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Resumo — Este trabalho apresenta o projeto, simulagio,
fabricacio e caracterizacio experimental de uma Superficie
Seletiva em Frequéncia (FSS) baseada em uma geometria
inspirada na espiral de Fibonacci para controle de polarizacio em
micro-ondas. A estrutura proposta apresenta comportamento de
rejeicio em miultiplas bandas, com resposta dependente da
polarizacio da onda incidente. Resultados simulados indicam
duas ressonincias para polarizagio vertical em 1,65 GHz e 2,45
GHz, e uma ressonéincia para polarizacio horizontal em 3,50 GHz.
Os resultados medidos confirmam elevada seletividade de
polarizaciio, evidenciada pelos altos valores do coeficiente de
polarizacio (PC), validando o potencial da estrutura para
aplicacdes em sistemas que empregam multiplexacio por divisio
de polarizacio e superficies inteligentes reconfiguraveis.

Palavras-Chave — FSS, espiral de Fibonacci, controle de
polarizacdo, multiplexagdo por divisao de polariza¢do, micro-ondas.

Abstract — This work presents the design, simulation,
fabrication, and experimental characterization of a Frequency
Selective Surface (FSS) based on a geometry inspired by the
Fibonacci spiral for microwave polarization control. The proposed
structure exhibits multi-band rejection behavior, with a response
dependent on the polarization of the incident wave. Simulated results
indicate two resonances for vertical polarization at 1.65 GHz and
2.45 GHz, and one resonance for horizontal polarization at 3.50
GHz. Measured results confirm high polarization selectivity,
evidenced by the high values of the polarization coefficient (PC),
validating the structure's potential for applications in systems
employing polarization division multiplexing and reconfigurable
smart surfaces.
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I. INTRODUCAO

As superficies seletivas em frequéncia (Frequency
Selective Surfaces — FSS) t€m sido investigadas ha décadas
devido as suas inumeras aplicagdes, incluindo espectros de
frequéncia de micro-ondas, ondas milimétricas e terahertz, que
variam desde aplicagdes mais tradicionais em sistemas de
antenas de banda dupla, foguetes, misseis e radomes de antenas
[1], [2], até aplicagdes mais recentes, como identificacdo por
radiofrequéncia (RFID) [3], lentes [4] e protecdo contra
interferéncia eletromagnética (EMI) [5].

As FSS tornaram-se uma tecnologia apropriada para
manipulacio de ondas eletromagnéticas em uma ampla faixa do
espectro [6], [7]. A capacidade de controlar as ondas
eletromagnéticas abriu um novo caminho para aplicagdes que
exigem precisdo, como comunica¢des sem fio [8], filtros
seletivos [9], sensoriamento [10], dentre outros.

Em particular, FSS tem um bom potencial para auxiliar as
comunicagdes sem fio em sistemas de superficies inteligentes
reconfiguraveis (Reconfigurable Inteligent Surface — RIS) para

contornar limitacdes como cobertura, eficiéncia energética,
eficiéncia espectral e reconfigurabilidade do canal [11].

Essas propriedades das FSS podem auxiliar sistemas de
comunica¢do que empregam a técnica de multiplexacdo por
divisdo de polarizagdo (Polarization Division Multiplexing —
PDM). A PDM se baseia na capacidade de manipular e manter
estados de polarizagdo ortogonais, ou seja, ondas linearmente
polarizadas (LP) (polarizagdo vertical (v-pol) e polarizagdo
horizontal (h-pol)) para transmitir multiplos fluxos de dados
independentes na mesma banda de frequéncia e tempo,
dobrando a eficiéncia espectral e a capacidade do sistema [12].

As FSS podem controlar dinamicamente e separar
espacialmente estados de polarizagdo ortogonais, permitindo
ndo apenas o controle de polarizagdo em tempo real, mas
também a distribui¢do espacial de canais de polarizagdo
independentes em diferentes regides do espaco [13]. Essa
capacidade permite que os sistemas baseados em PDM
atendam a varios usudrios simultaneamente com alta eficiéncia
espectral e interferéncia minima.

Na literatura, diversos estudos investigaram o uso de
estruturas periddicas para controle avangado de polarizagdo.
Por exemplo, metassuperficies reconfiguraveis e anisotropicas
demonstraram manipulagdo dindmica de estados de polarizagdo
para direcionamento de feixe e modelagem de frente de onda
[14]. Outros trabalhos propuseram transmissdo ou reflexdo
dependente da polarizacdo usando geometrias quirais ou
assimétricas [15]. Além disso, metassuperficies bifuncionais
capazes de modular independentemente ondas LP foram
relatadas para divisdo de feixe de polarizagdo e filtragem
seletiva [16]. Uma metassuperficie composta por células
unitarias em espiral de Fibonacci com fendas, construidas sobre
uma lamina de cobre sobre um substrato ¢ capaz de controlar a
reflexdo e a transmissdo de micro-ondas linearmente
polarizadas (LP) [17].

Este trabalho apresenta uma FSS com espiral de Fibonacci.
A célula unitéria consiste em uma sequéncia de Fibonacci. A
progressdo da sequéncia no sentido anti-horario permite que a
FSS acople ressonantemente ondas LP em distintas regides
espectrais. Como prova de conceito, demonstramos o conceito
em frequéncias de micro-ondas e analisamos a resposta
espectral em fung¢do das ondas verticalmente e horizontalmente
polarizadas. A FSS exibe filtragem rejeita banda com
seletividade em frequéncia que difere para ondas incidentes
polarizadas verticalmente e horizontalmente, resultando em
altos niveis de separacdo dependente da polarizacdo nos sinais
transmitidos e refletidos.

II.  PROJETO DA FSS

Uma representagdo esquematica da FSS em forma de espiral
proposto ¢ mostrada na Fig. 1. A c€lula unitaria € composta por
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uma espiral que ¢ um padrao amplamente observado na natureza
e que exemplifica a sequéncia de Fibonacci [18]. A espiral de
Fibonacci pode ser gerada a partir da equacdo polar como:

r = ae®? 1)
em que 7 ¢ o raio de cada volta da espiral, a ¢ b sdo constantes
arbitrarias que dependem da espiral especifica e 8 ¢ o angulo de
rotagdo da curva espiralada [19]. Para o projeto da FSS
considera-se um material dielétrico de fibra de wvidro,
especificamente FR4, com uma permissividade relativa de 4,4,
uma tangente de perda de 0,02 e uma espessura h = 1,6 mm.

A largura da fita da espiral ¢ w = 0.3 mm, enquanto a
periodicidade ¢ P = 35 mm. Para este tamanho de célula, as
constantes a ¢ b sao 1,8 e 0,155, respectivamente, com 6
variando até 5m. Fig. 2 ilustra a geometria proposta. Estas
dimensodes fisicas foram determinadas por meio de uma
extensiva analise paramétrica, envolvendo mais de 200
simulacdes, nas quais todos os pardmetros foram variados.

-

)

Fig. 1: Geometria da célula unitaria.

<

Fig. 2: Detalhes da espiral de Fibonacci.

Todas as simula¢des foram feitas no software comercial
Ansys HFSS. Inicialmente, foi realizada uma simulagido da FSS
bioinspirada com uma tUnica camada, compreendendo uma
unica espiral tanto para polarizagdo vertical quanto horizontal.

A andlise paramétrica envolveu mais de 200 simulagdes
variando diferentes constantes da espiral. O aumento do valor
de a resulta em uma espiral de maior tamanho fisico, o que eleva
a indutancia da estrutura e reduz a frequéncia de ressonancia.
Esse parametro foi variado de 0,5, com passo de 0,1, até 1,9. O
parametro k& também aumenta a indutdncia da espiral,
provocando uma reducdo na frequéncia de ressonancia. Esse
parametro foi variado de 0,1 a 0,16, com passo de 0,01. Por fim,
foi variada a largura da fita w. Diferente dos demais, o aumento
da espessura da fita metélica da espiral causa um aumento na
frequéncia de ressonancia principal. Esse parametro foi variado
de 0,2 a 0,7 mm, com passo de 0,1 mm. Esses resultados
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permitiram a escolha final das dimensdes da estrutura proposta,
otimizando o desempenho para aplicacdes em bandas como
ISM e 5G NR. Apds essa extensiva andlise paramétrica, foram
escolhidos os valoresde a=1,8, 56 =0,165, r=1,5mm, w=0,3
mm e P =35 mm. Esse valor de periodicidade ¢ inferior a A/2
para a menor frequéncia de ressonancia (1,6 GHz), o que evita
os lobulos de gradeamento.

IIL.

Fig. 3 ilustra os resultados simulados da transmissédo para as
polarizacdes horizontal e vertical. Para a polarizacdo horizontal
(h-pol.), uma ressonancia é observada em 3,5 GHz com uma
largura de banda de 270 MHz, enquanto para a polarizacdo
vertical (v-pol.), duas ressonancias sdo observadas. A primeira
ressonancia ocorre em 1,65 GHz com uma largura de banda de
70 MHz e a segunda ressonancia ocorre em 2,45 GHz com uma
largura de banda de 200 MHz.
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Fig. 3: Resultados simulados da transmissdo para polarizagdes horizontal e
vertical.

As diferengas observadas entre as ondas transmitidas para
as polarizacdes ortogonais podem ser usadas para determinar o
desempenho da seletividade de polarizacdo quantificado como
[17]:

PC,,=T" —-T" )

Os superescritos v e & denotam a transmissdo (7) para as
polarizagdes vertical e horizontal das ondas incidentes,
respectivamente. Além disso, para dar suporte as ressonancias
multibanda, a FSS exibe seletividade de polarizagdo
pronunciada, como evidenciado pelos altos valores de PC, em
1,60 GHz, 2,45 GHz e 3,50 GHz. O PC atinge =—10,03 dB e —
14,60 dB para a polarizagdo vertical e 17,25 dB para a
polarizagao horizontal, como ilustrado em Fig. 4.

Para validar os resultados numéricos, um protétipo da FSS
projetada foi construida, em um arranjo de 6x6 elementos (36
ao todo). Uma foto da FSS fabricada ¢ mostrada em Fig. 5. A
estrutura proposta foi medida usando o método de espaco livre.
A configuracdo de medi¢cdo compreendeu um analisador de
redes vetorial (VNA, analisador de redes de duas portas
Keysight modelo N5071C), duas antenas cornetas de banda
ultralarga (modelo SAS-571 da A. H. Systems, com banda de
700 MHz a 18 GHz) e uma janela de medigdo. A distancia das
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antenas para a FSS ¢ de aproximadamente 1,3 m, para garantir
que ela esteja na regido de campo distante. Fig. 6 ilustra o setup
de medicdo.
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Fig. 4: Resultados simulados do PC.

Fig. 5: Prot6tipo construido.

Fig. 6: Setup de medicao da FSS.

A medi¢do da transmissdo através da FSS foi realizada para
polarizagdo vertical, com incidéncia normal ¢ a comparagdo
com os resultados simulados e medidos ¢ mostrada em Fig. 7.
De acordo com a simulagdo, a primeira ressonancia ocorre em
1,65 GHz, com a banda de rejeigdo de — 10 dB estendendo-se de
1,60 GHz a 1,67 GHz. A segunda ressonancia ¢ observada em
2,45 GHz, com a banda de rejei¢do de — 10 dB indo de 2,37 GHz
a 2,57 GHz. Por outro lado, os resultados experimentais indicam
que a primeira ressonancia ocorre em 1,70 GHz, com largura de
banda de rejeicdo de 1,64 GHz a 1,71 GHz, enquanto a segunda
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ressonancia ocorre em 2,46 GHz, com largura de banda de
rejeicdo de 2,35 GHz a 2,58 GHz. Pode-se observar uma boa
concordancia entre os resultados.

A segunda medicdo envolve a transmissdo através da FSS
para polarizacao horizontal. Fig. 8 apresenta a comparagao entre
os resultados da simulagdo e os resultados experimentais. De
acordo com a simulagao, ha uma ressonancia em 3,50 GHz, com
largura de banda de rejei¢do de 3,35 GHz a 3,62 GHz. Os
resultados experimentais indicam uma ressonancia em 3,50
GHz, com largura de banda de rejei¢do de 3,36 GHz a 3,66 GHz.
Mais uma vez, observa-se uma boa concordancia entre os
resultados.

Para comprovar a seletividade de polarizacdo da FSS os
resultados medidos da transmiss@o foram usados para calcular o
PC medido. Fig. 9 ilustra a comparagdo entre o PC simulado e
medido. Os resultados simulados mostram altos valores de
-10,03 dB ¢ — 14,60 dB em 1,60 GHz e 2,45 GHz,
respectivamente, para a polariza¢do vertical e de 17,25 dB em
3,50 GHz para a polarizagdo horizontal. Para os valores
medidos, os resultados mostram altos valores de —13,13 dB e —
10,94 dB em 1,70 GHz e 2,46 GHz, respectivamente, para a
polarizagdo vertical ¢ de 15,78 dB em 3,50 GHz para a
polarizacao horizontal, confirmando seletividade de polarizagéo
da FSS.
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Fig. 7: Comparacdo entre resultados simulados e medidos para polarizagdo
vertical.
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Fig. 8: Comparagdo entre resultados simulados e medidos para polarizagdo
horizontal.
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Fig. 9: Comparagio entre resultados simulados e medidos para o PC.

IV. CONCLUSOES

Este trabalho demonstrou que uma FSS baseada em espiral
de Fibonacci pode ser eficazmente empregada para controle
seletivo de polarizagdo em frequéncias de micro-ondas. A
estrutura proposta apresentou comportamento multibanda com
resposta espectral distinta para polarizagdes vertical e
horizontal, resultando em elevada seletividade de polarizagao.

Os resultados experimentais mostraram boa concordancia
com as simula¢cdes numéricas, com pequenas variagdes nas
frequéncias de ressondncia atribuidas a tolerancias de fabricagio
e incertezas de medigdo. Os valores medidos do coeficiente de
polarizagdo confirmaram a capacidade da FSS em diferenciar
eficientemente estados ortogonais de polarizagao.

A geometria inspirada na sequéncia de Fibonacci
demonstrou ser uma alternativa promissora para o
desenvolvimento de dispositivos compactos com resposta
dependente da polarizag@o, podendo ser aplicada em sistemas
de multiplexacdo por divisdo de polarizagdo, filtros seletivos,
controle de propagacédo eletromagnética e, potencialmente, em
superficies inteligentes reconfiguraveis. Trabalhos futuros
podem explorar versdes reconfiguraveis da estrutura, bem como
a investigacdo sob incidéncia obliqua e integragdo com sistemas
RIS.
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