Analise do Espalhamento em Superficies
Seletivas em Freqiiéncia com Multicamadas

Dielétricas Anisotropicas

Antonio Luiz Pereira de Siqueira CampgQs

I

Tese submetida a Coordenagdo de Pos-Graduagdo cm
Engenharia Elétrica da Universidade Federal da Paraiba —
Campus 11 como parte dos requisitos neccessarios para a
obten¢do do grau de Doutor em Ciéncias no dominio da

Engenharia Elétrica.

Arca de concentragdo: Microondas e Eletromagnetismo Aplicados

Adaildo Gomes d’Assungdo, Dr. Eng., UFRN

Orientador

Marcos Antonio Barbosa de Melo, Dr. Eng., UFPB

Orientador

Campina Grande, Paraiba, Brasil

.. © Antonio Luiz Pereira de Siqueira Campos



C 186a

Campos, Antonio Luiz Pereira de Siqueira
Anilise do espalhamento em superficies seletivas e

freqiiéncia com multicamadas dielétricas anisotrépicas/Antonio Lui
Pereira de Siqueira Campos. - Campina Grande, UFPB - CCT, 2002. -

151 p.:il. -

Inclui Bibliografia

Tese ( Doutorado) - UFPB - CCT - DEE

1. Telecomunicacdes 2. Espalhamento eletromagnético 3
Superficies seletivas em freqiiéncia 4 Dielétrico

anisotropicos.

CDU:621.391.84




ANALISE DO ESPALHAMENTO EM SUPERFICIES SELETIVAS EM FREQUENCIA
COM MULTICAMADAS DIELETRICAS ANISOTROPICAS

ANTONIO LUIZ PEREIRA DE SIQUEIRA CAMPOS

Tese Aprovada em 21.03.2002

it Al Burk 4. T,
PROF. RCOS ANTONIO BARBOSADE MELO, Dr., UFPB

Orientador

e
% ~
PROF: ADAILDO G S D’ASSUNC&O, Dr., UFRN
Origntador

L

PROF. RUI FRAGASSI SOIIDJ,Z:{D&, UNICAMP
Componente da Banca

‘/"" o hY

- CZF)/xW/ e PP )
PROF. GERVASIO PROTASIO DOS SANTOS CAVALCAN l‘é , Dr., UFPA
Componente da Banca

Componente da Banca

ety o e

PROF. MARCELO SAMPAIO DE ALENCAR, Ph.D., UFPB
Componente da Banca

CAMPINA GRANDE - PB
Margo - 2002



A todos aqueles que eu amo, com carinho.

ii



A GRADECIMENTOS

A Deus, pela minha satde e por mais esta vitoria.
A minha mie, Dulce, por tudo o que eu sou hoje.

Ao meu pai, Carlos, a0 meu trméo, Carlo, e & minha namorada Jossana pelo

carinho, paciéncia e estimulo.

Ao Prof. Adafldo Gomes d’Assungfio, por tudo o que ele representa como

Educador, Pesquisador, Professor ¢ Amigo.

Ao Prof. Marcos Antonio Barbosa de Melo, pela amizade, estimulo e incentivo

durante a orientagfo deste trabalho.

Ao Prof. Alfrédo Gomes Neto, por sua grande ajuda, sem a qual nfo teria sido

possivel a obtengfo dos resultados experimentais.
Ao Prof. Antonio Marcus Nogueira de Lima, pelo apoio e pelo trabalho

desenvolvido a frente da Coordenacdo dos Cursos de Pés-Graduagio em Engenharia
Elétrica.

Aos meus amigos Madeiro, Waslon e Edmar por toda amizade e apoio dedicado

durante a realiza¢fo do meu doutorado.

Aos funcionarioas da COPELE Angela e Pedro por sua ajuda e orientagfio

sempre prestativa,
Aos demais professores, funciondrios e amigos da UFPB.

A CAPES pelo suporte financeiro.

iv



REsumo

Esse trabatho apresenta uma andlise tedrica e resultados numéricos e
experimentais das caracteristicas de espalhamento de superficies seletivas em
freqliéncia, que usam elementos do tipo patch perfeitamente condutor, As estruturas sio
compostas por substratos dielétricos anisotrépicos. A andlise € efetuada utilizando-se o
método da linha de transmissdo equivalente em combinagio com o método de Galerkin,
visando determinar as caracteristicas de transmissio e reflexdo das estruturas analisadas.

Especificamente, a analise usa o método da imitdncia, que permite modelar a
estrutura por meio de um circuito equivailénte_ e, éplicando~se a teoria de linhas de
transmissdo, determinar a funcio diddica de Green, fpara cada estrutura analisada. Esta
funcéo relaciona os campos incidentes e as densidades superficiais de corrente. Estes
campos sdo determinados algebricamente por meio dos potenciais incidenties e da
imposigéo da continuidade dos campos nas interfaces dielétricas.

O método de Galerkin é aplicado na deterﬁﬁnag:éio numérica dos coeficientes
pesos desconhecidos e, conseglientemente, das densidades superficiais de correntes
desconhecidas, que sdo expandidas em termos de fungBes de base conhecidas
multiplicadas por esses coeficientes peso. A partit da determinag@o destas fungdes,
torna-se possivel a obten¢do numeérica dos campos espalhados no topo e na base das
estruturas e, conseqiientemente, a obtencio das caracteristicas de transmissfio e de
reflexfo destas estruturas.

Na andlise, sio consideradas trés geometrias diferentes de patches. Sio
analisados materiais dielétricos anisotrépicos que possuem anisotropia uniaxial,
tomando-se o eixo Optico na direcdo perpendicular ao plano dos patches.

No trabalho, sdo apresentados resultados numéricos e experimentais para as
caracteristicas de transmisséo e de reflexdo. Foram efetuadas comparagdes com outros
resultados apresentados na liferatura, tendo-se observado uma boa concordéncia nos
casos analisados para estruturas com substratos isotropicos. Sugestdes de continuidade

do trabalho s#o apresentadas.



ABSTRACT

This work presents a theoretical analysis and experimental/numerical results for
the scattering characteristics of frequency selective surfaces using perfect conducting
patches. The structures are composed by anisotropic dielectric substrates. The analysis
s deﬁeléped”using the equivalent transmission line approach in combination with the
Galerkin method to determine the transmission and reflection characteristics.

Furthermore, the analysis uses the equivalent transmission line approach which
allows to model the structure as an equivalent circuit and, applying the transmission line
theory, to determine the dyadic Green’s function. This function relates the incident
fields with the surface current densities. These fields are determined by the incident
potentials by imposing the field continuity at the dielectric interfaces.

The Galerkin method is used, allowing the numerical determination of the
unknown weighting coefficients and, as a cdnsequem:e, the current surface densities that
are expanded in terms of the known basis functions multiplied by the weighting
coefficients. The determination of these functions allows the determination of the
scattered fields on the top and bottom of the structure and, consequently, the
determination of the transmission and reflection characteristics of these structures.

In the analysis, three different types of patch geometries are assumed. In
addition, anisotropic dielectric substrates éﬁé considered. The anisotropic substrates are
assumed to be uniaxial ones, and the opticéi axis is considered to be along the direction
perpendicular to the dielectric interfaces.

In this work, numerical and experimental results are presented for the reflection
and transmission characteristics. Compariséns were made with other results presented in
the literature. A good agreement was observed between these results for frequency
selective surfaces using isotropic substrates. Some suggestions are presented for future

works on this subject.
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CarituLo 1
INTRODUCAO

O avango tecnologico ocorrido nos ltimos anos na construgdo de dispositivos com
tecnologia planar decorreu da necessidade crescente de implementac3o de dispositivos, com
dimensdes e peso cada vez menores, para aplicagbes diversas, tais como nas atividades
acroespaciais. Observa-se que uma atencfo especial tem sido dedicada ao estudo de
superficies seletivas em freqiiéncia (Frequency selective surfaces — FSS8).

As estruturas de FSS sfo formadas por elementos do tipo patch condutor ou por
elementos do tipo abertura, ou ainda, uma combinagio do dois tipos de elementos. Estruturas
de FSS com elementos do tipo abertura podem ser usadas para fornecer caracteristicas passa-
faixa. Em outras palavras, para a freqtiéncia de operacio da antena, o sinal passa através da
estrutura com um minimo de perdas de insergfio. Conseqlientemente, para freqtiéncias fora da
banda de operagfio, o sinal ¢ refletido. As estruturas periddicas tém um grande niimero de
aplicacdes e tém contribuido significativamente para melhorar o desempenho dos circuitos de
eomunicagdes.

Arranjos periddicos tém sido investigados por varios autores [1]-[6]. Investigagdes
tedricas com os mais variados tipos de elementos podem ser encontradas na literatura [7]-
{12], sendo que em nenhum destes trabalhos foi realizada uma andlise de onda completa de
estruturas FSS com camadas dielétricas anisotrépicas.

O efeito das caracteristicas anisotrOpicas do substrato dielétrico pode ter influéneia
significativa nas caracteristicas de espalhamento de estruturas FSS. A utilizacdo de materiais
anisotrépicos, na area de Telecomunicagdes, tem merecido uma aten¢do cada vezé maior.
Substratos anisotropicos sfo ideais para aplicagbes em microondas e ondas milimétricas por
apresentarem valores baixos para a tangente de perdas em altas freqiiéncias. Este efeiﬁo pode,
em algumas aplicages, alterar as caracteristicas de funcionamento do circuito ¢ daf a
importéncia do seu estudo.

Desta forma, o objetivo principal deste trabalho é investigar o efeito da anisotropia
dielétrica nas caracteristicas de espalhamento de superficies seletivas em freqiiéncia devido as

ondas planas incidentes.



Introducdo

Neste trabalho, ¢ efetuada uma analise de onda completa de superficies seletivas em
freqiiéncia usando elementos do tipo patch condutor. Na anélise, sfo considerados diferentes
tipos de estruturas. Diversos tipos de geometria s3o considerados para os elementos utilizados
nos arranjos periodicos.

Na anslise dindmica, o problema do espalhamento eletromagnético ¢ formulado e
utiliza-se 0 método da linha de transmissfo equivalente para determinar as componentes da
funcdo diddica de Green. O conhecimento dessa fungio permite, com a utilizagio do método
de Galerkin, no dominio da transformada de Fourier, obter as caracteristicas de transmissfio e
de reflexdo das estruturas.

A escolha do método de Galerkin para a obtengdo dos resultados numéricos deve-se ao
fato do ser um método que produz resultados precisos, facilita a analise matemitica e é de
facil implementacio computacional.

A principal contribuigio desse trabalho € a andlise de FSS usando substratos
dielétricos anisotrépicos. Resultados originais, sem similares na literatura, siio apresentados
para trés diferentes geometrias de elementos patch; e ainda, resultados experimentais para
algumas esfruturas.

No Capitule 2, € apresentada uma descricBo geral das superficies seletivas em
freqiiéncia, mostrando-se um breve historico de como surgiram as primeiras estruturas, os
tipos e as principais formas de elementos encontradas na literatura, as principais técnicas de
analise, algumas técnicas de medigdes e aplicagdes, dentre outros aspectos.

O Capitulo 3 apresenta a formulagio do problema de espalhamento para uma célula
unitdria, onde sdo deduzidas as equagdes integrais do campo elétrico e magnético e
demonstrado como estas equagles podem ser aplicadas em arranjos periédicos de extensdo
infinita. E demonstrado, sucintamente, como estender a analise para uma superficie seletiva
em freqiiéneia sobre camadas dielétricas e como obter a solugfio numérica para os coeficientes
peso das fungbes de base. Sdo introduzidas as geometrias dos elementos considerados nesse
trabalho e as respectivas fungdes de base que representam as densidades de corrente
superficiais nos mesmos.

As estruturas analisadas nesse trabalho sfio apresentadas no Capitulo 4. Nesse
Capitulo, s#o determinadas as componentes da fungfo diadica de Green para as diferentes
estruturas analisadas, todas usando elementos do tipo pafches condutores. Na analise, foram

considerados materiais dielétricos anisotropicos uniaxiais.



Introdugdo

No Capitulo 5 sio obtidos os campos incidentes para as estruturas apresentadas no
Capitulo 4. A dedugfio desses campos ¢ um passo fundamental na andlise efetuada.

No Capitulo 6 sfio obtidos os campos refletidos ¢ transmitidos para as estruturas
analisadas nesse trabalho e mostra-se como estes campos, juntos com os campos espalhados,
s#o usados para se determinar os coeficientes de transmissédo e reflexéo.

No Capitulo 7 sdo apresentados resultados numéricos e experimentais para as
caracteristicas de transmiss#o e de reflexfio de uma FSS, usando-se elementos do tipo patch
perfeitamente condutor. SHo efetuadas comparagdes com alguns resultados encontrados na
literatura para o caso isotrépico e para a FSS do tipo freestanding.

Por fim, no Capitulo 8 s3io apresentadas as conclusdes dos principais aspectos

abordados neste trabalho e propostas sugestdes para a sua continuidade.



CariTUuLO 2
(GENERALIDADES

2.1 ~ Historico

Historicamente, o entendimento dos principios fisicos das FSS esteve, diretamente
envolvido com a investigacdo de grades de difragio em Optica, cujo fenbmeno era usado para
decompor um feixe de luz. Este processo de filtragem foi descoberto pelo fisico americano
David Rittenhouse, como documentado em uma correspondéncia de relatos cientificos,
ocorrida entre Francis Hopkinson e Rittenhouse, publicada em 1786 [1].

Construindo um aparato de fios ignalmente espacados, Rittenhouse posicionou o
arranjo em direcio & luz e observou a filtragem da luz branca dentro de uma faixa de
comprimentos de onda distinios (linhas coloridas) os quais eram igualmente espacados da
linha central da luz branca e este espacamento dependia do espagamento usado entre os fios.
Por causa da simplicidade deste processo, a difragdo Optica e a estrutura mencionada, tém sido
estendidas a muitas dreas da Engenharia e da Ciéncia [2].

O fendmeno descrito por Rittenhouse, dependéncia da resposta em fregiiéncia com as
dimensdes fisicas, ¢ também fundamental para qualguer anteparo consistindo de patches ou

aberturas periodicamente espagadas,
2.2 — Evolucio

O estudo de estruturas periddicas planares bidimensionais, para aplicactes em altas
fregiiéncias, tem recebido a atengfio de pesquisadores da 4rea por causa da propriedade de
filtragem de freqiiéncia. Um arranjo periddico consistindo de elementos do tipo patch, ou de
elementos do tipo abertura, é conhecido como uma superficie seletiva de freqliéncia (FSS).
Esses arranjos periddicos se comportam de maneira similar aos filtros de circuitos tradicionais
de RF. As FSS podem ter caracteristicas espectrais passa-faixa ou rejeita-faixa, dependendo

do tipo de elemento usado no arranjo, patch ou abertura, respectivamente {2].
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As dimensdes fisicas das FSS representam importantes parimetros de projeto, pois
elas exercem grande influéncia nas caracteristicas de transmissio ¢ de reflexfio da mesma,
bem como os tipos de materiais dielétricos empregados [2].

Mais recentemente, o nimero de aplicagBes das FSS cresceu bastante através da
adigdo de dispositivos ativos encaixados na célula unitaria das estruturas periddicas [2] - [51;
e da construcio de FSS sobre substratos ferromagnéticos [6] e sobre substratos liquidos [7]. A
incorporagio de dispositives que fornecem ganho ou nfo linearidade em uma FSS permite o
desenvolvimento de arranjos com aplicagbes adicionais, incluindo-se¢ as fungdes de

amplificaglo, oscilacdo e multiplexacio {2].
2.3 — Definigbes de FSS

Uma FSS & um arranjo periddico de aberturas ou de elementos do tipo patch condutor.
Como ilustrado na Figura 2.1, a FSS com elementos do tipo abertura trabalha como um filtro
passa-faixa. A medida em que os elementos vio entrando em ressondncia, a estrutura vai se
tornando “transparente” para a onda incidente, até que na freqliéncia de ressondncia da
estrutura, ocorre a transmiss3o total da onda. Por outro lado, a FSS com elementos do tipo
patch condutor, funciona como um filtro rejeita-faixa. Os elementos vdo entrando em
ressondncia e, com isso, eles radiam a poténcia incidente na diregéio de reflexdo, até que na
freqliéncia de ressondncia da estrutura, ela se comporta como um condutor perfeito refletindo

totalmente a onda incidente [2].

Elementos tipo sbertura Elementos tipo pateh condutor
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Figura 2.1 — Tipos de elementos de F8S.
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As FS8S podem ainda ser definidas como anteparo-fino ou anteparo-espesso,
dependendo da espessura do elemento. A FSS anteparo-fino, usualmente, refere-se a um
anteparo com elementos do tipo circuito impresso, que tem espessura menor que 0,001%, em
que Ag € o comprimento de onda para a freqgiiéncia de ressondncia do anteparo, Em geral, a
FSS anteparo-fino é leve, de pequeno volume e pode ser fabricada com baixo custo,
empregando tecnologia convencional de fabricagdio de circuito impresso. Por outro lado, a
ESS anteparo-espesso € pesada e sua fabrica¢fio requer o manuseio preciso de um bloco de
metal espesso. Guias de ondas empithados tém sido uma forma popular de FSS anteparo-
espesso. A vantagem das FSS anteparo-espesso € que a razdo da freqiiéncia transmitida para a
freqliéncia refletida (ft/fr), ou banda de separagfo, pode ser reduzida para 1,15 o que €

adequado para antenas de satélites de comunica¢des multifreqgiienciais [2].

2.4 - Formas dos elementos

Existe na literatura uma grande variedade de pesquisas que utilizam as mais diversas
formas de elementos. O pesquisador americano Bem A. Munk [8] divide os elementos em
quatro grupos:

¢ Grupo 1: N — pélos conectados pelo centro;

e Qrupo 2; as espiras;

e Grupo 3: os elementos de interior sélido;

¢ Grupo 4: combinagfes.

Elementos do grupo 1 podem ser vistos na Figura 2.2, as formas mais comuns s#o:

dipolo fino [2], cruz de Jerusalém, dipolo cruzado [9] € o tripolo [8].

Dipolo Dipolo sz de

Fino Cruzado Terusalém Tnpolo

Figura 2.2 —-Grupo 1: N - pélos conectados pelo centro.
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O grupo 2 ¢ formado pelos elementos do tipo espira. Os tipos mais comuns s3o: as
espiras quadradas [10], quadradas duplas [11], quadradas com grades [12] e anéis circulares

concentricos [13]. A Figura 2.3 mostra esses elementos.

Espira . : Anéi
Espira Espira £a618
Quadrada Quadrada Quadrada C;rslzla{es
Dupla com Grade Concéntricos

Figura 2.3 ~Grupo 2: Espiras,

O grupo 3 € formado pelos elementos do tipo solido. Os tipos mais comuns sfo: os
patches retangulares [2] hexagonais {8] e circulares [14]. Elementos desse grupo podem ser

vistos na Figura 2.4.

FPatch Patch Patch
Retangular Hexagonal Circular

Figura 2.4 —Grupo 3: Interior sdlido.

O grupo 4 é o dos elementos formados a partir de uma combinagfo dos elementos

tipicos. Um exemplo de combinagdo pode ser visto na Figura 2.5,

Figura 2.5 ~Grupo 4: Combinagdes.
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2.5 - Técnicas de analise

Vérias técnicas numéricas tém sido usadas em analises de FSS. H4 npa literatura
diversas técnicas de andlise, efetuadas em anteparos periddicos.

Formulas aproximadas e simples foram desenvolvidas por alguns autores, para se
determinar caracteristicas de transmisséo e de reflexfo para uma FSS com patches condutores
ou aberturas retangulares, Este tipo de andlise diminui o tempo computacional ¢ produz
resultados satisfatorios para determinadas estruturas {15], [16]. Entretanto, essas formulas tém
suas limitagdes e, para determinadas aplica¢des, podem produzir resultados imprecisos.

Um método simples ¢ que produz resultados satisfatorios é ¢ modelo do circuito
equivalente. Nesta analise os varios segmentos de fita que formam o elemento patch em um
arranjo periddico sfio modelados como componentes indutivos ou capacitivos em uma linha de
transmissdio, Da soluglio deste circuito, sfo encontradas as caracteristicas de transmissfio e
reflexio da FSS. Esta técnica usa uma aproximagio quase-cstatica para calcular as
componentes do circuito e permite uma andlise computacional muito rapida [10] — [12].

Outro método empregado € o da expansio modal [17], que permite uma anélise capaz
de fornecer detalhes das repostas da freqiiéncia e da polarizagfio, junto com o entendimento
fisico da sua operagiio.

Uma técnica bastante difundida, atualmente, ¢ a técnica das diferencas finitas no
dominio do tempo (FDTD). Esta técnica possibilita a andlise de qualquer tipo de elemento,
bem como a analise de perdas dielétricas e/ou magnéticas e a andlise de estruturas ndo
homogéneas [18]. A desvantagem desta técnica € o grande esforgo computacional despendido.

Métodos hibridos estfo sendo empregados na atualidade. Técnicas como interpolagio
racional de Krylov [19], [20], Método dos Momentos com o Método Bl — RME [21] e Método
dos Momentos em conjunto com elementos finitos [22], estfo sendo muito usados na
modelagem de elementos de forma complexa.

Técnicas de inteligéneia artificial também tém sido usadas. Algoritmos genéticos {23],
[24] podem ser empregados na analise e/ou sintese de superficies seletivas de fregiiéncia.

Nesse trabatho, é empregado 0 método da linha de transmiss#o equivalente [25] em
conjunto com o método de Galerkin [26]. Esta ¢ uma analise de onda completa, que produz

resultados precisos, além de facilitar, relativamente, a manipulagdo matematica [27], [28].
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2.6 - Técnicas de medicoes

Virios métodos tém sido usados para medir as propriedades de transmissfo e reflexdio
de FSS. Um dos métodos empregados estd ilustrado na Figura 2.6, que mostra um medidor
que usa cornetas de ganhos padrSes como antenas transmissora e receptora. Alternando-se a
polarizacdo das antenas de vertical para horizontal, pode-se medir as caracteristicas de
transmisséo TE ¢ TM do painel de teste colocado entre as duas cornetas. Em principio, este
medidor pode ser usado para medir as caracteristicas de reflexfo da FSS. Entretanto, poderiio

ser obtidos dados errados devido as difragdes ocasionadas nas bordas do painel de teste [2].

"%-ﬁ 8
Corneta Corneta
Receptora Transmissora
FS5
:ﬂj b:—— Analisador
de redes
j
i
Impressora

Figura 2.6 — Sistema para medi¢des em uma FSS.

A técnica de simulagdo do guia de ondas fornece uma alternativa para medigdes do
desempenho de transmissfio/reflexdo. Entretanto, é uma técnica que produz erros ¢ € limitada
para polarizaciio TE, dentre outros aspectos [2].

Uma técnica precisa € a que usa um me%iidor com antenas cornetas ¢ lentes, como
mostrado na Figura 2.7. As lentes transformam ia onda esférica das cornetas em um feixe
colimado de ondas planas. Por isso, este medidor pode ser usado em medigBes que exijam
uma maior precisdo das caracteristicas de espalthamento, com polarizagtes TE ¢ TM [2].

Qutra técnica precisa de medic3o pode ser vista na Figura 2.8. A medigio ¢ feita
usando-se um medidor de campo e um gerador de varredura. As antenas s#o separadas por
uma distincia relativamente grande, garantindo-se a existéncia de ondas planas. Os
absorvedores da cAmara anecéica eliminam as reflexfes no solo e nas paredes da cimara,

enquanto os absorvedores na estrutura eliminam as difragdes nas bordas da mesma [29].
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Figura 2.7 - Medidor de precisio de F8S.

Corneta
Transmissora

Sweeper

Figura 2.8 — Medi¢io em cAmara anecdica.
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2.7 — Aplicacdes

As aplicagles de superficies seletivas de freqiléncia sdo muitas e variadas. Estas
aplicagtes ocotrem em diversas freqiiéncias do espectro eletromagnético. A aplicagiio mais
conhecida das FSS talvez seja o anteparo da porta do forno de microondas. Este anteparo
funciona como um filtro passa-faixa que deixa passar a faixa de freqiiéncia da luz visivel e
rejeita a faixa de microondas, mas as aplicag®es n#o param por af [2].

Na regifio de microondas, as propriedades seletivas de freqiiéncia dos arranjos
periédicos sdo bastante empregadas, para se conseguir um uso mais eficiente de antenas
refletoras. Como exemplo, podem ser citados, antenas do tipo banda dupla (dual band) e
banda tripla (¢ri band) [2],[17].

Um sistema de antena do tipo banda dupla (dual band) ¢ mostrado na Figura 2.9. O
alimentador 2 € colocado no ponto focal do refletor principal, enquanto gue o alimentador 1 €
colocado no ponto focal do subrefletor, que ¢ formado por uma FSS. Esse anteparo €
projetado para refletir a faixa de freqii€ncia do alimentador 1, mas ¢ totalmente transparente

para a faixa de freqiiéncia do alimentador 2 [30].

Refletor Principal

Alimentador 1 Subrefletor FS8

Alimentador 2

QGuia de ondas

( —_)
Cabo de alimentagéio

Figura 2.9 — Antena refletora do tipo banda dupla {dual band).

il
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A Figura 2.10 mostra um exemplo de um sistema de antena banda tripla (irf band). As
superficies sdo usadas para construir os subrefletores FSS, e FSS,, os quais sdo instalados
dentro dos limites da antena. Os alimentadores sdo colocados em diferentes pontos focais para
as trés bandas fi, f e f3. Desta forma, sfio conseguidas redugbes consideraveis na massa, no

volume e no custo da antena com subrefletores FSS [31].

— e ——

Figura 2.10 — Sistema de antena refletora do tipo banda tripla (i dand).

As superficies seletivas em freqiiéncia podem ser usadas para permitir a varredura
espacial de freqiiéncia. Nesta aplicagfio, as FSS sfo projetadas de maneira tal que a onda
difratada de primeira ordem se propague e sirva como um feixe varredor de freqiiéncia,
enquanto o feixe refletido ¢ anulado. A Figura 2.11 mostra este tipo de aplicagdo [2].

Os radomes FSS com elementos do tipo abertura podem ser projetados para produzir
caracteristicas passa-faixa. Em outras palavras, o sinal passa através do radome com um
minimo de perda de inser¢iio. O radome pode ser projetado para combinar com a superficie do
veiculo tal que um espalhamento minimo seia conseguido [2].

Qutra aplicac3o bastante interessante ¢ uma FSS projetada para trabalhar acoplada
com células coletoras de energia solar, Este tipo de FSS é um anteparo passa-faixa que é
essencialmente transparente na faixa de freqiléncia na qual as células solares siio mais

eficientes e reflete as freqliéncias fora desta faixa [2]. |
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Estudos de FSS ativas tém sido desenvolvidos. Nestes arranjos periddicos, as
propriedades da fregiiéneia podem ser variadas no ternpo por meio do controle de dispositivos
semicondutores incorporados aos elementos impressos ou depositando esses elementos em

substratos no quais suas propriedades possam ser ajustadas, como por exemplo, substratos de

ferrita. Uma FSS ativa € mostrada na Figura 2.12 [4].

Figura 2.11 — Escaneador espacial de freqiiéncia.

B
Diodo
d

Dindo

ty V.

w Ve

Figura 2.12 — FSS ativa.
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CariTuLO 3
ESPALHAMENTO ELETROMAGNETICO

3.1 — Introdugio

Para se formular o problema de espalhamento eletromagnético, deve-se relacionar os
campos espalhados e incidentes nas estruturas. A formulagfio ¢ baseada na obtengdo de uma
equacio integral para uma Unica célula. A equagdio integral é modificada para células
periédicas por meic da aplicagio do Teorema de Floquet, de forma que a integral
convolucional continua ¢ convertida em um somatdrio duplo infinito. Por fim, a andlise serd

estendida para estruturas sobre camadas dielétricas.
3.2 - Dedugiio da equacio integral do campo eléirico

Para analisar as propriedades de transmissdo e de reflexfio de estruturas periddicas
(FS8), certas consideracdes devem ser feitas. Primeiro, considera-se que a estruiura é infinita
em extensdo. Segundo, considera-se que a onda incidente € plana e monocromatica. Por fim,
considera-se que o anteparo possui espessura infinitesimal [32].

Para iniciar a andlise, considera-se uma onda plana eletromagnética de polarizagio

arbitraria incidente em um anteparo, no plano z = {},

[E;m (X, Y)] - I:ETQ(G'O’ BO)] . ej(aoxﬂioy)

By (xy)| | By (a.Bo) ’ 3.1)
em que
oy = kosenB;, cosdy, (3.2)
Bo = ko sen By, sen dyy (3.3)
kg =21/ Ay (3.4)

com Gy, € ¢ine sendo os dngulos de incidéncia. Estes campos incidentes induzem correntes no

anteparo, as quais emitem campos espathados, conforme mostrado na Figura 3.1. Pela

14
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simetria fisica do problema, as correntes geram campos espalhados que serfio simétricos em

relagfio ao plano z =0 [2].

N
t
Bra !
1 /
1
]
Fal
$= -
1 ¥
|
g i
E H
i
|
I
I

Figura 31 - Representacfio dos campos espalhados por um anteparo periddico planar.

Os carnpoé espalhados sfo dados por [2],[32]

- ~ 1 -
ES = ~jougA +——VIVA],
Jopg jorg ( ) (3.5)

em que, fp € & sdo, respectivamente, a permeabilidade magnética e a permissividade elétrica

do espago livre. Paéor sua vez, A é o vetor potencial magnético, dado por

A=Z7*]. (3.6)

O asterisco representa a operagiio de convolugdo, J ¢ a corrente superficial induzida

no condutor e Z é a fungio diddica de Green no espago livre. Considerando o patch um
condutor elétrico @erfeito, tem-se que o campo elétrico tangencial, denotado pelo subscrito t, é

dado por

Et - Es _}_Einc =0 . (3_7)
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Os sobrescritos s e inc correspondem aos campos espathado e incidente,

respectivamente. Conseqiientemente, da Equagdo (3.5), aplicada ao campo incidente, obtém-

se

B = jopgh -——V{V.A). (3.8)

joeg

A Equagiio (3.8) ¢ a equaciio caracteristica do campo elétrico para patches condutores
elétricos perfeitos. Para a superficie planar de espessura mfinitesimal considerada, apenas as
componentes de corrente superficial J; e J, existem e, assim, apenas A, e A, sfo diferentes de

zero. Desta forma, pode-se escrever a equagio (3.8) na forma matricial como

&2 2 8
inc 2+k0 A
EXC 1 |ax Oxdy x (3.9)
E™ | joe 52 8 1Ay’ .
y JOEQ ¢ +k% ¥
| oy oy’

em que A, =Z*J e Ay=Z7%],.

A transformada e a anti-transformada de Fourier sfo definidas como [2]:

fp= [ Jrooye @ Pdxdy (3.10)
l o o o
f(x,y):-(-z—;)"é-_;[ f(a,ﬁ)eﬂ *Y)dodp (3.11)

Pode-se substituir a convolugdo e as derivadas parciais que estfio, embutidas, em (3.9)

por Z*T>71, A/dx<> joA e BA/dy «> jBA quando trabalhando-se no dominio
espectral [2].

Aplicando-se a transformada de Fourier na Equacfio (3.9), tem-se

~ IE;?C _ _1—_- k% - 0',2 —(IB . [’z:[. ix ) (3-12)
E;}w jogg| —of k% -~ B2 Jy
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Aplicando-se a transformada inversa de Fourier na Equagdo (3.12), tem-se

i 0w ) 2 T
B f - | (k- —ap [] I HOx+BY) oap (3.13)
By (2n)2 o wmioto| —ap  kG-pP) Yy

A periodicidade sera agora considerada para se reduzir a Equagdo (3.13) a uma soma
de modos discretos, Considera-se que ¢ anteparo tem a forma periddica mostrada na Figura
3.2. As correntes ¢ quantidades de campos para qualquer célula no arranjo, sdo relacionadas
as de qualquer outra célula, por meio de uma mudanga linear de fase correspondente a fase
relativa do campo incidente sobre as duas células. Deste modo, se o anteparo tem

periodicidades t, e ty, nas diregdes x e y, respectivamente, as correntes sdo relacionadas como

Tx+t,y+t,) = J(x y)ei(aotx+ﬁoty)ejzmnejzm (3.14)
X2 ¥/ - H .

Fo

)
el

Figura 3.2 — Arranjo periddico de patches metalicos no plano z = 0.

Considerando-se a periodicidade nas diregSes x e y, a Equagdo (3.13) torna-se

[EEE] 3 i[ “S‘mﬁa‘}[‘il-m SRS A
Egm j(DSOt by e n=—oo amﬁn ki~ By Jy
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em que
Oy = O +2nm
me T (3.16)
27n
Bn=Bo +? . (3.17)

A Equagio (3.13) € a equagdo do campo elétrico no dominio espectral. A equagfio ¢
vilida nas partes metdlicas do anteparo ¢, devido & periodicidade da estrutura, precisa ser
garantida apenas sobre uma tinica célula do anteparo.

Para o caso generalizado, no qual as células podem ser defasadas entre si, conforme a

Figura 3.3, tem-se as seguintes equagdes para as variaveis espectrais:

an:- 2nn —ZEmcotQ+B0. (3.19)
tysenQl  ty
X
!
by

L
)

¥
e

Figura 3.3 — Arranjo peridico de patches metilicos defasados entre i, no plano z = 0,
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3.3 - Deducio da egnagiio de campo magnético

Os campos eléirico e magnético espathados podem ser deduzidos de um vetor
potencial magnético, A , sendo dados por:

ek

L1 .

5 _ 3

B = —jouh + -~ v(vi), (320)
H = VxA |, (3.21)

em que o sobrescrito s denota os campos espathados.

No presente caso, A tem apenas as componentes x e y, tanto que as Equages (3.20) e
(3.21) podem ser reescritas como:

y
5 T k3 (3.22)
)
0o -
H; - oz 1, Ax
HYy | |9 o ||Ay (3.23)
0z
Aplicando-se a transformada de Fourier em (3.22) e (3.23), tem-se
Ei_“ 1 k-o? -af ';‘;x
ES | jweg| —op k§-B% | | Ay (3.24)
Bl , a0 1] [As
=+ ~ — —_ o o~
{ﬁ; SRRy o)A, (3.25)
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O vetor potencial magnético, A, pode, facilmente, ser eliminado da Equagio (3.24) e
(3.25) para produzir o resultado intermedidrio, que é uma expressio para o campo magnético,

em z = 0, em termos do campo elétrico sobre as porgdes das aberturas do anteparo em z =0

13— a? —op |
LN R R .[Zﬁy} (3.26)
Hy | 20pp] -aB k3 - p2 —2E |’
ViG-o?-p* \iG-al-p? |

Entdo, define-se uma corrente magnética ficticia como

M 2E
2l L E =t J 0. (3.27)
MY —2Ey

Agora, serd deduzida a equagdo do campo magnético para anteparos periodicos.

Considere o diagrama mostrado na Figura 3.4.

]
{
; 1
: i
)
]
- f
[}
—§ -z
17
/ :
Hi 1
1
'
i
]

Figura 3.4 — Diagrama para dedupfo da equaglio do campo magnético.

Na seqiténcia, para se de;,tmninar a equagio do campo magnético, deve-se considerar o
problema equivalente espacial pelo lado direito e pelo lado esquerdo. O propésito disto, ¢
incluir os efeitos das partes meiélicas do antéparo nos campos magnéticos radiados devido as
“correntes magnéticas” (campois—E nas aberturas). Isto ndo foi necessario no caso da equagfio

do campo elétrico porque as correntes elétricas sfio induzidas no condutor. Neste caso, as
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“correntes magnéticas” sfo induzidas nas aberturas entre os condutores. Deste modo, as partes
metalicas do anteparo influenciam diretamente na radiagio causada pelas “correntes
magnéticas”. Considerando-se a equivaléncia espacial pelo lado esquerdo, mostrada na Figura

3.4, encontra-se 0 campo magnético total para z= 0" como sendo

k% - arzn — OBy
2 2 2 2 2 2
Fl =2f - I -on-p g 5P | R B oY)
2(‘0“‘0 mn - amﬁn kO - Bm z=0
2 2 2 2 2z
L\/k(z)"am“ﬁn \/kO“C‘m—Bn:_

(3.28)
Uma equivaléncia similar pode ser desenvolvida para se obter o campo magnético

total equivalente em z= 0"

k(2) ~ arzn — Ay
2 2 2 2 2
= 1 \/k(} _azm””Bn \/ko — oty B

A

2opg m,n — UBin k% - Bgn
2
-0k -B2 iG—ok-BE |

2Vt )] O

(3.29)

As EquagBes (3.28) e (3.29) podem ser igualadas, garantindo-se, desta forma, a
continuidade dos campos magnéticos tangenciais através das aberturas. Considerando que,

pela continuidade dos campos elétricos tangenciais, tem-se

Mo Ba) - = ~M(em.B0) . (3:30)

isto produz a seguinte equagio do campo magnético no dominio espectral

k%'a?n — By
2 2 2 h2 2 2 .
il )Ly (V-0 Bh B | g ) et
’ 20:’”‘0 mn - amBn k% - B%n
2
Vi -ak B2 ik -ad P}

(3.31)
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Esta equaglio ¢ vilida sobre as regibes das aberturas do anteparo ¢ precisa ser

garantida apenas para uma célula unitaria do arranjo. As quantidades desconhecidas aqui sdo

0§ campos elétricos nas aberturas ou as correntes magnéticas.

A equagdo do campo elétrico é aplicada para as partes metalicas do anteparo ¢ a

equagdo do campo magnético, para as regides das aberturas. Apenas uma equagio &

necessédria para uma geometria particular do anteparo.

A escolha de qual equacdo usar ¢ definida pela conveniéncia das fungdes de expansio

das correntes e pelo numero relativo de tais fungdes, necessdrio para uma caracterizagio

precisa das correntes.

|
e | it o
H
Tt~ . Tt ,
I Lt L -2
= i b M =
l
) (®) (22

Figura 3.5 — Equivaléncia espacial do lado esquerdo (LE):

{a) Problema original do LE com correntes magnéticas nas aberturas do anteparo;

(b} Problema original transformado para um anteparo condutor no plano z =10,

{¢) Correntes magnéticas e campos através do condutor no plano z= 0.

Para estender esta formulagio para um arranjo periddico sobre substratos dielétricos,

deve-se modificar as equagles caracteristicas, dadas em (3.15) e (3.25), substituindo-se a

funcdio diadica de Green, por uma nova fungdo dada para a estrutura considerada. Desta

forma, as Equacdes (3.15) e (3.31) podem ser reescritas como:

Hi,?c 0 @
-5 5

b M=—00 =00

! *-<§I

¥y

JX (C(em s an )} ej{umnx+ﬁmy)

allE
HiE

}y(amnsﬁmn) (332
M (amnaﬁmn) j(ﬂ.nmX+ﬁmnY)
(Olmnsﬁmn):l © . (3-33)
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3.4 — Solucdio das equacgbes caracteristicas

Nesta se¢do, serfio discutidas as solugles das equagdes que determinam as

caracteristicas das FSS apresentadas na segfio anterior, usando-se o método dos momentos
[20].

Como um primeiro passo, reescreve-se a Equagio (3.32) em uma forma simboélica

L*i=§, (3.34)
em que U representa as correntes induzidas desconhecidas (J); § corresponde aos campos

incidentes conhecidos (E"™), L ¢ o operador que relaciona o termo desconhecido i e os
campos incidentes e * representa uma operagdo de convolugdo. Através do método dos

momentos, expressa-se o termo desconhecido i em funcfio de um conjunto de fungdes de

base, f, como

i= Yo | (3.5)
i

em que ¢; sdo os coeficientes peso desconhecidos a serem determinados. Substituindo-se

(3.35) em (3.34) e escolhendo-se as funcgdes teste iguais as funcdes de base [26], a Equagfio

{3.34) pode ser reescrita na forma matricial como
<“f'j,25ii*%}> :(?j,g) i=12,.. (3.36)
i

O produto escalar {a,b) é definido como

{a,b) = _[a*de .

sup erficie (3.37)
A eficiéncia com a qual a solugdio da Equaclo (3.36) pode ser obtida, com uma
precisfo desejada, depende criticamente da escolha adequada das fungSes de base.
As funcdes de base devem representar o comportamento fisico das densidades de

corrente no anteparo. Em geral, ha dois grupos de fungdes de base para representar as fungdes
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desconhecidas, no método dos momentos, que s3o as fungBes de base de dominio inteiro [2] ¢

as de subdominio [33].
Usando-se um grupo de fungdes de base e de teste adequadas na Equagiio (3.32),

obtém-se para os coeficientes desconhecidos, ¢;, a seguinte equagio matricial

%* £ ~ ~ Ed i
[rgEReds LYYy Ty 0 [zxx zxy] {ij o] [c,g}
| Pt e b bl R B R RIS N
[1yEmeds 0 TillZw Zy| |0 Ty]loy (3.38)

jmmn

[l

emquej=1.2,..

Para determinagfio precisa dos coeficientes ¢y e ¢y, € necessario escolber um grupo de
fungbes de base adequado. Neste trabatho sdo consideradas trés geometrias diferentes de
patches: o dipolo fino, o patch retangular e o dipolo cruzado. As fungdes de base para o
dipolo fino e o patch retangular foram listadas por Mittra em [2]. As fungles de base
utilizadas para o dipolo cruzado foram listadas por Tsac em [9]. As geometrias consideradas e

os grupos de fungdes de base sfio mostrados abaixo:

Dipolo fino
Fungdes de base:

= sen P8y L
J, = Se“[ o 2)] RO BOL). (3.39)

I, =0. (3.40)
emquep=1,2,..¢

_ 1 |x~—xo|5wv~v—
Py (X0, W) =1 2 (3.41)
0, de ouniro modo

L ly-vols L
Py(yg,L) =4 2 . (3.42)
0, de outro modo
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Figura 3.6 — Geometria do dipolo fino,

Dipolo ¢cruzado

Fungdes de base:

I m{sen [p—; (x+%]:+sgn(x Ycos [% xj} P(O,L) B,(0.w),
gm%{%@ilmmmm%%}a&mgmu
em que
T
W

Sl

Figura 3.7 — Geometria do dipole cruzado.

Patch retangular
Fungdes de base:

J xpq (x,y)=sen

J s (%, Y) = sen

k)

T,(2y/L)
[1-y/LY1?’

T.(2x/ W)

4]
L YTy [1-(2x/W)}/2°

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)
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emquep,s=0,1,2...,9,r=1,2,..; T; é a i-ésima fun¢fio de Chebyshev de primeira ordem.

W

e
e

Figura 3.8 — Geometria do pacth retangular,

3.5 — Conclusio

Neste Capitulo, foi apresentada a formula¢do do problema do espalbhamento
eletromagnético. Foram desenvolvidas as equagBes dos campos elétrico e magnético e foi
demonstrado como estas equagdes podem ser aplicadas em arranjos periédicos sobre camadas
dielétricas, Foi demonstrado, sucintamente, como solucionar as equagBes caracteristicas. Por
fim, foram definidos os tipos de elementos que serdo considerados nesse trabalho e as

respectivas fungBes de base que representam as densidades de corrente superficiais neles.
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CariturLo 4
FunCcAo Di1ApicA DE GREEN

4.1 - Introducio

Para se determinar os coeficientes peso da Equacgio (3.32) é necessdrio conhecer as
componentes da funcfo diddica de Green, que relacionam os campos incidentes com as
densidades de corrente superficiais. Isto sera feito, por intermédio do Método da Linha de
Transmiss3o Equivalente, que foi desenvolvido por Mittra e Itoh [25]. Este método
transforma a estrutura em uma linha de transmissfio equivalente e soluciona o problema
usando a teoria de linhas de transmissdo. O método permite, ainda, o desacoplamento dos

modos TE e TM em relacdo a dire¢fio z, simplificando a obtengdo da fungfo diddica de Green.
4.2 — Anisotropia dielétrica

Até entfio, o estudo da anisotropia em superficies seletivas de freqiiéncia, havia sido
considerado em apenas um trabalho anterior {34]. A considera¢@io de materiais anisotrdpicos
na analise de FSS ¢ de grande importdncia, pois os substratos anisotrépicos podem afetar o
desempenho das FSS e, desta forma, a caracterizagfio e o projeto devem levar em conta este
efeito. Além disso, os materiais anisotrépicos podem ter valores da tangente de perdas
menores do que os dos materiais isofrépicos [35] - [39].

A anisotropia dielétrica se caracteriza pelo fato do material apresentar uma
permissividade elétrica na forma tensorial. Quando o material € considerado sem perdas, €
com os eixos Opticos orientados ao longo dos eixos principais do sistema de coordenadas, x, y
e z, tem-se [35], [39]

g;=0 parai#j, (4.1)
g, conseqiientemente
Eyx O 0
€=/ 0 gy 0], (4.2)
¢ 0 gy

27



Fungdo diadica de Green

Se &x , 8y , € forem diferentes entre si, o cristal ¢ denominado de anisotrdpico
biaxial. Se dois desses elementos forem iguais, o cristal ¢ denominado de anisotropico
uniaxial.

No caso de anisotropia uniaxial, o eixo de simetria, ou eixo Optico, € aguele para o
qual o elemento da matriz é diferente dos outros dois.

Para o caso do eixo éptico ser orientado na diregfo perpendicular ao plano do patches

(i.e. dire¢do z, na Figura 4.1), tem-se

Exx 0 O
€= 0 s, 0. 4.3)
0 0 g4

4.3 — Método da Jinha de transmissio equivalente

Como citado anteriormente, para se determinar os coeficientes peso e,
conseglientemente, os campos espalhados, deve-se, como um primeiro passo, deduzir as
componentes da fungdo diddica de Green.

Usando-se o método da imitincia no dominio espectral [25], tem-se

f* = VxA . (4.4)

Das Equacdes (4.4) e (3.1) tem-se que:

S T sssses— — p———
Hy =54y 5yAx , (4.5)
1 8o d
ES =l A +—A . (4.6)
z jma@z(@x * oy y)

H o y+ I » 4.7
/a2+32 o + B2 4.7
Eioc & I+ b ’fy, 4.8
o + B2 o + B2 (4.8)
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em que os subscritos em « e # foram omitidos por conveniéncia.

Tem-se que a onda plana se propaga numa dire¢iio 6, em relagio a0 eixo x.
Transformando o sistema de coordenadas (x,y) em um novo sistema de coordenadas (u,v),
obtém-se um novo sistema, tal que o eixo v € definido ao longo da dire¢do de propagacio da

onda plana e o eixo u € transverso aos eixos v e z, como mostra a Figura 4.1 {2}. Desta forma,

ul sen 0 -cos Ol x
v| lcos® sen® l|y|’ 4.9)

tem-se

en que

cosB = —_
,(}.2 N 62 (4.10)

B

W . 4.11)

senf =

¥
i
'
/{
zC 4
u

Figura 4.1 — Mudanga do sistema de coordenadas (x,3,2) para o sistema (u,v,2).

A transformada de Fourier da densidade superficial de corrente induzida € dada por

o~

T=x L +9T,=0T7,+v7,. (4.12)
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Das Equagdes (4.7) e (4.12), a componente v da corrente espectral produz

HS « —— T, sen 6+ B

?v cos 8=0 .
w?+p2 NEPY)

(4.13)

Similarmente, das Equagdes (4.8) e (4.12), a componente, u da corrente espectral
produz

S o — e T sen 8—--——--E-—-—-——-Tu cos =0 .

Das Aproximagdes (4.13) e (4.14), pode-se notar que a componente « da corrente gera

(4.14)

os campos TE e a componente v, gera os campos TM. Apos a decomposicio dos campos TE e
T™M, no dominio espectral, usa-se o modelo da linha de transmisséio equivalente para
determinar a fun¢do diadica de Green que relaciona os campos espathados € as correntes
superficiais induzidas {2], para as componentes, u e v, separadamente.

Para os modos TE, os campos espalhados sio dados por

~ 7 TeTE -
[?ﬂ - [Z ng}[,{“] . (4.15)
Ey 0 Z Iy

Retornando-se ao sistema de coordenadas {x,1,z), a Equacgfio (4.15) pode ser reescrita

COMmo

E} _ 7 E sen?9+ 7™M cos2 0 (2TM ~Z1'E )cosG sen® | T (4.16)
E; 7™M _FTE bososens 7 Msen0+Z Feos6| [y |’ '
ou
EX 3[?5“ EyH,j{] .
Ey Zyx ZYY Y
em que
~ 1 ~ ~
7o = L"*ZTM + BQZTE] : (4.18)

30



Fungdo diadica de Green

5 ~ o =M =TE
Fy =y =B M3 ].
S (4.19)
= 1 brwx 2~TE]
Zoy = e 35 7 + =7 .
AR (4.20)

4.4 - Determinaciio das impedéncias equivalentes (Z™)

Como se pode observar da Equagiio (4.17), os campos espalhados podem ser
calculados por meio da fungfio diadica de Green. Estes campos sdo calculados no topo € na

base da estrutura. As componentes da funcfo diddica de Green sdo determinadas a partir das

impedancias equivalentes (Z™™ ) obtidas do circuito equivalente para os modos T™M e TE,
respectivamente. A admitincia de entrada do circuito pode ser obtida por meio do uso da

equacdo da linha de transmissio, dada por

Y. =Y Yy + Yg, coth(yt)
in~ 19 Y ’ {4.2D)
L + Yp coth{yt)

em que Yy € a admitdncia caracteristica do meio.

As impedancias equivalentes para os modos TM e TE sfo dadas por

5 1
FTM,TE _

T LYo (4.22)

em que Y, e ¥, representam as admiténcias de entrada olhando para cima e para baixo a partir
da fonte de corrente, respectivamente. O sobrescrito e corresponde aos modos TM, enguanto
o sobrescrito A4 corresponde aos modos TE. Por outro lado, quando os campos espalhados sfio
calculados a uma distincia h, da fonte de corrente, como mostra a Figura 4.2, faz-se
necessaria uma modificagio na Equacgo (4.22). Na Figura 4.2, ¥, € a admitdncia de entrada
olhando para baixo a partir da base da estrutura. Para transferir a impedancia para a distdncia

t, é necessario multiplicar a equagfio (4.22) por uma admitincia de transferéncia dada por:

Y,
Y. = . :
Transt. Y, cos(yt)+ Y, sen(yt) (4.23)
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Desta forma, a Equac8o (4.22) torna-se

5TM,TE _ 1 yoh
Ye’h N Ye’h Transf ° (4.24)
+ -,

ﬂ@

Yo

Figura 4.2 — Relagiio entre a corrente e o campo espathado para posicdes diferentes em z.

A partir de agora, serdo deduzidas as fungdes diddicas de Green para trés tipos de
estruturas diferentes, todas utilizando elementos do tipo parch condutor. Como mostrade no
capitulo anterior, nesse trabalho serfio consideradas trés geometrias para os elementos

patches. As estruturas estdo mostradas logo abaixo, na Figura 4 3.

{c)

Figura 4.3 — Estruturas consideradas na analise: (a) — FSS sobre uma camada dielétrica anisotrépica; (b) — F'SS
entre duas camadas dielétricas anisotropicas e (a) — FSS sobre duas camadas dielétricas anisotropicas.
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A primeira estrutura analisada serd a da Figura 4.3(a). Para esta estrutura e
considerando o caso anisotrépico uniaxial (com eixo Optico na direcdio z), as admitancias

caracteristicas no i-ésimo meio sdo dadas por:

YoP = —H 4.25
Gi j(!)].L o (4. )

T™M _ JOE € xyj
Yot = et (4.26)

Y ei
Considerando a estrutura da Figura 4.3(a), tem-se:

Ye,hl =Yeh3 =Yo » (4.27)
Yeh2 =Veh » (4.28)
g1 =83 =%, (4.29)

Exx O 0
gg=8=| 0 g, 0 |5, (4.30)

0 0 g

g 2 2 2
Ye = \/—1‘3‘—( mn + B — @ uoaoszz) ; (4.31)

SZZ

Yh = oy +Bhy ~0 pototy 4.32)

Considerando a estrutura analisada, mostrada na Figura 4.4(a} e resolvendo o circuito
equivalente para os modos TM e TE, mostrado na Figura 4.4(b), tem-se que os campos

espalhados no topo da estrutura sio dados por

g?ﬂ _ zxxl EXYl]‘{EX} (433)
Ei] [Zya Zy] |y
em que,
= 1 25TM | o25TE
Z 12—[(!.21 +B21 ],
xd = 2 (4.34)
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> 5 af 1M HTE
Zyy1=Z 1=——"[Zi -Zi~|,
Y yx CX.Z +!32

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

5 1 25TM | 2%TE
zZ 1 t“—--—-—[B Zl' +o“ L ,
¥y 0L2 +Bg 1
=TM,TE 1
Z,7 =
: yeh ysh
Ye=YM,
TH
Yy = Yo
1
'_
f 2
Y W
2

(a)

(b)

Figura 4.4 — Estudo de uma FS8 (patches condutores sobre uma camada dielétrica anisotropica): (a} — Segéo

transversal e (b) — Circuito equivalente para os modos TM e TE.

Da equagiio da linha de transmissio equivalente, dada em (4.21), obtém-se

™ ™
Ye _ Y{')[‘2M Ygz + Y03 coth

(Yeh2) ) (4.40)

Y(}:-JM + Y{g‘d coth(yehg)
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Substituindo-se (4.38) e (4.40) em (4.37), obtém-se

FTM . Totelte * Excvo coth(yehy ] @41)
R 3 ’ .
josole3xYh + 72 + 2exx¥ove cothlyehy )
Para os modos TE, tem-se
Yh YTE Y()z + Yg:; coth('yhhg) (4.42)
+ Yoz Coth(')’hhz)
Substituindo-se (4.39) ¢ (4.42) em (4.37), obtém-se
IE jopolyg +vp coth{yyhy )]
. 4.
Yh + 2vq1h coth{ypha )+ v (“43)
Os campos espalhados na base da estrutura sio dados por
Fiz i} [f’fxxz %xyz} FX} (4.44)
E| 1Zy2 Zya| Iy
em que
~ 1 [ 25TM _ o25TE
9= L 22 '*i"ﬁ Z .
X257, [52 (4.45)
Tays =T =2 M 2],
y VX% ol + Bz (4.46)
5 1 25TM | . 2%TE
Z g = [B Zz + ol 22 s
5TM,TE 1 e.h
M e — Y .
Z, Yol yoh Transf (4.48)

Observa-se que a admitincia de transferéncia ¢ dada pela Equagdo (4.23) e, para a

estrutura da Figura 4.4(a), as admitéincias de transferéncia para os modos TE e TM séo

Yoo
Yoz c0s(Ye pha) + Yossen(y, pho)

Y’I’ransf (4.49)
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As admitancias Y$,Y,Y® e Y" sdo dadas pelas Equagdes (4.38) a (4.40) e (4.42)
respectivamente. As admitincias dos meio 2 e 3 sfio dadas pelas Equagdes (4.25) e (4.36)
respectivamente,

A segunda estrutura a ser analisada ¢ a FSS mostrada na Figura 4.3(b). Ela é uma FSS
do tipo freestanding colocada entre duas camadas dielétricas anisotrépicas uniaxiais.

Para a referida estrutura, e considerando o caso anisotrépico uniaxial com o eixo dtico

orientado na direcdo z, definem-se;

e Yh
Yoi =— ., (4.50)
Joly
YoM = 1080y , (4.51)
Ve;
2 2 2
Thy = \/(xm + By ~ O HoEERy; (4.52)
£
Te; = J g:‘ (oem +Bn - ®° p,gsoexxl) . (4.53)
1

Considerando a estrutura analisada, mostrada na Figura 4.5(a), e resolvendo o circuito
equivalente para os modos TM, mostrado na Figura 4.5(b), tem-se que as admitincias de

entrada sdo dadas por

ve = yIM Ya:z +Y01 coth(yerhy)

(4.54)
Yt + Y3 cothlyerhs)
Aplicando (4.51) em (4.54), obtém-se
ioegyee th(yeohs)
joeglyosix2 +Exxaven cothlyerhy ) | (4.55)
+ = .
Y22 + Exx2Yo¥e2 Coth(yezhy)
Olhando para baixo, no circuito dado na Figura 4.5(b), tem-se
ye = yIM Y03 + Yo4 coth{yeshs) (4.56)

Yoit + YoM coth(yeshs)
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Aplicando (4.51) em (4.56), tem-se

- 2
JOEo[YpEXx3 + Exx3Ve3 COth(YeBhS )] (4.57)
2 * *
Ye3 T Exx3Y0Ye3 COth('Yc3h3)

YE =

~ ‘Yeh

()

(a)

Figura 4.5 — Estudo de uma F8S {patches condutores entre camadas dielétricas anisotropicas): (a) — Se¢do
transversal e {b) -~ Circuito equivalente para os modos TM ¢ TE.

Para os modos TE, tem-se

Y
YO +Ygr coth{yyohs)

Aplicando (4.50) em (4.58), obtém-se

yh =
Yo + ¥h2 coth(yphs)

Olhando para baixo no circuito dado na Figura 4.5(b), tem-se

vh = yIE Y{B +Y04 coth(yy3hs)
Yoi +Yo3 COth('YhSh3)

v +Y th h
YTE 02 01 ca (th 2) (4.58)

2
hiyyh
Tha *YoYn2 coth(ypohs) ‘ (4.59)

(4.60)
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Aplicando (4.50) em (4.60), obtém-se

yh = Yis + Yo¥na coth{ynshs)
Y0 +n3 cothlyyshs )

(4.61)

A terceira estrutura a ser analisada ¢ a FSS mostrada na Figura 4.3(c). Ela é uma FSS
do tipo freestanding sobre duas camadas dielétricas anisotrépicas uniaxiais.

Para esta estrutura e considerando o caso anisotrdpico uniaxial com o eixo dtico
orientado na dire¢o z, as admitancias caracteristicas TE e TM para o meio i ¢ as constantes
de propagagio ¥, foram dadas pelas EquacSes (4.50) a (4.53).

Considerando a estrutura analisada, mostrada na Figura 4.6(a), ¢ resolvendo o circuito

equivalente para os modos TM e TE, mostrado na Figura 4.6(b}, tem-se que as admitincias de

entrada sdo dadas por

Yo =Yot =20 (4.62)
JWLg

Olhando para baixo, no circuito dado na Figura 4.6(b), tem-se
. ™
v¢ = yIM Yoo + Yii3 coth{yeshy)

~ = X2 5 (4.63)
v YR coth(yohy)

em que
_oim Yot + v cothlyeshs) 4.64
Yind +Yo5' coth(¥eshs)
e
Ying = Yo =-J0 (4.65)
J®g
Para os modos TE, tem-se
vhoviE= Y0 (4.66)
JOHQ
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Olhando-se para baixo, no circuito dado na Figura 4.6(b), tem-se

vh - yIE Yoz + Yms coth(ypohs)

(4.67)
Yi§ + Y37 coth{yyahy)
em que
TE Y&E + YiiE coth(yyqh
Y, s = Y3 03 m4 ('Yh3 3) (4.68)
Ying + Y03 coth(yyshs)
]
v, =yTE . Yo
ind = Ygq4 = : (4.69)
JOlg
oD
T YDI,YL’I
iy
2 YD23YE,1I.2 -—l—.Y._!‘h
h
h2 2
——— — 4
h3 3 YB3;¥8,113
h,
—————— )
4 YD4 ,YU
oo
{a) &)

Figura 4.6 — Estudo de uma FSS (patches condutores sobre duas camadas dielétricas anisotrépicas): (a) — Seglio
transversal ¢ (b) — Clrcuito equivalente para os modos TM e TE.
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4.5 — Conclusio

Neste capitulo, foram determinadas as componentes da fungdio diadica de Green para
trés estruturas FSS diferentes, com elementos do tipo pafches condutores. Na analise, foram
considerados materiais dielétricos anisotrépicos uniaxiais, com o eixo Optico orientado na
diregdo z (perpendicular ao plano do patch). Na determinagio das componentes da fungfo
diddica de Green, foi usado o método da linha de transmissfio equivalente, no dominio
espectral.

No Capitulo 5 sdio apresentadas as dedugdes das equacgdes dos campos incidentes para
as trés estruturas consideradas neste capitulo. As equagbes dos campos incidentes, em
conjunto com as fungdes diadicas de Green das estruturas analisadas, serfio usadas na
determinagdo dos coeficientes peso das fungdes de base das densidades de corrente induzidas

nos condutores.
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CariTULO S

DEDUCAO DOS CAMPOS INCIDENTES

5.1 — Introdu¢iio

Neste Capitulo, serdo deduzidos os campos incidentes para os dois tipos de superficies

seletivas de freqiiéncia, mostradas na Figura 4.3. A dedugfio dos campos incidentes ¢ o

préximo passo necessario para se determinar os coeficientes peso da Equagfo (3.32). A partir

da determinagfo dos coeficientes peso, os campos espathados poderio ser determinados.

Uma configuragfio geral € apresentada na Figura 5.1. O potencial em cada regifio é

definido como [2]:

\;;c')rETM = ol¥0% g IB0Y o702 | o JX o IPOY o VD2 )
TE,TM _ _jogx i
W, = e/*0%eIP¥[C. . cosh(y,z) + Cy, senh(y,2)],

W ﬁg’m = elooxgiBoy [C w1 €0sh(y,,2) + Cypn senh(yMz)] ,

WIEE.;EM = Te 0% giboy o voz
+ b

em que ¢ e fF estdo definidos nas Equagdes (3.2) e (3.3); e R, Ciy, Ciz,

coeficientes a serem determinados.
/w.jm-m
z=0
1;; TE,THM

El ?1_1'1 / 1 "
Z=-
g
€. Ha 2=-hy
O
o
P IE M z2=-hy
=Tilm
 TETH
M+l

Figura 5.1 — Potenciais incidentes,

(5.1)

5.2y

(5.3)

(5.4)

e Cagzy Cagz € T80 08
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Para garantir as condigdes de continuidade dos campos tangenciais incidentes elétricos

¢ magneticos nas interfaces dielétricas, serfio usadas as seguintes equagdes (deduzidas no

Apéndice A):
Modos TE:
i 8“?2:? L BLPE?
By =-—2L @) By = ()
oy ox
R U o] P}
=2 ot N ()
jopg Oxoz jop, Oyoz
Modos TM:
2gyT™ 2™
pi__ 1 9y P 1 oYy
= - (a) y = ®
jOE g€y OXOZ JOE 8o  OYOZ
e AR i
x ay Y ax

5.2 — Deducio dos campos incidentes para a primeira estrutura

Para a estrutura da Figura 5.2, os potenciais incidentes sfo dados por:
pIEIM eI20%IBOY 107 | Ri%0X JPOYo~T07
TE, TM X,
¥ = el%0%1P0Y (Cn cosh(yy, ¢2) +Cp2 senh(yhjaz)) :

\pg'E,TM = Tel?0XIB0Y 107,

3

£ Mg il

z=0F - T i PX

pMIE 3

(5.5)

(5.6)

.7

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)
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Para se determinar os campos incidentes € necessdrio que se obtenha os coeficientes
desconhecidos R, Ci;, Cj2 e T. A partir das Equagles (5.5) a (5.8), em conjunto com os
potenciais incidentes, dados pelas Equagdes (5.9) a (5.11), e impondo-se as condigdes de
continuidade dos campos, estes coeficientes desconhecidos sdo determinados e, com isso, 0s

campos incidentes.

Referindo-se 4 Figura 5.2, tem-se para os modos TE:

Paraz=1{(:
ovJiE | TP
B} = - S =B 1+ RO, (5.12)
TE . ,
EE( - _ 8‘1;; = "jBOCIIe'}uoxejBOy' (5.13)
Para z=- h;:

E2 = -jBo[C11 cosh(ynhy ) - Cyp senh (ynhy Je120%e P07,

(5.14)
TE . .
B = Sk v _jBTel®0%iBoye-voh2 (5.15)
oy
Em relagdo ao campo magnético, tem-se:
Paraz=0:
2wTE . .
gl ! "o~ _ oY e1®0%eIP0Y(1 _R) (5.16)
X . ’ -
J(DHO 6x82 (OH'O
2wy TE . ;
i - 1 07~ _ agvp ejaoxejﬁoycu ) (5.17)
jopy oxbz ong
Paraz =~ hy:
12 = 207h o1%0%eiB0Y [ ¢ | senh(yyhy )+ iz cosh(yzhy)] (5.18)
Whg
TE . .
o] *E oy Tel®0%iB0Y¢~10h2 (5.19)
Tojopg oxz opg |

43
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Aplicando as condigBes de continuidade dos campos incidentes, obtém-se:

Paraz=0:
I _ 2 -
Ex =Ex = Cp =1+R, (5.20)
HY = HZ = Cpp = (1-R)}L. (5.21)
Yh
Para z =~ hy:
Ef = B3 = T = [Cy; cosh(yph,) - Cyp senh(yyhy Je¥072, (5.22)
Hf =Hy=T-= %[Clz cosh(ynhy ) - Cyy senh(yyh, J?0"2. (5.23)
Substituinde (5.22) em (5.23), obtém-se
Cl I[C()Sh(')fhhz ) + hsenh(yhhg )} = Clz[senh(yhhz ) + ‘HLCOSh(‘}'th )} . (5.24)
10 Y0

Substituindo (5.20) € (5.21) em (5.24), obtém-se

(1+R{cosh('yhh2 )+ f-li-senh(yhhz)] =10 mk)[senh(yhhz)-f Tk cosh (yyho )] :
Yo Th 10

(5.25)

A solugfo da Equagéo (5.25) resulta em

2 2
R = Y0~ Yh ‘
¥ + 78 +2voyp coth(yyhs )

(5.26)

A substituico da Equagfio (5.26) nas Equagdes (5.20) e (5.21), resulta nas seguintes

equagdes para os coeficientes C;; e Cix

Cyy = 2yp—— 10t Th coth(yphy) 577
Y8 + 73 + 2¥0Yp coth{yyhy) (5-27)
Cra =270 Y3 + Yo coth(yyhs) ‘ 508
% +vE + 2ygyy coth(yyhs ) (5.28)
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Substituindo as Equagdes (5.27) ¢ (5.28) em (5.22), obtém-se

T 2o/ senh(yyh;) J10b2
¥4 + 14 + 2y07p coth{yph,) (5.29)

Conhecendo as expresses dos coeficientes R, Ci;, C;; e T, os campos incidentes
podem ser facilmente determinados no topo (z = 0) da estrutura. Substituindo os potenciais

incidentes nas Equagdes (5.5) a (5.6), os seguintes campos incidentes, para os modos TE, sdo
obtidos;

Paraz=0:

i = 2By, ——10 + 1 coth{yyhy ) el%0% 3P0y

30
5 +7E +2YoYn coth(yph,) (5:30)
ine _ vo +yncothlypho)  aox iBgy
Ey = j2a5Yg 2 2.n th{v. h ¥ © ) (5.31)
Y0 +Yh T <YgYn €O ('Yh 2)

De maneira analoga, serfio deduzidas as equagles para os campos incidentes dos
modos TM. A partir das Equagdes (5.8) e (5.9) e garantindo-se as condiges de continuidade
dos campos incidentes, serfio determinados os coeficientes R, Cy;, C;z e T para os modos TM
e, consegiientemente, os campos incidentes péra estes modos.

Referindo-se a Figura 5.2, tem-se:

Paraz=10:
El = 0 __20/04_Rn JaoXeJBoy, )
¥ jogg &z oy U-Rk 32
2 TM N
plo_ 1 OW _ Ge o cJuoxgioy, (5.33)
jOBpEy OX0Z &8y
Paraz =~ hy:
“ i .
E3 = magze [Cy5 cosh (7ohy )~ Cyy senh (ychy Jei*0%elPOY, (5.34)
XX
2y T™™
g3 1 9"Wy " _@0Yo g, -voha iaox B0y (5.35)
¥ jes gy 0xdz GE .
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Em relagéio ao campo magnético, tem-se:

Paraz=0:
™ : :
R, = 220 o g1+ R)ei0%eiPoY, (5.36)
™ . .
H2 = gy pelt0xeiboy. (537
oy
Paraz=-—hs
H; = jBolCy1 coshfyehs ) Cyp senh(ych, Jlei*0%eiPoy, (5.38)
™ . .
HS =22 g elooneiBove-roh, (5.39)
oy
Aplicando as condigdes de contorno, obtém-se:
Paraz =
E
Ey =E% = Cjp = 20(1_R), (5.40)
<
1 . .
szHi"———?Cl}:l’FR. (5.41)
Para z = — hy:
Ey=E;=>T= “"‘;ﬁ [C1z cosh(yehy ) - €y senh(yeh, 02, (5.42)
p.9.4
HZ = H} = T = [Cy; cosh(yehy )~ Cyp senh(ychy Je 102, (5.43)
Igualando (5.42) a (5.43), obtém-se
C1y coshlychy )+ —1€ Senh(“{ehZ):! = CIZ[Senh(YehZ)'{" le COSh(Yehz)} : (5.44)
ExxY0 ExxYo
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A substitui¢io das Equagdes (5.40) e (5.41) em (5.44) resulta no seguinte valor para o
coeficiente R

2 2 2
R = SX,X‘YO - Ye ,
Y2 +E5YE + 265 Yo¥e cothlyehy )

(5.45)

A substituicdo da Equacfio (5.45) nas EquagBes (5.40) e (5.41) resulta nas seguintes

expressdes para Cy e Cia:

B4y Y0 + Ye cothly.h
Ci1 = 2Y08xy - xx 0 € ( e 2) \ (5.46)
Y2 +ExxYh + 28xcVo¥e coth(ychy )
¥e + Exx Yo cothly.h
Ciz = 2gbay 5302 breha) (5.47)
Ye + SXXYO +284xYoYe c{)th(“}'eh.’%)
Substituindo (5.46) ¢ (5.47) em (5.43), obtém-se
/senhly.h h
T = 2f0fx ?e (rehy) efoh2 (5.48)

Ye + gxx'}'() + 284 Y0Ye cmh("{ehﬂ

Os campos incidentes no topo da estrutura (z = (), podem ser facilmente determinados
a partir dos coeficientes R, Cy;, C2 e 7. Substituindo os potenciais incidentes nas EquagGes

(5.7) e {5.8), os seguintes campos incidentes, para os modos TM, sfo obtidos:

Paraz=10:
Einc -9 agYe Ye +ExxYo coth (Yeh2) jogx iBoy (5.49)
x =<9 3 3 3 & € »
W8Q g +ExxY( + 2ExxY0Ye coth(yehy)
£ = o7, B0e ___ Ye*Salg coth(yehy) _jagxgifoy (5.50)
y )

G)EO 'Ye + SxxYO +284xY07e GOth('YehE)
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5.3 ~ Deducio dos campos incidentes para a segunda estrutura

Agora serdo deduzidos os campos incidentes da estrutura mostrada na Figura 5.3.

Considerando esta estrutura, os potenciais incidentes s3o dados por [2]:

\PEE,TM :_ejagxejﬁ(}yey(}z +Rlej(10X ejBUye—YOZ,

(5.51)

g TE ™ _ ejuexeiﬂoy(c“ cosh(yp ¢22) + Cyp senh(yh,egl')) ) (5.52)
g B TM  glaoxeiboy (o cosh(yp e32}+ Cpp Senh(?h,ezz)) . (5.53)
wIE™ _ Tl 0% B0y Y07 (5.54)

4 PIMTE £

Figura 5.3 - Potenciais incidentes no patch condutor colocado entre duas camadas dielétricas

anisotrépicas.

A partir das Equacdes (5.5) a (5.8), em conjunto com os potenciais dados pelas
equagdes (5.51) a (5.54), as equagdes de continuidade dos campos sio obtidas nos planos: z =
hy,z=0ez=—h;.As expressbes sfo funcdes das constantes R, Cyy, Crz Czy, C2 ¢ T.
Relacionando-as convenientemente nas interfaces, essas constantes podem ser determinadas e,
consegqiientemente, 0s campos incidentes no plano dos patches (z = 0).

Referindo-se & Figura 5.3, tem-se para os modos TE:

Emz=h2:
TE . :
EL - _9¥ _:_jBO(emhz + Re~Y0R2 ) ed20% B0y (5.55)
dy
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TE o
Ei = ’%m = "jBO[CH cosh{y;;h, )+ Cyy senh(ymhz )]e.luuxefﬂoy . (3.56)
Paraz=0:
TE o
Bl =- a\g; = —jByC; e e, (5:37)
TE .
By =- 6‘2; = ~jBCape"Te, (338)
Paraz=—h;:
3 al}!ém . Jogx  fBoy
E}=- Py = —jBo]C,, cosh(y,sh; ) - Cyy senh(y,;h; 20" e PO, (5.59)
a\PTE . - x| j
Ef=- a; = —jB,Te T eiw0x Py, (5.60)

Em relag8o a0 campo maghético, tem-se:

Paraz =hy:
2 TE o
= 1 87y~ _ oYy (e‘mhz mRe'TO*‘?) gl 0% glfoy (5.61)
jop, ox0z ol
2y TE g .
12 1 o, " _og¥m [C,, senh(y,,h,)+Cy, cosh(y,,h, )] el 0%elPo¥ (5.62)

T jop, X0z opg

Para z= 0

1 aZ\PTE a ianx
H2 = i 20¥he o elnexgifoy (5.63)
jopy %3z oapg
=10 Sis o ieoxgitey (5.64)

7 jep, Oxoz O
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Para z= - hs:

Bt o2wjE - Sofn3 g
jopg oxdz  epg

2wz TE
1 ¥ o - ; :
3 = 8070 1o -vob3 g deox iBoy

H; =
X .
JOUn OXOz @y

Aplicando as condigBes de continuidade dos campos incidentes, obtém-se:

Paraz = hy:
E},{ = Ei = eyohz + R8~Y0h2 = C” COSh(Yh2h2)+ C12 Senh(’Yhzhz) ,

HY = HE = Y0M2 _Re770M2 = ‘%B‘[Ci 1 senh(ypoha )+ Cpp cosh(ypohy )] -

Paraz=10:
Ey =B = Cyj = Cyy,
Hi = Hi - Cu = MCZZ'
Yh2
Para z= - hy:

=E3 = T =[Cy; coshlyyshs )~ Cap senh(yyshs o703,

Hy=H; =T= "?‘lg"[czz cosh{ypshs )~ Cay senh(yyshs e O3,
0

igualando (5.71) a (5.72), tem-se

Czr[COSh(Yh3h3 )+ %lseﬂh(}‘mhs )] = sz[senh(ﬁ’ n3hs )+ %00511(7113113 )]-
0

Dai,

= Yo+ Th3 coth{yyshs)
Coy=Coy
Yh3 +ygeoth(ypshs)

Caz cosh(ynshy)~ Cyp senhlyyshs o *0%e /P03,

(5.65)

(5.66)

(5.67)

(5.68)

(5.69)

(5.70)

(5.71)

(5.72)

(5.73)

(5.74)
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Fazendo a subtragdo das Equagdes (5.67) ¢ (5.68), obtém-se

1

A soma das Equacdes (5.67) e (5.68), resulta em

R::Z[ Yh2h2 (C +cm{ --Y;"—O%-}Le‘mhz (€11 -Cr {H%@;’:—Hemhz. (5.75)

267002 = CM[COSh (ynzhz )+ 122 senh (Ynaha )] + Clz{ﬂenh (vhohy )+ 122 cosh (yy,oh, )} :
¥ Yo

g

Da Equagio (5.69), tem-se que

+ cothiyh
Cyp =Cyp =Coy Yo + Y3 coth(ygs 3).
n3 + Yo coth(ypshs )

A substituigio das Equagdes (5.70) e (5.77) na Equagdio (5.76), resuita em

Con = Th2 Yole"®"2 /senh(ynoh JIT2vE3 + 2vovh3 coth(ynshs I}
2 Yh3 denl

Reescrevendo a Equacfio (5.78), tem-se
Coy = 02 (F ~F,)
2 = 112 )
Th3

Substituindo (5.79) em (5.77) ¢ em (5.70), obtém-se:
Cy1 =Cy1 = +F,
Ciy =F -Fy,

em que

denl = (‘{% +vEo )Yh3 coth(ypsh; )+ (’!5 +v3 }!hz coth(yphy )+ (Yﬁz +1Es }Vo

+2Y0¥n2¥n3 cmh(?h PLD )Coth(hsha) >

F = yole"®"2 /senh{yyoho Jivis +Yovaa + (o + Yua Jyps coth(yzhs )
denl ’

(5.76)

(5.77)

(5.78)

(5.79)

(5.80)

(5.81)

(5.84)

(5.82)
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E = - ?G[emhz / Smh(?hzhz)][’!ﬁs ~Yo¥n2 t (”Yo - Yhz)Y B3 COth(‘:’hshs)] ‘

5.83
denl (583)
Substituindo (5.80) e (5.81) em (5.75), obtém-se
R = iHl - .?.'_i.l_%,)e’rhzhz Fy + [1 + M)e ~7h2h2 g, |oY0h2 (5.85)
2 Yo Yo

Substituindo (5.79) ¢ (5.80) em (5.71), obtém-se

T = }.K“ x_}l?_..](gie“?h?;h?’ + Fpeh3h3 )+ [1 - Xb_Z_)(er—"/hshs + Fye Th3h3 )}emhs _
Th3 YTh3

(5.86)
Conhecendo as expressbes dos coeficientes R, Cy;, Ciz, Cy, C22 € T, 08 campos
incidentes podem ser facilmente determinados no patch (z = 0). Substituindo os potenciais

incidentes nas Equagdes 5.5(a) e 5.5(b), obtém-se os seguintes campos incidentes, para 08
modos TE:

Paraz=0:
BY® =—iBo(F +F,) e/*0%eP0Y, (5.87)

Eiync = jag(]ﬁ +F2) el*0%eiBoy (5.88)

De maneira andloga, serfo deduzidas as equagBes para os campos incidentes dos
modos TM. A partir das Equagdes (5.7) e (5.8) e garantindo as condigdes de continuidade dos
campos incidentes, que sdo tangenciais, serfio determinados os coeficientes desconhecidos R,
Ci1, Cp2, C1, Cr; € T para os modos TM. Em conseqiiéncia, os campos incidentes para estes
modos também serfo determinados.

Referindo-se a Figura 5.3, a partir da Equacfio {5.7), tem-se:

Paraz=hy:

2@ TM
1 0¥, agyo
joe g Oxoz 0E ¢

EL = (evohz _Re ~Y0R2 ) gla0x o iBoY (5.89)

EZ =

1 oM _ _OgYe2 [C11senh(yezhy )+ 012cosh(}’ezhz)}ejaoxejﬁoy. (5.90)
JOEgyoEy OXOZ WExx 280 .
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3
Ey =

Ex

3

Para = 0:

24, T™ o
1 O™~ _ _owve Cpel®0%eiPoy

2
Ex =-
JOErEg OXOZ OE 4y 2Ep

1M o

JOE 18 OxOz ©E 4y 3E0

ParaF-hgz

1 M
josyieq Ox0z 0 xx380

2qTM o
pd o L O3 7 _ Q¥ po-voh3gjoox,iboy
josg Ox0z @Eg

Em relagfio aos campos magnéticos tem-se:

Para z = h;:
™ . .
gt e jBo( eYob2 +Re-‘mh2) 00X iBoY
2 _ ™ jogx  iBoy
Hy = P iBolC11 cosh(yezh )+ Cypsenh(yeahs) et
Paraz={:
™ . :
H2 - B Cyqei@0Re POy
oy
Hi - Chzi = jﬁgczlejaoxejﬁoy_
oy
Paraz=-hy:
apI™M . :
H3 = 222 = jBy[Co cosh(yeshs )~ Cyp senh (yeshs Jlo %0%e 0¥,
H: = aq;im - jBQTe"mhzejaoxejﬁay_

(5.91)

[C21senh(yeshs )+ Cop cosh(yeshs )] e3%0%eiPOY. (5993

= =03 _[C)) cosh(yeshs) - oy senh(yeshs I 20*e 0¥, (5.93)

(5.94)

(5.95)

(5.96)

(5.97)

(5.98)

(5.99)

(5.100)
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Aplicando as condig&es de continuidade dos campos incidentes, obtém-se:

Paraz=hy

Ei = E,Zi = gf0B2 _Re~Y0R2 %{?—[Cnsenh(yezhgﬁ Cyy coshiyeshs )] ,

(5.101)
—~yoh
HE( = H?L = emhz +Re Y002 - Cn COSh(?ezhz)"I" CIZ Senh(“(ﬂzhz) v (5‘102)
e QU Ve = Yei /By -
Paraz=0:
2 _ 13 ¥
E2=E} = Cpp =8¢y, (5.103)
Te2
H; =Hj = Cy; =Cyy. (5.104)
Paraz=— h;y:
¥ h
By =Ef=T= %[sz cosh(yeshs ) - Cop senh(yeshs 70", (5.105)
h
Hy = Hy = T =[Cy; cosh(yeshs)~ o senh{y,3hs 7072 (5.106)
Igualando (5.106) a (5.105), tem-se
Cm{wsh(veahs)“*‘ %Seﬂh(?eshs)] = sz[senh(')’eah:;)** %eoicosh(“{e:shz)] N
¢
Resolvendo a Equacdo (5.107), obtém-se
+ ¥ o3 coth(yesh

Ve3 +Yocoth(yeshs )

A subtraciio das Equacdes (5.102) ¢ (5.101) resulta na seguinte expresso

R =

ﬂevezhz (€1 +Cp {I“M)+e_nzh2 €y -Cp )[Hff?ﬂemi‘z- (5.109)
Yo 0
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A soma das Equagdes (5.102) e (5.101) resulta na seguinte expressio:

2870}12 = Cl 1 itCOSh (Yezhz )+ l;ig—senh (’Yezhz )} + C12 {S&I’ﬁl(’yezhz )4- Iﬁg—cosh (’y’ezhz )}
0 Yo

Usando-se a identidade (5.104), tem-se que

+ Yoy coth{y.qh
Cy; =Cay = Ca IO Ye3 (763 3)‘
Te3 + Yo coth(yeshs )

(5.110)

(5.111)

A substitui¢do das Equacdes (5.111) e (5.103) na Equagiio (5.110) resulta na seguinte

expressdo

Cyy = 122 Yole"0"2 /senh(yeph JII272; + 210¥es cothlyeshs ]
Ye3 den2 ’

A Equacfio (5.11) pode ser reescrita como

Cp = L2 (R, -R;).
Ye3

Substituindo (5.113) nas Equagdes (5.111) e (5.103), obtém-se:
Ci1=Cy =Ry+Rz2,
Ci2 =Ry -R2,

en que

R = Yole"0"2 /senh(yeahy )I[7es + Yo¥ez + (Yo + ¥ea JFez 0th(reshs )
den2 ’

Ry == vole"¥"2 /senh(yeoh )I¥2s = YoVen * (Yo = Yo Je3 coth{yeshs )]
den2 ’

den2 = (Y% +¥e2 }Yes coth{yeshs )+ (}' 5+74 }?ez coth (yezhy )+ (752 +72 }Ye
+ 2¥0TeaTe3 coth(yeahy Jooth{yeshs)

Vi = Yei ]

Exxi

(5.112)

(5.113)

(5.114)

(5.115)

(5.116)

(5.117)

(5.118)

(5.119)
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Substituindo as expressdes de C;; ¢ C;; na Equagfo (5.109), obtém-se a seguinte

expressdo para o coeficiente R

. Ye2 Ye2h2 ( ?32) ~Yeaha voh
R=—||1=-851gVe2R2R | 4114 182 o Ve2P2R  [pY002, 5.120
2[[ ?0) v 2 (5.120)

Substituindo as expressdes de C; e C2; na HquacSo (5.106), obtém-se a seguinte

expressdo para o coeficiente T

T= iHl + @)(Rlew.ezha + Ryete3P3 )+ (1 _ @](Rze—nshs 4 Rie“fe3h3) eT0Nn3
2 Ye3 Ye3

(5.121)

Conhecendo as expressdes dos coeficientes R, Cj;, Cp, Cyy, C2; € T, 08 campos
incidentes podem ser facilmente determinados no patch (z = (). Substituindo os potenciais
incidentes nas Equagbes 5.7(a) e 5.7(b), obtém-se os seguintes campos incidentes, para os
modos TM:

Para z = (;

pie jdfﬁez (R, -R,) el%0%ciP0¥,

oo (5.122)

gine _ :Po¥e2 (p _R.Y eit0xciBoy
A (R; -R») (5.123)

5.4 — Dedugiio dos campos incidentes para a terceira estrutura

Agora serfo deduzidos os campos incidentes da estrutura mostrada na Figura 5.4,

Considerando essa estrutura, os potenciais incidentes sdo dados por:

GTET™ _ oJoox,iBoyeroz ¢ Relo0x oiPoyevoz,

(5.124)
TIT'E,TM - ejuoxejﬁOY(C“ cosh(yp ¢22) + Cp2 senh(yh,eQZ)) 5 (5.125)
\I;;"EaTM = eJ0%iPoy (C21 cosh(yy e32) + Cxp senh(yh,egz)) , (5.126)
l},3:115,1"1% = Tel20XIB0Y Y02 (5.127)
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Figuta 5.4 — Potenciais incidentes no patch condutor sobre duas camadas dielétricas anisotropicas.

A partir das EquagBes (5.5) a (5.8), em conjunto com os potenciais dados pelas
Equagdes (5.128) a (5.131), as equagbes de continuidade dos campos séo obtidas nos planos:
z =0,z =-hyez=-(hy+hy). As expresstes sdo fungdes das constantes R, Cyy, Cj2, Cyy, Crz e
7. Relacionando-as convenientemente nas interfaces, essas constantes podem ser
determinadas e, conseqilentemente, os campos incidentes no plano dos patches (z = 0).

Referindo-se & Figura 5.4, tem-se para os modos TE:

Emz=0:
TE . .
Bl = _ 5‘22 = —jBo(1+ R )ei®0%eiB0Y, (5.128)
a\PTE ‘ . .
B2 = - aly = -jByCy e’ 0%eiP0Y, (5.129)
Para z=—hy:
U - L jougx 1oy
B =-- ~Bo[Cy1 coshlynaha )~ Cyp senhlynoh, Jle*0%e PV, (5.130)
y  WE jogx ,iBoy
E; = N ~iBolC21 cosh{ynshy ) - Cya senh(ypnshy e’ *0%e 0¥ (5.131)
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Para z = - (h2+h3):

TE
3 M ) . .
Ey =- a; = "Jﬁo{ Cy1 coshlyys(hg +hs )| Cop senhlyp3(hy + i3 )] } eIt0%ei0Y
(5.132)
4 a‘?.;am : —yo(ha+h3) jagy, iBoy
Ey =~ o = ~jPgTe e (5.133)
Em relagfio ao campo magnético, tem-se:
Para z= 0:
1 2YE x|
H - 0 - 2070 R)eicoxeifoy (5.134)
jopg Oxoz OLg
A itgx_i
HE = L - 20082 ¢y peio0xeiPoy. (5.135)

S
jopg Ox6z  opg
Paraz=-hy:

2ywlE
2L ™™ oot

= C h{ve~hs Y= Cyv senhlve ~h- Yed?0X .iBoy,
X jopg Oxdz OHo [ 12 €08 (‘r‘hz 2)—Cyysenh(yy; 2)]‘3 ¢ (5.136)

!

oL 2" _ agrn [Cs, cosh(yy3hy ) - Ca; senhlyy shy Jle 0% i80Y
x =7 = 22 c0sh(ypshy ) - Coy senh{yysh; e’ 0% 707,
jopg Oxoz OUg (5.137)

Para z = — (hyths):

_ 1 29 oy

- C 2C05h Yh (h2 +h3) —C21senh Yh (h2 +h3) ejmoxejﬁgy,
=T = SR o contlyg(hg + s - Consenbba(hi +ho)

(5.138)
2B
1 "% o - i 1
HE =- 3 - 90Y0 1o—votho+h3) jeox Boy. (5.139)
jopg Ox8z o
Aplicando as condigdes de continuidade dos campos incidentes, obtém-se:
Paraz = (:

E! =EZ = 1+R=Cy, (5.140)
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1 g2 »j-R=Th2
Hy =Hy =1-R= v Cia. (5.141)

ou

0
Cpy = <L (1~R).
Yio (5.142)

Paraz = - hy:
E = E} = Cyy coshlyyhy )~ Cppsenh(ynhy ) = Cay coshiynshy) - Cog senh(ypshy) |
(5.143)
H = Hy = yp,p[Cip cosh(ynohy)~ Cpy senhlyohy )| = v43[Can coshlypshy )~ Cag senhfyyshy)] -

(5.144)
Para z = — (hyths):

E} = E} = Cy) coshlyps{hy + )]~ Cap senhlyps(hy +hj)] = Te7002+03), (5.145)

H3 = Hy = 113 {Caa cosh[yys (ha + h3 )}~ Coy senhfyns(hy + hy ) = yoTe 70h2+h3),

(5.146)
Substituindo (5.145) em (5.146), tem-se
70C21 c0sh[yy3(hy +h3)]-79Ca2 senblyyshy +hs )=
= Y13C2z coshlyns(hy + 3 )]~ v43Car senhypathy +hs)] . (5.147)
Isolando C;; em fungfo de ), obtém-se
Co E[Sﬁnh(”!mhz)f\l +C°Sh(7h3h2)A2:| Ca, (5.148)
senh (Yp3hy JAs +cosh (yp3ha JAq
em que
A, = 7,3 senh(y, sh; )+ v cosh(y,shy ), (5.149)
Ay = Y cosh(yyshs )+ 7o senhlyyshs). (5.150)
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Substituindo (5.148), (5.149) e (5.150) em (5.143) e (5.144), obtém-se:

Ay senh(yp3hs )+ Aj coshlypshs ) C
[C1y coth(ypahyp }-Cyy] { 5 A= 2. |
Aj senh(yphs ) G151
Yh fo Aj senh(ypshy )+ Ajcosh(ypshy)]  Cp
+2%Cq5 cothlyyzh, )~ Cyy { = - (5.
Yh3 ] Aj senh(ypzh;) (-152)
Igualando (5.151) e (5.152), tem-se
Cyycothlynohs)-Cro _ vho F__Lg coth(ypohy ) - Cy 1] _ (5.153)
Ay Yh3 Ay
Substituindo (5.140) e (5.142) em (5.153), obtém-se
N (Y% -1 )Yhz coth{ynohy )+ (Y% - Yﬁz}vha coth(ypshs )+ (‘rﬁz -7 )Yo
R = . (5.158)
den3
em que
den3 = (Yg + i3 }Yhz COth(Yhzhz)"‘ (Yg +¥ia }Yhs coth(y,sh; )+ (‘/iz +Yi }Yu
+ 2Y6Yh2Yn3 coth(ypahy Jeoth(ypshs) . (5.155)

A partir de {5.155) as equagdes para os coeficientes Cy;, Cry, Csr € Czp, podem ser

obtidas. Essas equagbes sfo dadas por:

e = 2rofrg coth(vyoha fro + vns coth(ynshs I+ vhalvs + vo coth(vashs )}
e den3 ©(5.156)

Cpp = 2y0{yn3 cothlynahy Nvns + vho coth{vishs )]+ ¥nalvo + a3 cothlynshs )}

den3 * (5.157)
Cor = 2Y0¥h2 {Yh3 coshfyy(hy +hy)]+ v senhlypy(hy + h3)}}’ 5 158
217 Senh{ypohy) senh{ypshs) den3 (5.158)
Cop = ZYorn2 {Yo coshfyns (hy +h3 )]+ vas senhlyps (hy + hs)]}_ 5159
2™ senh(yyhy) senh(yyshs) den3 (5.159)
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Substituindo (5.158) e (5.159) em (5.145), obtém-se

_ 2Y0Yh2Yh3 , etolhz+ha)
senh(yh 2h ) ) senh(ymh 3 ) den3

(5.160)

Conhecendo as expressdes dos coeficientes R, Cyy, Ciz, Cop Co2 € T, 05 campos
incidentes podem ser facilmente determinados no patch {z = 0). Substituindo os potenciais
incidentes nas EquagBes 5.7(a) e 5.7(b), obtém-se as seguintes expressdes para os campos
incidentes, para os modos TE:

Noplanoz=0:

inc . _: jegx  iBoy
Ex BCyye ™ e, (5.161)

ine __ joegx ,iBoy
Ey™ = jogCpe™ e (5.162)

De maneira andloga, serdo deduzidas as equagbes para os campos incidentes dos
modos TM. A partir das Equaces (5.7) e (5.8) e garantindo as condi¢des de continuidade dos
campos incidentes, que sfio tangenciais, serfio determinados os coeficientes desconhecidos R,
Ci1, Ciz, Cai, C2 e T para os modos TM. Em conseqiléncia, os campos incidentes para estes
modos também serdo determinados,

Referindo-se 4 Figura 5.4, a partir da Equacfio (5.7), tem-se:

Emz=10:

244, T™ N
pl =L 9% Yo% q_pjeicoxiboy,

L . -~ (5.163)
2y T™ w : :
g2._ 1 O _ Neatp Cypel®0%eiBoy, (5.164)
X jOs 428y OXx0z 64y .
Para z = ~ hy:

g2} ™ _ Ye2%o

X = [C12 cosh(yeohy )~ Cyj senh(yeshy JJe2*0%eP0Y, (5 165)
JOEL €y OROZ WE(

1 M Tea% |

4 T . Caz cosh(yeshy )~ Co senh(yeshy e/ *0%e 0V, (5 166)
xXx3%0 0
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Para z = - (hytha):

el ™ _ Ye3%
% ijXXBSO ox0z. wEg

™ N
gho 1 5 Yo% p-volha+hy)jooygifoy
joeg Oy g

em que

Exxi

Em relagio ao campo magnético, tem-se:

Para z= 0:
™ o
HL = X0 _ g (14 R)eIo0%IBOY,
dy
ap™M .
HE = L = jByCp e *0%e P07,
oy
Paraz =~ hy:
, ™M jooxX  iBoy
Hy = By = JBolCr1 coshlyeahp ) - Cpp senh(yeahy Yo/ *0*e PO,
;3 oM joox ,iBoy
Hy = By = jBo[Cas coshiyeshz )~ Cop senh(yeshy Jle!*0%e!"07.

Parg z = ~ (hyths):

oM

N .iBo{ Cyycoshfyes(hy +h3)]—Cpp senhlyes(hy +h3)] } el*0%eiP0y,

H3

™ o
e = a‘g = jBoTe o2 +ha) jeox oy

{Caa coshlyes(hy +b3)]- Coysenblyes(hy +h3)f} €/%0%eIP0,

(5.167)

{5.168)

(5.169)

(5.170)

(5.171)

(5.172)

(5.173)

(5.174)

(5.175)
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Aplicando as condi¢des de continuidade dos campos incidentes, obtém-se:

Paraz={:
Bl =52 5 1-R=1e2¢ ,
x T Yo & (5.176)
Ou
Yo
Cyp ==—=(1-R), -
Ter | (5.177)
1 2
Hy =Hy =1+R=C(q;. (5.178)
Paraz=-hy:

Ey =E; = TelCi2 C‘?Sh("x’ezhz)— Cyy senhlyeahy )} = FeaCoz coshlyeshy )~ Cyy senhlyeshs )] .
(5.179)

HZ = H} = Cyyc0sh{yeshy )~ Cyp senh(yerhs) = €y coshlyeshy ) - Cyp senhl(yeshy) -
(5.180)

Paraz=- (h2+h3): :

E} = B = 73 {Co coshfyes(hy + h3 )]~ Cop senhfyes(ny + by ) = yoTe 700B2+E3))

(5.181)
H3 = H} = Cy; cosh(yes(h +h3 )]~ Cyp senhlyes (hy +h3)] = Te 7002#73), (5.182)
Substituindo (5.181) em (5.182), tem-se
YesCaz coshlyes(hy +h3)]- Fe3Cay senhfyesthy +h3)] =
= y9Cy1 coshlyea(hy + h3 )= 1oCop senhlyes(hs +hs )] . (5.183)
Isolando C; em fungdio de Ca;, obtém-se |
et e o
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em que

By = Y3 senh(yeshs )+ v coshlyeshs ) (5.185)

By = Y3 cosh(yeshs )+ vo senh(yeshs) . (5.186)

Substituindo (5.184), (5.185) ¢ (5.186) em (5.179) e (5.180), obtém-se:

Te2 [0, coth(yephy )~ Cyy | {Bz senh(ye3h, )+ By cosh(yeshy )} Cas

“ B, senh(yeahy) 1%
B, senh(yc3h, ) + By cosh(yezh, ) Cas
Cypeothlyaahs }-C = £ = :
[ 13 (Ye2 2) 12] [ B, senh(yezhg) (5.188)
Igualando (5.187) a (5.188), tem-se
T2 [Clz coth(yeoho)-Cyy } _ Curcoth(yerhs)-Crp (5.189)
Ye3 By B, ’
Substituindo (5.177) e (5.178) em (5.189), obtém-se
R (y% ~F2 )yez coth{yephy )+ (Y% ~¥es )?es coth(yeshs )+ (?33 ) }m (5.190)
den4 ] '
em que
dend = (Y% +72 )ch coth(yohy )+ (Y% +72 )7e3 coth(yeahs )+ (732 +75 }Yo
+ 27727 e3 €oth(yezhy Jooth(yeshs) . (5.191)

A partir de (5.190), as equagles para os coeficientes Cyy, Cpa, Cz e Coz podem ser

obtidas. Essas equages sdo dadas por;

Cyy = 20 {¥e coth(yeahs fvo +Ve3 coth(yeshs )]+ ¥esfes + vo coth(yeshs )}

. 5.192
dend (5.192)

Cpp = 270 {Fe3 coth(yenhs J¥es +7es coth(Feshs )] + Tealvo +Te3 coth(Feshs )} (5.193)
den4 ’ '
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Cyy = 2Y¥e2 {?es coshyeathy +h3 )]+ ygsenhlyes(hy +hs )]
senh{yeohy )} senh(y shs) dend T (5.194)

Cyy = 2YgYen {Yo coshiyes(ha +hy)] + Ty senhlyes (hy +hy )]}
senh(ygoh3 ) senh(y.shs) den4 T (5.195)

Substituindo (5.194) e (5.195) em (5.182), obtém-se

_ 2YoTeaVe3 eYolaz+h3)
senh(yeghy) senh(yesh;)  dend (5.196)

Conhecendo as expressdes dos coeficientes R, Cyy, Cip, Csy, C2; € T, 0s campos
incidentes podem ser facilmente determinados no plano z = 0. Substituindo os potenciais
incidentes nas Equagbes 5.7(a) e 5.7(b), obtém-se as seguintes expressBes para 0s campos
incidentes, para os modos TM:

No plano z = 0:

pine - Ye2%0 & ojooxeioy,

po, (5.197)

gine _ YeaBo Cpel®0%eiP0Y

i (5.198)

5.5 — Conclusiio

Neste capitulo, foram deduzidas as equagdes dos campos incidentes para trés tipos
diferentes de superficies seletivas de freqii€ncia. A primeira foi uma FSS tipo freestanding
sobre uma camada dielétrica anisotrdpica. A segunda foi uma FSS tipo fireestanding colocada
entre duas camadas dielétricas anisotropicas uniaxiais, enquanto que a terceira foi uma FSS
freestanding sobre duas camadas dielétricas anisotrépicas. A dedug@io destes campos € o

peniitimo passo necessério para a determinago dos campos espalhados,
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CariTUuLO 6
DETERMINACAO DAS (CARACTERISTICAS
DE TRANSMISSAO E REFLEXAO

6.1 — Introdugéo

Nos Capitulos 4 ¢ 5, foram determinadas as fun¢des diddicas de Green e as expressbes
para os campos incidentes para as trés estruturas analisadas, A partir disso, determinam-se as
cotrentes superficiais induzidas e, conseqlientemente, os campos espalhados. Os campos
elétricos espalhados permitem calcular as caracteristicas de transmissfio e de reflexfio na base

e no topo, respectivamente, para as estruturas analisadas, obtidas no dominio espectral.
6.2 — Determinacfio dos coeficientes de reflexiio e de transmissdo

As equacbes dos coeficientes de reflexdio ¢ de transmissdo foram deduzidas no

Apéndice B e sfio dadas por [2]:

REE; - J(ﬁmn (ﬁi (G Bon) + E;‘:Smn)” Comn (ﬁi} (G Bmn) + E§6mn ))

2

, (6.1)
Copp + Bfnn

1t _ = B B+ BB B B (o B + B S )
™ _

(@20 + B2 ¥imn /050

; (6.2)

15 _ Bt ) + B )~ B e ) + B

2 2
Cmn + Bmn

, (63)

Tﬂ - (amn (E; (Ol Bron ) + Eﬁiam )+ Bmn (E?; {(CmnsBan) + E?yamn ))

(02 + B Wann /050

, (6.4)
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em que

2 2
Yan = \/‘xmn +Bmn — k% e Bpp= (6.5)

1 se m=n=0
0 de outro modo

Nos coeficientes de transmissdo e de reflexdo, os termos dos campos refletidos e
transmitidos sdo incluidos quandom=n=011].

Para deierminar os coeficientes de reflexdo e de transmissdo deve-se obter as equagBes
dos campos refletidos e transmitidos.

Para a estrutura mosfrada na Figura 6.1, os campos refletidos e transmitidos sfo dados
em fungfo dos coeficientes R e 7, determinados no Capftulo 5. Esses campos s&o obtidos por

meio das seguintes equagdes [2]:

Modos TE:
E; = ‘jBOR, (6.6)
ﬁ; = jogR, (6.7)
Bl =~jB Te7002, (6.8)
~ . h
Ey = jopTe 7072, (6.9)
Modos TM:
A “‘:’0 R, (6.10)
weg
Bf = Poto g (6.11)
ME g
Bt -_-%Q;’_ffre-‘fﬂhz, (6.12)
E = _-_-_i?;’“ Te 7002, (6.13)
G
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Figura 6.1 — Primeira estrutura analisada.

Para a estrutura mostrada na Figura 6.2, os campos reflefidos e transmitidos sdo dados
em fungdo dos coeficientes R e 7, determinados no Capitulo 5. Os campos so obtidos pelas

seguintes equagdes [2]:

Modos TE:
’Er =-ip Re""YOh2

x = ~IPo 3 (6.14)
Ef = jogRe 70R2, (6.15)
Bl =iBgTe 03, (6.16)
g; - jaeTe'“f‘)hf‘. (6.17)

Modos TM:
El =— ‘;fg: Re™Y0R2 (6.18)
B oo [:;)go Re~Y0B2 (6.19)

0

B = Zo;fs Te 103, (6.20}
B m,_i;};? Te0h3, (6.21)
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1
E 2
v e ——— -
> A .
b |5 aile oie e 4
haf |5, y
- X

Figura 6.2 — Segunda estrutura analisada.

Para a estrutura mostrada na Figura 6.3, os campos refletidos e transmitidos s&o dados

em funcdo dos coeficientes R ¢ T, determinados no Capitulo 5. Os campos sdo obtidos por

intermédio das seguinies equagdes:

Modos TE:
El =—jBoR, (6.22)
E; = jO{oR, (623)
EL = -jpoTeY0b2+03), (6.24)
g;{ _ j%Te%{hzmsl (6.25)

Modos TM:
Bf = Z{LY(:) R, (6.26)
gr - BoYg R, (6.27)

7 wep

Bt = 1083’;) e 02 +h3) (6.28)
B = BoYo perothz+h3). (6.29)

®Ey
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Figura 6.3 - Terceira estrutura analisada.

6.3 — Determinac¢io dos campos refletidos e transmitidos

A partir dos coeficientes R e 7, determinados no Capitulo 5, € possivel escrever as

equagdes dos campos refletidos e transmitidos, para as trés estruturas consideradas na anélise.
Para a FSS, com elementos do tipo patch condutor sobre uma camada dielétrica

anisotrépica, tem-se as seguintes expressdes para os campos refletidos e transmitidos:

Modos TE:
2 2
Bl =-iPo Yo~ th , (6.30)
¥ + 75 + 2vovy coth(yphy)
2 .2
y k] .
15 +715 +2yoYn coth{yzh)
Bt =By 270Yp /senh(yphs) 63
X >
¥4 + 78 + 2yovp coth{yyh,) 6.32)
Bt oto 2YoTh /senh(yhhz) . -
d 13 + V£ + 2¥gyp coth{yyhy) (6-33)
Modos TM:

2.2 2
B - GoYo Exx¥0 —Te (6.34)
T WOE 2 2.2 2 th( h ), :
0 Ye T ExxY0 T 28xxYoYe O\ YN
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2 2 2
B = Boto Exx¥0 —Ye
WEQ Vg +ExiY + 26xxVoYe COth{y hy )
= AgYo v¢/senh(ych, )
Ex = 27¢8xx I ) ’ (6.36)
WEQ yg +ExxY0 + 28xxY0Ye co{h('}’ehﬂ
~ /senh{y h, )
Bl = 2yge,. POYO__ Ye el '
y 0°xx .
B Yg + 83{}{7% + 2845 YoYe Cch(YehZ) (6-37)

Para a FSS com sobrecamada dielétrica anisotrépica uniaxial com elementos do tipo

patch condutor, tem-se as seguintes expressdes para os campos refletidos e transmitidos:

Modos TE:
Egzﬁim]G—ﬁ&Jammﬁ+@+lﬁleﬂmm& , (6.38)
2 Yo Y0
ﬁ; - _j_aa [IWM] e’l’hlhl]:l +[1+I_h_i_) e“‘:’hlhlpz ) (6.39)
2 Yo Yo

Bt = —%Bo]i(um) (Fleﬂhzhz + Fye?h2h2 )+ [1._5111_} (Fge-—mhz + Feth2h2 )} . (6.40)
Th2 h2

Ey = %aa{(l-fm] (F]e—vhzhz + Fye'h2h2 )+ (1 __i’_hLJ (er‘Yh2h2 +Flevh2hz)} (64D
Yh2 h2

em que F, ¢ ¥, foram definidos no Capitulo 5.

Modos TM:
gr o 2%y _Yal | rehig fyy Yot | oveig, | (6.42)
20ty 10 Yo
gr o _Bovo [y _Ye| gretig of 14 del| oveihip, | | (6.43)
Y 208 Yo Y0
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(1 + .E;G_l_) (Fle“"“!ezhz " erYeZhZ )+ [1 -~
Ye2

Ye2

?el

o o
Bl = 079

2(980
=t __ PBoYe
Ey =~

2(95(}

Ye2

-

J (F}e—7€2h2 + er%ﬂhl )+ {I
Ye2

%L] (pze~7ezh2 + FleYeth)

- EQ.L) (er“YeZhZ + FleTe2h2)

(6.44)

(645

Para a FSS sobre duas camadas dielétricas anisotrépicas uniaxiais, com elementos do

tipo patch condutor, tem-se as seguintes expressdes para os campos refletidos e transmitidos:

Modos TE:
B o }-B{[‘L‘% - Yﬁs)?nz coth (ypohy )+ (Y% ~Yi2 }Yh3 coth(ypshs )+ (?%13 -k }Yo}
dend ’

—

Er — Jaﬂl:(yg - "{%3 }Yh2 COth('Yhth)”P (’}’% - }’%2 )(113 COth(Yh3h3)+ (’}’%3 - 7}212 )}10
¥

dend

2Y0Yn2¥n3 1

Ex =-jBo . ,
senh(Ypohy) senh(ypzhs) dend

- 2Y0Yn2Yh3 1
senh(yyoho) senh(yyshs) dend
W2tz

t
EY

Modos TM:

~ L
E; - ‘}’0 it

(080
=ro YoPo
Ey =

dend

@‘3‘ a3 )Vez coth(yephy }+ (’)’% ~Ya2 }733 coth(yeshy )+ ("1733 - ?gz)m ]

Weg

dend

_ (75 ~¥3 }?ez coth{yeoh, )+ (Y(z) ~72, )7e3 coth(yeshs )+ (‘73‘3 ~72 }YU | ,

Bt = Yo% 2Yg¥e2Ves .
e senh(ye.ohs) senh(ygshy) dend

2¥0¥er¥e3 1

gt - Yoo , 5
0y senh(yezhz) Sellh(’)’e3h3) dend

y

em que o fator den4 foi definido no Capitulo 3.

|

(6.46)

(6.47)

(6.48)

(6.49)

(6.51)

(6.52)

(6.53)

(6.54)
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6.4 — Determinagciio dos campos espalhados no topo (E?) e na base (ES)

Os campos espalhados no topo (t) e na base (b) das estruturas mostradas

anteriormente, devido aos campos incidentes, sdo dados por

Eit,b — %xxt,b zxyt,b . zx
Eub| [Zystd Zypb ]| [y

em que

Para a estrutura da Figura 6.1, as impedincias equivalentes sfio dadas por

STM,TE _ 1
Zt T «reh eh’
Y+s -+ Y_: 3
=TM,TE _ 1 eh
Zb - Ye’h +Ye’h YTransf ?
+ p—
em que
eh  _ Yoo
YTrausf -

Yoz cos(ye nho ) + Yoz sen(ye nho)

Para a estrutura da Figura 6.2, as impedincias equivalentes so dadas por

FTM,TE _ ! e,h
t.b Yf’h + Yf’h tl"ﬁIle.t’b

(6.55)

(6.56)

(6.57)

(6.58)

(6.59)

(6.60)

(6.61)

(6.62)
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As admiténcias de transferéncia s&0 dadas por:

YTE _ Th2,3
Transt; Th2,3€08(¥n2 302 3) + Yo sen(Yno 3ha 3) ’
YTM _ To€xx2.3
Transfyp ~

YoExx2,3€08(Yea 302 3) + Yo 3 8en{¥ea 3k 3)

Para a estrutura da Figura 6.3, as impedéncias equivalentes sdo dadas por:

FTM,TE _ 1
t - H
yoh 4y

jrad 1 1
ZIM/TE

Y,E’h + Yf’h YTransf 2 YTransf 3

em que

YTM,TE

Yo TE + YT cothfye shs)

YIWTE - yTMUTE _ yTMTD
YTM Ty YTM TE cothfy b3 )

in3 B 11

TM,TE
Yo3

Y :
Transf 3= T™,TE ’
Y(;r3M’TE cos(Ye,h sh3)+ Y3 sen(}'e>h3h3)

TM.TE
Y3t = Yo,
e
Vh:
Y(')I;E = hl s
JOUg

JOEGExx:
YE;M a ____(.)__’f,xﬂl*,
Te;

2 2 2
Yhy = \/am +Pn — O LoE0Exy; »

(6.63)

(6.64)

(6.65)

(6.66)

(6.67)

(6.68)

(6.69)

(6.70)

(6.71)

(6.72)

(6.73)
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By,
Ye; = '"Xi(a%l + B?\ “mzﬂoeﬁsxxi) . (6.74)
Bzz

6.5 — Conclusiio

Neste capitulo, foram deduzidas as equagGes dos campos refletidos e transmitidos e
dos campos espalhados para as estruturas consideradas. A determinagio desses campos é a
altima etapa necessaria para a determinagfo das caracteristicas de transmissio ¢ de reflexfo
das estruturas FSS consideradas neste trabalho.

No Capitulo 7 sfo apresentados e discutidos os resultados obtidos a pariir das
equagdes deduzidas neste e em capitulos anteriores. Esses resultados sfio comparados com os
de outros autores, para vérios casos particulares, assim como com os obtidos a partir de

medigdes efetuadas em alguns protdtipos construidos no desenvolvimento deste trabatho.
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CariturLo 7
RESuLTADOS

7.1 — Introdugio

A partir das expresstes desenvolvidas nos capitulos anteriores, foi elaborado um

programa utilizando o software MATLAR [40], com o objetivo de obter os valores numéricos

dos parimetros desejados.

Este capitulo estd dividido em trés se¢Bes:

-~ aqueles apresentados por outros autores;

[41].

substratos anisotrdpicos, para as diversas estruturas analisadas,

Tabela 1 — Materiais diclétricos comerciats e suas caracteristicas.

Material & tan (8) x 10* (p/ 10 GHz)
RT-duroid 5880 216224 5-15
RT-duroid 6010 10,2 - 10,7 10-60

e = 13
lam- 20
Epsilam-10 e =102
B = 9.6
Alumin (,5-3,0
humina 6, = 10,4
Quartze 3,78 1
Gxx = 954
6.4-0,7
Safira £.= 11,6 ’
S = 3,4 e
PBN
B By =3,12
Fibra de vidro 4,4 —

Resultados comparativos: na qual so comparados resultados obtidos neste trabatho e
Resuitados experimentais: nesta secfio sdo apresentados resultados experimentais
cbtidos a partir de medigdes realizadas no CEFET - PB;

~Resultados numéricos: nesta secfo s#o apresentados varios resultados numéricos para

A Tabela 1 apresenta alguns materiais dielétricos e algumas das suas caracteristicas
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7.2 — Resultados comparativos

Para validagio da analise efetuada neste trabalho, sio efetuadas comparacdes com
resultados existentes na literatura, para diversas estruturas. As comparaches sio realizadas

para elementos do tipo parch e do tipo abertura. Para isso, ¢ usado o Principio de Babinet

{14], que diz que:

Tpatches = "Rebermra s (7 1)
Rpatches = ~Tabertura - (7.2

em que R ¢ T sdo os coeficientes de reflexfo ¢ transmissdo, respectivamente.

No caso da poténcia, pode-se afirmar que a poténeia transmitida na FSS, usando
elementos do tipo patch condutor, € igual a poténeia refletida na FSS usando elementos do
tipo abertura. Assim, pode-se obter resultados para o elemento do tipo abertura a partir dos
resultados obtidos para o pacth condutor correspondente.

Ainda em relagdio a poténcia, os resultados obtidos neste trabalho, para as poténcias
refletida e transmitida, s3o obtidos tomando o valor absoluto quadratico dos coeficientes de
transmissdo e reflexfo dados pelas equagdes (6.1) — (6.4). Pode-se notar que a soma destes
coeficientes de poténcia é igual a um, pois os mesmos s#o normalizados para a poténcia
incidente e considerando que nfo ha perdas condutoras nem dielétricas.

A Figura 7.2.1 compara os resultados obtidos neste trabalho com aqueles apresentados
por Gross [42] (Figura 3). Esta figura mostra a curva da poténcia refletida normalizada de
uma FSS freestanding usando elementos do tipo dipolo fino. As curvas foram tragadas para
incidéncia TE e foi considerado um 4ngulo de incidéncia bem proximo ao da incidéncia
normal. A simulagio da FSS tipo freestanding foi feita considerando a estrutura mostrada na
Figura 4.3 (a). Considerou-se uma espessura qualquer para o substrato € ex = €z = 1. A
freqiiéncia de ressonéncia ocorreu em f= 9,8 GHz. Para a obtenco destes resultados foram
usadas oito fungdes de base ¢ 200 termos espectrais.

Na Figura 7.2.2 tem-s¢ a comparagio entre resultados obtidos neste trabalho com
aqueles apresentados em [42] (Figura 4). Esta figura mostra a curva da poténcia refletida de
uma FS8S freestanding usando elementos do tipo dipolo fino. As curvas foram tragadas para

incidéncia TE e foi considerado um dngulo de incidéncia bem proximo ao da ncidéncia
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normal. A freqiiéncia de ressondncia ocorreu em f = 11,2 GHz, aproximadamente. Para a
obtengdo destes resuliados foram usadas oito fungdes de base e 100 termos espectrais,

A Figura 7.2.3 compara os resultados obtidos neste trabalho com aqueles apresentados
em [42] (Figura 3, para w/L = 0,1). Esta figura mostra a curva da poténcia refletida de uma
FSS freestanding usando clementos do tipo dipolo fino. As curvas foram iragadas para
incidéncia TE e foi considerado um angulo de incidéncia bem préximo ac da incidéncia
normal. A freqiéncia de ressonéncia ocorreu em f = 18 GHz. Para a obtengiio destes
resultados foram usadas oito fungdes de base ¢ 100 termos espectrais.

Frank Gross, em [42], usou densidades de corrente classicas do tipo edge-mode,
enquanto que, neste trabalho, foram usadas densidades de corrente do dominio inteiro, Pode-
se observar, nas figuras 7.2.1 a 7.2.3, uma boa concordéncia entre os resultados.

A Figura 7.2.4 compara os resultados obtidos neste trabatho com aqueles apresentados
por Mittra em [1] (Figura 21). Esta figura mostra a curva da poténcia refletida de uma FSS
Jreestanding wsando dipolos cruzados do tipo parch condutor. As curvas foram tragadas para
incidéncia TE e foi considerado um éngulo de incidéncia bem préoximo ao da incidéncia
normal. A fregliéncia de ressondncia ocorreu em, aproximadamente, f = 20,5 GHz, Para a
obtencdo destes resultados foram usadas 10 fungdes de base e 100 termos espectrais. Como
mostrado na Figura 7.2.4, pode-se observar uma boa concordincia entre os resultados.

A Figura 7.2.5 compara os resultados obtidos neste trabalho com agueles apresentados
em [i1] (Figura 22 (a)). Esta figura mostra a curva da poténcia refletida de uma FSS
Sfreestanding usando dipolos cruzados do tipo abertura. As curvas foram tragadas para
incidéncia TE e foi considerado um éngulo de incidéncia bem préximo ao da incidéncia
normal, A freqiiéncia de ressondncia ocorreu em, aproximadamente, f = 22 GHz, enquanto
que, em [1], a freqiiéncia de ressondncia ocorre em 22,5 GHz. Para a obtengio destes
resultados foram usadas 10 fungdes de base e 10 termos espectrais. Pode-se observar uma boa
concordancia entre os resultados apresentados.

Raj Mittra usou, em [1], o método dos momentos em combinagio com o método da
linha equivalente. Usou, ainda, fungdes de base do dominio inteiro. Em outras palavras,
Mittra usou o mesmo método de anéalise usado neste trabalho. Esta comparagio foi realizada
com o intuito de validar os resultados aqui obtidos.

A Figura 7.2.6 compara os resultados obtidos neste trabatho com aqueles apresentados
por Wan, em [43] (Figura 3 (b)). Esta figura mostra a curva da poténcia refletida de uma FSS
usando dipolos cruzados do tipo patch sobre uma camada dielétrica isotrépica. A espessura do
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substrato ¢ de 0,30 cm e €y = & = 2. As curvas foram tracadas para incidéncia TE ¢ foi
considerado um &ngulo de incidéncia bem proximo ao da incidéncia normal. A freqiiéncia de
ressonéncia ocorreu em, aproximadamente, /= 16,8 GHz. Para a obtengiio desses resultados
foram usadas 16 fungdes de base e 65 termos espectrais.

A Figura 7.2.7 compara os resultados obtidos neste trabatho com aqueles apresentados
por Wan, em [43] (Figura 3 (c), para 5 harménicas). Esta figura mostra a curva da poténcia
refletida de uma FSS usando dipolos cruzados do tipo patch sobre uma camada dielétrica
1sotropica. A espessura do substrato ¢ de 0,05 cm e g = g, = 2. As curvas foram tragadas
para incidéncia TE e foi considerado um angulo de incidéncia bem préximo ao da incidéncia
pormal. Observa-se houve um aumento na freqﬁéncia de ressondncia que, agora, ocorre em,
aproximadamente, /= 17,2 GHz. Para a obteng¢io destes resultados, foram usadas 16 fungdes
de base e 65 termos especirats.

Para freqiiéncias préximas da ressondncia os resultados convergem. Entretanto, para
valores de freqiiéncia mais afastados da freqiiéncia de ressondncia, os valores diferem um
pouco. De fato, em [43] Wan usou uma técnica alternativa para a computagio da matriz de
espalhamento de estruturas com multiplas camadas. Isto, possivelmente, explica a divergéneia
observada entre os resultados.

A Figura 7.2.8 compara os resultados obtidos neste trabalho com aqueles apresentados
em [1] (Figura 21). Esta figura mostra a curva da poténcia refletida de uma FSS usando
dipolos cruzados do tipo patch sobre uma camada dielétrica isotropica. A espessura do
substrato é de 0,30 cm € € = € = 4. Os resultados foram obtidos para incidéncia TE e foi
considerado um 4ngulo de incidéncia bem proxime ao da incidéncia normal. Como mostrado
na Figura 7.2.8, observa-se uma boa concorddncia entre os resultados. A fregiiéncia de
ressondncia ocorreu em, aproximadamente, £ = 16,3 GHz. Para a obtengfio destes resultados
foram usadas 16 fungdes de base e 65 termos espectrais.

A Figura 7.2.9 compara os resultados obtidos neste trabatho com aqueles apresentados
por Scott, em [32] (Figura 2.5). Esta figura mostra a curva do coeficiente de reflexdo de uma
FSS freestanding, usando elementos do tipo patch retangular. Foi considerada uma espessura
qualquer e assumiu-se £ = €. = 1. Os resultados foram obtidos para incidéncia TE e foi
considerado um angulo de incidéncia bem préximo ao da incidéncia normal. A freqgiiéncia de
ressondncia ocorrey em, aproximadamente, /' = 14 GHz. Para a obtencio destes resultados
foram usadas 08 fungdes de base e 100 termos espectrais. Como mostrado na Figura 7.2.9,

observa-se uma boa concordancia entre os resultados obtidos até 18 GHz. Apds essa
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freqiiéncia, nota-se uma pequena diferenca entre os mesmos. Na verdade, Scott usou um
grupo de fungdes de base diferente do usado neste trabalho. Por isso, aconteceram algumas
divergéncias entre os resultados.

A Figura 7.2.10 compara os resultados obtidos neste trabalho com agueles
apresentados por Frank Gross, em [42] (Figura 3, para w/L = (,5). Esta figura mostra a curva
da poténcia refletida de uma FSS freestanding usando elementos do tipo patch retangular. A
curva foi tragada para incidéncia TE e foi considerado um 4ngulo de incidéncia bem préximo
ao da incidéncia normal. A freqii€ncia de ressonéincia ocorreu em /= 21 GHz. Para a obtengdo
destes resultados, foram usadas oito fungdes de base e 100 termos espectrais.

A Figura 7.2.11 compara os resultados obtidos neste trabalho com agueles
apresentados por Gross, em [42] (Figura 3, para w/L. = 0,7). Esta figura mostra a curva da
poténcia refletida de uma FSS freestanding usando elementos do tipo patches retangulares. A
curva foi tragada para incidéncia TE e foi considerado um 4ngulo de incidéncia bem préximo
ao da incidéncia normal, A fregiiéncia de ressondncia ocorreu em, aproximadamente, 24 GHz.
Para a obtencfo destes resultados foram usadas oito fungdes de base ¢ 100 termos espectrais.

Como citado anteriormente, Frank Gross, em {42}, usou densidades de corrente
classicas do tipo edge-mode, enquanto que, neste trabalho, foram usadas densidades de
cotrente do dominio inteiro. Entretanto, observou-se uma boa concordincia entre os
resultados.

A Figura 7.2.12 compara os resultados obtidos neste trabalho, e apresentados em [44],
com aqueles apresentados por Eibert, em [45] (Figura 5). Esta figura mostra a curva da
poténcia refletida de uma FSS usando elementos do tipo pafch retangular, embebido entre
duas camadas dielétricas isotropicas. A espessura das camadas é de 0,10 cm € g,0 = 82 = €43
= g3 = 2. Os resultados foram obtidos para incidéncia TE e foi considerado um angulo de
incidéncia bem préximo ao da incidéncia normal. A freqiiéncia de ressonéncia ocorreu em,
aproximadamente, 20 GHz. Para a obtengfio destes resultados foram usadas 12 fungbes de
base e 100 termos espectrais. Eibert usou métodos hibridos e uma aceleragio de Ewald [45]
para diminuir o esforgo computacional. Entretanto, como mostrado na Figura 7.2.12,

observou-se uma excelente concordincia entre os resultados.
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7.3 — Resultados experimentais

Com o propésito de verificar experimentalmente a analise desenvolvida neste trabalho,
foram construidas algumas superficies seletivas de freqiiéncia e efetuadas medigdes do
coeficiente de transmissdio destas estruturas, O proposito das medigdes foi o de comprovar a
seletividade das estruturas fabricadas. Para a obtengiio de resuitados mais precisos,
recomenda-se usar 0 esquema de medigdes mostrado na Figura 2.6. O sistema montado para a
medi¢do neste trabalho, assim como, as curvas medidas, estio no Apéndice C. As estruturas
foram construidas sobre camadas de fibra de vidro (8x = £, = 4,4). Todos os resultados foram
obtidos para incidéncia TE e foi considerada uma incidéncia normal

A Figura 7.3.1 compara os resultados numéricos com os experimentais
correspondentes. Esta figura mostra a curva da poténcia transmitida (dB) através de uma FSS
usando elementos do tipe patch retangular. A freqiiéncia de ressonincia ocorreu em 8,8 GHz.
Para a obtengio destes resultados foram usadas oito fungdes de base e 20 termos espectrais.

A Figura 7.3.2 compara os resultados numéricos obtidos neste trabalho, e apresentados
em [46}], com os experimentais. A figura mostra a curva da poténcia transmitida (dB) por uma
FSS usando elementos do tipo pafch retangular. Uma estrutura de dimensdes diferentes
daquela da Figura 7.3.1 foi utilizada nas medig¢des. A freqii€ncia de ressondncia ocorreu em
7.8 GHz. Para a obtencio destes resultados foram usadas oito fungdes de base ¢ 10 termos
espectrais.

A Figura 7.3.3 também compara resultados numéricos com experimentais. Esta figura
mostra a curva da poténeia transmitida (dB) de uma FSS usando elementos do tipo patch
retangular. A freqiiéncia de ressonfncia ocorren em 7,8 GHz. Para a obtencfo destes
resultados foram usadas oito fun¢des de base ¢ 100 termos espectrais,

A Figura 7.3.4 compara os resultados numéricos obtidos neste trabalho, e apresentados
em [46]. com os experimentais. Esta figura mostra a curva da poténcia transmitida {dB) de
uma FSS vsando elementos do tipo patch retangular.Os resultados foram obtidos para uma
estrutura de dimensdes diferentes, A freqiiéncia de ressondncia ocorreu em 7,2 GHz. Para a
obtencio destes resultados foram usadas oito fungdes de base e 100 termos espectrais.

Como mostrado, observa-se uma boa concordéncia entre os resultados numéricos,

obtidos neste trabalho, ¢ os experimentais, medidos no CEFET, em Jo%o Pessoa - PB.
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7.4 — Resultados numéricos para FSS sobre uma camada dielétrica anisotropica

Neste topico, serdo apresentados resultados inéditos para superficies seletivas de
freqliéncia sobre uma camada diclétrica anisotropica. Nio hé resultados na literatura para que
seja efetuada wina comparaglio com os resultados obtidos nesta segfio. Entretanto, nos tépicos
anteriores, foram apresentadas diversas curvas de comparagfo, levando-se em conta,
inclusive, resultados experimentais, para esfruturas com materiais isotrdpicos. SHo
apresentadas curvas para as trés geometrias consideradas neste trabatho.

Para comprovar a seletividade de estruturas periddicas sobre substratos anisotropicos,
foi efetuada uma andlise que conduzin i obtenglio de resultados como os apresentados na
Figura 7.4.1. A estrutura considerada é composta de um arranjo periédico de dipolos finos.
Foram considerados dngulos de incidéncia proximos da normal. Modos de incidéncia TE
foram considerados. As dimenses fisicas estio mostradas na Figura 7.4.1. O material
considerado na andlise foi o PBN (pirolytic boron nitride). A ressonincia ocorren em f =
10,75 GHz e a estrutura apresenta uma largura de banda igual a 1,7 GHz. Como esperado, a
estrutura se comporta como um filtro rejeita-faixa.

A Figura 7.4.2 mostra o efeito do comprimento do dipolo nas caracteristicas de
espalhamento da estrutura. Foram considerados os mesmos pardmetros de incidéncia, fisicos e
o mesmo material da Figura 7.4.1. Foram tragadas curvas para trés valores do comprimento,
L; observa-se que, tanto a fregiiéncia de ressondncia, quanto a largura de banda, sfio afetadas

com a mudanga do comprimento do dipolo. Os dados obtidos estio mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 ~ Resultados obtidos para f, , AB e Q em fungio do comprimento do dipolo L.

L(ecm)! f,(GHz) | AB (GHz)| Q
1,0 12 1.3 9,23
1,2 10,75 1,7 6,32
14 9.5 2.4 3,96

A Figura 7.4.3 mostra o efeito da anisotropia nas caracteristicas de espalhamento de
uma FSS composta de um arranjo periddico de dipolos finos. Foi considerada uma freqiiéncia
de operagdo igual a 10,8 GHz. Considerou-se e = 3,4 e variou-se 0 €. A razio de
anisotropia ¢ definida como n,, /Ny = mﬁ [36]. A méaxima reflexdo ocorreu para uma

razdo de anisotropia aproximadamente igual a 1,2. Foram considerados dngulos de incidéncia
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préximos da normal. Modos de incidéncia TE foram considerados. As dimenses fisicas estiio
mostradas na Figura 7.4.3. O material considerado na anélise foi o PBN.

A Figura 7.4.4 mostra resultados obtidos para uma FSS composta de um arranjo
periddico de dipolos cruzados. Foram considerados angulos de incidéncia préximos da
normal. Modos de incidéncia TE foram considerados. As dimensdes fisicas estdo mostradas
na Figura 7.4.4. O material considerado na analise foi a Alumina. A ressonincia ocorreu em f
=9,625 GHz ¢ a estrutura apresenta uma largura de banda aproximadamente igual a 1,7 GHz.

A Figura 7.4.5 mostra resultados obtidos para a poténcia refletida considerando-se
dois valores para o angulo de defasagem entre as células. A estrutura considerada é a mesma
da Figura 7.4.4. Para células alinhadas (€2 = 90°) a ressondncia ocorren em /= 9,625 GHz ¢ a
estrutura apresenta uma largura de banda de 1,7 GHz. Para células defasadas de 60°, a
ressondncia ocorreu em = 10,125 GHz e a estrutura apresenta uma largura de banda de 2,12
(GHz. Para células defasadas, observa-se que a reflexdio ndo foi de 100 % e que houve um
aumento na largura de banda e na freqiiéncia de ressonéncia.

A Figura 7.4.6 mostra o efeito da espessura de um substrato dielétrico anisotrdpico na
freqiiéneia de ressonéncia de uma FSS composta de um arranjo periddico de dipolos cruzados.
A estrutura considerada ¢ a mesma da Figura 7.4.4, A freqiiéncia de ressondncia se comporta
de maneira inversamente proporcional com a espessura do substrato, até h = 0,40 cm. A partir
dai, a freqtiéncia de ressonfincia tende a se estabilizar em f= 7,4 GHz.

A Figura 7.4.7 mostra resultados obtidos para a poténcia refletida, para uma FSS
composta de um arranjo periddico de patches retangulares. Foram considerados dngulos de
incidéncia proximos da normal. Incidéncias TE e TM foram consideradas. As dimensdes
fisicas estdo mostradas na Figura 7.4.7, O material considerado na andlise foi o PBN. Para
incidéncia TE, a ressondncia ocorreu em f= 14,5 GHz ¢ a estrutura apresentou uma largura de
banda igual a 5 GHz. Para a incidéncia TM a estrutura apresentou uma fregiiéncia de
ressonincia menor {f = 12,75 GHz) e uma maior largura de banda ( AB = 5,75 GHz).
Observou-se, ainda, que a reflexfio nfio atingiv 100% para a incidéncia TM.

A Figura 7.4.8 mostra resultados obtidos para a poténcia refletida de uma FSS sobre
uma camada dielétrica anisotrépica, composta de wm arranjo periddico de patches
retangulares, em funglio da freqiiéncia, para diferentes valores da razio w/l. Foram
considerados 4ngulos de incidéncia préximos da normal. Modos de incidéncia TE foram
considerados. As dimensdes fisicas estio mostradas na Figura 7.4.8. O material considerado

na andlise foi o PBN. A fregiiéncia de ressonéncia e a largura de banda variaram de maneira
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diretamente proporcional a razio w/L de acordo com os dados mostrados na Tabela 3. Pode-

se observar que o fator de qualidade praticamente nfio se altera.

Tabela 3 — Resultados obtidos para fr, AB e Q em fungfio da razdo w/L.

wiL | f,(GHz)[AB(GHz)| Q
0,6 9.6 3,9 2.46
0,8 11,7 5,0 2,34
1.0 14.5 6,0 242

A Figura 7.4.9 mostra a poténcia refletida em fun¢fo da defasagem entre as células, Q.

Pode-se observar que a maxima freqiiéncia de ressonancia ocorre em 2 = 55° (f= 23,4 GHz).

A Figura 7.4.10 mostra resultados obtidos para a poténcia transmitida através de trés

superficies seletivas de freqiiéncia. Pode-se observar o grau de flexibilidade de projeto das

FSS. Foram consideradas trés geometrias diferentes de elementos. As dimensdes fisicas

também foram variadas. A periodicidade nas diregdes x ¢ y foram consideradas iguais (Ty =

T, = 1,6 cm)} e o material considerado foi igual para as trés estruturas analisadas. Foram

obtidas fregiiéncias de ressondncia e larguras de banda diferentes, para cada estrutura, como

mostrado na Tabela 4.

Tabela 4 - Resultados obtidos para fr, AB e Q considerando-se trés geometrias diferentes.

Eiemento utilizado | f, (GHz) AB (GHz) Q
Dipolo fino 9.5 2,3 4,13
Dipolo cruzado 10,7 1,8 5,94
Patch retangular 11.5 1.8 3,03
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Figura 7.4.1 - Poténcia reflatida e tranamitida através de uma FS8 sobre uma camada dielétrica anisotrdpica,
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106



Resultados

Poténcia Refletida Normalizada

B 7 8 9 10 18 12 13 14 15 16

o]

Freqiiéncia (GHz)

Figura 7.4.7 - Poténcia refletida de uma FS8 sobre uma camada dielétrica anisotropica, (PBN), composta de um

arranjo periddico de pafches retangulares condutores, em fungfio da freqiiéneia, para incidéneias TE e TM.
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Resultados

7.5 — Resultados numeéricos para FSS com sobrecamada dielétrica

Neste topico, serdo apresentados resultados inéditos para superficies seletivas de
freqiiéncia, com sobrecamada, usando materiais anisotrpicos. S3o apresentadas curvas para
as tr8s geometrias consideradas neste trabalho. S3o apresentados, ainda, resultados
considerando a ocorréncia de perdas dielétricas.

Para o caso de dielétricos com perdas, as componentes do tensor permissividade sdo

escritas na forma complexa, de acordo com (7.3) e (7.4) [36].
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A Figura 7.5.1 mostra resultados obtidos para uma FSS composta de um arranjo
periddico de dipolos finos. Foram considerados ingulos de incidéncia proximos da normal (6
= ¢ = 1°). Na analise, foi considerada uma onda plana incidente TE. As dimensdes fisicas
estio mostradas na figura. O material considerado na andlise foi o PBN. A ressonfincia
ocorreu em f = 6,375 GHz e a estrutura apresenta umna largura de banda igual 2 2,5 GHz.

A Figura 7.5.2 mostra o efeito da sobrecamada na fregiiéncia de ressonincia e na
largura de banda. A estrutura considerada tem as mesmas dimensdes fisicas € as mesmas
condi¢des de incidéncia que para a estrutura analisada na Figura 7.5.1. Foram tragadas curvas
para a poténcia transmitida para estruturas com e sem sobrecamada. Pode-se observar uma
grande diferenca na fregiiéncia de ressonéncia. Para a estrutura sem sobrecamada a reflexfo
total ocorre em f= 10,25 GHz, enquanto que para a estrutura com sobrecamada a ressonincia
ocorre em. f= 6,375 GHz.

A Figura 7.5.3 mostra curvas da poténcia refletida para dots tipos diferentes de
materiais usados na sobrecamada. A estrutura considerada tem as mesmas dimensdes fisicas e
as mesmas condigdes de incidéncia que a estrutura analisada na Figura 7.5.1. Os materiais
considerados foram a Safira (g4 = 9,4; £ = 11,6) € 0 PBN (g, = 3,4; g4, = 5,12). Observa-se
uma variagdo de acordo com o material utilizado na sobrecamada. Para a estrutura com Safira
a reflexdio total ocorre em f = 4,875 GHz. Enquanto que para a estrutura com PBN, a

ressondncia ocorre em £= 6,375 GHz.
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A Figura 7.5.4 mostra curvas para a poténcia refletida e transmitida através de uma
FSS composta de um arranjo periddico de dipolos cruzados do tipo patch, embebida entre
camadas dielétricas anisotrdpicas. Foi considerada uma onda plana TE normalmente
incidente. As dimensdes fisicas estdo mostradas na Figura 7.5.4. Foi considerado o Epsilam-
10 para as duas camadas dielétricas. A freqiiéncia de ressondncia obtida foi de 4,4 GHz ¢ a
largura de banda foi de 3,1 GHz.

Na Figura 7.5.5 considerou-se 2 mesma estrutura analisada na Figura 7.5.4, Variou-se
a espessura da sobrecamada e observou-se o comportamento da fregiiéncia de ressondncia em
fung¢do da espessura da sobrecamada. A freqiiéncia de ressonéncia diminui até 2 = 0,35 cm. A
partir dai, ela se estabiliza em f= 3,8 GHz.

A Figura- 7.5.6 mostra curvas para a poténcia refletida e transmitida através de uma
FSS composta de um arranjo periédico de patches retangulares, embebida entre camadas
dielétricas anisotropicas. Foi considerada uma onda plana TE normalmente incidente. As
dimensdes fisicas estdio mostradas na figura, O material considerado na andlise, para as duas
camadas dielétricas, foi safira. As perdas dielétricas foram desconsideradas nesta analise. A
fregiiéncia de ressonéncia obtida foi 4,5 GHz; e a largura de banda foi de 3,1 GHz.

A Figura 7.5.7 mostra curvas para a poténcia refletida, transmitida e dissipada, através
de uma FSS composta de um arranjo periddico de patches retangulares, embebida entre
camadas dielétricas anisotropicas. Foi considerada uma onda plana TE normalmente
incidente. As dimensdes fisicas estio mostradas na Figura 7.5.7. O material considerado na
anélise, para as duas camadas dielétricas, foi a Safira. As perdas dieléfricas foram
consideradas por meio da condutividade do material (¢ = 4,5x107 S/em) [32]. A poténcia
dissipaca maxima ocorreu na freqiiéncia de 5,5 GHz.

A Figura 7.5.8 mosira o comportamento da poténcia dissipada em fungfio da
condutividade do material utilizado na anélise. A estrutura analisada ¢ a mesma da Figura

7.5.7. Como esperado, observa-se que hi um aumento na poténcia dissipada com o aumento
da condutividade.
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7.6 — Resultados numéricos para FSS sobre duas camadas dielétricas

Nesta seglio, sdo apresentados resultados inéditos para superficies seletivas em
freqiiéncia sobre duas camadas dielétricas. SHo apresentadas curvas para as trés geometrias
consideradas neste trabalho,

A Figura 7.6.1 mostra resultados obtidos para uma FS8S composta de um arranjo

periddico de dipolos finos. Foram considerados angulos de incidéncia préximos da normal (8

= ¢ = 1°). Na analise, foi considerada uma onda plana incidente TE. As dimensdes fisicas
estio mostradas na Figura 7.6.1. Os materiais dielétricos considerados na analise foram o
Quartzo e o PTFE A ressondncia ocorreu em = 6,85 GHz ¢ a estrutura apresenta uma largura
de banda igual a 2,1 GHz.

A Figura 7.6.2 mostra curvas da poténcia refletida para diferentes espessuras da
segunda camada. A estrutura considerada ¢ uma FSS compostas por elementos do tipo dipolo
cruzado. As dimensdes fisicas estdo mostradas na Figura 7.6.2. Na analise, foi considerada
uma onda plana incidente TE. Os materiais dielétricos considerados foram o PTFE e o PBN,
Observa-se que a freqiiéncia de ressonéncia e a largura de banda diminuem com ¢ aumento da
espessura da segunda camada conforme mostrado em Tabela 5; observa-se, ainda, que ndo

houve 100% de reflexdo para ambos os casos.

Tabela 5 — Resultados obtidos para fr, AB e Q para diferentes espessuras de h;.

h; (em) fr(GHz) | AB(GHz) Q
0,05 11,625 14 8,30
0,10 11,375 12 9,48
0,15 11,125 0,8 13,91

A Figura 7.6.3 mostra as caracteristicas de espalhamento de uma FSS freestanding
situada acima de uma camada dielétrica. O material usado na camada dieléirica foi 0 PBN (gy
= 3.4: g, = 5,12). As dimensses fisicas estdo mostradas na Figura 7.6.3. Na anilise, foi

considerada uma onda plana incidente TE. A méaxima reflexdo ocorreu em = 24 GHz e a

largura de banda foi de 1,9 GHz.
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7.7 ~ Convergénciz numérica

Nesta seqdo, sfio apresentados resultados numéricos para o estudo da convergéncia, em
fungio do niimero de termos.

A Figura 7.7.1 mostra a convergéncia da freqiiéncia de ressonincia em fungiio do
nimero de termos de uma FSS composta de patches retangulares sobre uma camada dielétrica
anisotrdpica (PBN). Para 45 termos, £ = 21,8 GHz. O que se observa ¢ que, a partir desse
valor, um grande aumento no n@mero de termos provoca uma pequena diferenca na
freqiiéncia de ressondncia. Para 80 termos, £, = 21,9 GHz e, em aproximadamente, 150 termos
a freqliéncia converge para 22 GHz. Esse aumento do niimero de termos provoca um aumento
no tempo de computagdo dos resultados.

A Pigura 7.7.2 mostra curvas da poténcia refletida em fungio da freqiiéncia. A
estrutura considerada foi a mesma da Figura 7.7.1. Foram obtidas curvas para diferentes
nimeros de termos. Pode-se observar que nfio apenas a freqliéncia de ressondncia depende do
numero de termos, mas também a largura de banda e, conseqiientemente, o fator de qualidade.
Foi considerada uma incidéncia normal de modos TE.

A Figura 7.7.3 mostra a convergéncia da largura de banda em fungdo do nimero de
termos para a FSS apresentada na Figura 7.7.1. Na Tabela 6, pode-se observar o
comportamento da largura de banda em fun¢fio do ntimero de termos espectrais. Assim como

para a freqiiéncia de ressonfncia, a convergéncia ocorreu em 140 termos espectrais.

Tabela 6 — Largura de banda em fungio do nimero de termos,

Termas 9 15 25 5 45 81 146 289 3060
AB (GHz} 400 | 3,65 3,00 | 225 | 2,05 1,95 1,90 1,90 1,90

A Figura 7.7.4 mostra a convergéncia do fator de qualidade em fungfio do nimero de
termos, para a FSS apresentada na Figura 7.7.1. Como se pode observar a convergéncia
ocorre a partir de aproximadamente 80 termos.

Para todos os casos foram consideradas oito funcdes de base.
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CariTULO 8

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Neste trabalho, foi apresentada uma formulag8o tedrica do problema de espalhamento
eletromagnético de superficies seletivas de freqiiéncia compostas de arranjos periddicos de
elementos do tipo patch condutor.

Foram obtidos resultados numéricos e experimentais para as caracteristicas de
espalhamento de diversas estruturas montadas sobre substratos dielétricos isotropicos e
anisotropicos uniaxiais. Para isto, foi usado o método da linha de transmissdo equivalente, no
dominio espectral, em combinagdo com o método dos momentos.

Foram consideradas trés geometrias diferentes para os elementos dos arranjos
periddicos: o dipolo fino, o dipolo cruzado e o patch retangular. Estruturas contendo
sobrecamadas e com multicamadas também foram analisadas.

As FSS se mostraram estruturas leves ¢ de ficil fabricagfo, podendo ser usadas tanto
em estruturas planares como em estruturas curvas.

Foi observado o fendOmeno de seletividade de freqliéncia para as estruturas analisadas,
através da ocorréncia de ressondncia nas curvas de IR| e |T| apresentadas.

Observou-se, na analise, que hd uma flexibilidade muito boa no que diz respeito aos
pardmetros de projeto das FS8S. As dimensGes fisicas da célula unitéria, a espessura das
camadas dielétricas, o tipo de material dielétrico empregado, os dngulos de incidéncia e de
defasagem (entre as células) ¢ a geometria dos elementos sfo parimetros que podem provocar
alteragdes na freqiéncia de ressonincia e na largura de banda da estrutura projetada.

As comparagOes realizadas com resultados existentes na literatura serviram para
validar a analise efetuada. Assim, os resultados obtidos neste trabatho foram comparados com
aqueles apresentados por outros autores, tendo-se observado uma boa concordincia entre os
mesmos. Além disso, foi observada uma boa concordéncia enire os resultados numéricos ¢ os
experimentais obtidos no CEFET-PB. Portanto, conclui-se que o método de analise

empregado mostrou-se bastante eficiente e preciso.
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Conclusdes e Perspectivas

Considerando a anélise de FSS, o uso de patches condutores sobre camadas dielétricas
anisotrépicas uniaxiais, aponta para vantagens significativas. Conforme os resultados
apresentados ao longo do trabalho, observou-se que o uso de materiais anisotrdpicos pode
afetar as caracteristicas de transmisso e de reflexfo de uma FSS, introduzindo mais um
pardmetro de projeto. Os materiais anisotrdpicos podem apresentar uma baixa tangente de
perdas, consistindo em uma vantagem a mais em relagfo aos dielétricos isotrépicos.

Uma breve introdugio deste trabalho péde ser vista no Capitulo 1.

No Capitulo 2, foi apresentada uma descriciio geral das superficies seletivas em
freqiiéncia, mostrando-se um breve historico de como surgiram as primeiras estruturas, os
tipos ¢ as principais formas de elementos encontradas na literatura, as principais técnicas de
analise, algumas técnicas de medigOes e aplicages, dentre outros aspectos.

A formulagéio do problema de espathamento para uma célula unitdria, a dedugfio das
equagdes integrais do campo eiétrico e magnético e como estas equacgdes podem ser aplicadas
em arranjos periddicos de extensdo infinita, foi detalhada no Capitulo 3. Foi demonstrado,
ainda, como estender a andlise para uma superficie seletiva em freqiiéncia sobre camadas
dielétricas e como obter a solugfio numérica para os coeficientes peso das fungdes de base. As
geometrias dos elementos considerados nesse trabalho e as respectivas fungdes de base que
representam as densidades de corrente superficiais nelas foram também introduzidas.

As estruturas analisadas nesse trabalho foram apresentadas no Capitulo 4. Foram
determinadas as componentes da funciio diddica de Green para as diferentes estruturas
analisadas, todas usando elementos do tipo pafches condutores. Na andlise, foram
considerados materiais dielétricos anisotrdpicos uniaxiais.

No Capitulo 5 foram obtidos os campos incidentes para as estruturas apresentadas no
Capitulo 4.

No Capitulo 6 foram obtidos os campos refletidos e transmitidos para as estruturas
analisadas nesse trabalho ¢ mostrou-se como estes campos, juntos com os campos espathados,
sdo usados para se determinar os coeficientes de transmiss#o e reflexdo.

No Capitulo 7 foram apresentados resultados numeéricos e experimentais para as
caracteristicas de transmisso e de reflexZo de uma FSS, usando-se elementos do tipo patch
perfeitamente condutor. Foram efetuadas comparagdes com alguns resultados encontrados na
literatura, para o ¢aso isotrdpico e para a FSS do tipo freestanding.

A continuidade deste trabalho é recomendada, em func3io do grande numero de
possibilidades, conforme mencionadas a seguir.
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Conclusoes e Perspectivas

Aplicagdes diretas, como filtros angulares de microondas, radomes diclétricos e
subrefletores  parabélicos podem ser analisados, tanto numericamente, como
experimentalmente,

A andlise de FSS com outros tipos de elementos, tais como, cruz de Jerusalém, espira
quadrada e pafch circular, também pode ser efetuada.

Técnicas munéricas, como diferengas finitas no dominic do tempo, podem ser
empregadas para analisar substratos biaxiais e perdas condutoras.

Arranjos compostos por elementos supercondutores também podem ser analisados e
comparados com os resultados atuais.

Finalizando, redes neurais podem ser empregadas para prover a sintese de superficies

seletivas de freqiiéncia.

132



APENDICE A

DEDUCAO DAS EQUACOES DOS CAMPOS INCIDENTES

Neste apéndice, apresenta-se a deducdo das equagdes dos campos incidentes para o

£aso com anisotropia dielétrica.

Para o caso TE, escolhe-se o vetor potencial F = W% e as equagdes, para dedugio

dos campos elétrico e magnético, sdo dadas por [2}:

E=-VxF, (A1)
" - 1 -
H=-joeF +- V(V-F). (A.2)
JORQ
Entretanto,
X 5} 2 TE TE
vaf=| 2 L 2 o O o (A3)
ox oy 0z oy ox
o o ¥
2@ TE 2 TE 2y TE
v H=Li 2 T 5, 00 (A4)
Oy 0y 00, o;
Substituindo (A.3) em (A.1), obtém-se
TE TE
SR L ) (A5)
oy ox
A Equagiio (A.5), produz as seguintes componentes de campo elétrico:
TE
¥
Ey=——", (A.6)
¥ oy
aLPTE
E,= . A7
¥ Bx (A7)
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Apéndice A — Dedugdo das Equagdes dos Camops Incidentes

Substituindo (A.4) e o vetor potencial, F, em (A.2), obtém-se

o

f =~ joe ¥ Bs 4+ —!
jong

2w TE 2v; TE 2w TE
2¢TE  2¢TE 2y Z} A8

X+ v+
00y 050, ag
A Equagdo (A.8) produz as seguintes componentes de campo magnético:

2w TE
H, =- 1 o°¥
jouy 949,

, (A.9)

2@wTE
Hy=— O
Jony 0y0;

(A.10)

| o2wTE GTE

H,=— - joe
° jope 82 “

(A.11)

Para o caso TM, escolhe-se o vetor potencial A=9T™z ¢ g equagdes para dedugio

dos campos elétrico e magnético sfio dadas por [2]:

. -1 -
E=—jopgA+—V(V-A),
Japg Tor (V-A) (A.12)
H=VxA, (A.13)
mas,
2@ T™ 29T 2y TM
- A wIM
‘V’(V-A}:'E“IJ fu—a‘y y+a 52, (A.14)
axaz ayaz 5z
5 2 ™ ™
vkio=|l & o | ¥, ov . (A.15)
x oy @z oy ox
0 o yM™
Substituindo (A.14) e o vetor potencial, A , em (A.12), tem-se
2w TM 2y TM 2w T™
- k 2 it el
Bejopg¥™as L1 2F 5, 0¥ o 0% 5 (A.16)
joei 0,0, 8y0, O
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Apéndice A ~ Dedugdo das Equagdes dos Camops Incidentes

A Equagfio (A.16) produz as seguintes componentes de campo elétrico:

g oL o™
Y josyy 048
g o1 ote™
Y joeyy 9y0,
1 Py™
E;=- 5 = joue¥ ™.
joe,  8;

Substituindo (A.15) em (A.13), obtém-se

. o™ g™
H= X - y.
By ax

A equacfio (A.20), produz as seguinies componentes de campo magnético:

5"‘PTM
Hy="—!,
oy
™
Hy =-——.

Nesta deducéio, foram usadas as seguintes identidades vetoriais [39]:

R § 3

Vxﬁ_—; _..6_. _@.... ..a_. .
ox Oy 0Oz
D, D, D,

I G,
vV-D=—D, +—D, +—D,,
8 ~ By T B, °

X Y
eV N5
xw  a

(A17)

(A.18)

(A.19)

(A.20)

(A21)

(A.22)

(A.23)

(A.24)

(A.25)
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Apéndice B — Deducdo das Equagbes dos Coeficientes de Reflexdo

Desta forma, os campos espalhados nas diregdes x e y sdo dados por;

X JPqBpq ~ oon P2 P> (B.8)
p=—00 q=—0 0

s_ v v 1 _ Bp¥pa M

By = Z Z [J%Rm - Rpg JWPQ‘ (B8.9)
p-..:-—-mq:—-w 0

Multiplicando as equagdes (B.3), (B.8) ¢ (B.9) por y ms € integrando sobre a célula
unitaria, obtéme-se:

[BS WndS = [Exgpe!*0%ePo¥e 10297 g5t i iE

 pE—og=—wm

J0wX 1 — *
S

(B.10)

P ' o0 oD . .
[ES WS = [ESgpei™0%elPo¥e 1029 454 [ 30 T BS e P !PT s,

pm—wq:--w
(B.11)
ESW dS = SN RIE_IpTra p™™ by ¢* g
Ixmn —IZ Z "JBq pq_ma pq pq Tmntos (B.12)
p=-w0q=-o 0
B5wt gs= {3 3 [ RTE PR g™y ¢* 4
jymn -IZZJ%m“mE pq |Tpg fmndS- (B.13)
P (=0 a

Note que o lado esquerdo das equagdes (B.10) a (B.13) sdio as transformadas de

Fourier de E] e E}, respectivamente, calculadas para o € B, Devido & propriedade de

ortogonalidade das harmdnicas de Floquet e igualando a Equagéio (B.10) 4 (B.12) ¢ a Equaciio
(B.11) 4 (B.13), obtém-se:

ExBn + B (i Bron) = =3B maR 1~ 22 Ry B4
¥ 7 : TE ¥ ™
E§5mn + E; (s Brmn) = i%mnRmn — Bmn “('i;r“g“—“szn . (B.15)
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Apéndice B - Dedugdio das Equacgdes dos Coeficientes de Reflexéo

Multiplicando (B.14) por oms € (B.15) por Bmn e somando as duas, obtém-se

vt _ = (B o o) + BB )+ B (B (o Bu) + B i)

mn (B.16)
(o +B3)Ymn /050
Multiplicando (B.14) por Bun € (B.15) por -0imq € somando as duas, obtém-gse
RIE _ j(Bn(E?((amaBn) + E§c§m )'“ @m(ﬁi Qg Ba) + E§8m)) B.17)
e ol + Bz | - .
m n

Executando procedimento andlogo ao utilizado anteriormente, pode-se obter os
coeficientes de transmissdo para os modos TE ¢ TM.

As equagBes dos coeficientes de transmissfo para os modos TE e TM s#o dadas por:

TTE _ J(ﬁn (ﬁi (ot Bp) + E;?’mn)" C‘m(ﬁi (otmsBp) + §§5mn))
- o + B3

: (B.18)

o _ = (8 O )+ BB B3 O ) + Bl
- (@2, + B2 )Y mn/ 0€g

(B.19)
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APENDICE C

MEDICOES EM F'ss

Para obtengio das curvas experimentais, foram construidas duas superficies seletivas

de fregiiéncia. As estruturas sdio compostas de arranjos periddicos de elementos do tipo patch

retangular. O processo utilizado foi o de corrosdio por percloreto de sédio. Os principais

equipamentos usados nas medi¢des foram: um Analisador de redes, modelo HP 8757D e um

gerador de varredura, modelo HP 83752B. As medi¢des foram efetuadas no CEFET, em Jodo

Pessoa, na Paraiba. A montagem para as medigdes estd mostrada na Fig. C.1,

10em |
/ [+
cotnste A l cometa SO L
transmissora recepiore ;
: : ressora
—=] ok L“ o
=
e
Y2cm

Figura C.1 - Montagem utilizada nas medigdes.

Dados sobre as placas diclétricas utilizadas estio listados na Tabela C.1.

Tabela C.1 — Placas dielétricas utilizadas.

Espessura (pol} | Permissividade elétrica relativa
0,0093 3,29
0,02 3,05
0,03 3,2
0,06 3,05
0,06 a4
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Apéndice C — Medigies em FSS

Este esquema de medigdes oferece um certo grau de imprecisio, pelo fato de nfio ser
utilizada uma cémara anecéica, podendo haver reflex8es em objetos préximos do esquema e
no solo. Entretanto, o intuito destas medigdes € o de comprovar a seletividade das estruturas.
Portanto, a obtencio da freqiiéncia de ressonéncia ¢ da largura de banda de cada estrutura
medida pode ser feita sem grandes imprecises.

Detalhes sobre as estruturas utilizadas nas medigbes estio mostrados na Tabela C.2.
Elas s#o compostas de arranjos periddicos de elementos do tipo patch condutor, sobre uma
camada dielétrica isotrépica. Para obtengfio dos resultados para o caso de duas camadas ¢

sobrecamada, usou-se uma camada dielétrica de fibra de vidro (g, = 4,4).

Tabela C.2 ~ Dados sobre as estruturas construidas.

Estrutura
Dados 1 2 3 4 5 6
W (cm) 0,2 0.6 0,12 0,10 0,10 0,10
L {em) 12 1,2 1.4 12 L0 1,3
Tx (cm) 1,6 1.8 1,5 1,5 1,5 1,5
Ty (cm) 1.8 1,8 1,5 1.5 1.5 1,5
Espessura (pol) 0,06 0,66 0,0093 0,03 0,06 0,02
Dielétrico(s,) 4,4 4.4 3,29 3.2 3,05 3,05
Dimensdes
da placa (cr®) 900 1156 625 625 625 625
Tipo de Paich Patch Dipolo Dipolo Dipolo Dipolo
elemento retanguiar retangular cruzado cruzado cruzado fino
No. de células o 16 14 14 14 14

As medicbes foram efetuadas ¢ a poténeia fransmitida normalizada foi obtida em
fungdo da freqiiéncia.
Para garantir que as medi¢des seriam efetuadas na regido de campo distante, as trés
condigBes abaixo devem ser satisfeitas {49]:
1) Rz1,5-A,
2) R25D,
3) R22D%/A,
em que R ¢ a distincia da antena transmissora até a FSS, A ¢ o comprimento de onda do sinal

transmitido e D € a maior dimens#o da corneta.
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Apéndice C — Medi¢bes em FSS

As dimensdes da corneta sfo mostradas na Figura C.2.

Vista supetior
[catia] / T
744
1 0mm f l E 64 Amm 22.4%mm ; 24 4mm I &7mm
Vista lateral
[cone} ”

Figura C.2 — Dimensdies das antenas cornetas usadas nas medigdes,

Considerando a largura de faixa de 7 GHz a 11 GHz, tem-se que a distdncia minima
para garantir uma medic¢io na regifio de campo distante é R = 64,5 cm. Como se pode notar,
na Figura C.1, as FS§S8’s foram colocadas a 98 ¢m da corneta transmissora, satisfazendo a
condigdo de campo distante.

Fotos das estruturas construidas sfio mostradas a seguir.

Figura C.3 — FS§ construida: Estrutura 1.
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Apéndice C - Medig¢des em FSS

Figura C.5 — FSS construida: Estrutura 3.
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Apéndice C — Medi¢des em FSS

Figura C.7 —FSS construida: Estrutura 6.



Apéndice C —~ Medi¢bes em FSS

A Figura C.8 mostra a poténcia transmitida normalizada para as antenas sem o

anteparo entre elas.
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Figura C.8 — Curva da poténcia transmitida (dB) em funclio da freqiiéncia sem FSS entre as cornetas.

As figuras seguintes mostram curvas da poténcia transmitida em fungéo da fregtiéncia

(GHz) para as diversas estruturas mostradas na Tabela 8.
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Figura C.9 — Curva experimental obtida para a poténeia transmitida (dB) em fungfo da freqiiéncia, para estrotura
1.
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Figura C.10 — Curva experimental obtida para a poténcia transmitida (dB) em fungfo da freqiiéncia, para
estrutura 2.
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Figura .11 — Curva experimental obtida para a poténeia transmitida (dB) em funciio da freqiiéncia, para
estrutura 3.
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Figura C.14 — Curva experimentaj obtida para a poténeia transmitida (dB) em fungfio da freqliéneia, para
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