi¢do M e de 8,4111% (diferenga de 0,3000 GHz) para a
posi¢ao D. Os valores de BW na polarizagdo TE foram de 1,49 GHz, 1,49 GHz, 1,52 GHz,
para as posi¢cdes M, F e D, respectivamente. Para a polarizacio TM os valores foram de 1,49
GHz, 1,49 GHz e 1,52 GHz, para as posi¢des M, F e D, respectivamente.

Finalmente para o caso das estruturas com diametro de Smm a frequéncia mais
distante da frequéncia de ressonadncia de projeto novamente foi para a estrutura com os furos
na posicao F sendo f; de 3,2222 GHz para a polarizagdo TE e de 3,2111 GHz para a
polarizacdo TM, representando uma diferenca na frequéncia de 0,3445 GHz do valor de
referéncia (deslocamento relativo de 9,6588%) para TE e de 0,3556 GHz (deslocamento
relativo de 9,9700%) para TM, apresentando os respectivos valores de coeficiente Sz de -
38,9754 dB e de -38,9604 dB. Para as estruturas com os furos na posi¢do M e posi¢ao D
foram obtidas as f; de 3,2889 GHz (S21 de -38,8463 dB) e 3,3111 GHz (S21 de -38,4789 dB),
respectivamente, na polarizacdo TE. Para a polarizagdo TM foi obtida uma f; de 3,2778 GHz
(S21 de -38,7794 dB) para posicdo M e uma f; de 3,3111 GHz (S2; de -39,4686 dB) para a
posi¢ao D. Os deslocamentos relativos de frequéncia para a polarizacdo TE foram de 7,7887%
(diferenca de 0,2778 GHz) para a posicdo M e de 7,1663% (diferenca de 0,2556 GHz) para
posicdo D. Para a polarizacdo TM os valores foram de 8,0999% (diferenca de 0,2889 GHz)
para a posicdo M e idéntico ao valor da polarizagdo TE no caso da posi¢do D. Os valores de
BW na polarizagao TE foram de 1,50 GHz, 1,51 GHz, 1,56 GHz, para as posi¢oes M, F e D,
respectivamente. Para a polarizacdo TM os valores foram de 1,48 GHz, 1,49 GHz ¢ 1,56 GHz,
para as posicdes M, F e D, respectivamente.

De maneira geral foi observado nas simulagdes e nos resultados destas através dos
graficos apresentados que o simples fato de aumentar a altura do substrato dielétrico da
estrutura FSS espira quadrada padrao de referéncia gerou uma diminui¢ao na frequéncia de
ressonancia do dispositivo, bem como uma diminui¢do (estreitamento) na largura de banda,
tanto para a polarizagdo TE quanto para a polarizagdo TM. A aplicacdo das malhas/redes
inspiradas em EBG ao longo desse substrato dielétrico triplicado geraram uma nova mudanga

na frequéncia de ressonancia, fazendo com que o comportamento da resposta em frequéncia
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fosse diferente para cada posicao adotada para os furos, ou seja, para as posigdes no meio do
substrato (M), no final do substrato (F) e com uso de dupla camada (D).

Para os furos na posi¢ao F, observou-se que o comportamento foi semelhante a
resposta das estruturas FSS com substrato triplicado, no entanto, & medida que o didmetro dos
furos vai aumentando a frequéncia de ressondncia f; vai se deslocando em direcdo a
frequéncia de ressonancia do dispositivo adotado como padrao de referéncia, evidenciando a
influéncia que os furos causam na resposta do dispositivo. Para os furos na posicio M
verificou-se uma frequéncia de ressonancia superior em comparagdo a posicdo F e,
novamente, a medida que o didmetro dos furos vai aumentando a frequéncia de ressonancia fr
vai subindo. Entre a posi¢do dos furos adotadas a que apresentou a maior frequéncia de
ressonancia foi a posicdo D, onde esta frequéncia também vai subindo a medida que o
diametro dos furos vai aumentando. Com relacdo a largura de banda, a posi¢ao D foi a que
apresentou o maior valor, tanto na polarizacdo TE quanto na polarizagdo TM, mesmo ainda
sendo inferior a do dispositivo com substrato triplicado e da FSS padrao de referéncia.

Os resultados das respostas em frequéncia contendo os parametros de frequéncia de
ressonancia (f;), coeficiente de transmissdo (S21) e largura de banda (BW) obtidos nas
simulagdes realizadas e otimizadas no sofiware Ansoft HFSS® e descritos anteriormente para a
FSS espira quadrada de referéncia, espira de substrato triplicado e as demais configuragdes
propostas incluindo as malhas/redes inspiradas em EBG e as suas respectivas variagdes na

posi¢ao dos furos no interior do substrato estdo contidos na Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados simulados das respostas em frequéncia da FSS espira quadrada de referéncia, espira de

substrato triplicado e as demais configura¢des propostas com malhas/redes inspiradas em EBG.

Frequéncia Sz BW
(GHz) (dB) (GHz)
Estrutura
TE ™ TE ™ TE ™
FSS espira quadrada referéncia 3,5667 3,5667 -42,8879 -42,3364 2,15 2,01
FSS substrato triplicado 3,2000 3,2000 -39,4091 -39,1411 1,58 1,55

FSS EBG 3mm - M 3,2222 3,2222  -38,6331 -38,5541 1,46 1,45



FSS EBG 3mm - F

FSS EBG 3mm -D

FSS EBG 4mm - M

FSS EBG 4mm - F

FSS EBG 4mm - D

FSS EBG 5mm - M

FSS EBG 5mm - F

FSS EBG 5Smm - D

3,2000

3,2333

3,2444

32111

3,2667

3,2889

3,222

3,3111

3,2000

3,2333

3,2444

3,2000

3,2667

3,2778

3,2111

3,3111

-38,7303

38,9178

-38,8983

-38,7947

39,1181

-38,8463

-38,9754

-38,4789

-38,5911

-38,8543

-38,8704

-38,7382

-38,9840

-38,7794

-38,9604

-39,4686

1,48

1,50

1,49

1,49

1,52

1,50

1,51

1,56

1,46

1,48

1,49

1,49

1,52

1,48

1,49

1,56
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Fonte: Autoria propria, 2025.

As simulagdes realizadas para as estruturas FSS espira quadrada também foram

executadas para as estruturas FSS anel circular. Na Figura 37 ¢é possivel verificar o

comportamento da resposta em frequéncia da FSS anel circular de referéncia, de substrato

triplicado e das variacdes com relagdo a posicdo dos furos no substrato dielétrico para a

malha/rede inspirada em EBG com didmetro dos furos de 3mm, tanto para a polarizacdo TE

(vertical) quanto para a polarizagio TM (horizontal), respectivamente. E observado o

coeficiente de transmissdao (Sz21), bem como os valores de frequéncia de ressonancia (f;) e

largura de banda (BW).

Figura 37 — Coeficiente de transmissao (S21) da FSS anel circular de referéncia, substrato triplicado e as

variagdes das posigoes dos furos da malha inspirada EBG de didmetro 3mm para (a) Polarizacdo TE e (b)

Polarizacdo TM.
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Fonte: Autoria préopria, 2025.

Na Figura 38 ¢ possivel verificar o comportamento da resposta em frequéncia da FSS
anel circular de referéncia, semelhante ao realizado anteriormente. No entanto, a analise agora
¢ para a malha/rede inspirada em EBG com didmetro dos furos de 4mm, tanto para a
polarizacdo TE (vertical) quanto para a polarizagdio TM (horizontal), respectivamente. E
observado o coeficiente de transmissdo (S21), bem como os valores de frequéncia de

ressonancia (f;) e largura de banda (BW).

Figura 38 — Coeficiente de transmissdo (S21) da FSS anel circular de referéncia, substrato triplicado ¢ as
variagdes das posigoes dos furos da malha inspirada EBG de didmetro 4mm para (a) Polarizacdo TE e (b)

Polarizagdo TM.
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Na Figura 39 ¢ possivel verificar o comportamento da resposta em frequéncia da FSS

anel circular de referéncia, semelhante ao realizado anteriormente. No entanto, a analise agora



73

¢ para a malha/rede inspirada em EBG com didmetro dos furos de 5Smm, tanto para a
polarizacdo TE (vertical) quanto para a polarizagdio TM (horizontal), respectivamente. E
observado o coeficiente de transmissdo (S21), bem como os valores de frequéncia de

ressonancia (f;) e largura de banda (BW).

Figura 39 — Coeficiente de transmissdo (S21) da FSS anel circular de referéncia, substrato triplicado e as
variagdes das posigdes dos furos da malha inspirada EBG de didmetro Smm para (a) Polarizagdo TE e (b)

Polarizagdo TM.

S,, (dB)
S,, (dB)

25 30 35 4,0 45 25 3,0 35 4,0 45
Frequéncia (GHz) Frequéncia (GHz)

(a) (b)
Fonte: Autoria propria, 2025.

Assim como aconteceu com a FSS espira quadrada foi possivel perceber uma variagio
na frequéncia de ressonancia (f;) quando se compara o projeto do anel circular adotado como
padrao de referéncia com as mudangas propostas tanto na altura do substrato como nas
variagdes do posicionamento dos furos (e altura deles) das malhas/redes inspiradas em EBG
adotadas, considerando incidéncia normal da onda eletromagnética para a polarizagdo TE
(vertical) quanto para a polarizagdo TM (horizontal). O anel circular de referéncia apresentou
um valor para o coeficiente de transmissao (S21) de -38,1361 dB na frequéncia de ressonancia
(fr) de 3,5444 GHz (bem proximo a frequéncia de projeto) na polarizagao TE, além de uma
largura de banda (BW) para valores abaixo de -10 dB de 1,36 GHz. Para a polarizagao TM, o
anel circular de referéncia apresentou um valor de S»; de -38,0222 dB na frequéncia f; de
3,5444 GHz (bem proximo a frequéncia de projeto), com uma largura de banda (BW) para
valores abaixo de -10 dB de 1,35 GHz.

As alteracdes na resposta em frequéncia apresentaram comportamento semelhante ao
da espira quadrada nas polarizagdes TE (vertical) e TM (horizontal). A medida que os

diametros das malhas EBG aumentaram, a frequéncia se aproximou da frequéncia de
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ressonancia do anel circular de referéncia, enquanto a largura de banda abaixo de -10 dB
aumentou discretamente em relagdo a estrutura com substrato triplicado, mas permaneceu
inferior @ do anel circular de referéncia. Em todos os graficos observou-se o maior
deslocamento na f; para as estruturas FSS com substrato triplicado, sem a presenca de
estruturas inspiradas em EBG, onde para a polarizacdo TE a fr foi de 3,2444 GHz (S21 de -
35,4922), representando uma diferenca na frequéncia de 0,3000 GHz do valor de referéncia
(deslocamento relativo de 8,4640%), e para a polarizacdo TM a fr foi de 3,2222 GHz (S2; de -
33,7591), representando uma diferenca na frequéncia de 0,3222 GHz do valor de referéncia
(deslocamento relativo de 9,0904%). Para essas estruturas os valores de BW sofreram uma
diminui¢do (estreitamento) para valores abaixo de -10 dB, sendo de 1,10 GHz para
polarizagdo TE e de 1,04 GHz para polarizagao TM.

Observando as respostas em frequéncia das malhas/redes inspiradas em EBG,
considerando o didmetro do furo de 3mm a frequéncia mais distante da frequéncia de
ressonancia de projeto foi para a estrutura com os furos na posi¢do F (final do substrato)
sendo de 3,2444 GHz tanto para a polarizagdo TE quanto para a polarizagio TM,
representando uma diferenca na frequéncia de 0,3000 GHz do valor de referéncia
(deslocamento relativo de 8,4640%), apresentando valores de S»; de -35,6918 dB e -35,6696
dB, respectivamente. Para as estruturas com os furos na posicdo M (meio do substrato) e
posicdo D (dupla camada) foram observadas as f; de 3,2667 GHz (S21 de -35,7906 dB) e
3,2667 GHz (S21 de -35,7252 dB), respectivamente, na polarizagdo TE. Para a polarizagao
TM foi obtida uma f; de 3,2556 GHz (S21 de -35,7011 dB) para posicdo M e uma f; de 3,2667
GHz (S21 de -35,8660 dB) para a posi¢ao D. Os deslocamentos relativos de frequéncia para a
polarizagdo TE foram de 7,8349% (diferenca de 0,2777 GHz) para ambas as posi¢des M e D.
Para a polarizagdo TM os deslocamentos foram de 8,1481% (diferenca de 0,2888 GHz) para a
posi¢ao M e de 7,8349% (diferenga de 0,2777 GHz) para a posicao D. Os valores de BW na
polarizagdo TE foram de 1,12 GHz, 1,11 GHz, 1,12 GHz, para as posi¢des M, F e D,
respectivamente. Para a polarizacdo TM os valores foram de 1,10 GHz, 1,10 GHz e 1,12 GHz,
para as posicoes M, F e D, respectivamente.

Para o diametro de 4mm a frequéncia mais distante da frequéncia de ressonancia de
projeto também foi para a estrutura com os furos na posicao F sendo f; de 3,2556 GHz para a
polarizacao TE e de 3,2444 GHz para a polarizacdo TM, representando uma diferenca na
frequéncia de 0,2888 GHz do valor de referéncia (deslocamento relativo de 8,1481%) para TE
e de 0,3000 GHz (deslocamento relativo de 8,4640%) para TM, apresentando os respectivos
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valores de coeficiente S»; de -35,7631 dB e de -35,8399 dB. Para as estruturas com os furos
na posi¢ao M e posicao D foram obtidas as f; de 3,2889 GHz (S»1 de -35,5731 dB) e 3,3000
GHz (S21 de -36,1118 dB), respectivamente, na polarizagdo TE. Para a polarizagdo TM foi
obtida uma f; de 3,2778 GHz (S21 de -35,7010 dB) para posicdo M e uma f; de 3,2889 GHz
(S21 de -36,1520 dB) para a posicdo D. Os deslocamentos relativos de frequéncia para a
polarizagcdo TE foi de 7,2086% (diferenga de 0,2555 GHz) para a posicao M e de 6,8954%
(diferenca de 0,2444 GHz) para a posi¢ao D. Para a polarizacdo TM os deslocamentos foram
de 7,5217% (diferenca de 0,2666 GHz) para a posicdo M e de 7,2086% (diferenga de 0,2555
GHz) para a posi¢ao D. Os valores de BW na polarizacdo TE foram de 1,10 GHz, 1,12 GHz,
1,15 GHz, para as posi¢des M, F e D, respectivamente. Para a polarizagdo TM os valores
foram de 1,09 GHz, 1,11 GHz e 1,14 GHz, para as posicoes M, F e D, respectivamente.

Finalmente para o caso das estruturas com didmetro de Smm a frequéncia mais
distante da frequéncia de ressonancia de projeto novamente foi para a estrutura com os furos
na posicdo F sendo f; de 3,2667 GHz para ambas as polarizagdes TE e TM, representando
uma diferenga na frequéncia de 0,2777 GHz do valor de referéncia (deslocamento relativo de
7,8349%) para ambas as polarizacdes, apresentando os respectivos valores de coeficiente S
de -35,7972 dB e de -35,7910 dB. Para as estruturas com os furos na posi¢do M e posi¢ao D
foram obtidas as f; de 3,3111 GHz (S21 de -35,9924 dB) e 3,3333 GHz (S21 de -36,3528 dB),
respectivamente, na polarizacdo TE. Para a polarizagdo TM foi obtida uma f; de 3,3000 GHz
(S21 de -35,8268 dB) para posicao M e uma f; de 3,3222 GHz (S21 de -36,4051 dB) para a
posi¢do D. Os deslocamentos relativos de frequéncia para a polarizagdo TE foram de 6,5822%
(diferencga de 0,2333 GHz) para a posicao M e de 5,9559% (diferenga de 0,2111 GHz) para
posicao D. Para a polarizagdo TM os valores foram de 6,8954% (diferenca de 0,2444 GHz)
para a posi¢ao M e de 6,2690% (diferenga de 0,2222 GHz) para a posi¢ao D. Os valores de
BW na polarizagao TE foram de 1,12 GHz, 1,11 GHz, 1,17 GHz, para as posi¢des M, F e D,
respectivamente. Para a polarizacdo TM os valores foram de 1,11 GHz, 1,11 GHz e 1,16 GHz,
para as posicdes M, F e D, respectivamente.

De modo geral, as simulagdes mostraram que o aumento da altura do substrato
dielétrico da FSS com anel circular de referéncia reduziu a frequéncia de ressonancia e
estreitou a largura de banda, tanto nas polarizacdes TE quanto TM. A introdu¢do das malhas
EBG nesse substrato triplicado provocou novas alteragdes na frequéncia de ressonancia,
resultando em respostas distintas conforme a posi¢do dos furos: no meio (M), no final (F) ou

em dupla camada (D).
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Para os furos na posi¢do F, o comportamento foi semelhante ao da FSS com substrato
triplicado; contudo, com o aumento do diametro dos furos, a frequéncia de ressonancia (fr)
aproximou-se da do anel circular de referéncia, indicando a influéncia dos furos na resposta
do dispositivo. Na posicdo M, observou-se fr mais alta que na posicao F, também crescente
com o aumento do didmetro. A posi¢do D apresentou as maiores frequéncias de ressonancia,
igualmente elevando-se conforme o didmetro aumentava. Quanto a largura de banda (BW), a
posi¢ao D obteve os maiores valores para as polarizacdes TE e TM; além disso, as estruturas
com malhas EBG mostraram BW superiores as da FSS com substrato triplicado, embora
menores que as do anel circular de referéncia.

Os resultados das respostas em frequéncia contendo os parametros de frequéncia de
ressonancia (f;), coeficiente de transmissdo (S21) e largura de banda (BW) obtidos nas
simulagdes realizadas e otimizadas no sofiware Ansoft HFSS® e descritos anteriormente para a
FSS anel circular de referéncia, anel com substrato triplicado e as demais configuragdes
propostas incluindo as malhas/redes inspiradas em EBG e as suas respectivas variagdes na

posi¢ao dos furos no interior do substrato estdo contidos na Tabela 3.

Tabela 3 — Resultados simulados das respostas em frequéncia da FSS anel circular de referéncia, anel de

substrato triplicado e as demais configura¢des propostas com malhas/redes inspiradas em EBG.

Frequéncia Sai BW
(GHz) (dB) (GHz)
Estrutura
TE ™ TE ™ TE ™
FSS anel circular referéncia 3,5444 3,5444  -38,1361 -38,0222 1,36 1,35
FSS substrato triplicado 3,2444 3,2222  -35,4922 -33,7591 1,10 1,04
FSS EBG 3mm — M 3,2667 3,2556  -35,7906 -35,7011 1,12 1,10
FSS EBG 3mm — F 3,2444 3,2444  -35,6918 -35,6696 1,11 1,10
FSS EBG 3mm — D 3,2667 3,2667  -35,7252 -35,8660 1,12 1,12

FSS EBG 4mm - M 3,2889 3,2778  -35,5731 -35,7010 1,10 1,09



FSS EBG 4mm - F

FSS EBG 4mm - D

FSS EBG 5mm - M

FSS EBG 5mm - F

FSS EBG 5mm —-D

3,2556

3,3000

3,3111

3,2667

3,3333

3,2444

3,2889

3,3000

3,2667

3,3222

-35,7631

36,1118

-35,9924

-35,7972

36,3528

-35,8399 1,12
-36,1520 1,15
-35,8268 1,12
-35,7910 1,11
-36,4051 1,17
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Fonte: Autoria propria, 2025.

As simulacdes também foram realizadas para as estruturas FSS dipolo cruzado. Na

Figura 40 ¢ possivel verificar o comportamento da resposta em frequéncia da FSS dipolo

cruzado de referéncia, de substrato triplicado e das variagdes com relacao a posicao dos furos

no substrato dielétrico para a malha/rede inspirada em EBG com didmetro dos furos de 3mm,

tanto para a polarizagio TE (vertical) quanto para a polarizagdo TM (horizontal),

respectivamente. E observado o coeficiente de transmissdao (Sz21), bem como os valores de

frequéncia de ressonancia (f;) e largura de banda (BW).

Figura 40 — Coeficiente de transmissdo (S21) da FSS dipolo cruzado de referéncia, substrato triplicado ¢ as

variagdes das posi¢des dos furos da malha inspirada EBG de didmetro 3mm para (a) Polarizagdo TE e (b)
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Na Figura 41 ¢ possivel verificar o comportamento da resposta em frequéncia da FSS
dipolo cruzado de referéncia, semelhante ao realizado anteriormente. No entanto, a analise
agora ¢ para a malha/rede inspirada em EBG com didmetro dos furos de 4mm, tanto para a
polarizagio TE (vertical) quanto para a polarizagio TM (horizontal), respectivamente. E
observado o coeficiente de transmissdo (S21), bem como os valores de frequéncia de

ressonancia (f;) e largura de banda (BW).

Figura 41 — Coeficiente de transmissao (S21) da FSS dipolo cruzado de referéncia, substrato triplicado e as
variagdes das posi¢des dos furos da malha inspirada EBG de didmetro 4mm para (a) Polarizagdo TE e (b)

Polarizagdo TM.
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Na Figura 42 ¢ possivel verificar o comportamento da resposta em frequéncia da FSS
anel circular de referéncia, semelhante ao realizado anteriormente. No entanto, a analise agora
¢ para a malha/rede inspirada em EBG com didmetro dos furos de Smm, tanto para a
polarizagio TE (vertical) quanto para a polarizagio TM (horizontal), respectivamente. E
observado o coeficiente de transmissdo (S21), bem como os valores de frequéncia de

ressonancia (f;) e largura de banda (BW).

Figura 42 — Coeficiente de transmissao (S21) da FSS dipolo cruzado de referéncia, substrato triplicado e as
variagdes das posi¢des dos furos da malha inspirada EBG de didmetro Smm para (a) Polarizagdo TE e (b)

Polarizagdo TM.
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Para a analise envolvendo a FSS dipolo cruzado foi possivel perceber que de acordo
com as simulagdes realizadas e nos graficos apresentados houve uma variagao na frequéncia
de ressonancia (f;) quando se compara o projeto do dipolo cruzado como padrdo de referéncia
com as mudangas propostas tanto na altura do substrato como nas variagdes do
posicionamento dos furos (e altura deles) das malhas/redes inspiradas em EBG adotadas,
considerando incidéncia normal da onda eletromagnética para a polarizacdo TE (vertical)
quanto para a polarizagdo TM (horizontal). O dipolo cruzado de referéncia apresentou um
valor para o coeficiente de transmissdo (S21) de -31,9898 dB na frequéncia de ressonancia (f;)
de 4,6333 GHz (frequéncia de projeto) na polarizacdo TE, além de uma largura de banda
(BW) para valores abaixo de -10 dB de 0,88 GHz. Para a polarizagdo TM, o dipolo cruzado
de referéncia apresentou um valor de Sz; de -31,7800 dB na frequéncia f; de 4,6444 GHz
(frequéncia de projeto), com uma largura de banda (BW) para valores abaixo de -10 dB de
0,86 GHz.

As alteracdes na resposta em frequéncia apresentaram comportamento semelhante ao
da espira quadrada e do anel circular, nas polarizagdes TE (vertical) e TM (horizontal). Com o
aumento dos didmetros das malhas EBG, a frequéncia de ressonancia aproximou-se da do
dipolo cruzado de referéncia, enquanto a largura de banda abaixo de -10 dB aumentou
discretamente em relagdo a estrutura com substrato triplicado, permanecendo menor que a do
projeto de referéncia. Em todos os graficos observou-se o maior deslocamento na f; para as
estruturas FSS com substrato triplicado, sem a presenca de EBG, onde para a polarizagdo TE
a fr foi de 4,2667 GHz (S21 de -28,7803), representando uma diferenca na frequéncia de

0,3666 GHz do valor de referéncia (deslocamento relativo de 7,9123%), e para a polarizacao
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TM a fr foi de 4,2778 GHz (S21 de -28,7330), representando uma diferenca na frequéncia de
0,3666 GHz do valor de referéncia (deslocamento relativo de 7,8934%). Para essas estruturas
os valores de BW sofreram uma diminuicao (estreitamento) para valores abaixo de -10 dB,
sendo de 0,68 GHz para ambas as polariza¢des TE e TM.

Observando as respostas em frequéncia das malhas/redes inspiradas em EBG,
considerando o didmetro do furo de 3mm, o comportamento foi semelhante ao dos projetos
anteriores (espira quadrada e anel circular), onde a frequéncia de ressonancia para a estrutura
com os furos na posi¢do F (final do substrato) foi de 4,3000 GHz tanto para a polarizacdo TE
quanto para a polarizacdo TM, representando uma diferenca na frequéncia de 0,3333 GHz do
valor de referéncia (deslocamento relativo de 7,1936%) para polarizagdo TE e de 0,3444 GHz
do valor de referéncia (deslocamento relativo de 7,4154%), apresentando valores de Sz1 de -
28,9098 dB e -28,9675 dB, respectivamente. Para as estruturas com os furos na posicao M
(meio do substrato) e posi¢ao D (dupla camada) foram observadas as f; de 4,3333 GHz (S21 de
-28,9880 dB) e 4,3333 GHz (S21 de -29,3336 dB), respectivamente, na polarizagdo TE. Para a
polarizacdo TM foi obtida uma f; de 4,3444 GHz (S21 de -28,9199 dB) para posi¢ao M e uma
fi de 4,3556 GHz (S21 de -29,2311 dB) para a posicdo D. Os deslocamentos relativos de
frequéncia para a polarizagcao TE foram de 6,4749% (diferenga de 0,3000 GHz) para ambas as
posicdes M e D. Para a polarizacdo TM os deslocamentos foram de 6,4594% (diferenca de
0,3000 GHz) para a posi¢ao M e de 6,2182% (diferenga de 0,2888 GHz) para a posi¢do D. Os
valores de BW na polarizacao TE foram de 0,69 GHz, 0,69 GHz ¢ 0,71 GHz, para as posigdes
M, F e D, respectivamente. Para a polarizagdo TM os valores foram de 0,68 GHz, 0,68 GHz e
0,70 GHz, para as posi¢des M, F e D, respectivamente.

Para o didmetro de 4mm observou-se que a frequéncia de ressonancia para a estrutura
com os furos na posi¢ao F foi de f; de 4,2889 GHz para a polarizagdo TE e de 4,3000 GHz
para a polarizagdo TM, representando uma diferenca na frequéncia de 0,3444 GHz do valor
de referéncia (deslocamento relativo de 7,4331%) para TE e de 0,3444 GHz (deslocamento
relativo de 7,4154%) para TM, apresentando os respectivos valores de coeficiente Sz de -
29,2472 dB e de -29,1682 dB. Para as estruturas com os furos na posi¢do M e posi¢ao D
foram obtidas as f; de 4,3667 GHz (S21 de -29,1608 dB) e 4,3778 GHz (S21 de -29,6403 dB),
respectivamente, na polarizacao TE. Para a polarizagdo TM foi obtida uma f; de 4,3667 GHz
(S21 de -29,1352 dB) para posigdo M e uma f; de 4,3889 GHz (S21 de -29,5422 dB) para a
posi¢do D. Os deslocamentos relativos de frequéncia para a polarizagdo TE foi de 5,7540%

(diferenga de 0,2666 GHz) para a posi¢do M e de 5,5144% (diferencga de 0,2555 GHz) para a
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posicao D. Para a polarizagdo TM os deslocamentos foram de 5,9792% (diferenga de 0,2777
GHz) para a posicdo M e de 5,5012% (diferenca de 0,2555 GHz) para a posi¢dao D. Os valores
de BW na polarizagao TE foram de 0,69 GHz, 0,71 GHz e 0,72 GHz, para as posicoes M, F e
D, respectivamente. Para a polarizacdo TM os valores foram de 0,69 GHz, 0,71 GHz ¢ 0,72
GHz, para as posi¢des M, F e D, respectivamente.

Finalmente para o caso das estruturas com didmetro de Smm a frequéncia de
ressonancia para a estrutura com os furos na posi¢ao F foi de f; de 4,3222 GHz para ambas as
polarizagdes TE e TM, representando uma diferenca na frequéncia de 0,3111 GHz do valor de
referéncia (deslocamento relativo de 6,7144%) para a polarizagdo TE e uma diferenca na
frequéncia de 0,3222 GHz do valor de referéncia (deslocamento relativo de 6,9374%) para a
polarizacdo TM, apresentando os respectivos valores de coeficiente S»1 de -29,3692 dB e de -
29,2994 dB. Para as estruturas com os furos na posi¢ao M e posicao D foram obtidas as f; de
4,4111 GHz (S21 de -29,3477 dB) e 4,4333 GHz (S21 de -30,1514 dB), respectivamente, na
polarizagdo TE. Para a polarizagdo TM foi obtida uma f; de 4,4111 GHz (S21 de -29,3214 dB)
para posicdo M e uma f; de 4,4444 GHz (S»1 de -30,0620 dB) para a posi¢ao D. Os
deslocamentos relativos de frequéncia para a polarizacdo TE foram de 4,7957% (diferenca de
0,2222 GHz) para a posicao M e de 4,3166% (diferenga de 0,2000 GHz) para posi¢ao D. Para
a polarizacdo TM os valores foram de 5,0232% (diferenca de 0,2333 GHz) para a posicdo M e
de 4,3063% (diferenca de 0,2000 GHz) para a posi¢ao D. Os valores de BW na polarizagao
TE foram de 0,70 GHz, 0,72 GHz e 0,76 GHz, para as posi¢oes M, F e D, respectivamente.
Para a polarizacdo TM os valores foram de 0,70 GHz, 0,71 GHz ¢ 0,75 GHz, para as posi¢des
M, F e D, respectivamente.

De modo geral, as simulagdes mostraram que o aumento da altura do substrato
dielétrico na FSS com dipolo cruzado de referéncia reduziu a frequéncia de ressonancia e
estreitou a largura de banda na polarizacdo TM. A introducao das malhas EBG nesse substrato
triplicado provocou novas alteragdes na resposta em frequéncia, variando conforme a posi¢ao
dos furos: no meio (M), no final (F) ou em dupla camada (D).

Para os furos na posicdo F, em ambas as polarizagcdes, o comportamento foi
semelhante ao da FSS com substrato triplicado; contudo, com o aumento do didmetro dos
furos, a frequéncia de ressonancia (fr) aproximou-se da do dispositivo de referéncia,
evidenciando a influéncia dos furos na resposta. Na posicdo M, a fr foi mais alta que na
posi¢do F e continuou aumentando com o didmetro. A posi¢do D apresentou as maiores

frequéncias de ressonancia, também crescentes conforme o didmetro aumentava. Quanto a
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largura de banda (BW), a posi¢do D mostrou os maiores valores nas polarizagdes TE e TM;
para a FSS dipolo cruzado, as estruturas com malhas EBG tiveram BW superiores as do
substrato triplicado, porém menores que as do dipolo cruzado de referéncia.

Os resultados das respostas em frequéncia contendo os pardmetros de frequéncia de
ressonancia (f;), coeficiente de transmissdo (S21) e largura de banda (BW) obtidos nas
simulagdes realizadas e otimizadas no software Ansoft HFSS® e descritos anteriormente para a
FSS dipolo cruzado de referéncia, dipolo com substrato triplicado e as demais configuragdes
propostas incluindo as malhas/redes inspiradas em EBG e as suas respectivas variagdes na

posicao dos furos no interior do substrato estdo contidos na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultados simulados das respostas em frequéncia da FSS dipolo cruzado de referéncia, dipolo de

substrato triplicado e as demais configura¢des propostas com malhas/redes inspiradas em EBG.

Frequéncia Sa1 BW
(GHz) (dB) (GHz)
Estrutura
TE ™ TE ™ TE ™
FSS dipolo cruzado referéncia 4,6333 4,6444  -31,9898 -31,7800 0,88 0,86
FSS substrato triplicado 4,2667 42778  -28,7803 -28,7330 0,68 0,68
FSS EBG 3mm - M 4,3333 4,3444  -28,9880 -28,9199 0,69 0,68
FSS EBG 3mm - F 4,3000 4,3000 -28,9098 -28,9675 0,69 0,68
FSS EBG 3mm — D 4,3333 4,3556  -29,3336 -29,2311 0,71 0,70
FSS EBG 4mm - M 4,3667 43667 -29,1608 -29,1352 0,69 0,69
FSS EBG 4mm - F 4,2889 4,3000 -29,2472 -29,1682 0,71 0,71
FSS EBG 4mm - D 4,3778 4,3889  -29,6403 -29,5422 0,72 0,72

FSS EBG 5mm - M 4,4111 4,4111  -29,3477 -29,3214 0,70 0,70
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FSS EBG 5mm - F 4,3222 4,3222 29,3692 -29,2994 0,72 0,71

FSS EBG 5mm — D 44333 44444 30,1514 -30,0620 0,76 0,75

Fonte: Autoria propria, 2025.

Para fins de avaliagio da influéncia dos diametros dos furos presentes nas
malhas/redes inspiradas em EBG, os graficos a seguir irdo mostrar um comparativo entre o
comportamento da resposta em frequéncia das estruturas inspiradas em EBG fixando-se uma
determinada posi¢cdo dos furos e variando-se apenas os didmetros. Na Figura 43 ¢ possivel
observar e verificar o comportamento da resposta em frequéncia da FSS espira quadrada com
malha/rede 3x3 inspirada em EBG na posi¢cao do meio (M), com as trés variagdes de didmetro
(3mm, 4mm e 5mm), em polarizagdo TE (vertical) e em polarizagdo TM (horizontal). Nas
Figuras 44 e 45, podemos observar o comportamento da resposta para a posi¢ao final (F) e de
dupla camada (D), respectivamente, tanto em polarizacdo TE (vertical) quanto em polarizagdo

TM (horizontal).

Figura 43 — Comparativo dos coeficientes de transmissao (S21) da FSS espira quadrada com malha inspirada
EBG na posicao do meio (M) dos furos variando-se o didmetro destes para (a) Polarizagdo TE e (b) Polarizagao

TM.
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Fonte: Autoria préopria, 2025.
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Figura 44 — Comparativo dos coeficientes de transmissdo (S21) da FSS espira quadrada com malha inspirada

EBG na posicao final (F) dos furos variando-se o didmetro destes para (a) Polarizagdo TE e (b) Polarizagdo TM.
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Figura 45 — Comparativo dos coeficientes de transmissao (S21) da FSS espira quadrada com malha inspirada
EBG de dupla camada (D) dos furos variando-se o didmetro destes para (a) Polarizagdo TE e (b) Polarizagdo
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Ao verificar os graficos acima que dizem respeito ao comportamento da resposta em
frequéncia em uma andlise das malhas/redes 3x3 inspiradas em EBG, variando-se o didmetro
dos furos e mantendo-se fixa a posicdo dos mesmos para a FSS espira quadrada, constata-se
que a medida que os diametros dos furos vao aumentando a frequéncia de ressonancia do
dispositivo em questao também vai aumentando, tanto em polarizagdo TE (vertical) como em
polarizagdo TM (horizontal), comportamento este verificado em todas as posi¢des dos furos

propostas, sendo que essa mudanga ¢ melhor observada na posi¢ao de dupla camada (D) com
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uma influéncia maior no comportamento da resposta em frequéncia. A posi¢do no meio (M)
tem uma influéncia menor do que a de posi¢ao de dupla camada (D), mas ainda assim
perceptivel e maior do que a influéncia causada pela posicao final (F), sendo esta ultima a
posicdo de furos que apresentou a menor influéncia no comportamento da resposta em
frequéncia da FSS espira quadrada em questdo. Também foi verificado um pequeno aumento
na largura de banda (BW) quando os diametros dos furos vao aumentando, onde os valores
para BW e para o coeficiente de transmissdo S»1 observados para cada configuragdo proposta
podem ser constatados na Tabela 2.

Seguindo a andlise da influéncia dos diametros dos furos presentes nas malhas/redes
inspiradas em EBG, os graficos a seguir irdo mostrar um comparativo entre o comportamento
da resposta em frequéncia das estruturas inspiradas em EBG fixando-se uma determinada
posi¢do dos furos e variando-se apenas os didmetros, agora considerando a FSS anel circular.
Na Figura 46 ¢ possivel observar e verificar o comportamento da resposta em frequéncia da
FSS anel circular com malha/rede 3x3 inspirada em EBG na posi¢ao do meio (M), com as trés
variagdes de diametro (3mm, 4mm e Smm), em polarizagdo TE (vertical) e em polarizagao
TM (horizontal). Nas Figuras 47 e 48, podemos observar o comportamento da resposta para a
posicao final (F) e de dupla camada (D), respectivamente, tanto em polarizacdo TE (vertical)

quanto em polarizagdo TM (horizontal).

Figura 46 — Comparativo dos coeficientes de transmissdo (S21) da FSS anel circular com malha inspirada EBG

na posi¢do do meio (M) dos furos variando-se o didmetro destes para (a) Polarizacao TE e (b) Polarizagcao TM.
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Figura 47 — Comparativo dos coeficientes de transmissdo (S21) da FSS anel circular com malha inspirada EBG

na posi¢ao final (F) dos furos variando-se o didmetro destes para (a) Polarizagdo TE e (b) Polarizagdo TM.
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Figura 48 — Comparativo dos coeficientes de transmissao (S21) da FSS anel circular com malha inspirada EBG

de dupla camada (D) dos furos variando-se o didmetro destes para (a) Polariza¢ao TE e (b) Polarizacdo TM.
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Ao observar os graficos acima que dizem respeito ao comportamento da resposta em
frequéncia em uma analise das malhas/redes 3x3 inspiradas em EBG, variando-se o diametro
dos furos e mantendo-se fixa a posi¢do dos mesmos para a FSS anel circular, constata-se um
comportamento de resposta em frequéncia semelhante ao verificado para a FSS espira
quadrada, onde a medida que os diametros dos furos vao aumentando a frequéncia de
ressonancia do dispositivo em questao também vai aumentando, tanto em polarizagdo TE
(vertical) como em polarizagdo TM (horizontal), comportamento este verificado em todas as

posicdes dos furos propostas, sendo que essa mudanga continua sendo melhor observada na
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posi¢do de dupla camada (D) com uma influéncia maior no comportamento da resposta em
frequéncia. A posicao no meio (M) tem uma influéncia menor do que a de posi¢ao de dupla
camada (D), mas ainda assim perceptivel e maior do que a influéncia causada pela posicao
final (F), sendo esta ultima a posi¢ao de furos que apresentou a menor influéncia no
comportamento da resposta em frequéncia da FSS anel circular em questdo. Também foi
verificado um pequeno aumento na largura de banda (BW) quando os didmetros dos furos vao
aumentando, onde os valores para BW e para o coeficiente de transmissao S»1 observados
para cada configuragdo proposta podem ser constatados na Tabela 3.

Para finalizar a analise da influéncia dos diametros dos furos presentes nas
malhas/redes inspiradas em EBG, os graficos a seguir irdo mostrar um comparativo entre o
comportamento da resposta em frequéncia das estruturas inspiradas em EBG fixando-se uma
determinada posi¢ao dos furos e variando-se apenas os diametros, agora considerando a FSS
dipolo cruzado. Na Figura 49 ¢ possivel observar e verificar o comportamento da resposta em
frequéncia da FSS dipolo cruzado com malha/rede 3x3 inspirada em EBG na posi¢ao do meio
(M), com as trés variagdes de diametro (3mm, 4mm e 5Smm), em polarizacao TE (vertical) e
em polarizagdo TM (horizontal). Nas Figuras 50 e 51, podemos observar o comportamento da
resposta para a posicao final (F) e de dupla camada (D), respectivamente, tanto em

polarizagdo TE (vertical) quanto em polarizagdo TM (horizontal).

Figura 49 — Comparativo dos coeficientes de transmissao (S21) da FSS dipolo cruzado com malha inspirada

EBG na posicdo do meio (M) dos furos variando-se o didmetro destes para (a) Polarizagdo TE e (b) Polarizagao
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Figura 50 — Comparativo dos coeficientes de transmissdo (S21) da FSS dipolo cruzado com malha inspirada

EBG na posicao final (F) dos furos variando-se o didmetro destes para (a) Polarizagdo TE e (b) Polarizagdo TM.
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Figura 51 — Comparativo dos coeficientes de transmissao (S21) da FSS dipolo cruzado com malha inspirada

EBG de dupla camada (D) dos furos variando-se o didmetro destes para (a) Polarizagdo TE e (b) Polarizagdo
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Visualizando e analisando os graficos acima que dizem respeito ao comportamento da

resposta em frequéncia em uma analise das malhas/redes 3x3 inspiradas em EBG, variando-se

o didmetro dos furos e mantendo-se fixa a posicdo dos mesmos para a FSS dipolo cruzado,

constata-se um comportamento de resposta em frequéncia semelhante ao verificado tanto para

a FSS espira quadrada como para o anel circular, onde a medida que os diametros dos furos

vao aumentando a frequéncia de ressonancia do dispositivo em questdo também vai

aumentando, tanto em polarizacdo TE (vertical) como em polarizagdo TM (horizontal),
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comportamento este verificado em todas as posi¢des dos furos propostas, sendo que essa
mudanga continua sendo melhor observada na posi¢ao de dupla camada (D) com uma
influéncia maior no comportamento da resposta em frequéncia. A posicdo no meio (M) tem
uma influéncia menor do que a de posi¢ao de dupla camada (D), mas ainda assim perceptivel
e maior do que a influéncia causada pela posicdo final (F), sendo esta ultima a posi¢cdo de
furos que apresentou a menor influéncia no comportamento da resposta em frequéncia da FSS
dipolo cruzado em questao. Também foi verificado um pequeno aumento na largura de banda
(BW) quando os didmetros dos furos vao aumentando, onde os valores para BW e para o
coeficiente de transmissdo Sz observados para cada configuracdo proposta podem ser
constatados na Tabela 4.

Foram realizados estudos de simulacao envolvendo a analise da densidade superficial
de corrente elétrica (J) das diversas estruturas propostas desde as FSS adotadas como padrdo
de referéncia, destas estruturas contendo substrato triplicado € com a presenga de
malhas/redes inspiradas em EBG e suas respectivas variagdes quanto aos diametros dos furos
e a posi¢ao destes ao longo do substrato dielétrico, visando obter o modo como as correntes
elétricas se distribuem através dos componentes metalicos das estruturas. As simulacdes
ocorreram para a incidéncia normal da onda eletromagnética nas polarizagdes TE (vertical) e
TM (horizontal).

A Figura 52 mostra o comportamento da densidade superficial de corrente J no
elemento condutor da FSS espira quadrada de referéncia para ambas as polarizagdes, onde €
possivel perceber a maneira pelo qual a corrente se distribui na superficie metalica da FSS,
sendo que se concentra nas bordas superior, inferior e nos cantos internos da espira metalica
para a polarizagdo TE (vertical) e nas bordas laterais esquerda, direita e nos cantos internos da
espira metalica para a polarizagdo TM (horizontal). Todos os resultados e graficos gerados
pelas simulagdes do comportamento de J possuem escala em A/m (ampere por metro) e
utilizam uma faixa de corres associadas aos valores de J para indicar onde esta concentrada a
maior densidade de corrente elétrica ao longo dos elementos metalicos, indo de azul escuro
(menor densidade de corrente) até¢ vermelho escuro (maior densidade de corrente). Em todos
os graficos foram adotados limites padrao (normalizacdo) indo de 0 at¢ 40 A/m, a fim de
tornar possivel a diferenca real de comportamento entre as diversas estruturas FSS propostas e

suas respectivas variagoes.
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Figura 52 — Densidade superficial de corrente (J) na FSS espira quadrada de referéncia, incidéncia normal e

polarizagdes: (a) TE e (b) TM.
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Na Figura 53 ¢ possivel verificar o comportamento da densidade superficial de
corrente no elemento condutor da FSS espira quadrada de referéncia com substrato triplicado,
para ambas as polariza¢des, onde se verificou como as correntes elétricas se comportam na
superficie metalica da FSS e, assim como no caso da FSS espira quadrada de referéncia, tais
correntes se concentraram nas bordas superior, inferior e nos cantos internos da espira
metalica para a polarizacdo TE (vertical) e nas bordas laterais esquerda, direita e nos cantos

internos da espira metalica para a polarizagdo TM (horizontal).

Figura 53 — Densidade superficial de corrente (J) na FSS espira quadrada com substrato triplicado, incidéncia

normal e polarizagdes: (a) TE e (b) TM.
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Na Figura 54 ¢ mostrado o comportamento da densidade superficial de corrente no
elemento condutor da FSS espira quadrada com a presenga das malhas/redes inspiradas em

EBG com o diametro dos furos de 3mm e suas respectivas posi¢oes dos furos, a saber:
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posicao do meio (M), posicao final (F) e dupla camada (D); para ambas as polarizagdes, onde
se verificou como as correntes elétricas se comportam na superficie metalica da FSS. Com a
presenca das malhas/redes inspiradas em EBG com diametro de 3mm, observou-se uma maior
densidade de corrente em todas as bordas e cantos internos comparando com os resultados
observados na FSS padrao de referéncia e na FSS de substrato triplicado. Em polarizacdo TE
(vertical) as bordas superior e inferior, bem como os cantos internos apresentaram uma alta
densidade de corrente elétrica e em polarizacdo TM (horizontal) as bordas laterais esquerda,

direita e os cantos internos apresentaram maiores valores da densidade de corrente elétrica.

Figura 54 — Densidade superficial de corrente (J) na FSS espira quadrada com malha/rede 3x3 inspirada em EBG
com didmetro dos furos de 3mm, incidéncia normal e ambas as polarizagdes: (a) TE na posi¢do M, (b) TE na

posicdo F, (c) TE na posicdo D, (d) TM na posi¢ao M, (e) TM na posigdo F e (f) TM na posi¢ao D.
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Na Figura 55 verifica-se o comportamento da densidade superficial de corrente no
elemento condutor da FSS espira quadrada com a presenca das malhas/redes inspiradas em
EBG com o didmetro dos furos de 4mm e suas respectivas posicdes dos furos, a saber:

posi¢ao do meio (M), posicao final (F) e dupla camada (D); para ambas as polariza¢des, onde
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se verificou como as correntes elétricas se comportam na superficie metéalica da FSS. Assim
como no caso das malhas/redes inspiradas em EBG com diametro de 3mm, observou-se uma
maior densidade de corrente em todas as bordas e cantos internos comparando com os
resultados observados na FSS padrao de referéncia e na FSS de substrato triplicado,
evidenciando mais uma vez a influéncia que a presenga dos furos causa na distribuicdo das
correntes nos elementos metalicos. Novamente em polarizagdo TE (vertical) as bordas
superior ¢ inferior, bem como os cantos internos apresentaram uma alta densidade de corrente
elétrica e em polarizagdo TM (horizontal) as bordas laterais esquerda, direita e os cantos

internos apresentaram maiores valores da densidade de corrente elétrica.

Figura 55 — Densidade superficial de corrente (J) na FSS espira quadrada com malha/rede 3x3 inspirada em EBG
com didmetro dos furos de 4mm, incidéncia normal e ambas as polarizagdes: (a) TE na posi¢dao M, (b) TE na

posi¢do F, (¢) TE na posicdo D, (d) TM na posi¢ao M, (e) TM na posigdo F e (f) TM na posicdo D.
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Para finalizar a anélise envolvendo a FSS espira quadrada, na Figura 56 ¢ mostrado o
comportamento da densidade superficial de corrente no elemento condutor da FSS espira

quadrada com a presen¢a das malhas/redes inspiradas em EBG com o diametro dos furos de
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Smm e suas respectivas posi¢des dos furos, a saber: posicdo do meio (M), posi¢do final (F) e
dupla camada (D); para ambas as polarizagdes, onde se verificou como as correntes elétricas
se comportam na superficie metalica da FSS. Mais uma vez, assim como aconteceu para o
caso dos furos com didmetro de 3mm e de 4mm, pelo fato da presenga das malhas/redes
inspiradas em EBG agora com diametro de 5Smm, observou-se uma maior densidade de
corrente em todas as bordas e cantos internos comparando com os resultados observados na
FSS padrao de referéncia e na FSS de substrato triplicado, expondo novamente a influéncia
que a presenca dos furos causa na distribuicdo das correntes nos elementos metalicos. Para a
polarizacdo TE (vertical) as bordas superior e inferior, bem como os cantos internos
apresentaram uma alta densidade de corrente elétrica e em polarizagdo TM (horizontal) as
bordas laterais esquerda, direita e os cantos internos apresentaram maiores valores da

densidade de corrente elétrica.

Figura 56 — Densidade superficial de corrente (J) na FSS espira quadrada com malha/rede 3x3 inspirada em EBG
com didmetro dos furos de Smm, incidéncia normal e ambas as polarizagdes: (a) TE na posi¢do M, (b) TE na

posicdo F, (c) TE na posi¢do D, (d) TM na posi¢ao M, (e) TM na posigdo F e (f) TM na posi¢ao D.
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Ap0s finalizada as simulagdes para se verificar o comportamento da densidade de
corrente elétrica envolvendo a FSS espira quadrada e as suas variagdes propostas, procedeu-se
com as simulacdes visando analisar o comportamento de J para a FSS anel circular e suas
respectivas variacdes definidas. Seguindo o mesmo procedimento adotado anteriormente para
a FSS espira quadrada, a Figura 57 permite avaliar o comportamento da densidade superficial
de corrente J no elemento condutor da FSS anel circular de referéncia para ambas as
polarizagdes, onde ¢ mostrado a maneira pelo qual a corrente se distribui na superficie
metalica da FSS. Assim como na FSS espira quadrada de referéncia, as correntes elétricas na
FSS anel circular de referéncia se concentraram na parte superior, inferior e nas faces internas
do anel metalico para a polarizacdo TE (vertical) e nas partes laterais esquerda, direita e nas
faces internas do anel metélico para a polarizagdo TM (horizontal). Novamente, todos os
resultados e graficos gerados pelas simulagdes do comportamento de J possuem escala em
A/m (ampére por metro) e utilizam uma faixa de corres associadas aos valores de J para
indicar onde esta concentrada a maior densidade de corrente elétrica ao longo dos elementos
metalicos, indo de azul escuro (menor densidade de corrente) até vermelho escuro (maior
densidade de corrente). Os limites padrdo (normalizacao) adotados também vao de 0 até 40
A/m, a fim de se manter o padrao das analises e tornar possivel a percepgao da diferenca real

de comportamento entre as diversas estruturas FSS propostas e suas respectivas variagdes.

Figura 57 — Densidade superficial de corrente (J) na FSS anel circular de referéncia, incidéncia normal e
polarizagdes: (a) TE e (b) TM.

B:= - —

(@) (b)
Fonte: Autoria propria, 2025.

Na Figura 58 ¢ observado o comportamento da densidade superficial de corrente no
elemento condutor da FSS anel circular de referéncia com substrato triplicado, para ambas as

polarizagdes, onde se verificou como as correntes elétricas se comportam na superficie
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metalica da FSS e, assim como no caso da FSS anel circular de referéncia, tais correntes se
concentraram nas parte superior, inferior e nas faces internas do anel metalico para a
polarizagdo TE (vertical) e nas partes laterais esquerda, direita e nas faces internas do anel
metadlico para a polarizagdo TM (horizontal), sendo que para essa configuracdo o

comportamento da densidade de corrente J foi mais intenso nas regides supramencionadas.

Figura 58 — Densidade superficial de corrente (J) na FSS anel circular com substrato triplicado, incidéncia

normal e polarizagdes: (a) TE e (b) TM.

(@) (b)
Fonte: Autoria propria, 2025.

Seguindo o mesmo procedimento adotado na analise da FSS espira quadrada com a
inser¢ao das malhas/redes inspiradas em EBG, na Figura 59 ¢ verificado o comportamento da
densidade superficial de corrente no elemento condutor da FSS anel circular com a presenga
das malhas/redes inspiradas em EBG com o diametro dos furos de 3mm e suas respectivas
posigdes dos furos, a saber: posicao do meio (M), posi¢do final (F) e dupla camada (D); para
ambas as polariza¢des, onde se verificou como as correntes elétricas se comportam na
superficie metalica da FSS. Com a presenca das malhas/redes inspiradas em EBG com
diametro de 3mm, observou-se uma maior densidade de corrente em todas as partes e faces
internas comparando com os resultados observados na FSS padrao de referéncia e na FSS de
substrato triplicado. Em polarizagdo TE (vertical) as partes superior e inferior, bem como as
faces internas apresentaram uma alta densidade de corrente elétrica e em polarizacio TM
(horizontal) as partes laterais esquerda, direita e as faces internas apresentaram maiores

valores da densidade de corrente elétrica.
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Figura 59 — Densidade superficial de corrente (J) na FSS anel circular com malha/rede 3x3 inspirada em EBG

com didmetro dos furos de 3mm, incidéncia normal e ambas as polarizagdes: (a) TE na posi¢do M, (b) TE na

posicdo F, (c) TE na posicdo D, (d) TM na posi¢ao M, (e) TM na posigdo F e (f) TM na posicao D.

(d) (e) ()
Fonte: Autoria propria, 2025.

Na Figura 60 verifica-se o comportamento da densidade superficial de corrente no
elemento condutor da FSS anel circular com a presenca das malhas/redes inspiradas em EBG
com o didmetro dos furos de 4mm e suas respectivas posicdes dos furos, a saber: posi¢do do
meio (M), posicao final (F) e dupla camada (D); para ambas as polarizagdes, onde se percebeu
como as correntes elétricas se comportam na superficie metalica da FSS. Semelhantemente ao
caso das malhas/redes inspiradas em EBG com diametro de 3mm, observou-se uma maior
densidade superficial de corrente elétrica onde a concentragdo das correntes se mostraram
mais intensas em todas as partes e faces internas comparando com os resultados observados
na FSS padrao de referéncia e na FSS de substrato triplicado, mostrando mais uma vez a
influéncia que a presenca dos furos causa na distribuicdo das correntes nos elementos
metalicos. Novamente em polarizacdo TE (vertical) as partes superior e inferior, bem como as

faces internas apresentaram uma alta densidade de corrente elétrica e em polarizagdo TM
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(horizontal) as partes laterais esquerda, direita e as faces internas apresentaram maiores

valores da densidade de corrente elétrica.

Figura 60 — Densidade superficial de corrente (J) na FSS anel circular com malha/rede 3x3 inspirada em EBG
com didmetro dos furos de 4mm, incidéncia normal e ambas as polarizagdes: (a) TE na posi¢do M, (b) TE na

posigao F, (c) TE na posigdo D, (d) TM na posi¢do M, (e) TM na posigdo F e (f) TM na posicédo D.
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Para concluir toda a andlise envolvendo a FSS anel circular, na Figura 61 é mostrado o
comportamento da densidade superficial de corrente no elemento condutor da FSS anel
circular com a presenca das malhas/redes inspiradas em EBG com o diametro dos furos de
Smm e suas respectivas posi¢des dos furos, a saber: posicdo do meio (M), posi¢do final (F) e
dupla camada (D); para ambas as polariza¢des, onde se observou o comportamento das
correntes elétricas ao longo da superficie metdlica da FSS. Mais uma vez, assim como
aconteceu para o caso dos furos com diametro de 3mm e de 4mm, pelo fato da presenca das
malhas/redes inspiradas em EBG agora com didmetro de 5Smm, observou-se uma maior
densidade de corrente em todas as partes e faces internas comparando com os resultados

observados na FSS padrao de referéncia e na FSS de substrato triplicado, expondo novamente
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a influéncia que a presenca dos furos causa na distribuicdo das correntes nos elementos
metalicos. Para a polarizagdo TE (vertical) as partes superior e inferior, bem como as faces
internas apresentaram uma alta densidade de corrente elétrica e em polarizagdio TM
(horizontal) as partes laterais esquerda, direita e as faces internas apresentaram maiores

valores da densidade superficial de corrente elétrica.

Figura 61 — Densidade superficial de corrente (J) na FSS anel circular com malha/rede 3x3 inspirada em EBG
com didmetro dos furos de Smm, incidéncia normal e ambas as polarizagdes: (a) TE na posi¢cdo M, (b) TE na

posi¢do F, (c) TE na posic¢do D, (d) TM na posi¢ao M, (e) TM na posigdo F e (f) TM na posigdo D.

(d) (e) ¢}
Fonte: Autoria propria, 2025.

Apo6s a conclusdo das simulagdes envolvendo a FSS anel circular e as suas variagdes
propostas, ficou restando apenas se observar o comportamento da densidade superficial de
corrente elétrica envolvendo a FSS dipolo cruzado. Assim como anteriormente, seguiu-se o
mesmo procedimento adotado para as estruturas FSS espira quadrada e anel circular, onde na
Figura 62 ¢ possivel verificar o comportamento da densidade superficial de corrente J no
elemento condutor da FSS dipolo cruzado de referéncia para ambas as polarizacdes, onde ¢
mostrado a maneira pelo qual a corrente se distribui na superficie metalica da FSS. Fica

evidenciado, para o caso da FSS dipolo cruzado, que as correntes elétricas se concentraram na
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fita metalica que se encontra na posi¢ao horizontal com uma presenga mais intensa no centro
dessa fita e na regido dos cantos de juncdo entre a fita metélica horizontal e a vertical para o
caso da polarizagdo TE (vertical). Para o caso da polarizagdo TM (horizontal), observou-se
uma maior concentragdo de corrente na fita metalica que se encontra na posi¢ao vertical com
uma presenca mais intensa no centro dessa fita e também nos cantos de jungdo entre as duas
fitas. Ressalta-se que todos os resultados e graficos gerados pelas simulagdes do
comportamento de J possuem escala em A/m (ampere por metro) e utilizam uma faixa de
corres associadas aos valores de J para indicar onde estd concentrada a maior densidade de
corrente elétrica ao longo dos elementos metalicos, indo de azul escuro (menor densidade de
corrente) até vermelho escuro (maior densidade de corrente). Os limites padrao
(normalizagdo) adotados também vao de 0 até 40 A/m, a fim de se manter o padrao das
analises e tornar possivel a percepcao da diferenca real de comportamento entre as diversas

estruturas FSS propostas e suas respectivas variagdes.

Figura 62 — Densidade superficial de corrente (J) na FSS dipolo cruzado de referéncia, incidéncia normal e
polarizagdes: (a) TE e (b) TM.

-
[

(a) (b)
Fonte: Autoria propria, 2025.

Na Figura 63 ¢ observado o comportamento da densidade superficial de corrente no
elemento condutor da FSS dipolo cruzado de referéncia com substrato triplicado, para ambas
as polarizacdes, onde se verificou como as correntes elétricas se comportam na superficie
metalica da FSS e, assim como no caso da FSS analisadas anteriormente, ocorreu um aumento
na concentracdo das correntes elétricas, sendo mais intenso no centro da fita metélica que esta
na posicdo horizontal com uma concentracdo mais acentuada nos cantos de juncao entre as

duas fitas metalicas para o caso da polarizacao TE (vertical), e uma concentragdo no centro da
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fita metalica que est4 na posi¢ao vertical com uma concentragdo mais acentuada nos cantos de

juncao entre as duas fitas metalicas para o caso da polarizagao TM (horizontal).

Figura 63 — Densidade superficial de corrente (J) na FSS dipolo cruzado com substrato triplicado, incidéncia
normal e polarizagdes: (a) TE e (b) TM.
[t |

(@) (b)
Fonte: Autoria préopria, 2025.

Realizando a analise da FSS dipolo cruzado com a inser¢do das malhas/redes
inspiradas em EBG, na Figura 64 ¢ mostrado o comportamento da densidade superficial de
corrente no elemento condutor da FSS dipolo cruzado com a presenga das malhas/redes
inspiradas em EBG com o diametro dos furos de 3mm e suas respectivas posi¢des dos furos, a
saber: posicdo do meio (M), posicao final (F) e dupla camada (D), para ambas as
polarizagdes, onde se verificou como as correntes elétricas se comportam na superficie
metalica da FSS. Com a presenga das malhas/redes inspiradas em EBG com diametro de
3mm, observou-se uma maior densidade de corrente nas fitas metalicas, sobretudo com maior
intensidade na regido dos cantos de jungdo entre as duas fitas inclusive com uma alcance
maior de extensdo ao longo da fita metalica de posi¢ao horizontal para o caso da polarizagao
TE (vertical) e uma maior concentragdo e extensdo ao longo da fita metalica de posicdo

vertical para o caso da polarizagdo TM (horizontal).

Figura 64 — Densidade superficial de corrente (J) na FSS dipolo cruzado com malha/rede 3x3 inspirada em EBG
com didmetro dos furos de 3mm, incidéncia normal e ambas as polarizagdes: (a) TE na posi¢do M, (b) TE na

posi¢do F, (c) TE na posic¢do D, (d) TM na posi¢ao M, (e) TM na posigdo F e (f) TM na posigdo D.
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Seguindo as analises, na Figura 65 verifica-se o comportamento da densidade
superficial de corrente no elemento condutor da FSS dipolo cruzado com a presenga das
malhas/redes inspiradas em EBG com o didmetro dos furos de 4mm e suas respectivas
posicdes dos furos, a saber: posicdo do meio (M), posicao final (F) e dupla camada (D); para
ambas as polarizacdes, onde se percebeu como as correntes elétricas se comportam na
superficie metélica da FSS. Da mesma maneira como ocorreu para as malhas/redes inspiradas
em EBG com didmetro de 3mm, para o didmetro de 4mm observou-se uma maior densidade
superficial de corrente elétrica onde a concentragdo das correntes se mostraram mais intensas
as longo das fitas metdlicas com destaque de maior concentracdo na regido dos cantos de
juncdo entre as duas fitas, o que torna claro que a presenga dos furos causam um aumento na
densidade superficial de corrente nos elementos metalicos. Em polarizagdo TE (vertical) a
concentragdo se da no centro da fita metalica de posi¢do horizontal com presenca mais intensa
na regido dos cantos de jun¢do das duas fitas e em polarizacgdo TM (horizontal) a
concentragdo se dd no centro da fita metalica de posigdo vertical com o destaque de

intensidade na regido dos cantos de juncao das duas fitas.
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Figura 65 — Densidade superficial de corrente (J) na FSS dipolo cruzado com malha/rede 3x3 inspirada em EBG

com didmetro dos furos de 4mm, incidéncia normal e ambas as polarizagdes: (a) TE na posi¢do M, (b) TE na

posicdo F, (c) TE na posicdo D, (d) TM na posi¢ao M, (e) TM na posigdo F e (f) TM na posicao D.

(d) (e) S
Fonte: Autoria propria, 2025.

Finalizando todas as andlises para a FSS dipolo cruzado, na Figura 66 ¢ possivel
verificar o comportamento da densidade superficial de corrente no elemento condutor da FSS
dipolo cruzado com a presenga das malhas/redes inspiradas em EBG com o diametro dos
furos de Smm e suas respectivas posi¢des dos furos, a saber: posicdo do meio (M), posicao
final (F) e dupla camada (D); para ambas as polariza¢des, onde se observou o comportamento
das correntes elétricas ao longo da superficie metalica da FSS. Assim como nos demais casos
analisados anteriormente, a presenca das malhas/redes inspiradas em EBG agora com
didmetro de Smm, gerou uma maior densidade de corrente ao longo das fitas metalicas com
maior intensidade na regido dos cantos de juncdo das duas fitas comparando com os
resultados observados na FSS padrao de referéncia e na FSS de substrato triplicado, mais uma
vez mostrando a influéncia que a presenga dos furos causa na distribui¢ao das correntes nos
elementos metalicos. Para a polarizacdo TE (vertical) a intensidade da densidade de corrente

superficial se deu no centro da fita metalica de posi¢do horizontal com uma maior
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concentragdo na regido dos cantos de jun¢do das duas fitas, ja para o caso da polarizacio TM
(horizontal) a intensidade da densidade de corrente superficial se deu no centro da fita
metalica de posicao vertical com uma maior concentra¢ao na regido dos cantos de jun¢ao das

duas fitas.

Figura 66 — Densidade superficial de corrente (J) na FSS dipolo cruzado com malha/rede 3x3 inspirada em EBG
com didmetro dos furos de Smm, incidéncia normal e ambas as polarizagdes: (a) TE na posi¢do M, (b) TE na

posicdo F, (c) TE na posicdo D, (d) TM na posi¢ao M, (e) TM na posigdo F e (f) TM na posicao D.
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Fonte: Autoria propria, 2025.

-
Bz

12,0000

80000
40000
00000

4.2 Resultados experimentais

Apbs toda a etapa de simulagdo das estruturas FSS adotadas como padrio de
referéncia, as FSS com substrato triplicado e também todas as outras configuracdes e suas
variagdes envolvendo a inser¢cdo de malhas/redes inspiradas em EBG, procedeu-se com a
etapa de medicdo com a execucdo do procedimento e utilizagdo do sefup anteriormente
descrito, onde cada estrutura FSS e as placas furadas que servirdo como malhas/redes

inspiradas em EBG propostas neste trabalho ja devidamente confeccionadas, tiveram seu
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comportamento da resposta em frequéncia medido sendo os mesmos parametros observados
na etapa de simulagdo, com excecao da densidade de corrente superficial (J), pois esta so foi
observada em ambiente de simulagao.

Seguindo o mesmo procedimento adotado durante as simulag¢des, visando observar a
influéncia das configuracdes de malhas/redes 3x3 inspiradas em EBG na resposta em
frequéncia da FSS espira quadrada, anel circular e dipolo cruzado, todas de referéncia, e entdo
se realizar uma analise eficiente € uma comparagao entre os resultados, seguimos no estudo
comparando o desempenho experimental medido das FSS padrao de referéncia, das FSS de
substrato triplicado e das variacdes das posi¢cdes dos furos (e altura) em cada didmetro
definido, a saber: 3mm, 4mm e 5mm; com incidéncia normal da onda eletromagnética tanto
para a polarizagdo TE (polarizagdo vertical) quanto para a polarizagdio TM (polarizagao
horizontal). Os resultados obtidos através do analisador de redes vetoriais (VNA, do inglés
Vector Network Analyzer) referéncia VNA R&S®ZND 100 kHz-8,5 GHz, foram exportados e
tratados no MATLAB®, através de uma rotina computacional, a fim de melhorar o
comportamento da resposta e reduzir o nivel de ruido e interferéncia na mesma. De posse dos
resultados tratados, os graficos foram gerados e sobrepostos aos graficos obtidos durante a
etapa de simulagdo, com o objetivo de validar os dados simulados através dos resultados
experimentais e de melhorar a percep¢do do comportamento da resposta em frequéncia de
todas as estruturas e as suas respectivas variagdes propostas neste trabalho.

Na Figura 67 ¢ possivel verificar o comportamento da resposta em frequéncia
simulado e medido da FSS espira quadrada de referéncia, tanto para a polarizagdo TE
(vertical) quanto para a polarizagdo TM (horizontal), respectivamente. E observado o
coeficiente de transmissdo (S21), bem como os valores de frequéncia de ressonancia (f;) e

largura de banda (BW).

Figura 67 — Coeficiente de transmissdo (S21) simulado e medido da FSS espira quadrada de referéncia para (a)

Polarizac¢do TE e (b) Polarizagdo TM.
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Na Figura 68 ¢ observado o comportamento da resposta em frequéncia simulado e

medido da FSS espira quadrada com substrato triplicado, tanto para a polarizagdo TE

(vertical) quanto para a polarizagio TM (horizontal), respectivamente. E observado o

coeficiente de transmissdo (S21), bem como os valores de frequéncia de ressonancia (f;) e

largura de banda (BW).

S,, (dB)

Figura 68 — Coeficiente de transmissdo (S21) simulado e medido da FSS espira quadrada com substrato

triplicado para (a) Polarizacao TE e (b) Polarizagdo TM.
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Nas Figuras 69, 70 e 71, ¢ possivel observar o comportamento da resposta em

frequéncia simulado e medido da FSS espira quadrada com a inser¢do de malhas/redes 3x3

inspiradas em EBG com diametro dos furos de 3mm, tanto para a polarizacao TE (vertical)
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quanto para a polarizacdo TM (horizontal), com os furos na posi¢do do meio (M), na posigao

final (F) e de dupla camada (D), respectivamente. Sao observados os valores de coeficiente de

transmissao (S21), os valores de frequéncia de ressonancia (f;) e largura de banda (BW).

S,, (dB)

malhas/redes 3x3 inspiradas em EBG com didmetro dos furos de 3mm, na posi¢do do meio (M) para (a)

Polarizacao TE e (b) Polarizagao TM.

Figura 69 — Coeficiente de transmissdo (S21) simulado e medido da FSS espira quadrada com a inser¢do de
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Figura 70 — Coeficiente de transmissdo (S21) simulado e medido da FSS espira quadrada com a inser¢do de

5,0

malhas/redes 3x3 inspiradas em EBG com didmetro dos furos de 3mm, na posi¢ao final (F) para (a) Polarizagéo
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TE e (b) Polarizagdo TM.
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Fonte: Autoria propria, 2025.
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Figura 71 — Coeficiente de transmissdo (S21) simulado e medido da FSS espira quadrada com a inser¢do de

malhas/redes 3x3 inspiradas em EBG com didmetro dos furos de 3mm, na posi¢do dupla camada (D) para (a)

Polarizacao TE e (b) Polarizagao TM.
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Assim como foi realizada a andlise do comportamento da resposta em frequéncia

simulado e medido da FSS espira quadrada com a inser¢do de malhas/redes 3x3 inspiradas em

EBG com diametro dos furos de 3mm, procedeu-se também para o didmetro dos furos de

4mm, tanto para a polarizagdo TE (vertical) quanto para a polarizagdio TM (horizontal). As

Figuras 72, 73 e 74, permitem visualizar as respostas considerando os furos na posi¢cdo do

meio (M), na posi¢do final (F) e de dupla camada (D), respectivamente. Sdo observados os

valores de coeficiente de transmissao (S21), os valores de frequéncia de ressonancia (f;) e

largura de banda (BW).

Figura 72 — Coeficiente de transmissdo (S21) simulado e medido da FSS espira quadrada com a inser¢do de

malhas/redes 3x3 inspiradas em EBG com diametro dos furos de 4mm, na posi¢do do meio (M) para (a)

Polarizacao TE e (b) Polarizagao TM.
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Figura 73 — Coeficiente de transmissdo (S21) simulado e medido da FSS espira quadrada com a insergéo de

malhas/redes 3x3 inspiradas em EBG com didmetro dos furos de 4mm, na posi¢ao final (F) para (a) Polarizagéo

S,, (dB)

TE e (b) Polarizacdo TM.
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Figura 74 — Coeficiente de transmissdo (S21) simulado e medido da FSS espira quadrada com a insergéo de

malhas/redes 3x3 inspiradas em EBG com didmetro dos furos de 4mm, na posi¢do dupla camada (D) para (a)

Polarizagao TE e (b) Polarizagdo TM.
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Fonte: Autoria propria, 2025.

envolvendo a FSS espira quadrada, foi realizado o estudo do

comportamento da resposta em frequéncia simulado e medido considerando a insercdo de

malhas/redes 3x3 inspiradas em EBG com diametro dos furos de 5mm, tanto para a

polarizacdo TE (vertical) quanto para a polarizagdo TM (horizontal). As Figuras 75, 76 e 77,

mostram as respostas considerando os furos na posi¢ao do meio (M), na posi¢do final (F) e de

dupla camada (D), respectivamente. S3o observados os valores de coeficiente de transmissao

(S21), os valores de frequéncia de ressonancia (f;) e largura de banda (BW).

Figura 75 — Coeficiente de transmissdo (S21) simulado e medido da FSS espira quadrada com a inser¢do de
malhas/redes 3x3 inspiradas em EBG com didmetro dos furos de Smm, na posi¢do do meio (M) para (a)

Polarizagdo TE e (b) Polarizagdo TM.
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Figura 76 — Coeficiente de transmissdo (S21) simulado e medido da FSS espira quadrada com a inser¢do de
malhas/redes 3x3 inspiradas em EBG com didmetro dos furos de Smm, na posi¢ao final (F) para (a) Polarizagéo

TE e (b) Polarizacdo TM.
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Figura 77 — Coeficiente de transmissdo (S21) simulado e medido da FSS espira quadrada com a inser¢do de
malhas/redes 3x3 inspiradas em EBG com didmetro dos furos de Smm, na posi¢do dupla camada (D) para (a)

Polarizacao TE e (b) Polarizagao TM.
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Observando os graficos apresentados que relacionam os dados simulados com os
dados obtidos nas medigdes experimentais, foi possivel perceber que o comportamento das
curvas com valores medidos apresentou semelhanga ao comportamento ideal das curvas com
valores simulados, tanto em polarizagdo TE (vertical) quanto em polarizacdo TM (horizontal),
o que valida as analises feitas anteriormente na fase de simulagdo. Os valores medidos

experimentalmente do coeficiente de transmissdo (S21), frequéncia de ressonancia (f;) e da
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largura de banda (BW) apresentaram algumas pequenas diferencas e certos ruidos
comparando com os valores simulados, relacionadas a imperfei¢cdes presentes no proprio
setup de medigdo, tais como: falta de uma camara anecoOica apropriada, absorvedores
utilizados nao ideais, perdas ao longo dos cabos e conectores, possiveis interferéncias/ruidos
presentes no laboratério, pequenos desvios no alinhamento das antenas transmissora e
receptora, dentre outras variaveis que podem interferir nas medigdes. Mesmo com a
percepcao de mudanga nos valores das variaveis citadas ¢ notorio que o comportamento da
resposta em frequéncia das diversas curvas apresentadas mantém semelhanga entre si,
validando os resultados obtidos.

Para a espira quadrada de referéncia percebeu-se um valor experimental medido para o
coeficiente de transmissao (S21) de -26,5455 dB na frequéncia de ressonancia (f;) de 3,3900
GHz na polarizagao TE (vertical), além de uma largura de banda (BW) para valores abaixo de
-10 dB de 1,39 GHz. Para a polarizacio TM (horizontal), a espira quadrada de referéncia
apresentou um valor experimental medido Sz; de -49,7157 dB na frequéncia f; de 3,5318
GHz, com uma largura de banda (BW) para valores abaixo de -10 dB de 1,45 GHz.

J& para o caso da espira quadrada com substrato triplicado observou-se um valor
experimental medido para o coeficiente de transmissao (S21) de -27,1050 dB na frequéncia de
ressonancia (fy) de 3,1554 GHz na polarizagdo TE (vertical), além de uma largura de banda
(BW) para valores abaixo de -10 dB de 1,00 GHz. Para a polarizagdo TM (horizontal), a
espira quadrada de referéncia apresentou um valor experimental medido S»; de -38,6703 dB
na frequéncia f; de 3,1408 GHz, com uma largura de banda (BW) para valores abaixo de -10
dB de 1,10 GHz. Assim como aconteceu durante as simulagdes das estruturas FSS padrao de
referéncia e a de substrato triplicado, o fato de se aumentar a altura do substrato gerou um
deslocamento na frequéncia de ressonancia para abaixo da f; da estrutura FSS padrao, bem
como um estreitamento na largura de banda, validando-se assim os resultados obtidos nas
simulagdes com base no comportamento observado nos resultados experimentais medidos.

Analisando as respostas em frequéncia das malhas/redes inspiradas em EBG,
considerando o didmetro dos furos de 3mm e as respectivas posi¢cdes propostas, a saber:
posi¢dao do meio (M), posi¢ao final (F) e posi¢do dupla camada (D); obteve-se os seguintes
valores respectivos para as posicoes supracitadas, para f; de 3,2092 GHz (S21 de -29,0700 dB),
3,1554 GHz (S21 de -29,3480 dB) ¢ 3,3363 GHz (S21 de -35,0577 dB), considerando
polarizagdo TE (vertical). Para polarizagdo TM (horizontal) obteve-se os seguintes valores

respectivos para as posi¢oes supracitadas, para f; de 3,2043 GHz (S21 de -41,3761 dB), 3,3021
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GHz (S21 de -33,8550 dB) e 3,3021 GHz (S21 de -33,2100 dB). Os valores de BW na
polarizacao TE (vertical) foram de 1,08 GHz, 1,09 GHz e 1,14 GHz, para as posi¢des M, F ¢
D, respectivamente. Para a polarizacdo TM (horizontal) os valores foram de 1,39 GHz, 1,22
GHz e 1,30 GHz, para as posi¢des M, F e D, respectivamente.

Considerando o didmetro dos furos das malhas/redes inspiradas em EBG de 4mm e a
mesma sequéncia adotada anteriormente para as posi¢cdes dos furos, ou seja, posicdo do meio
(M), posicao final (F) e posi¢do dupla camada (D), foram obtidos os seguintes valores para
para f;: de 3,4194 GHz (S21 de -32,6759 dB), 3,2190 GHz (S21 de -35,4765 dB) e 3,1945 GHz
(S21 de -29,4333 dB), considerando polarizacio TE (vertical). Os valores obtidos em
polarizacdo TM (horizontal) foram de f; de 3,1896 GHz (S21 de -39,1901 dB), 3,1310 GHz
(S21 de -40,9896 dB) e 3,4194 GHz (S21 de -32,2321 dB). Os valores de BW na polarizagao
TE (vertical) foram de 1,11 GHz, 1,13 GHz e 1,12 GHz, para as posi¢cdes M, F e D,
respectivamente. Para a polarizagdo TM (horizontal) os valores foram de 1,30 GHz, 1,21 GHz
e 1,29 GHz, respectivamente para as mesmas posigdes.

Para finalizar a analise da FSS espira quadrada, verificou-se o caso do diametro dos
furos das malhas/redes inspiradas em EBG de 5Smm, na mesma sequéncia para a posi¢ao dos
furos adotada anteriormente, foram obtidos os seguintes valores para f; de 3,3167 GHz (S21 de
-41,0787 dB), 3,1310 GHz (S21 de -36,0119 dB) e 3,3069 GHz (S21 de -36,6808 dB),
considerando polarizagdo TE (vertical). Os valores obtidos em polarizacio TM (horizontal)
foram de f; de 3,4096 GHz (S21 de -37,0620 dB), 3,2630 GHz (S21 de -38,8199 dB) e 3,3705
GHz (S21 de -28,5330 dB). Os valores de BW na polarizacdao TE (vertical) foram de 1,19
GHz, 1,07 GHz e 1,20 GHz, para as posicdes M, F e D, respectivamente. Para a polarizagido
TM (horizontal) os valores foram de 1,29 GHz, 1,16 GHz e 1,23 GHz, respectivamente para
as mesmas posicdes.

Assim como foi observado nos resultados das simulagdes, para os resultados
experimentais medidos foi verificado que o aumento no substrato da FSS gera um
deslocamento na frequéncia do dispositivo para abaixo da frequéncia de ressonancia do
dispositivo padrao de referéncia, em ambas as polariza¢des TE (vertical) e TM (horizontal).
Quando se considera a inser¢do de malhas/redes inspiradas em EBG tem-se o comportamento
semelhante ao observado nas simulagdes, onde as malhas/redes que apresentam os furos na
posicao final (F) possuem as frequéncias de ressondncia mais baixas. Nas posi¢cdes de meio
(M) e de dupla camada (D) as frequéncias tendem a ser maiores, se aproximando da

frequéncia de ressonancia do dispositivo padrao. Além disso, a medida que os diametros dos
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furos vao aumentando, a frequéncia de ressonancia do dispositivo também tende a aumentar,
novamente em ambas as polariza¢des consideradas. Para os valores de largura de banda, estes
também tendem a aumentar a medida que os didmetros dos furos vao aumentando, no entanto,
sempre se mantém abaixo dos valores verificados para os dispositivos padrdo, também em
ambas as polarizacdes TE (vertical) e TM (horizontal).

Os resultados das respostas em frequéncia contendo os pardmetros de frequéncia de
ressonancia (f;), coeficiente de transmissdo (S21) e largura de banda (BW) obtidos nas
medi¢des experimentais realizadas através do setup de medigdo e ja descritos anteriormente
para a FSS espira quadrada de referéncia, espira de substrato triplicado e as demais
configuracdes propostas incluindo as malhas/redes inspiradas em EBG e as suas respectivas

variagOes na posi¢ao dos furos estao contidos na Tabela 5.

Tabela 5 — Resultados experimentais medidos das respostas em frequéncia da FSS espira quadrada de referéncia,

espira de substrato triplicado e as demais configuragdes propostas com malhas/redes inspiradas em EBG.

Frequéncia Sa1 BW
(GHz) (dB) (GHz)
Estrutura
TE ™ TE ™ TE ™
FSS espira quadrada referéncia 3,3900 3,5318  -26,5455 -49,7157 1,39 1,45
FSS substrato triplicado 3,1554 3,1408 -27,1050 -38,6703 1,00 1,10
FSS EBG 3mm - M 3,2092 3,2043  -29,0700 -41,3761 1,08 1,39
FSS EBG 3mm - F 3,1554 3,3021  -29,3480 -33,8550 1,09 1,22
FSS EBG 3mm - D 3,3363 3,3021  -35,0577 -33,2100 1,14 1,30
FSS EBG 4mm - M 3,4194 3,1896  -32,6759 -39,1901 1,11 1,30
FSS EBG 4mm - F 3,2190 3,1310 -35,4765 -40,9896 1,13 1,21

FSS EBG 4mm — D 3,1945 34194 294333 -322321 1,12 1,29
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FSS EBG 5mm -M 3,3167 3,4096 -41,0787 -37,0620 1,19 1,29
FSS EBG 5mm - F 3,1310 3,2630  -36,0119 -38,8199 1,07 1,16
FSS EBG 5mm -D 3,3069 3,3705  -36,6808 -28,5330 1,20 1,23

Fonte: Autoria propria, 2025.

Ap0s a finalizacdo da andlise envolvendo a FSS espira quadrada e todas as respectivas
variagdes observadas neste trabalho, procedeu-se com a andlise da FSS anel circular para
todas as mudangas propostas. Na Figura 78 ¢ possivel verificar o comportamento da resposta
em frequéncia simulado e medido da FSS anel circular de referéncia, tanto para a polariza¢ao
TE (vertical) quanto para a polarizagio TM (horizontal), respectivamente. E observado o
coeficiente de transmissdo (S21), bem como os valores de frequéncia de ressonancia (f;) e

largura de banda (BW).

Figura 78 — Coeficiente de transmissao (S21) simulado e medido da FSS anel circular de referéncia para (a)

Polarizac¢do TE e (b) Polarizagdo TM.
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Na Figura 79 ¢ mostrado o comportamento da resposta em frequéncia simulado e
medido da FSS anel circular com substrato triplicado, tanto para a polarizacdo TE (vertical)
quanto para a polarizacdio TM (horizontal), respectivamente. E observado o coeficiente de

transmissdo (Sz21), bem como os valores de frequéncia de ressonancia (f;) e largura de banda

(BW).
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Figura 79 — Coeficiente de transmissdo (S21) simulado e medido da FSS anel circular com substrato triplicado

para (a) Polarizagdo TE e (b) Polarizacdo TM.
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Nas Figuras 80, 81 e 82, é possivel verificar o comportamento da resposta em
frequéncia simulado e medido da FSS anel circular com a inser¢do de malhas/redes 3x3
inspiradas em EBG com diametro dos furos de 3mm, tanto para a polarizacdo TE (vertical)
quanto para a polarizagdo TM (horizontal), com os furos na posi¢ao do meio (M), na posi¢ao
final (F) e de dupla camada (D), respectivamente. S0 observados os valores de coeficiente de

transmissdo (S21), os valores de frequéncia de ressonancia (fr) e largura de banda (BW).

Figura 80 — Coeficiente de transmissdo (S21) simulado e medido da FSS anel circular com a inserc¢do de
malhas/redes 3x3 inspiradas em EBG com didmetro dos furos de 3mm, na posi¢do do meio (M) para (a)

Polarizacao TE e (b) Polarizagao TM.
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Fonte: Autoria propria, 2025.
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Figura 81 — Coeficiente de transmissdo (S21) simulado e medido da FSS espira quadrada com a inser¢do de
malhas/redes 3x3 inspiradas em EBG com didmetro dos furos de 3mm, na posi¢ao final (F) para (a) Polarizaggo

TE e (b) Polarizacdo TM.
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Figura 82 — Coeficiente de transmissdo (S21) simulado e medido da FSS anel circular com a inserc¢éo de
malhas/redes 3x3 inspiradas em EBG com didmetro dos furos de 3mm, na posi¢do dupla camada (D) para (a)

Polarizacao TE e (b) Polarizagao TM.
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Seguindo o padriao adotado para se analisar e verificar o comportamento da resposta
em frequéncia simulado e medido da FSS anel circular com a inser¢ao de malhas/redes 3x3
inspiradas em EBG com didmetro dos furos de 3mm, procedeu-se também para o didmetro
dos furos de 4mm, tanto para a polarizacdo TE (vertical) quanto para a polarizagdo TM
(horizontal). As Figuras 83, 84 e 85, permitem visualizar as respostas considerando os furos

na posi¢do do meio (M), na posicdo final (F) e de dupla camada (D), respectivamente. Sao
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observados os valores de coeficiente de transmissdo (S21), os valores de frequéncia de

ressonancia (f;) e largura de banda (BW).

Figura 83 — Coeficiente de transmissao (S21) simulado e medido da FSS anel circular com a insercdo de
malhas/redes 3x3 inspiradas em EBG com didmetro dos furos de 4mm, na posi¢do do meio (M) para (a)

Polarizagdo TE e (b) Polarizagdo TM.
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Figura 84 — Coeficiente de transmissao (S21) simulado e medido da FSS anel circular com a inserc¢do de
malhas/redes 3x3 inspiradas em EBG com didmetro dos furos de 4mm, na posi¢ao final (F) para (a) Polarizagéo

TE e (b) Polarizagao TM.
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Figura 85 — Coeficiente de transmissao (S21) simulado e medido da FSS anel circular com a insercdo de
malhas/redes 3x3 inspiradas em EBG com didmetro dos furos de 4mm, na posi¢do dupla camada (D) para (a)

Polarizagdo TE e (b) Polarizagdo TM.
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Para concluir a analise envolvendo a FSS anel circular, foi executado o estudo do
comportamento da resposta em frequéncia simulado e medido considerando a insercdo de
malhas/redes 3x3 inspiradas em EBG com diametro dos furos de 5mm, tanto para a
polarizacao TE (vertical) quanto para a polarizagdo TM (horizontal). As Figuras 86, 87 e 88,
mostram as respostas considerando os furos na posi¢ao do meio (M), na posi¢do final (F) e de
dupla camada (D), respectivamente. S3o observados os valores de coeficiente de transmissao

(S21), os valores de frequéncia de ressonancia (f;) e largura de banda (BW).

Figura 86 — Coeficiente de transmissao (S21) simulado e medido da FSS anel circular com a insercdo de
malhas/redes 3x3 inspiradas em EBG com didmetro dos furos de Smm, na posi¢do do meio (M) para (a)

Polarizagdo TE e (b) Polarizagdo TM.
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Fonte: Autoria propria, 2025.
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Figura 87 — Coeficiente de transmissdo (S21) simulado e medido da FSS anel circular com a inserc¢éo de
malhas/redes 3x3 inspiradas em EBG com didmetro dos furos de Smm, na posi¢ao final (F) para (a) Polarizagéo

TE e (b) Polarizacdo TM.
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Figura 88 — Coeficiente de transmissdo (S21) simulado e medido da FSS anel circular com a inserc¢éo de
malhas/redes 3x3 inspiradas em EBG com didmetro dos furos de Smm, na posi¢do dupla camada (D) para (a)

Polarizacao TE e (b) Polarizagao TM.
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Analisando os gréficos apresentados que fazem a correlagdo entre os dados simulados
com os dados obtidos nas medi¢des experimentais, percebeu-se que assim como para a FSS
espira quadrada, para o caso da FSS anel circular o comportamento das curvas com valores
medidos apresentou caracteristicas semelhantes ao comportamento ideal das curvas com
valores simulados, em ambas as polarizagdes consideradas, mais uma vez validando as

consideragdes realizadas durante o processo de simulagdo. Os valores medidos
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experimentalmente do coeficiente de transmissdo (S21), frequéncia de ressonancia (f;) e da
largura de banda (BW) também apresentaram certas diferencas com os valores simulados,
como aconteceu para a analise envolvendo a FSS espira quadrada, onde todas as
consideracdes mencionadas anteriormente no tocante a imperfeigdes no sefup de medi¢ao
permanecem validas causando desvios nos resultados das medi¢des experimentais. Mesmo
com a percepcao de mudanca nos valores das variaveis citadas ¢ possivel observar a
correlagdo e semelhanca do comportamento da resposta em frequéncia das diversas curvas
apresentadas e, novamente, atesta a validagdo dos resultados obtidos e analises realizadas.

Para o anel circular de referéncia percebeu-se um valor experimental medido para o
coeficiente de transmissdo (Sz21) de -24,4060 dB na frequéncia de ressonancia (f;) de 3,3900
GHz na polarizacao TE (vertical), além de uma largura de banda (BW) para valores abaixo de
-10 dB de 1,17 GHz. Para a polarizagdo TM (horizontal), o anel circular de referéncia
apresentou um valor experimental medido S»; de -35,1379 dB na frequéncia f; de 3,4633
GHz, com uma largura de banda (BW) para valores abaixo de -10 dB de 1,19 GHz.

Quando da FSS anel circular com substrato triplicado verificou-se um valor
experimental medido para o coeficiente de transmissao (Sz21) de -38,7950 dB na frequéncia de
ressonancia (fr) de 3,2092 GHz na polarizagdo TE (vertical), além de uma largura de banda
(BW) para valores abaixo de -10 dB de 0,91 GHz. Para a polarizagio TM (horizontal), a
espira quadrada de referéncia apresentou um valor experimental medido S»z; de -38,2619 dB
na frequéncia f; de 3,2678 GHz, com uma largura de banda (BW) para valores abaixo de -10
dB de 0,92 GHz. Mais uma vez fica evidenciado que o aumento na altura do substrato gera
um deslocamento na frequéncia de ressonancia para abaixo da f; da estrutura FSS padrao,
além do estreitamento na largura de banda, confirmando assim os resultados obtidos nas
simulagdes associando ao comportamento observado nos resultados experimentais medidos.

Verificando as respostas em frequéncia das malhas/redes inspiradas em EBG adotadas
neste trabalho, considerando o didmetro dos furos de 3mm e as respectivas posi¢des propostas
e a sequéncia ja definida anteriormente (posi¢do do meio (M), posi¢do final (F) e posicao
dupla camada (D)), chegou-se nos seguintes valores respectivos sendo para f; de 3,3216 GHz
(S21 de -41,3490 dB), 3,2336 GHz (S21 de -37,9660 dB) e 3,2434 GHz (S21 de -35,8932 dB),
considerando polarizacdo TE (vertical). Em polarizagdo TM (horizontal) verificou-se os
seguintes valores respectivos nas posi¢des supracitadas, sendo para f; de 3,2678 GHz (S2:1 de -
25,5063 dB), 3,2630 GHz (S21 de -44,6693 dB) e 3,3851 GHz (S21 de -25,6023 dB). Os
valores de BW na polarizagdao TE (vertical) foram de 0,94 GHz, 0,89 GHz ¢ 1,04 GHz, para
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as posi¢coes M, F e D, respectivamente. Para a polarizagdo TM (horizontal) os valores foram
de 0,95 GHz, 0,95 GHz e 0,93 GHz, para as posi¢cdes M, F e D, respectivamente.

Para o diametro dos furos das malhas/redes inspiradas em EBG de 4mm e a mesma
sequéncia adotada anteriormente para as posi¢des dos furos, foram obtidos os seguintes
valores para f; de 3,3363 GHz (S21 de -34,7532 dB), 3,1799 GHz (S21 de -42,3263 dB) e
3,3118 GHz (S21 de -36,9989 dB), considerando polarizagdo TE (vertical). Os valores obtidos
em polarizacdo TM (horizontal) foram de f; de 3,2630 GHz (S21 de -33,5221 dB), 3,2776 GHz
(S21 de -31,1580 dB) e 3,2483 GHz (S21 de -26,2543 dB). Os valores de BW na polarizag¢ao
TE (vertical) foram de 0,99 GHz, 0,96 GHz e 1,01 GHz, para as posicoes M, F e D,
respectivamente. Para a polarizagdo TM (horizontal) os valores foram de 0,87 GHz, 0,90 GHz
e 0,93 GHz, respectivamente para as mesmas posicoes.

Fechando a analise da FSS anel circular, observou-se o caso do diametro dos furos das
malhas/redes inspiradas em EBG de 5mm, na mesma sequéncia para a posi¢do dos furos
adotada anteriormente, foram obtidos os seguintes valores para f: de 3,3216 GHz (S21 de -
39,2936 dB), 3,2727 GHz (S21 de -32,7154 dB) e 3,3949 GHz (S21 de -40,4252 dB),
considerando polarizagdo TE (vertical). Os valores obtidos em polarizagdo TM (horizontal)
foram de f; de 3,4194 GHz (S21 de -25,3571 dB), 3,2581 GHz (S21 de -32,2231 dB) e 3,3803
GHz (S21 de -38,2940 dB). Os valores de BW na polarizagdao TE (vertical) foram de 0,93
GHz, 0,91 GHz e 0,93 GHz, para as posicdoes M, F e D, respectivamente. Para a polarizagao
TM (horizontal) os valores foram de 0,91 GHz, 0,87 GHz e 0,94 GHz, respectivamente para
as mesmas posicdes.

Assim como foi observado para a FSS espira quadrada, foi verificado que o aumento
no substrato da FSS gera um deslocamento na frequéncia do dispositivo para abaixo da
frequéncia de ressonancia do dispositivo padrao de referéncia, em ambas as polarizacdes TE
(vertical) e TM (horizontal), tanto observando os valores simulados quanto os valores obtidos
nas medicdes experimentais. Considerando a inser¢do de malhas/redes inspiradas em EBG
tem-se o comportamento bem parecido ao observado nas simulag¢des, onde as malhas/redes
que apresentam os furos na posi¢do final (F) possuem as frequéncias de ressonancia mais
baixas, assim como para a FSS espira quadrada. Nas posicoes de meio (M) e de dupla camada
(D) as frequéncias tendem a ser maiores, se aproximando da frequéncia de ressonincia do
dispositivo padrdo. Considerando o aumento nos diametros dos furos, a frequéncia de
ressonancia do dispositivo também tende a aumentar, novamente em ambas as polariza¢des

TE (vertical) e TM (horizontal). Verificando os valores de largura de banda, estes também
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tendem a aumentar a medida que os didmetros dos furos vdo aumentando, porém sem
conseguir chegar nos valores observados para os dispositivos padrdo, também em ambas as
polarizagdes consideradas.

Os resultados das respostas em frequéncia contendo os pardmetros de frequéncia de
ressonancia (f;), coeficiente de transmissdo (S21) e largura de banda (BW) obtidos nas
medi¢des experimentais realizadas através do setup de medigdo e ja descritos anteriormente
para a FSS anel circular de referéncia, anel de substrato triplicado e as demais configuragdes
propostas incluindo as malhas/redes inspiradas em EBG e as suas respectivas variagdes na

posicao dos furos estdo contidos na Tabela 6.

Tabela 6 — Resultados experimentais medidos das respostas em frequéncia da FSS anel circular de referéncia,

anel de substrato triplicado e as demais configura¢des propostas com malhas/redes inspiradas em EBG.

Frequéncia Sa1 BW
(GHz) (dB) (GHz)
Estrutura
TE ™ TE ™ TE ™
FSS anel circular referéncia 3,3900 3,4633  -24,4060 -35,1379 1,17 1,19
FSS substrato triplicado 3,2092 3,2678  -38,7950 -38,2619 0,91 0,92
FSS EBG 3mm — M 3,3216 3,2678  -41,3490 -25,5063 0,94 0,95
FSS EBG 3mm - F 3,2336 3,2630  -37,9660 -44,6693 0,89 0,95
FSS EBG 3mm - D 3,2434 3,3851 -35,8932 -25,6023 1,04 0,93
FSS EBG 4mm — M 3,3363 3,2630  -34,7532 -33,5221 0,99 0,87
FSS EBG 4mm — F 3,1799 3,2776  -42,3263 -31,1580 0,96 0,90
FSS EBG 4mm — D 3,3118 3,2483  -36,9989 -26,2543 1,01 0,93

FSS EBG 5mm - M 3,3216 3,4194  -39,2936 -25,3571 0,93 0,91
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FSS EBG 5mm - F 3,2727 3,2581  -32,7154 -32,2231 0,91 0,87

FSS EBG 5mm — D 3,3949 33803 40,4252 -38,2940 0,93 0,94

Fonte: Autoria propria, 2025.

Concluido os estudos envolvendo a analise da FSS anel circular e todas as respectivas
variagdes observadas neste trabalho, seguiu-se com a andlise da FSS dipolo cruzado para
todas as mudangas propostas. Na Figura 89 ¢ possivel verificar o comportamento da resposta
em frequéncia simulado e medido da FSS dipolo cruzado de referéncia, tanto para a
polarizagio TE (vertical) quanto para a polarizagio TM (horizontal), respectivamente. E
observado o coeficiente de transmissdo (S21), bem como os valores de frequéncia de

ressonancia (f;) e largura de banda (BW).

Figura 89 — Coeficiente de transmissao (S21) simulado e medido da FSS dipolo cruzado de referéncia para (a)

Polarizacdo TE e (b) Polarizagdo TM.
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Fonte: Autoria préopria, 2025.

Na Figura 90 ¢ mostrado o comportamento da resposta em frequéncia simulado e
medido da FSS dipolo cruzado com substrato triplicado, tanto para a polarizagdo TE (vertical)
quanto para a polarizacdio TM (horizontal), respectivamente. E observado o coeficiente de
transmissdo (Sz21), bem como os valores de frequéncia de ressonéncia (f;) e largura de banda

(BW).
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Figura 90 — Coeficiente de transmissdo (S21) simulado e medido da FSS dipolo cruzado com substrato triplicado

para (a) Polarizagdo TE e (b) Polarizacdo TM.
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Nas Figuras 91, 92 e 93, é possivel observar o comportamento da resposta em
frequéncia simulado e medido da FSS dipolo cruzado com a inser¢do de malhas/redes 3x3
inspiradas em EBG com diametro dos furos de 3mm, tanto para a polarizacdo TE (vertical)
quanto para a polarizagdo TM (horizontal), com os furos na posi¢ao do meio (M), na posi¢ao
final (F) e de dupla camada (D), respectivamente. S0 observados os valores de coeficiente de

transmissdo (S21), os valores de frequéncia de ressonancia (fr) e largura de banda (BW).

Figura 91 — Coeficiente de transmissdo (S21) simulado e medido da FSS dipolo cruzado com a inser¢éo de
malhas/redes 3x3 inspiradas em EBG com didmetro dos furos de 3mm, na posi¢do do meio (M) para (a)

Polarizacao TE e (b) Polarizagao TM.
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Figura 92 — Coeficiente de transmissdo (S21) simulado e medido da FSS dipolo cruzado com a inser¢do de

malhas/redes 3x3 inspiradas em EBG com didmetro dos furos de 3mm, na posi¢ao final (F) para (a) Polarizaggo

TE e (b) Polarizacdo TM.
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Figura 93 — Coeficiente de transmissdo (S21) simulado e medido da FSS dipolo cruzado com a inser¢do de

malhas/redes 3x3 inspiradas em EBG com didmetro dos furos de 3mm, na posi¢do dupla camada (D) para (a)

Polarizacao TE e (b) Polarizagao TM.
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Considerando neste ponto a andlise do comportamento da resposta em frequéncia

simulado ¢ medido da FSS dipolo cruzado com a inser¢ao de malhas/redes 3x3 inspiradas em

EBG com didmetro dos furos de 4mm, tanto para a polarizagdo TE (vertical) quanto para a

polarizagdo TM (horizontal). As Figuras 94, 95 e 96, permitem visualizar as respostas

considerando os furos na posi¢do do meio (M), na posi¢do final (F) e de dupla camada (D),
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respectivamente. Sao observados os valores de coeficiente de transmissao (S21), os valores de

frequéncia de ressonancia (f;) e largura de banda (BW).

Figura 94 — Coeficiente de transmissdo (S21) simulado e medido da FSS dipolo cruzado com a insercao de
malhas/redes 3x3 inspiradas em EBG com didmetro dos furos de 4mm, na posi¢do do meio (M) para (a)

Polarizagdo TE e (b) Polarizagdo TM.
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Figura 95 — Coeficiente de transmissao (S21) simulado e medido da FSS dipolo cruzado com a insercao de
malhas/redes 3x3 inspiradas em EBG com didmetro dos furos de 4mm, na posi¢ao final (F) para (a) Polarizagéo

TE e (b) Polarizagao TM.
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Figura 96 — Coeficiente de transmissdo (S21) simulado e medido da FSS dipolo cruzado com a inser¢do de

malhas/redes 3x3 inspiradas em EBG com didmetro dos furos de 4mm, na posi¢do dupla camada (D) para (a)

Polarizacao TE e (b) Polarizagao TM.
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Para finalizar o estudo envolvendo a FSS dipolo cruzado, foi realizado o estudo do

comportamento da resposta em frequéncia simulado e medido considerando a inser¢do de

malhas/redes 3x3 inspiradas em EBG com diametro dos furos de 5mm, tanto para a

polariza¢ao TE (vertical) quanto para a polarizagdo TM (horizontal). As Figuras 97, 98 e 99,

mostram as respostas considerando os furos na posi¢ao do meio (M), na posi¢ao final (F) e de

dupla camada (D), respectivamente. S0 observados os valores de coeficiente de transmissao

(S21), os valores de frequéncia de ressonancia (f;) e largura de banda (BW).

Figura 97 — Coeficiente de transmissdo (S21) simulado e medido da FSS dipolo cruzado com a insercao de

malhas/redes 3x3 inspiradas em EBG com didmetro dos furos de Smm, na posi¢do do meio (M) para (a)

Polarizagao TE e (b) Polarizagdo TM.
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Figura 98 — Coeficiente de transmissao (S21) simulado e medido da FSS dipolo cruzado com a inser¢do de

malhas/redes 3x3 inspiradas em EBG com didmetro dos furos de Smm, na posi¢ao final (F) para (a) Polarizagéo
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Figura 99 — Coeficiente de transmissao (S21) simulado e medido da FSS dipolo cruzado com a inser¢do de

malhas/redes 3x3 inspiradas em EBG com didmetro dos furos de Smm, na posi¢do dupla camada (D) para (a)

Polarizagao TE e (b) Polarizagdo TM.
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Para os graficos apresentados que relacionam os dados simulados com os dados
obtidos nas medi¢des experimentais para o caso da FSS dipolo cruzado, verificou-se que o
comportamento da resposta em frequéncia para os dados medidos se mostrou semelhante ao
comportamento das simulagdes, assim como para o caso das demais FSS analisadas
anteriormente, tanto para polarizacdo TE (vertical) como para polarizacdo TM (horizontal).

O dipolo cruzado de referéncia apresentou um valor experimental medido para o
coeficiente de transmissao (S21) de -30,8794 dB na frequéncia de ressonancia (f;) de 4,3969
GHz na polarizagdo TE (vertical), além de uma largura de banda (BW) para valores abaixo de
-10 dB de 0,73 GHz. Para a polarizagdo TM (horizontal), a espira quadrada de referéncia
apresentou um valor experimental medido Sz; de -30,1956 dB na frequéncia f; de 4,4848
GHz, com uma largura de banda (BW) para valores abaixo de -10 dB de 0,76 GHz.

Para a FSS dipolo cruzado com substrato triplicado verificou-se um valor
experimental medido para o coeficiente de transmissao (S21) de -34,5745 dB na frequéncia de
ressonancia (fy) de 4,1965 GHz na polarizagdo TE (vertical), além de uma largura de banda
(BW) para valores abaixo de -10 dB de 0,72 GHz. Para a polarizagdo TM (horizontal), a
espira quadrada de referéncia apresentou um valor experimental medido S»; de -28,5962 dB
na frequéncia f; de 4,1916 GHz, com uma largura de banda (BW) para valores abaixo de -10
dB de 0,58 GHz. Novamente, o aumento na altura do substrato gera um deslocamento na
frequéncia de ressondncia para abaixo da f; da estrutura FSS padrao, além do estreitamento na
largura de banda, confirmando assim os resultados obtidos nas simulagdes associando ao

comportamento observado nos resultados experimentais medidos.
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Analisando e observando as respostas em frequéncia das malhas/redes inspiradas em
EBG para o dipolo cruzado, considerando o didmetro dos furos de 3mm e as respectivas
posigdes propostas € a sequéncia ja definida anteriormente (posicdo do meio (M), posicao
final (F) e posi¢do dupla camada (D)), chegou-se nos seguintes valores respectivos sendo para
fr de 4,2991 GHz (S21 de -31,5201 dB), 4,2063 GHz (S21 de -34,5085 dB) e 4,2649 GHz (S2
de -35,3143 dB), considerando polarizagdo TE (vertical). Em polarizagdo TM (horizontal)
verificou-se 0s seguintes valores respectivos nas posicdes supracitadas, sendo para f; de
4,1623 GHz (S21 de -32,5164 dB), 4,1476 GHz (S21 de -27,2797 dB) e 4,3138 GHz (S2:1 de -
36,8743 dB). Os valores de BW na polarizagao TE (vertical) foram de 0,67 GHz, 0,64 GHz e
0,63 GHz, para as posi¢des M, F e D, respectivamente. Para a polarizagdo TM (horizontal) os
valores foram de 0,63 GHz, 0,63 GHz e 0,64 GHz, para as posi¢des M, F e D,
respectivamente.

Para o didmetro dos furos das malhas/redes inspiradas em EBG de 4mm e a mesma
sequéncia adotada anteriormente para as posi¢des dos furos, foram obtidos os seguintes
valores para f; de 4,2307 GHz (S21 de -33,6270 dB), 4,1965 GHz (S21 de -32,6504 dB) e
4,2258 GHz (S21 de -34,0894 dB), considerando polarizagdo TE (vertical). Os valores obtidos
em polarizagdo TM (horizontal) foram de f; de 4,1672 GHz (S21 de -33,4407 dB), 4,1965 GHz
(S21 de -28,0129 dB) e 4,1623 GHz (S21 de -32,9775 dB). Os valores de BW na polariza¢ao
TE (vertical) foram de 0,68 GHz, 0,69 GHz e 0,67 GHz, para as posicoes M, F e D,
respectivamente. Para a polarizacdo TM (horizontal) os valores foram de 0,61 GHz, 0,64 GHz
e 0,65 GHz, respectivamente para as mesmas posicoes.

Finalmente considerando a ultima mudan¢a no didmetro dos furos para a analise da
FSS dipolo cruzado, verificou-se o caso do didmetro dos furos das malhas/redes inspiradas em
EBG de 5mm, na mesma sequéncia para a posi¢ao dos furos adotada anteriormente, foram
obtidos os seguintes valores para f; de 4,3675 GHz (S21 de -38,5952 dB), 4,2307 GHz (S21 de
-32,6487 dB) e 4,3920 GHz (S21 de -32,4110 dB), considerando polarizacdo TE (vertical). Os
valores obtidos em polarizacdo TM (horizontal) foram de f; de 4,3920 GHz (S2: de -34,8769
dB), 4,1623 GHz (S21 de -33,3366 dB) ¢ 4,3920 GHz (S21 de -31,3973 dB). Os valores de BW
na polarizagdao TE (vertical) foram de 0,62 GHz, 0,72 GHz e 0,69 GHz, para as posicoes M, F
e D, respectivamente. Para a polarizagdo TM (horizontal) os valores foram de 0,64 GHz, 0,63
GHz e 0,70 GHz, respectivamente para as mesmas posi¢oes.

Seguindo o mesmo padrdo de comportamento observado para a FSS espira quadrada e

FSS anel circular, foi visto para a FSS dipolo cruzado que o aumento no substrato gera um
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deslocamento na frequéncia do dispositivo para abaixo da frequéncia de ressonancia do
dispositivo padrao de referéncia, em ambas as polariza¢des TE (vertical) e TM (horizontal),
mesmo verificando os valores simulados ou ainda os valores obtidos nas medigoes
experimentais. Considerando a insercdo de malhas/redes inspiradas em EBG tem-se o
comportamento bem proximo ao observado nas simulagdes, onde as malhas/redes que
apresentam os furos na posi¢ao final (F) possuem as frequéncias de ressonancia mais baixas,
assim como para as FSS anteriormente analisadas. Nas posi¢cdes de meio (M) e de dupla
camada (D) as frequéncias tendem a ser maiores, se aproximando da frequéncia de
ressonancia do dispositivo padrdo. Considerando o aumento nos didmetros dos furos, a
frequéncia de ressonancia do dispositivo também tende a aumentar, novamente em ambas as
polarizagdes TE (vertical) e TM (horizontal). Verificando os valores de largura de banda,
estes também tendem a aumentar a medida que os didmetros dos furos vao aumentando,
porém sem conseguir chegar nos valores observados para os dispositivos padrao, também em
ambas as polarizagdes consideradas.

Os resultados das respostas em frequéncia contendo os parametros de frequéncia de
ressonancia (f;), coeficiente de transmissdo (S21) e largura de banda (BW) obtidos nas
medi¢des experimentais realizadas através do setup de medigdo e ja descritos anteriormente
para a FSS dipolo cruzado de referéncia, dipolo de substrato triplicado e as demais
configuracdes propostas incluindo as malhas/redes inspiradas em EBG e as suas respectivas

variagOes na posi¢cdo dos furos estdo contidos na Tabela 7.

Tabela 7 — Resultados experimentais medidos das respostas em frequéncia da FSS dipolo cruzado de referéncia,

dipolo de substrato triplicado e as demais configuragdes propostas com malhas/redes inspiradas em EBG.

Frequéncia Sz BW
(GHz) (dB) (GHz)
Estrutura
TE ™ TE ™ TE ™
FSS dipolo cruzado referéncia 4,3969 4,4848  -30,8794 -30,1956 0,73 0,76
FSS substrato triplicado 4,1965 4,1916  -34,5745 -28,5962 0,72 0,58

FSS EBG 3mm — M 42991  4,1623  -31,5201 -32,5164 0,67 0,63



FSS EBG 3mm - F

FSS EBG 3mm -D

FSS EBG 4mm - M

FSS EBG 4mm - F

FSS EBG 4mm - D

FSS EBG 5mm - M

FSS EBG 5mm - F

FSS EBG 5Smm - D

4,2063

4,2649

4,2307

4,1965

42258

4,3675

4,2307

4,3920

4,1476

4,3138

4,1672

4,1965

4,1623

4,3920

4,1623

4,3920

-34,5085

35,3143

-33,6270

-32,6504

34,0894

-38,5952

-32,6487

-32,4110

-27,2797

36,8743

-33,4407

28,0129

32,9775

34,8769

-33,3366

-31,3973

0,64

0,63

0,68

0,69

0,67

0,62

0,72

0,69
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0,63

0,64

0,61

0,64

0,65

0,64

0,63

0,70

Fonte: Autoria propria, 2025.

Para fins de uma melhor verificacdo, analise e estudo comparativo entre todos os

valores observados nas simulacdes e nas medigdes experimentais considerando todas as

estruturas FSS e suas respectivas variagdes propostas neste trabalho, a Tabela 8 mostra todos

os dados obtidos nos estudos realizados.



Tabela 8 — Todos os resultados simulados ¢ medidos das respostas em frequéncia das FSS e duas diversas configuragdes propostas neste trabalho.
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Frequéncia Frequéncia Sai Sai BW BW

(GHz) (GHz) (dB) (dB) (GHz) (GHz)

Estrutura Simulado Medido Simulado Medido Simulado Medido
TE ™ TE ™ TE ™ TE ™ TE ™ TE ™
FSS espira quadrada referéncia 3,5667 3,5667 3,3900 3,5318 -42,8879 -42,3364 -26,5455 -49,7157 2,15 2,01 1,39 145
FSS substrato triplicado 3,2000 3,2000 3,1554 3,1408 -39,4091 -39,1411 -27,1050 -38,6703 1,58 1,55 1,00 1,10
FSS EBG 3mm - M 3,2222 3,2222 3,2092 3,2043 -38,6331 -38,5541 -29,0700 -41,3761 1,46 1,45 1,08 1,39
FSS EBG 3mm —F 3,2000 3,2000 3,1554 3,3021 -38,7303 -38,5911 -29,3480 -33,8550 1,48 1,46 1,09 1,22
FSS EBG 3mm - D 3,2333 3,2333 3,3363 3,3021 -38,9178 -38,8543 -35,0577 -33,2100 1,50 1,48 1,14 1,30
FSS EBG 4mm - M 3,2444 3,2444 3,4194 3,1896 -38,8983 -38,8704 -32,6759 -39,1901 1,49 1,49 1,11 1,30
FSS EBG 4mm — F 3,2111 3,2000 3,2190 3,1310 -38,7947 -38,7382 -35,4765 -40,9896 1,49 1,49 L13 1,21
FSS EBG 4mm — D 3,2667 3,2667 3,1945 3,4194 -39,1181 -38,9840 -29,4333 -32,2321 1,52 1,52 1,12 1,29
FSS EBG 5mm - M 3,2889 3,2778 3,3167 3,4096 -38,8463 -38,7794 -41,0787 -37,0620 1,50 1,48 LL19 1,29
FSS EBG 5mm - F 3,2222 3,2111 3,1310 3,2630 -38,9754 -38,9604 -36,0119 -38,8199 1,51 1,49 1,07 1,16
FSS EBG 5mm — D 3,3111 3,3111 3,3069 3,3705 -38,4789 -39,4686 -36,6808 -28,5330 1,56 1,56 1,20 1,23
FSS anel circular referéncia 3,5444 3,5444 3,3900 3,4633 -38,1361 -38,0222 -24,4060 -35,1379 1,36 1,35 1,17 1,19
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FSS substrato triplicado 3,2444 3,2222 3,2092 3,2678 -35,4922 -33,7591 -38,7950 -38,2619 1,10 1,04 0,91 0,92
FSS EBG 3mm - M 3,2667 3,2556 3,3216 3,2678 -35,7906 -35,7011 -41,3490 -25,5063 1,12 1,10 0,94 095
FSS EBG 3mm - F 3,2444 3,2444 3,2336 3,2630 -35,6918 -35,6696 -37,9660 -44,6693 1,11 1,10 0,89 0,95
FSS EBG 3mm -D 3,2667 3,2667 3,2434 3,3851 -35,7252 -35,8660 -35,8932 -25,6023 1,12 1,12 1,04 0,93
FSS EBG 4mm - M 3,2889 3,2778 3,3363 3,2630 -35,5731 -35,7010 -34,7532 -33,5221 1,10 1,09 0,99 0,87
FSS EBG 4mm - F 3,2556 3,2444 3,1799 3,2776 -35,7631 -35,8399 -42,3263 -31,1580 1,12 1,11 0,96 0,90
FSS EBG 4mm - D 3,3000 3,2889 3,3118 3,2483 -36,1118 -36,1520 -36,9989 -26,2543 1,15 1,14 1,01 0,93
FSS EBG 5mm - M 3,3111 3,3000 3,3216 3,4194 -35,9924 -35,8268 -39,2936 -25,3571 1,12 1,11 0,93 0,91
FSS EBG 5mm - F 3,2667 3,2667 3,2727 3,2581 -35,7972 -35,7910 -32,7154 -32,2231 1,11 1,11 0,91 0,87
FSS EBG 5mm - D 3,3333 3,3222 3,3949 3,3803 -36,3528 -36,4051 -40,4252 -38,2940 1,17 1,16 0,93 0,94

FSS dipolo cruzado referéncia 4,6333 4,6444 4,3969 4,4848 -31,9898 -31,7800 -30,8794 -30,1956 0,88 0,86 0,73 0,76

FSS substrato triplicado 4,2667 4,2778 4,1965 4,1916 -28,7803 -28,7330 -34,5745 -28,5962 0,68 0,68 0,72 0,58
FSS EBG 3mm - M 4,3333 4,3444 4,2991 4,1623 -28,9880 -28,9199 -31,5201 -32,5164 0,69 0,68 0,67 0,63
FSS EBG 3mm - F 4,3000 4,3000 4,2063 4,1476 -28,9098 -28,9675 -34,5085 -27,2797 0,69 0,68 0,64 0,63
FSS EBG 3mm —-D 4,3333 4,3556 4,2649 4,3138 -29,3336 -29,2311 -35,3143 -36,8743 0,71 0,70 0,63 0,64



FSS EBG 4mm - M

FSS EBG 4mm - F

FSS EBG 4mm — D

FSS EBG 5mm - M

FSS EBG 5mm - F

FSS EBG 5mm - D

4,3667

4,2889

4,3778

44111

4,3222

4,4333

4,3667

4,3000

4,3889

4,4111

4,3222

4,4444

42307

4,1965

4,2258

4,3675

4,2307

4,3920

4,1672

4,1965

4,1623

4,3920

4,1623

4,3920

-29,1608

29,2472

-29,6403

-29,3477

-29,3692

30,1514

29,1352

-29,1682

-29,5422

29,3214

-29,2994

-30,0620

-33,6270

-32,6504

-34,0894

-38,5952

32,6487

32,4110

-33,4407

-28,0129

-32,9775

-34,8769

-33,3366

-31,3973

0,69

0,71

0,72

0,70

0,72

0,76

0,69

0,71

0,72

0,70

0,71

0,75

0,68

0,69

0,67

0,62

0,72

0,69
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0,61

0,64

0,65

0,64

0,63

0,70

Fonte: Autoria propria, 2025.
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5 CONCLUSOES

As analises ¢ estudos realizados durante as simula¢des desenvolvidas e validadas
através das correspondéncias e semelhangas entre estas e as medi¢des experimentais
realizadas com as estruturas devidamente confeccionadas, possibilitaram uma avaliagdo
aprofundada da influéncia da variagdo da altura do substrato dielétrico e da aplicagdo de
malhas/redes 3x3 inspiradas em EBG de formato quadrangular, com as variagdes dos
diametros e posi¢des de furos adotados neste trabalho, no comportamento da resposta em
frequéncia das estruturas FSS do tipo espira quadrada, anel circular e dipolo cruzado,
considerando incidéncia normal e polarizagdes TE (vertical) e TM (horizontal), para as
respectivas caracteristicas consideradas como padrao de referéncia.

De maneira geral, verificou-se que o aumento da altura do substrato dielétrico resultou
em reducdo da frequéncia de ressondncia (f;) e estreitamento da largura de banda (BW) nas
trés tipologias de estruturas FSS estudadas. A introdu¢do das malhas/redes inspiradas em
EBG provocou alteracdes consideraveis nesses parametros, variando conforme o diametro e a
posi¢ao dos furos. Entre as posi¢des propostas e analisadas neste trabalho, considerando
apenas as estruturas inspiradas em EBG, a de dupla camada (D) apresentou maior influéncia
tanto no deslocamento da frequéncia de ressonancia quanto na maior largura de banda,
seguida pela posicdo no meio (M) e, por tltimo, pela posi¢do final (F), sendo que esta ultima
posigdo apresentou uma influéncia bastante discreta, até mesmo para o maior didmetro
considerado. Mesmo com o aumento nos valores da frequéncia de ressonancia e da largura de
banda quando se considera a inser¢do de malhas/redes inspiradas em EBG, os valores ainda
ficaram abaixo dos valores para as estruturas consideradas como padrio de referéncia,
tornando o dispositivo mais seletivo e eficiéncia para esse propdsito. Observou-se também
tendéncia de aumento da frequéncia de ressonancia a medida que o didmetro dos furos
aumentava, comportamento presente em todas as geometrias das FSS estudadas.

As andlises da densidade superficial de corrente (J) evidenciaram padrdes distintos de
concentragdo de corrente para cada configuracdo observada, sendo que para as estruturas
contendo as malhas/redes inspiradas em EBG verificou-se uma maior densidade de corrente
ao longo de todas as bordas e cantos internos das estruturas, fazendo-se a comparagdo com as
estruturas padrdo de referéncia, sendo que a posicdo de maior concentracdo de corrente nas

partes metalicas das FSS se deu em funcao do tipo de polarizagdo observada, TE (vertical) ou
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TM (horizontal), refor¢gando o impacto das modificacdes estruturais na distribui¢do
eletromagnética das partes metalicas das FSS consideradas.

Os resultados obtidos para os parametros estudados nas simulagdes e validados nas
medi¢des experimentais, mesmo com pequenas variagdes provenientes de imperfeigdes no
setup de medicdo e nas caracteristicas existentes no processo, confirmam que a aplicacdo de
estruturas inspiradas em EBG constitui uma alternativa vidvel para o ajuste fino das
caracteristicas de ressondncia e de seletividade das estruturas FSS, permitindo adequar o

projeto a diferentes aplicagdes de filtragem e controle de ondas eletromagnéticas.

5.1 Sugestoes de trabalhos futuros

Em virtude dos resultados e conclusdes obtidos neste trabalho de investigacao,

recomenda-se para estudos futuros os seguintes pontos:

— Realizar andlises semelhantes para estruturas FSS do tipo abertura (passa-faixa) e verificar
o comportamento delas em ambiente simulado e experimental;

— Investigar outros padrdes de malhas/redes inspiradas em EBG, incluindo outras
geometrias ¢ até mesmo arranjos assimétricos, para ampliar o controle sobre o
comportamento da resposta em frequéncia;

— Analisar o comportamento angular das estruturas, avaliando o desempenho sob diferentes
angulos de incidéncia (estudo de estabilidade angular);

— Estudar a influéncia de diferentes materiais dielétricos e condutores, ou até mesmo
considerar a dopagem dos espacos observados nos furos, buscando otimizag¢ao de custo,
desempenho e viabilidade de fabricagao;

— Expandir a analise para bandas de frequéncia superiores com outros tipos de aplicagao;

— Explorar a integracdo das FSS com outras tecnologias, como superficies inteligentes e

metamateriais, para aplicacdes multifuncionais.
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