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RESUMO 

Esse trabalho apresenta uma analise teorica e resultados numericos e 

experimentais das caracteristieas de espalhamento de superficies seletivas em 

freqttencia, que usam elementos do tipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA patch perfeitamente condutor. As estruturas sSo 

compostas por substratos dieletricos anisotropicos. A analise e efetuada utilizando-se o 

metodo da linha de transmissio equivalente em combinacSo com o metodo de Galerkin, 

visando determinar as caracteristieas de transmissao e reflexao das estruturas analisadas. 

Especificamente, a analise usa o m&odo da imitaneia, que permite modelar a 

estrutura por meio de um circuito equivalente e, aplicando-se a teoria de linhas de 

transmissao, determinar a funcao diadica de Green, para cada estrutura analisada. Esta 

funcao relaciona os campos incidentes e as densidades superficiais de corrente, Estes 

campos slo determinados algebricamente por meio dos potenciais incidentes e da 

imposi$ao da continuidade dos campos nas interfaces dietetricas. 

O metodo de Galerkin e aplicado na determina?ao numerica dos coeficientes 

pesos desconhecidos e, conseqttentemente, das densidades superficiais de correntes 

desconhecidas, que sSo expandidas em termos de funcSes de base conhecidas 

multiplicadas por esses coeficientes peso. A partir da determinacSo destas funfdes, 

torna-se possivel a obtencao numerica dos campos e spalhados no topo e na base das 

estruturas e, conseqttentemente, a obtencSo das caricteristicas de transmissao e de 

reflexao destas estruturas. 

Na analise, sao consideradas tres geometrias diferentes de patches. Sao 

analisados materiais dieletricos anisotropicos que possuem anisotropia uniaxial, 

tomando-se o eixo optico na direcao perpendicular ao piano dos patches. 

No trabalho, sao apresentados resultados numericos e experimentais para as 

caracteristieas de transmissao e de reflexao. Foram efetuadas comparacoes com outros 

resultados apresentados na literature, tendo-se observado uma boa concordancia nos 

casos analisados para estruturas com substratos isotropieos. SugestSes de continuidade 

do trabalho sao apresentadas. 

V 



ABS 

This work presents a theoretical analysis and experimental/numerieal results for 

the scattering, characteristics of frequency selective surfaces using perfect conducting 

patches. The structures are composed by anisotropic dielectric substrates. The analysis 

is developed 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 consequence, 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 are considered. The anisotropic substrates are 

assumed to be uniaxial ones, and the optical 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. Comparisons 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. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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% Componente do tensor permissividade relativa na direcao y 
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W Largura do patch perfeitamente condutor 
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m,n Numeros de termos espectrais 
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CAPITULO 1 

INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O avango tecnologico ocorrido nos ultimos anos na construcao de dispositivos com 

tecnologia planar decorreu da neeessidade crescente de implementacSo de dispositivos, com 

dimensSes e peso cada vez menores, para aplicac5es diversas, tais como nas atividades 

aeroespaciais. Observa-se que uma atengao especial tem sido dedicada ao estudo de 

superficies seletivas em frequenciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Frequency selective surfaces - FSS). 

As estruturas de FSS sSo formadas por elementos do tipo patch condutor ou por 

elementos do tipo abertura, ou ainda, uma combinacao 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 frequeticia de operacSo da antena, o sinal passa atraves da 

estrutura com um minimo de perdas de inserjlo, Conseqtientemente, para freqiilncias fora da 

banda de operagao, o sinal e refletido. As estruturas periodicas tem um grande numero de 

aplicasoes e tem contribuido significativamente para melhorar o desempenho dos circuitos de 

eomunicacdes. 

Arranjos periodicos tem sido investigados por varios autores [l]-[6]. Investigacoes 

tedricas com os mais variados tipos de elementos podem ser encontradas na literatura [7]-

[12], sendo que em nenhum destes trabalhos foi realizada uma analise de onda completa de 

estruturas FSS com camadas dieletricas anisotropicas. 

O efeito das caracteristicas anisotropicas do substrato dieletrico pode ter infiuencia 

significativa nas caracteristicas de espalhamento de estruturas FSS. A utilizacSo de materials 

anisotropicos, na area de Telecomunieacdes, tem merecido uma ateneao cada vez maior. 

Substratos anisotropicos sao ideais para aplicagoes em microondas e ondas milimetricas por 

apresentarem valores baixos para a tangente de perdas em altas freqiiencias. Este efeito pode, 

em algumas aplica^Ses, alterar as caracteristicas de funeioftamento do circuito e dai a 

importancia do seu estudo. 

Desta forma, o objetivo principal deste trabalho e investigar o efeito da anisotropia 

dieletrica nas caracteristicas de espalhamento de superficies seletivas em frequencia devido as 

ondas planas incidentes. 
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Introdugao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste trabalho, e efetuada uma analise de onda completa de superficies seletivas em 

freqUencia usando elementos do tipo patch condutor. Na analise, sSo considerados diferentes 

tipos de estruturas. Diversos tipos de geometria s3o considerados para os elementos utilizados 

nos arranjos periddicos. 

Na analise dinamica, o problema do espalhamento eletromagnetico e formulado e 

utiliza-se o metodo da linha de transmissao equivalente para determiner as componentes da 

funcao diadica de Green. O conhecimento dessa funcao permite, com a utilizacao do metodo 

de Galerkin, no dominio da transformada de Fourier, obter as caracteristicas de transmissao e 

de reflexao das estruturas. 

A escolha do metodo de Galerkin para a obtencao dos resultados numencos deve-se ao 

fato do ser um mitodo que produz resultados precisos, facilita a analise matematica e e de 

facil implementacao computacional. 

A principal contribuicao desse trabalho e a analise de FSS usando substrates 

dieletricos anisotrdpicos. Resultados originais, sem similares na literatura, sao apresentados 

para tres diferentes geometrias de elementos patch", e ainda, resultados experimentais para 

algumas estruturas. 

No Capitulo 2, e apresentada uma descricao geral das superficies seletivas em 

freqUencia, mostrando-se um breve histdrico de como surgiram as primeiras estruturas, os 

tipos e as principals formas de elementos encontradas na literatura, as principals tecnicas de 

analise, algumas tecnicas de medicoes e aplicacSes, dentre outros aspectos. 

O Capitulo 3 apresenta a formulacao do problema de espalhamento para uma celula 

unitaria, onde s3o deduzidas as equacSes integrais do campo eletrico e magnetico e 

demonstrado como estas equacSes podem ser aplicadas em arranjos periodicos de extensSo 

infmita. E demonstrado, sucintamente, como estender a analise para uma superficie seletiva 

em frequencia sobre camadas dieletricas e como obter a soluc3o numerica para os coeficientes 

peso das fungoes de base. Sao introduzidas as geometrias dos elementos considerados nesse 

trabalho e as respectivas funeoes de base que representam as densidades de corrente 

superficiais nos mesmos. 

As estruturas analisadas nesse trabalho sao apresentadas no Capitulo 4, Nesse 

Capitulo, sSo determinadas as componentes da funcao diadica de Green para as diferentes 

estruturas analisadas, todas usando elementos do tipo patches condutores. Na analise, foram 

considerados materials dieletricos anisotropicos uniaxials. 
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Introduqao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No Capitulo 5 sao obtidos os campos incidentes para as estruturas apresentadas no 

Capitulo 4. A deducfio desses campos e um passo fundamental na analise efetuada. 

No Capitulo 6 sSo obtidos os campos refletidos e transmitidos para as estruturas 

analisadas nesse trabalho e mostra-se como estes campos, juntos com os campos espalhados, 

sao usados para se determinar os coeficientes de transmissao e reflexao. 

No Capitulo 7 sao apresentados resultados numericos e experimentais para as 

caracteristicas de transmissao e de reflexao de uma FSS, usando-se elementos do tipo patch 

perfeitamente condutor. SSo efetuadas comparacoes com alguns resultados encontrados na 

literatura para o caso isotropico e para a FSS do tipo freestanding. 

Por fun, no Capitulo 8 s3o apresentadas as conclusdes dos principals aspectos 

abordados neste trabalho e propostas sugestdes para a sua continuidade. 
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Î APTTTTT OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *J VILILIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VJUKJ Li 

GENERALIDADES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1 - Histdrico 

Historicamente, o entendimento dos principios fisicos das FSS esteve, diretamente 

envolvido com a investigacao de grades de difracio em optica, cujo fenomeno era usado para 

decompor um feixe de luz. Este processo de filtragem foi descoberto pelo fisico americano 

David Rittenhouse, como documentado em uma correspondencia de relatos cientificos, 

ocorrida entre Francis Hopkinson e Rittenhouse, publicada em 1786 [1]. 

Construindo um aparato de fios igualmente espacados, Rittenhouse posicionou o 

arranjo em direcao a luz e observou a filtragem da luz branca dentro de uma faixa de 

comprimentos de onda distintos (linhas coloridas) os quais eram igualmente espacados da 

linha central da luz branca e este espacamento dependia do espacamento usado entre os fios. 

Por causa da simplicidade deste processo, a difracio optica e a estrutura mencionada, tem sido 

estendidas a muitas areas da Engenharia e da Ciencia [2]. 

O fenomeno descrito por Rittenhouse, dependencia da resposta em frequencia com as 

dimensdes fisicas, e tambem fundamental para qualquer anteparo consistindo de patches ou 

aberturas periodicamente espaeadas. 

2.2 - EvolucSo 

O estudo de estruturas periodicas planares bidimensionais, para aplicacdes em altas 

freqiiencias, tem recebido a atencao de pesquisadores da area por causa da propriedade de 

filtragem de frequencia. Um arranjo periodico consistindo de elementos do tipo patch, ou de 

elementos do tipo abertura, e conhecido como uma superficie seletiva de freqUencia (FSS). 

Esses arranjos periodicos 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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Generalidades zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As dimensSes fisicas das FSS representam importantes parametros de projeto, pois 

elas exercem grande influencia nas caracteristicas de transmissao e de reflexao da mesma, 

bem como os tipos de materials dieletricos empregados [2]. 

Mais recentemente, o numero de aplicacdes das FSS cresceu bastante atraves da 

adicao de dispositivos ativos encaixados na celula unitaria das estruturas periodicas [2] - [5]; 

e da construcao de FSS sobre substratos ferromagneticos [6] e sobre substrates liquidos [7], A 

incorporacio de dispositivos que fornecem ganho ou nao linearidade em uma FSS permite o 

desenvolvimento de arranjos com aplieacdes adicionais, incluindo-se as funcoes de 

ampliflcac3o, oscilacao e multiplexacao [2]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 - Definieoes de FSS 

Uma FSS e um arranjo periodico 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 vao entrando em ressonancia, a estrutura vai se 

tornando "transparente" para a onda incidente, ate que na frequencia de ressonancia da 

estrutura, ocorre a transmissao total da onda. Por outro lado, a FSS com elementos do tipo 

patch condutor, funciona como um filtro rejeita-faixa. Os elementos vao entrando em 

ressonancia e, com isso, eles radiam a potencia incidente na direcao de reflexao, ate que na 

frequencia de ressonancia da estrutura, ela se comporta como um condutor perfeito refletindo 

totalmente a onda incidente [2]. 

Elementos tipo abertura Elementos tipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA patch condutor 

f f 

Figura 2.1 - Tipos de elementos de FSS. 
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Generalidades zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As FSS podem ainda ser defmidas como anteparo-fino ou anteparo-espesso, 

dependendo da espessura do elemento. A FSS anteparo-fmo, usualmente, refere-se a um 

anteparo com elementos do tipo circuito impresso, que tem espessura menor que 0,001 hi, em 

que h e o comprimento de onda para a frequencia de ressonancia do anteparo, Em geral, a 

FSS anteparo-fmo e leve, de pequeno volume e pode ser fabricada com baixo custo, 

empregando tecnologia convencional de fabricaeao de circuito impresso. Por outro lado, a 

FSS anteparo-espesso e pesada e sua fabricaeao requer o manuseio preciso de um bloco de 

metal espesso. Guias de ondas empilhados tem sido uma forma popular de FSS anteparo-

espesso. A vantagem das FSS anteparo-espesso e que a razfio da frequencia transmitida para a 

frequencia refletida (Mr), ou banda de separaeao, pode ser reduzida para 1,15 o que e 

adequado para antenas de satelites de eomunicacoes multifrequenciais [2]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 - Formas dos elementos 

Existe na literatura uma grande variedade de pesquisas que utilizam as mais diversas 

formas de elementos. O pesquisador americano Bern A. Munk [8] divide os elementos em 

quatro grupos: 

• Grupo 1: N - pdlos conectados pelo centro; 

• Grupo 2: as espiras; 

• Grupo 3: os elementos de interior solido; 

• Grupo 4: combinacoes. 

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

dipolo fino [2], cruz de Jerusalem, dipolo cruzado [9] e o tripolo [8]. 

Dipolo Dipolo Cruz de 

Fino Cruzado Jerusalem P 

Figura 2.2 -Grupo 1: N - pdlos conectados pelo centro. 
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Generalidades zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O grupo 2 e formado pelos elementos do tipo espira. Os tipos mais comuns sao: as 

espiras quadradas [10], quadradas duplas [11], quadradas com grades [12] e an&s circulares 

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

• 
Espira 

Quadrada 
Espira 

Quadrada 

Dupla 

Espira 

Quadrada 

corn Grade 

Aneis 
Circulares 

Concentricos 

Figura 2.3 -Grupo 2: Espiras. 

O grupo 3 e* formado pelos elementos do tipo solido. Os tipos mais comuns sao: os 

patches retangulares [2] hexagonais [8] e circulares [14]. Elementos desse grupo podem ser 

vistos na Figura 2.4. 

Patch 

Retangular 

Patch 

Hexagonal 
Patch 

Circular 

Figura 2.4 -Grupo 3: Interior s61ido. 

O grupo 4 e" o dos elementos formados a partir de uma combinacao dos elementos 

tipicos. Um exemplo de combinacao pode ser visto na Figura 2.5. 

Figura 2.5 -Grupo 4: Combinacdes. 
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2.5 - Tecnicas de analise zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Varias tecnicas numericas tem sido usadas em analises de FSS. Ha na literatura 

diversas tecnicas de analise, efetuadas em anteparos periodicos. 

Formulas aproximadas e simples foram desenvolvidas por alguns autores, para se 

determinar caracteristicas de transmissao e de reflexao para uma FSS com patches condutores 

ou aberturas retangulares. Este tipo de analise diminui o tempo computacional e produz 

resultados satisfatorios para determinadas estruturas [15], [16], Entretanto, essas formulas tem 

suas limitacdes e, para determinadas aplicacoes, podem produzir resultados imprecisos. 

Um metodo simples e que produz resultados satisfatdrios e o modelo do circuito 

equivalente. Nesta analise os varios segmentos de fita que formam o elemento patch em um 

arranjo periddico sao modelados como componentes indutivos ou capacitivos em uma linha de 

transmissao. Da solucao deste circuito, sao encontradas as caracteristicas de transmissao e 

reflexao da FSS. Esta tecnica usa uma aproximacao quase-estatica para calcular as 

componentes do circuito e permite uma analise computacional muito rapida [10] - [12]. 

Outro metodo empregado e o da expansao modal [17], que permite uma analise capaz 

de fornecer detalhes das repostas da frequencia e da polarizacao, junto com o entendimento 

fisico da sua operaclo. 

Uma tecnica bastante difundida, atualmente, e a tecnica das diferencas finitas no 

dominio do tempo (FDTD). Esta tecnica possibilita a analise de qualquer tipo de elemento, 

bem como a analise de perdas dieletricas e/ou magneticas e a analise de estruturas nio 

homogeneas [18]. A desvantagem desta tecnica e o grande esforco computacional despendido. 

Metodos hibridos estSo sendo empregados na atualidade. Tecnicas como interpolacao 

racional de Krylov [19], [20], Metodo dos Momentos com o Metodo BI - RME [21] e Metodo 

dos Momentos em conjunto com elementos finitos [22], estao sendo muito usados na 

modelagem de elementos de forma complexa. 

Tecnicas de inteligencia artificial tambem tem sido usadas. Algoritmos geneticos [23], 

[24] podem ser empregados na analise e/ou sintese de superficies seletivas de frequencia. 

Nesse trabalho, 6 empregado o metodo da linha de transmissao equivalente [25] em 

conjunto com o metodo de Galerkin [26]. Esta e uma analise de onda completa, que produz 

resultados precisos, alem de facilitar, relativamente, a manipulacao matematica [27], [28]. 
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2.6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Tecnicas de medicoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Varios mdtodos tem sido usados para medir as propriedades de transmissao e reflexao 

de FSS. Um dos metodos empregados esta ilustrado na Figura 2.6, que mostra um medidor 

que usa cornetas de ganhos padroes como antenas transmissora e receptora. Alternando-se a 

polarizaeSo das antenas de vertical para horizontal, pode-se medir as caracteristicas de 

transmissao TE e TM do painel de teste colocado entre as duas cornetas. Em principio, este 

medidor pode ser usado para medir as caracteristicas de reflexao da FSS. Entretanto, poderao 

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

Atialisador 
de redes 

Impressora 

Figura 2.6 - Sistema para medicSes em uma FSS. 

A tecnica de simulacao do guia de ondas fornece uma alternativa para medicSes do 

desempenho de transmissao/reflexao. Entretanto, e uma tecnica que produz erros e e limitada 

para polarizacao TE, dentre outros aspectos [2]. 

Uma tecnica precisa e a que usa um medidor com antenas cornetas e lentes, como 

mostrado na Figura 2.7. As lentes transformam a onda esferica das cornetas em um feixe 

colimado de ondas planas. Por isso, este medidor pode ser usado em medicSes que exijam 

uma maior precisao das caracteristicas de espalhamento, com polarizacoes TE e TM [2]. 

Outra tecnica precisa de medicao pode ser vista na Figura 2.8. A medicao e feita 

usando-se um medidor de campo e um gerador de varredura. As antenas sao separadas por 

uma distancia relativamente grande, garantindo-se a existencia de ondas planas. Os 

absorvedores da camara anecoica eliminam as reflexoes no solo e nas paredes da camara, 

enquanto os absorvedores na estrutura eliminam as difracoes nas bordas da mesma [29]. 

Corneta 

Receptora 

CL56 
i 

r k 
FSS 

Corneta 

Transmissora 
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Corneta 

Receptora 
Cometa 

Transmissora 

FSS Analisador 

de redes 

Impressora 

Figura 2.7 - Medidor de precislo de FSS. 

Figura 2.8 - Medicao em camara anecoica. 
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2.7 - Aplicacoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As aplicacoes de superficies seletivas de frequencia sao muitas e variadas. Estas 

aplicacdes ocorrem era diversas frequencies do espectro eletromagnetico. A aplicacao 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 freqUencia da luz visivel e 

rejeita a faixa de microondas, mas as aplicacoes nfio param por ai [2], 

Na regilo de microondas, as propriedades seletivas de frequencia dos arranjos 

periddicos sao 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 {tri band) [2],[17]. 

Um sistema de antena do tipo banda dupla {dual band) e mostrado na Figura 2.9. O 

alimentador 2 e colocado no ponto focal do refletor principal, enquanto que o alimentador 1 e 

colocado no ponto focal do subrefletor, que e formado por uma FSS. Esse anteparo e" 

projetado para refletir a faixa de frequencia do alimentador 1, mas e totalmente transparente 

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

Guia de ondas 

Q OO 

Cabo de alimentaelo 

Subrefletor FSS 

Alimentador 2 

Figura 2.9 - Antena refletora do tipo banda dupla {dual band). 
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AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Figura 2.10 mostra um exemplo de um sistema de antena banda tripla (tri band). As 

superficies sao usadas para construir os subrefletores FSSi e FSS2, os quais sao instalados 

dentro dos limites da antena. Os alimentadores slo colocados em diferentes pontes focais para 

as trds bandas f i , f2 e f3. Desta forma, s&o conseguidas reducdes consideraveis na massa, no 

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

Figura 2.10 - Sistema de antena refletora do tipo banda tripla (tri band). 

As superficies seletivas em frequencia podem ser usadas para permitir a varredura 

espacial de frequencia. Nesta aplicacao, as FSS s&o projetadas de maneira tal que a onda 

difratada de primeira ordem se propague e sirva como um feixe varredor de freqUencia, 

enquanto o feixe refletido e anulado. A Figura 2.11 mostra este tipo de aplicacao [2]. 

Os radomes FSS com elementos do tipo abertura podem ser projetados para produzir 

caracteristicas passa-faixa. Em outras palavras, o sinal passa atraves do radome com um 

minimo de perda de insercao. O radome pode ser projetado para eombinar com a superficie do 

veiculo tal que um espalhamento minimo seja conseguido [2]. 

Outra aplicacao bastante interessante e uma FSS projetada para trabalhar acoplada 

com celulas coletoras de energia solar. Este tipo de FSS e um anteparo passa-faixa que e 

essencialmente transparente na faixa de frequincia na qual as celulas solares sao mais 

eficientes e reflete as frequencias fora desta faixa [2]. 

12 



Generalidades zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Estudos de FSS ativas tem sido desenvolvidos. Nestes arranjos periodicos, as 

propriedades da freqUencia podem ser variadas no tempo por meio do controle de dispositivos 

semicondutores incorporados aos elementos impressos ou depositando esses elementos em 

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

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

Figura 2.11 - Escaneador espacial de freqUencia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Diodo 

Diodo 

w V + 

Figura2.12-FSS ativa. 
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CAPITULO 3 

ESPALHAMENTO ELETROMAGNETICO 

3.1 - Introduclo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para se formular o problema de espalhamento eletromagnetico, deve-se relacionar os 

campos espalhados e incidentes nas estruturas. A formula9ao e baseada na obten9ao de uma 

equacao integral para uma unica celula. A equa9ao integral e modificada para celulas 

periodicas por meio da aplicaflo do Teorema de Floquet, de forma que a integral 

convolucional continua e convertida em um somatorio duplo infinito. Por fim, a analise sera 

estendida para estruturas sobre camadas dieletricas. 

3.2 - Deducao da equacao integral do campo eletrico 

Para analisar as propriedades de transmissao e de reflexao de estruturas periodicas 

(FSS), certas consideracdes devem ser feitas. Primeiro, considera-se que a estruturazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 infinita 

em extensao. Segundo, considera-se que a onda incidente e plana e monocromatica. Por fim, 

considera-se que o anteparo possui espessura infinitesimal [32], 

Para iniciar a analise, considera-se uma onda plana eletromagnetica de polarizacao 

arbitraria incidente em um anteparo, no piano z = 0, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j (a0x+Poy)  

(3.1) 

em que 

a 0 = k 0 senGinc cos$im , (3.2) 

p 0 =k0seneincsen<})toc , (3.3) 

k0 = 2n/XQ , (3.4) 

com 6inc e <pinc sendo os angulos de incidencia. Estes campos incidentes induzem correntes no 

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

E'x

nc(x,y) E r ( a 0 , p 0 ) 

Ef (x ,y ) Ef (o 0 , f t , ) 
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Espalhamento Eletromagnetico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

simetria fisica do problema, as correntes geram campos espalhados que serao simetricos em 

relacao ao piano z = 0 [2]. 

t 

fwfl 

->-2 

Figura 3.1 - RepresentacSo dos campos espalhados por um anteparo peri6dico planar. 

Os campos espalhados sSo dados por [2],[32] 

em que, /i# e Go slo 

do espaco livre. Por 

E s =-jcop 0A + — — V(V.A) , 
j©e 0 

(3.5) 

, respectivamente, a permeabilidade magnetica e a permissividade eldtrica 

sua vez, A e" o vetor potencial magnetico, dado por 

A=Z*J . 
(3.6) 

O asterisco representa a operacao de convolucao, l e a corrente superficial induzida 

no condutor e Z e a fun9ao diadica de Green no espaco livre. Considerando o patch um 

condutor eletrico perfeito, tem-se que o campo eletrico tangencial, denotado pelo subscrito t, e 

dado por 

E t = E s + E m c = 0 . 
(3.7) 
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Os sobrescritoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 e inc correspondem aos campos espalhado e incidente, 

respectivamente. Consequentemente, da Equacao (3.5), aplicada ao campo incidente, obtem-

se 

E i n c = jcop.0AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  V ( V A ) 
j o s 0 

(3.8) 

A EquaeSo (3.8) e a equacao caracteristica do campo eletrico para patches condutores 

eletricos perfeitos. Para a superficie planar de espessura infinitesimal considerada, apenas as 

componentes de corrente superficial Jx e Jy existem e, assim, apenas A x e A y s&o diferentes de 

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

mc 
x 
inc 

•y 

^2 

dxdy dy 

dxdy 

5 2

 + k ? 

A, 

A, 
(3.9) 

em que A x = Z*JX e A y = Z*JV. 

A transformada e a anti-transformada de Fourier sSo defmidas como [2]: 

f (a,p) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j Jf ( x , y ) e _ j { a x + P y ) d x d y , (3.10) 

f(x,y) = — i — f ( f ( a , p ) e j ( a x + p y ) d a d p . (3.11) 

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

por Z * J <-> ZJ , 5A/dx <-» jaA e dA/dy jpA quando trabalhando-se no dominio 

espectral [2]. 

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

inc 
x 
inc 

•y 
JOEfj 

2 2 
k 0 - a 

- a p 

- a P 

k ^ - p 2 

(3.12) 
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Aplicando-se a transformada inversa de Fourier na Equacao (3.12), tem-se 

mc 
x 
inc 
y . 

jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 00 00 j 1 2 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
kg - o r - a p 

k g - p 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[4 J (ax + Py) d a d p _ (3.13) 

A periodicidade sera agora considerada para se reduzir a Equacao (3.13) a uma soma 

de modos discretes. Considera-se que o anteparo tem a forma periodica mostrada na Figura 

3.2. As correntes e quantidades de campos para qualquer celula no arranjo, sao relacionadas 

as de qualquer outra celula, por meio de uma mudanca linear de fase correspondente a fase 

relativa do campo incidente sobre as duas celulas. Deste modo, se o anteparo tem 

periodicidades t x e t y, nas direcoes x e y, respectivamente, as correntes sao relacionadas como 

J(x + t x , y + t y ) = J (x ,y )e j ( a ° t x + f i ( ) t > ' ) eJ 2 m 7 t eJ 2 n 7 t . 
(3.14) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ft 

X 

ft 

•y 

Figura 3.2 - Arranjo periodico de patches metalicos no piano z = 0. 

Considerando-se a periodicidade nas direcoes xey, a Equacao (3.13) torna-se 

mc 
x 
inc 
•y . 

2w 
00 00 

j®8 0 t x t y m =-oon =-ooL _ amPn k 0 ~ Pn 

kg a m a m P n 

,2 D2 
eJamXeJPny 

(3.15) 
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em que 

2nm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a m = a 0 + -

t x ' (3.16) 

„ _ _ 2rai 
Pn - P o + — • ( 3 1 7 ) 

A Equacao (3.15) e a equacao do campo eletrico no dominio espectral. A equacao e 

valida nas partes metalicas do anteparo e, devido a periodicidade da estrutura, precisa ser 

garantida apenas sobre uma unica celula do anteparo. 

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

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

_ 27tm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tv 

2roi 27im 
Pmn = ~ 7Z COtO + p 0 

tySenQ t x 

(3.18) 

(3.19) 

Figura 3.3 - Arranjo periodico de patches metalicos defasados entre si, no piano z = 0. 
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3.3 - Deducao da equacao do campo magnetico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os campos eletrico e magnetico espalhados podem ser deduzidos de um vetor 

potencial magnetico, A , sendo dados por: 

E8=-j©|i0A + - r i -v(vA) , 
jos 0 

H s = VxA , 

(3.20) 

(3.21) 

em que o sobrescrito s denota os campos espalhados. 

No presente caso, A tem apenas as componentes xey, tanto que as Equacoes (3.20) e 

(3.21) podem ser reescritas como: 

8 2

 + k 2 

T ~ 2 + k 0 
ax1 

d2 

dxdy 

dxdy dy' 
- + k2

0 

A, 

A, 
(3.22) 

H s

x 

. H i y. 

0 

' dz 

' dz 

0 
A, (3.23) 

Aplicando-se a transformada de Fourier em (3.22) e (3.23), tem-se: 

"ES~ l 

I s 

. y. 
jt»e0 

, 2 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
kg - a - aP 

ap k g - p 2 

= ± - N / k § - a 2 - p 2 
0 1 

- 1 0 

A x 

A . 

A x 

Ay 

(3.24) 

(3.25) 
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O vetor potencial magnetico, A , pode, facilmente, ser eliminado da Equacao (3.24) e 

(3.25) para produzir o resultado intermediario, que e uma expressao para o campo magnetico, 

em z = 0, em termos do campo eletrico sobre as poredes das aberturas do anteparo em z = 0 

5s* 

Hy 

+ 1 

2©fj,o 

i 2 2 

k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 - a 
- a p 

^ - a 2 - p 2 "Jk 5 - a 2 - p 2 

- a p k § - p 2 

^ / k i - a 2 - p 2 ^ k g - a 2 - p 2 

Entao, define-se uma corrente magnetica ficticia como 

2Ey 
(3.26) 

M x ~ 
= 1 

My_ 2EX_ 
(3.27) 

Agora, sera deduzida a equacao do campo magnetico para anteparos periddicos. 

Considere o diagrama mostrado na Figura 3.4. 

A 
X 

Figura 3.4 - Diagrama para deducao da equacao do campo magnetico. 

Na seqtiencia, para se determinar a equa9&o do campo magnetico, deve-se considerar o 

problema equivalente espacial pelo lado direito e pelo lado esquerdo. O propdsito disto, e 

incluir os efeitos das partes metalicas do anteparo nos campos magneticos radiados devido as 

"correntes magneticas" (campos-E nas aberturas). Isto nSo foi necessario no caso da equacSo 

do campo eletrico porque as correntes eletricas sao induzidas no condutor. Neste caso, as 
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"correntes magneticas" sao induzidas nas aberturas entre os condutores, Deste modo, as partes 

metalicas do anteparo influenciam diretamente na radiacao causada pelas "correntes 

magneticas". Considerando-se a equivaldncia espacial pelo lado esquerdo, mostrada na Figura 

3.4, encontra-se o campo magnetico total para z = 0~ como sendo 

H t = 2 H m c -
2(o po 

i 2 2 amPn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— a m | 3 n 
kO~Pm 

[2M(am,P n)] z = ( )_e. j(amx+|Jny) 

(3.28) 

Uma equivalencia similar pode ser desenvolvida para se obter o campo magnetico 

total equivalente emz = 0+ 

H t = 

i 2 2 
k 0 - a m 

- a mPn 

• \ / k 0~ a m~ Pn 
i,2 2 

"VkO~~am~" pj 

-OrnPn 
kO"Pm 

Pn •\Z k O- a m-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAp5 

[2M(a m ,P n ) ] z = o + e j(amx+pny) 

(3.29) 

As Equacdes (3.28) e (3.29) podem ser igualadas, garantindo-se, desta forma, a 

continuidade dos campos magneticos tangenciais atraves das aberturas. Considerando que, 

pela continuidade dos campos eletricos tangenciais, tem-se 

M(a m , p n ) z = o _ = - M ( a m , P n ) z = Q + , (3.30) 

isto produz a seguinte equacao do campo magnetico no dominio espectral 

— CtfpPn 

H m c (x ,y )= -
2(BUo 

i 2 2 

^ - a m - P n ^ k j - o i - p 2 

- « m P n kQ-Pm 

0 - 4 - P n - P i 

[2M(am ,P n )] e^—Pny) 

(3.31) 
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Esta equacao e valida sobre as regioes das aberturas do anteparo e precisa ser 

garantida apenas para uma celula unitaria do arranjo. As quantidades desconhecidas aqui sao 

os campos eletricos nas aberturas ou as correntes magneticas. 

A equaclo do campo eletrico e aplicada para as partes metalicas do anteparo e a 

equacao do campo magnetico, para as regioes das aberturas. Apenas uma equacao e 

necessaria para uma geometria particular do anteparo. 

A escolha de qual equacSo usar e defmida pela conveniencia das funcdes de expansao 

das correntes e pelo numero relativo de tais funcdes, necessario para uma caracterizac&o 

precisa das correntes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) (b) <c) 

Figura 3.5 - Equivalencia espacial do lado esquerdo (LE): 

(a) Problema original do LE com correntes magneticas nas aberturas do anteparo; 

(b) Problema original transformado para um anteparo condutor no piano z = 0; 

(c) Correntes magneticas e campos atraves do condutor no piano z = 0. 

Para estender esta formulaeSo para um arranjo periodico sobre substratos dieletricos, 

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

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

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

mc 
x 
inc 
y 

CO 

m=-oon=-oo 

7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
'-xx '-'xy 

7 7 

^yx ^yy 

Jx ( a mn»Pmn) 

Jy(°-mn'Pmn) 

J(amnx+Pmny) 
(3.32) 

H 

H 

mc 
x 
inc 

y . 

= Z I 
m=-con=-oo 

Y x x Y, 
xy 

Yyx Y. yy zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M x ( a m n , p m n ) 

^ y ( a m n ' P m n ) 

JCamnX+Pmny) 
(3.33) 
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3.4 - Solucao das equacoes caracteristicas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nesta secao, serao discutidas as soloes das equacoes que determinam as 

caracteristicas das FSS apresentadas na secao anterior, usando-se o metodo dos momentos 

[20]. 

Como um primeiro passo, reescreve-se a Equacao (3.32) em uma forma simbdlica 

L*u = g , (3-34) 

em que u representa as correntes induzidas desconhecidas (J); g corresponde aos campos 

incidentes conhecidos ( E m c ) , L e o operador que relaciona o termo desconhecido u e os 

campos incidentes e * representa uma operacao de convolucSo. Atraves do metodo dos 

momentos, expressa-se o termo desconhecido u em funcao de um conjunto de funcdes de 

base, f , como 

i 

em que ci sao os coeficientes peso desconhecidos a serem determinados. Substituindo-se 

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

(3.34) pode ser reescrita na forma matricial como 

^j'Z 6£*^ = (fj>i) J = 1> 2>- (3.36) 

O produto escalar (a,b) e definido como 

(a,b) = Ja*bdS . 
superficie (3.37) 

A eficiencia com a qual a solucao da Equacao (3.36) pode ser obtida, com uma 

precisao desejada, depende criticamente da escolha adequada das funcdes de base. 

As funcdes de base devem representar o comportamento fisico das densidades de 

corrente no anteparo. Em geral, ha dois grupos de fun^oes de base para representar as funcdes 
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desconhecidas, no mdtodo dos momentos, que slo as funcdes de base de dominio inteiro [2] e 

as de subdomfnio [33]. 

Usando-se um grupo de funcdes de base e de teste adequadas na Equacao (3.32), 

obtem-se para os coeficientes desconhecidos, c ; , a seguinte equacao matricial 

) J x j E x C d s 

[jyjEyCdS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
H E 

j m n 

J* J x j 0 

J* 

7 7 •^xx *-xy 

Jyx Jyy. 

Jxj 0 

0 J y j 

-xj 
(3.38) 

em que j = 1,2,... 

Para determinacao precisa dos coeficientes cXj e %, e necessario escolher um grupo de 

funcdes de base adequado. Neste trabalho sSo consideradas tres geometrias diferentes de 

patches: o dipolo fino, o patch retangular e o dipolo cruzado. As funcdes de base para o 

dipolo fino e o patch retangular foram listadas por Mittra em [2]. As funcdes de base 

utilizadas para o dipolo cruzado foram listadas por Tsao em [9]. As geometrias consideradas e 

os grupos de funcdes de base s8o mostrados abaixo: 

Dipolo fino 

Funcdes de base: 

J y = sen 
prc 

y+-
L 

Px(0,w) Pv(0,L), 

J x = 0 . 

(3.39) 

(3.40) 

em que p = 1,2,... e 

P x (x 0 ,w) = . 
1, 

i i ^ w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l x - x 0 P y 

0, de outro modo 
(3-41) 

Py(y0>L) = 
i» (y-yopy 

0, de outro modo 
(3.42) 
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w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L 

Figura 3.6 - Geometria do dipolo fino. 

Dipolo cruzado 

Funcdes de base: 

J x =<sen 
pre 

L 
f L > 

XH— 
v 2 y 

+sgn(x )cos — X Px(0,L) Py(0,w), (3.43) 

J y =-<sen 
pjt 
r 

( A 

y + 

\ 2 J 

-sgn(y )cos - y Px(05w) Py(0,L), (3.44) 

em que 

sgn(x) = 
1, se x > 0 

- 1 , se x < 0 (3.45) 

Figura 3.7 - Geometria do dipolo cruzado. 

Patch retangular 

Funcdes de base: 

Jxpq(x>y) = s e n 

Jyrs(x>y) = sen 

qn 

W 
x + -

V ^ J 

T(2y/L) 

_ [ l - ( 2 y / L ) 2 ] 1 / 2 ' 

_ T r(2x/W) 
y + 2 J J [ l - ( 2 x / W ) 2 f 2 ' 

(3.46) 

(3.47) 
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em que p, s = 0,1,2..., q, r = 1,2,...; T; e a i-esima funcao de Chebyshev de primeira ordem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5 - Conclusao 

Neste Capitulo, foi apresentada a formulaeSo do problema do espalhamento 

eletromagnetico. Foram desenvolvidas as equacdes dos campos eletrico e magnetico e foi 

demonstrado como estas equacdes podem ser aplicadas em arranjos periddicos sobre camadas 

dieletricas. Foi demonstrado, sucintamente, como solucionar as equacdes caracteristicas. Por 

fim, foram definidos os tipos de elementos que serao considerados nesse trabalho e as 

respectivas funcdes de base que representam as densidades de corrente superficiais neles. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

w 

1 3 
Figura 3.8 - Geometria do pacth retangular. 
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CAPITULO 4 

FUNCAO DIADICA DE GREEN 

4.1 - Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para se determinar os coeficientes peso da Equacao (332) e necessario conhecer as 

componentes da fun9ao diadica de Green, que relacionam os campos incidentes com as 

densidades de corrente superficiais. Isto sera feito, por intermedio do Metodo da Linha de 

Transmissao Equivalente, que foi desenvolvido por Mittra e Itoh [25]. Este metodo 

transforma a estrutura em uma linha de transmissao equivalente e soluciona o problema 

usando a teoria de linhas de transmissao. O metodo permite, ainda, o desacoplamento dos 

modos TE e TM em relacao a direcao z, simplificando a obtengao da funcao diadica de Green. 

4.2 - Anisotropia dieletrica 

Ate" entao, o estudo da anisotropia em superficies seletivas de frequencia, havia sido 

considerado em apenas um trabalho anterior [34]. A consideracao de materials anisotropicos 

na anilise de FSS e de grande importancia, pois os substrates anisotrdpicos podem afetar o 

desempenho das FSS e, desta forma, a caracterizacao e o projeto devem levar em conta este 

efeito. Alem disso, os materials anisotrdpicos podem ter valores da tangente de perdas 

menores do que os dos materials isotrdpicos [35] - [39]. 

A anisotropia dieletrica se caracteriza pelo fate do material apresentar uma 

permissividade eletrica na forma tensorial. Quando o material e considerado sem perdas, e 

com os eixos dpticos orientados ao longo dos eixos principals do sistema de coordenadas,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x, y 

ez, tem-se [35], [39] 

= 0 para i^ j , (4.1) 

e, conseqiientemente 

'XX 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£ = 0 £ 
•yy 
0 E 

0 (4.2) 

0 'ZZ 
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forem diferentes entre si, o crista! e denominado de anisotrdpico 

biaxial. Se dois desses elementos forem iguais, o crista! e denominado de anisotrdpico 

uniaxial. 

No caso de anisotropia uniaxial, o eixo de simetria, ou eixo optico, e aquele para o 

qual o elemento da matriz e diferente dos outros dois. 

Para o caso do eixo optico ser orientado na direcao perpendicular ao piano do patches 

(i.e. direcao z, na Figura 4.1), tem-se 

0 0 

0 s x x 0 

0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA8 Z Z 

4,3 - Metodo da linha de transmissao equivalente 

Como citado anteriormente, para se determinar os coeficientes peso e, 

consequentemente, os campos espalhados, deve-se, como um primeiro passo, deduzir as 

componentes da funcao diadica de Green. 

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

(4.4) 

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

cx 3 oy 

E z — 
1 d 

— A X + — Ay 
mdzidx 8y J 

No dominio da transformada de Fourier, (4.5) e (4.6) aproximam-se por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-Ja 2 +p 2 y i / a 2 +p 2 

(4.5) 

(4.6) 

(4.7) 

y a 2 +P 2 1/a2 +P 2 
(4.8) 
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em que os subscritos em ore fiforam omitidos por conveniencia. 

Tem-se que a onda plana se propaga numa direcao 6, em relacao ao eixo x. 

Transformando o sistema de coordenadas (x,y) em um novo sistema de coordenadas (u,v), 

obtem-se um novo sistema, tal que o eixo v e definido ao longo da direcao de propagacao da 

onda plana e o eixo u e transverso aos eixos vez, como mostra a Figura 4.1 [2]. Desta forma, 

tem-se 

u 

v 

sen 0 - cos 0 x 

cos 0 sen 0 y 
(4.9) 

em que 

cosO = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a 

(4.10) 

P 
(4.11) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y 

u 

Figura 4.1 - Mudanca do sistema de coordenadas (x,y,z) para o sistema (u,v,z). 

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

J =x J x + y J y = u J u + v J v . (4.12) 
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Das EquacSes (4.7) e (4.12), a componente v da corrente espectral produz 

P H 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA oc - a 

t / « 2 + p : 

J v sen 0 + J v cos 0 = 0 

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

produz 

E | oc a J„ sen 0 - P 

V a 2 + p 2 UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T]OL2

 + p 2 

J„ cos 0 = 0 (4.14) 

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

os campos TE e a componente v, gera os campos TM. Apds a decomposigao dos campos TE e 

TM, no dominio espectral, usa-se o modelo da linha de transmissao equivalente para 

determinar a fungao diadica de Green que reiaciona os campos espalhados e as correntes 

superficiais induzidas [2], para as componentes, uev, separadamente. 

Para os modos TE, os campos espalhados sao dados por 

(4.15) 

Retornando-se ao sistema de coordenadas (x,y,z), a Equagao (4.15) pode ser reescrita 

como 

"E S" Z T E 0 JU 

E S 

_ v_ Jv, 

ou 

E y 

Z ^ s e n ^ + Z ^ c o s 2 © 

( z ™ - Z T E ) c o 

(z™-Z r e)cos0sen0 

em que 

s0sen0 Z ™ s e n 2 0 + Z T E eos 2 0 

"E S" ^xx ^xy X 
E S 

_Zyx Z 
^yy_ 

Jy 

^ X X ~ 

a 2 + p 2 

a 2 Z ™ + p 2 Z T E 

(4.16) 

(4.17) 

(4.18) 
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7 - 7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <*P 

^xy ~ ^yx ~ -> <? 

a" + p 2 

(4.19) 

Z w = 
yy 2 , D 2 

a +p 

p 2 Z ™ + a 2 Z T E 

(4.20) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4 - Determinacao das impedancias equivalentes ( Z T M T E ) 

Como se pode observar da Equacao (4.17), os campos espalhados podem ser 

calculados por meio da funcao diadica de Green. Estes campos sao calculados no topo e na 

base da estrutura. As componentes da funcao diadica de Green sao determinadas a partir das 

impedancias equivalentes ( Z T M , T E ) obtidas do circuito equivalente para os modos TM e TE, 

respectivamente. A admitancia de entrada do circuito pode ser obtida por meio do uso da 

equacao da linha de transmissao, dada por 

v v Y 0 + YLcoth(yt) 
*in ~ Y0 

Y L + Y0coth(yt) ' ( 4 - 2 1 > 

em que Yo e a admitancia caracteristica do meio. 

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

yTM.TE _ 1 

~ Y * ' h + Y e ' h ' ( 4 - 2 2 ) 

em que Y+ e Y., representam as admitancias de entrada olhando para cima e para baixo a partir 

da fonte de corrente, respectivamente. O sobrescrito e corresponde aos modos TM, enquanto 

o sobrescrito h corresponde aos modos TE. Por outro lado, quando os campos espalhados sao 

calculados a uma distancia h, da fonte de corrente, como mostra a Figura 4.2, faz-se 

necessaria uma modificaeSo na Equacao (4.22). Na Figura 4.2, YL 6 a admitancia de entrada 

olhando para baixo a partir da base da estrutura. Para transferir a impedancia para a distincia 

/, e necessario multiplicar a equacao (4.22) por uma admitancia de transferencia dada por: 

Y w - = Y0cos(ytzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)I°YLsen(Yt)' (4-23) 
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Desta forma, a Equacao (4.22) torna-se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fungao diadica de Green 

gTM.TE _ 
Y e,h 

ye,h + ye,h Transf (4.24) 

Yn 

Figura 4.2 - Relacao entre a corrente e o campo espalhado para posicoes diferentes em z. 

A partir de agora, ser§o deduzidas as funcdes diadieas de Green para tres tipos de 

estruturas diferentes, todas utilizando elementos do tipo patch condutor. Como mostrado no 

capitulo anterior, nesse trabalho serao consideradas tres geometrias para os elementos 

patches. As estruturas estao mostradas logo abaixo, na Figura 4.3. 

(a) (b) 

So 

h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH H H B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ / 3 

A 4 
-•y 

(c) 

Figura 4.3 - Estruturas consideradas na analise: (a) - FSS sobre uma camada dieletrica anisotropica; (b) - FSS 

entre duas camadas dieletricas anisotropicas e (a) - FSS sobre duas camadas dieletricas anisotropicas. 
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A primeira estrutura analisada sera a da Figura 4.3(a), Para esta estrutura e 

considerando o caso anisotrdpico uniaxial (com eixo optico na direcao z), as admitincias 

caracteristicas no i-esimo meio sio dadas por: 

Y TE = Yhi 
0 1 W o 

(4.25) 

V ™ - J C O g o C x x i 

i ei 

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

YezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,hl = Ye,h3 =Yo » 

Ye,h2 = Ye,h > 

e 1 = e 3 = 8 0 , 

3 " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• s 0 

(4.26) 

e x x 0 0 

E 2 = e = 0 e x x 0 

0 0 

(4.27) 

(4.28) 

(4.29) 

(4.30) 

— I g x x 

>zz 

2 2 

mn - m P-0s0szz 

Yh = J « L + Pmn - » 2 p o G 0 e x x • 

(4.31) 

(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 sao dados por 

E x l ^ x x l J x 

_ E >'1. _ z y x l ^ y y l J 
_ y_ 

(4.33) 

em que, 

j xxl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a 2 + p 2 :a

2zfM

+p
2Zp (4.34) 
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7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 7 - a P 

a + p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-1 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(4.35) 

Z y y l = a 2

+ P 2 (4.36) 

g T M J E _ 

Y e , h + Y e , h (4.37) 

Y + ~  Y 0 1 » 

v h _ V T E 
Y + -  Y 0 1 • 

(4.38) 

(4.39) 

w 
1 I 4 * 

(a) <*>) 
Figura 4.4 - Estudo de uma FSS {patches condutores sobre uma camada dieletrica anisotr6pica): (a) - Secao 

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

Da equacSo da linha de transmissao equivalente, dada em (4.21), obtem-se 

Y 0

1 3 M + Y ^ M c o t h ( y e h 2 ) 
(4.40) 
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Substituindo-se (4.38) e (4.40) em (4.37), obtem-se 

YoYe[Ye + gxxYocoth(Y eh 2)] 

jcD60[SxxYo + Ye + 2sXxYoYe coth(y eh 2)] 

Para os modos TE, tem-se 

(4.41) 

Y h = Y

T E Y o f + Y 0 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAB c o t h ( Yh h 2 ) 
0 2 Y 0 f + Y 0 f coth(y h h 2 ) 

Substituindo-se (4.39) e (4.42) em (4.37), obtem-se 

Z p - J t W YQ + Y h c o t h ( y h h 2 ) ] 

Yh+ 2YoYhCoth(y hh 2)+Y§ 

Os campos espalhados na base da estrutura slo dados por 

(4.42) 

(4.43) 

em que 

> x 2 " ^ xx2 2 X y2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX 
_ Ey2_  _Zyx2 Zyy2 _  Jy 

1 

azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 - 7 « P 
^ xy2 - ^ yx2 -  2 2 

o r + p 

7 T M STE 

J yy2 
a 2 + { 3 2 

p 2 z ! M + a 2 Z p 

1 re,h STM,TE 

2 Y e ' h + Y e , h ' T r a n s f " 

(4.44) 

(4.45) 

(4.46) 

(4.47) 

(4.48) 

Observa-se que a admitancia de transferencia 6 dada pela Equacao (4.23) e, para a 

estrutura da Figura 4.4(a), as admitancias de transferencia para os modos TE e T M sao 

Transf. 
f0 2 

Y 0 2

 C 0 S ( Y e , h h 2 ) + Y03 sen(y e j h h 2 ) 
(4.49) 

35 



Fungao diddica de Green zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As admitancias Y ° , Y j , Y ! e Y h sSo dadas pelas Equacdes (4.38) a (4.40) e (4.42) 

respectivamente. As admitancias dos meio 2 e 3 sao dadas pelas Equacoes (4.25) e (4.36) 

respectivamente. 

A segunda estrutura a ser analisada e a FSS mostrada na Figura 4.3(b). Ela e uma FSS 

do tipo freestanding colocada entre duas camadas dieletricas anisotropicas uniaxials. 

Para a referida estrutura, e considerando o caso anisotropico uniaxial com o eixo otico 

orientado na direcSo z, definem-se: 

V TF. Yhj zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y O IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = _ - J _zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t ^ 4 5 0 v 

W o 

. . T M J { O £ 0 £ xx; 

Yoi = > (4.51) 

y e i 

Yhi = f 4 + Pn - w 2p- 0S0 £xxi > (4.52) 

+ Pn" co 2u 0s 0exxi) - (4-53) 

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 admitancias de 

entrada sSo dadas por 

_ V T M Y ™ + YQ™ coth(Y e 2 h 2 ) 

Yoi + Y 0 2
M c o t h ( y e 2 h 2 ) 

Aplicando (4.51) em (4.54), obtem-se 

Y e _ J^&OLro&xx2 T & x x 2 r e 2 w u l V r e 2 " 2 ; J ^ 4 5 5 ^ 
+ ~ 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . \ 

j ( O £ 0 [ y 0 s 2

x 2 + E x x 2 Y e 2 c o t h ( Y e 2 h 2 ) ] 

Ye2 + 8 x x 2 Y0 Ye 2 c o t h ( Ye 2 n 2 ) 

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

y e = Y T M Y ™ + Y ™ c o t h ( y e 3 h 3 ) ^ 4 5 6 ^ 

0 3 Y ™ + Y ™ c o t h ( y e 3 h 3 ) ' 
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Aplicando (4.51) em (4.56), tem-se 

y e ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J<OSOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[TQSXX3 + S x x3Ye3C0 fa (Ye3 h 3)l 

Ye3+Sxx3Y0Ye3 coth(Y e3h 3) 
(4.57) 

1 

2 

4 

(a) 

Figura 4.5 - Estudo de uma FSSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (patches condutores entre camadas dieletricas anisotr6picas): (a) - Secao 

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

Para os modos TE, tem-se 

y h = Y T E Y p f + YQ ? co th ( Y h 2 h 2 ) 

0 2 Y 0 f + Y 0 f co th(y h 2 h 2 ) 

Aplicando (4.50) em (4.58), obtem-se 

Y

h = Yh2+YoYh2CQth(yh2h2) _ 

Y0 + Yh2coth(Yh2h2) 

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

(4.58) 

(4.59) 

Y h _ Y T E Y 0 f + Y 0 f coth(Y h 3h 3) 
Y - - Y03 

Y 0 f + Y 0 f co th( Y h 3 h 3 ) ' 
(4.60) 
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Aplicando (4.50) em (4.60), obtem-se 

YJ? = Yh3+Y0Yh3Coth(Yh3h3) 

Y 0 +Yh3 c o th (y h 3 h 3 ) 

A terceira estrutura a ser analisada e a FSS mostrada na Figura 4.3(c). Ela e uma FSS 

do tipo freestanding sobre duas camadas dieletricas anisotropicas uniaxials. 

Para esta estrutura e considerando o caso anisotropico uniaxial com o eixo otico 

orientado na direcao z, as admitancias caracteristicas TE e T M para o meio / e as constantes 

de propagacSo Ye.h foram dadas pelas Equacdes (4.50) a (4.53). 

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

equivalente para os modos T M e TE, mostrado na Figura 4.6(b), tem-se que as admitancias de 

entrada sab dadas por 

Y | = Y 0 ] 1

M = T ^ - . (4.62) 
W O 

Olhando para baixo, no circuito dado na Figura 4.6(b), tem-se 

V e _ v ™ Y ™ + Y j n y c o t h ( y e 2 h 2 ) 

" 0 2 Y # + Y i M ^ j - ( 4 ' 6 3 ) 

em que 

r T M Y 0

T

3

M + Y ^ y c o t h ( Y e 3 h 3 ) 

Y i ^ + Y o ^ c o t h C Y ^ ) ' 
Y in3 - Y03 . . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT M . . T M 77 I \ ' I 4 ' 6 4 ) 

W O 

Para os modos TE, tem-se 

Yjn4 = Y ™ = - ~ ~ • (4.65) 

Y* = Yrjf = . (4.66) 
W o 
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Olhando-se para baixo, no circuito dado na Figura 4.6(b), tem-se 

em que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y h = Y l E Y0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT2 E
 + Y S c o t h ( Yh 2 h 2 ) 

— 02 Y i n 3 + Y 0 2 c o t h ( T h 2 h 2 ) 
(4.67) 

TE YQ3 E+Yjn4 COth(y h 3 h 3 ) 
Y i n 3 = Y03 

Y i S + Y o f coth(y h 3 h 3 ) ' 
(4.68) 

Yjn4 ~ Y o f -
YO 

J<»P-0 
(4.69) 

1 

2 

3 

4 

1 w 
N——H 

00 

Figura 4.6 - Estudo de uma FSSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (patches condutores sobre duas camadas dieletricas anisotropicas): (a) - Secao 

transversal e (b) - Circuito equivalente para os modos TM e TE. 
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4.5 - Conclusao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo, foram determinadas as componentes da funsab diddica de Green para 

tres estruturas FSS diferentes, com elementos do tipo patches condutores. Na analise, foram 

considerados materiais dieletricos anisotrdpicos uniaxiais, com o eixo optico orientado na 

direcao z (perpendicular ao piano do patch), Na determinacao das componentes da funcao 

diadica de Green, foi usado o metodo da linha de transmissao equivalente, no dominio 

espectral. 

No Capitulo 5 sao apresentadas as dedugSes das equacSes dos campos incidentes para 

as tres estruturas consideradas neste capitulo. As equacSes dos campos incidentes, em 

conjunto com as funcSes diadicas de Green das estruturas analisadas, serSo usadas na 

determinazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA?ao dos coeficientes peso das fu n 9 6 es de base das densidades de corrente induzidas 

nos condutores. 
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C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAPITULO 5 

D EDUCAO DOS CAMPOS INCIDENTES 

5.1 - Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

seletivas de frequencia, mostradas na Figura 4.3. A deducao dos campos incidentes e o 

prdximo passo necessario para se determinar os coeficientes peso da Equacab (3.32). A partir 

da determinacao dos coeficientes peso, os campos espalhados poderao ser determinados. 

Uma configuracab geral e apresentada na Figura 5.1. O potencial em cada regiao e 

definidocomo [2]: 

Vj/ TE,TM _ eJaox

eJPoyEYOZ + R E J A O X

 eJPoyE~YOZ 

VJ/ TE,TM = eJa 0x eJPoy[C n c o s h(y ,z) + C ] 2 senh(Y lz)], ( 5 2 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

wm ru  = ej«0KejPoy [c M , cosh(yMz) + C M 2 senh(yMz)], ( 5 3 ) 

(5.4) 

em que ao e fk  estao definidos nas Equacoes (3.2) e (3.3); e R, Cn, Ca,... CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMU CM2 e Ts&o os 

coeficientes a serem determinados. 

2 = 0 

=r=i, z = -hi 

z=-b.2 

o 
o 

fTE,TM 

—- z = - h M - i 

z = - h M 

Figura 5.1 - Potenciais incidentes. 
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Determ inagao dos Cam pos Incidentes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para garantir as condicoes de continuidade dos campos tangenciais incidentes eletricos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e magneticos nas interfaces dieletricas, serao usadas as seguintes equacoes (deduzidas no 

ApSndice A): 

Modos TE: 

E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI = -

H ' x -

3y 
(a) 

i a 2 i pjf 

jcopzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-Q dxdz 

E 1 = 
ax 

1 r5 2 W T E 

(a) H' y = . ^ (b) 

j(up.0 ayaz 

(b) (5.5) 

(5.6) 

Modos TM: 

Y — 

1 
a 2 ^ T M 

j o o e x x i 8 0 Sxaz 
(a) 

H x = M l 

ay 
(a) 

I 
j © s x x i s 0 dydz 

(b) 

Hy = 

TE 
i-1 

ax 
(b) 

(5.7) 

(5.8) 

5.2 - Deducao dos cam p os incidentes p a r a a primeira estrutura 

Para a estrutura da Figura 5.2, os potenciais incidentes sao dados por: 

xj/TE.TM = e J a 0 x e J p 0 y e Y O z

 + R e J
a O x

 eJPoy e-YO z

5 

w T E J M = e J
a ovPoy( C l l co s h (y h , e Z) + Ci 2 sen h (y h > e z) ) , 

vj,TE,TM = T e Jaox e JPoy e YO z , 

(5.9) 

(5.10) 

(5.11) 

z = 0 

z = -h 2 



Determ inagao dos Cam pos Incidentes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para se determinar os campos incidentes e necessario que se obtenha os coeficientes 

desconhecidos R, C,,, CnzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e T. A partir das EquacSes (5.5) a (5.8), em conjunto com os 

potenciais incidentes, dados pelas Equacoes (5.9) a (5.11), e impondo-se as condicSes de 

continuidade dos campos, estes coeficientes desconhecidos sab determinados e, com isso, os 

campos incidentes. 

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

Para z = 0: 

E ! = = -jPoO + R > j a ° x e j P o y , ( 5 . 1 2 ) 

E 2 = - M - = -JPoC n eJ a OVPoy. (5.13) 

Para z = - Ife: 

E 2 = - J P o [ C i i c o s h ( y h h 2 ) - C 1 2 s e n h ( Y h h 2 ) V a O V P o y , 

TE 

E 3 = _ ^ 2 _ = _ jp o T e J«OVPoy e -YOh2 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (5.15) 

Em relacab ao campo magnetico, tem-se: 

Para z = 0: 

H x = 1 = ^QYo e.i«ox eJPoy(j _ R ) ; (5.16) 
jcojio 5x5z COUQ 

H 2 = 1 f 3 2 ^ T E = i M f e . e J « 0 x e J P 0 y C l 2 . (5.17) 
jwuo dxdz e>U0 

Para z = - hi: 

H 2 = S ^ L e ^ O C l , s e n h ( y h h 2 ) + C 1 2 cosh(y h h 2 )] , ( 5 .18) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mo 

H 3

X = 1 d * * ^ = M f i . T e i « o v P o y e - r o h 2 . , 5 , „v 
jcop.0 3x5z ©no 1 ; 
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Aplicando as condicdes de continuidade dos campos incidentes, obtem-se: 

Para z = 0: 

E X = E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 = > C i i = I + R , 

H X = H X ^ C 1 2 = ( 1 - R ) I 2 - . 

Yh 

Para z = -112: 

E x = E xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =5- T = [C 1 1 cosh( Y h h 2 )-Ci 2 senh(y h h 2 )]eTO h 2, 

H 2 = H 3

X => T = ^ - [ C 1 2 c o S h ( y h h 2 ) - C 1 1 s e n h ( y h h 2 ) p h 2 . 

Yo 

Substituindo (5.22) em (5.23), obtem-se 

(5.20) 

(5.21) 

(5.22) 

(5.23) 

-11 cosh(y hh 2 )+^-senh(y h h 2 ) 

Yo 
= C 12 senh(y hh 2 ) + ~ c o s h ( y h h 2 ) 

YO 

Substituindo (5.20) e (5.21) em (5.24), obtem-se 

(5.24) 

(l + R l cosh(yhh 2 ) + — senh(y h h 2 ) = — ( l - R J s e n h ( Y j j h 2 ) + — c o s h ( y j j h 2 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
L Yo J Yh L Yo 

(5.25) 

A solucSo da EquacSo (5.25) resulta em 

R = 

2 2 
Yo-Yh 

Y o + Y h + 2 y 0 y h c o t h ( y h h 2 ) 
(5.26) 

A substituicSo da Eq u a 9 fio (5.26) nas EquacOes (5.20) e (5.21), resulta nas seguintes 

equacdes para os coeficientes Cn  e C/>: 

r - o v Yo+Yhcoth(y h h 2 ) 
M I -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

zyo—2—2 

Cl2 =  2Y0 

Yo+Yh+ 2 Yo Yh CO t h (y h h 2 ) 

y h + y o c o t h ( y h h 2 ) 

Yo+Yh+ 2 Yo Yh Co t h (y h h 2 ) 

(5.27) 

(5.28) 
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Substituindo as Equacdes (5.27) e (5.28) em (5.22), obtem-se 

„ 2yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo T h / senh(T h h 2 ) 

Yo+7h+2yoyhcoth(y hh 2) * ( 5 2 9 ) 

Conhecendo as expressSes dos coeficientes R, Cn, Cn  e T, os campos incidentes 

podem ser facilmente determinados no topo (z = 0) da estrutura. Substituindo os potenciais 

incidentes nas EquacSes (5.5) a (5.6), os seguintes campos incidentes, para os modos TE, sao 

obtidos: 

Para z = 0: 

E f 5 = j2pV/ u

 Y o + Y h c o t h f a h 2 ) c.ianxc.iPny ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y0 + r h + 2 Y0 Yh C o t h ( y h h 2 ) ' ( 5 3 0 ) 

= J2a 0 y 0 2 . ^ J P o y . 
Y0 + Y h + 2y 0YhCOth(y hh 2) V-*L> 

De maneira analoga, serSo deduzidas as equacdes para os campos incidentes dos 

modos TM. A partir das EquacSes (5.8) e (5.9) e garantindo-se as condicdes de continuidade 

dos campos incidentes, serao determinados os coeficientes R, Cn, Cn  e Tpara os modos T M 

e, conseqilentemente, os campos incidentes para estes modos. 

Referindo-se a Figura 5.2, tem-se: 

Para z = 0: 

E x = 1 = ^ Y0 ( l - R > j a o V P o y , ( 5 .32) 
JGJEQ dxdzzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA QGQ 

El = 1 a 2 V F l ™ = - ^ Y e _ C 1 2 e W V P o y . (5.33) 
j o e 0 s x x dxdz coe 08 x x 

Para z = - h?. 

E 2 = J M e _ | c i 2 c o s h ^ n , ) - ^ senh(y eh 2)]eJ aOx eJPoy, 
© E 0 S X X 

(5.34) 

t p 2 vi/ TM 

3 - 1 0 T 2 _ a 0 YQ T c - Y n h 2 , c J a n x c J p o y > E 
JCOE o dxdz 

(5.35) 

os o 
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Em relacab ao campo magnetieo, tem-se: 

Para z = 0: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = = J P 0(1 + R> j a o x eJPoy, ( 5 3 6 ) 

ay  

E x = E 2 => C 1 2 = - ^ s l i ( 1 - R), 
Ye 

H x = H 2 = * C n =1 + R. 

Para z = - ha: 

H 2 = H X = > T = [ Q , cosh(y e h 2 )- C 1 2 senh(y eh 2)]e™h 2 . 

Igualando (5.42) a (5.43), obtem-se 

cosh(y eh 2)+ —^—senh(y eh 2) 
ExxYo 

=  C 12 s e n h ( y e h 2 ) + c o s h ( y e h 2 ) 
SxxYo 

(5.37) 

Para z = - ha: 

H X =  J P 0 [ C „ cosh(y e h 2 )- C 1 2 senh(yeh2)>JaOxe-*Poy, ( 5 3 8 ) 

avi/TM 

H |  = = J P 0 T e j a o x e j ^ y e - y 0 h 2 . ( 5 3 9 ) 

Aplicando as condicoes de contorno, obtem-se: 

Para z = 0: 

(5.40) 

(5.41) 

E 2 =E 3

X ^ T = - ^ - [ C 1 2 c o s h ( y e h 2 ) - C n s e n h ( y e h 2 ) ] e ^ h 2 , ( 5 .42) 
SxxYO V ' 

(5.43) 

(5.44) 
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AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA substituicao das Equacdes (5.40) e (5.41) em (5.44) resulta no seguinte valor para o 

coeficiente R 

R

 8xxYQ-Ye / c . . . 

Ye + ExxYo + ̂ SxxYoYe c o t h ( y e h 2 ) 

A substituicao da Equacfio (5.45) nas Equacdes (5.40) e (5.41) resulta nas seguintes 

expressoes para Cn ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C12: 

r „ - W exxY0 + YeCOth(Y eh 2) 
M 1 ~ 2 Yo e xx"2  2 2 / ^ - T T l ' (5.46) 

Ye + SxxYo + 2e x xYoY e coth(y eh 2 ) 

-7v np Ye+gxxYQCOth(Yeh2) 
M 2 - 2Yo exxzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~2 r~i—I 77- 7- 7• (5.47) 

Y e + e x xYo + ^ Y o Y e eoth(y eh 2) 

Substituindo (5.46) e (5.47) em (5.43), obtem-se 

T = 2vne Y e /senh(y eh 2) y 0 h 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 - xyo^xx 2 2 2 „ , / , \ * (5.48) 

Ye + SxxYo + 2£xxYoYe c o t h ( y e h 2 ) 

Os campos incidentes no topo da estrutura (z = 0), podem ser facilmente determinados 

a partir dos coeficientes R, Cn, C]2 e T. Substituindo os potenciais incidentes nas Equacdes 

(5.7) e (5.8), os seguintes campos incidentes, para os modos TM, sao obtidos; 

Para z = 0: 

E ine = 2 y o «QYe Ye+gxxYQCOth(y eh 2) Tjapx^poy^ < 5 - 4 9 ) 

co80 Ye+s x x yo + 28 x x y 0 y e co tb (y e h 2 ) 

E ? c = 2y 0 ^ - s -— l c ' e 
rae0 Ye + ExxYo + 2sXxY0Ye c o t h ( y e h 2 ) 

fiuYe Ye+gxxYocoth(y eh 2) c,ianx c,ipny ( 5 - 5 0 ) 
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5.3 - Deducao dos campos incidentes para a segunda estrutura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

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

vj/TE,TM = e Ja 0 x e JP 0 y e Y(F + R e J a o * ^ ( ^ " 7 0 ^ ( 5 5 ] ) 

vpTE,TM = e J a 0 x e J P o y ( C l l C O s h ( Y h e 2 z ) +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cnsenh(yh,e2z)) , ( 5 5 2 ) 

¥ T E , T M = e j a 0 x e j f j 0 y ( c 2 1 cosh(y h, e 3z) + C 2 2 senh(y h, e 3z)) , ( 5 . 5 3 ) 

xj/TE,TM = T e J a 0 x e J P 0 y e Y 0 ^ ( 5 5 4 ) 

Z 

z=h 2 

z = 0 

z = -h - . 

2 

3 y ^ T E | 3 

4 ^ T M > T E So 

Figura 5.3 - Potenciais incidentes nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA patch condutor colocado entre duas camadas dieletricas 

anisotr6picas. 

A partir das Equacdes (5.5) a (5.8), em conjunto com os potenciais dados pelas 

equacdes (5.51) a (5.54), as equacdes de continuidade dos campos sao obtidas nos pianos: z = 

h 2 , z = 0 e z = -h3 . A s expressoes sab funcdes das constantes R, Cn, Cn, C21, C22 e T. 

Relacionando-as convenientemente nas interfaces, essas constantes podem ser determinadas e, 

conseqtientemente, os campos incidentes no piano dos patches (z = 0). 

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

Em z = hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.2: 

TE / \ 
E l = _ ^ 0 _ _ = „ j p ( ) e y 0 h 2 + R e - Y 0 h 2 e J « 0 X e J P 0 y 5 (5.55) 

dy  
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ElzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = _ _ _ ] _ _ = - j ( 3 0 [ C n c o s h ( y h 2 h 2 ) + C , 2 serm(yh 2h J ] e « V ^ . (5.56) 

ParazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z = 0: 

E2

X = - ^ J - = - j p 0 C n e « x e ^ , (5.57) 
ay 

E x = - ^ = - J P 0 C 2 5 e « ° V ^ . (5.58) 
ay 

Para z = - b.3: 

au/ TE 

E3

X = - - ^ - = -JP 0[C 2 1 co sh (y h 3 h 3 ) -C 2 2 s e n h ( y h 3 h 3 ) ] e ^ x e j ^ , ( 5 5 9 ) 

E x = = - j p 0 T e - y o h 3 e j a o x e j f J o y . 
ay 

Em relacSo ao campo magnetico, tem-se: 

Para z = b.2: 

H J = ^ ^ ^ = ^ [ C l l S e n h ( y h 2 h 2 ) + C 1 2 c o s h ( y h 2 h 2 ) ] e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA**V*». (5.62) 
jcou 0 dxdz o>n0 

Para z= 0: 

(5.60) 

H * =  1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 ^ = ^ X l U ^ - R e - ^ 2 ) e ja 0 x e JPoy 

x j © n 0 a x 3 z © H 0
 v ; ^ * 0 1 ' 

H 2  =

 1 a 2 y i T C = M h l C l 2 e « x e j ^ , { 5 6 3 x 
x j f f l i i 0 a xa z © n o  1 j 

H 3 = 1 = ^ M c 2 2 e j a ° x e j P o y . (5.64) 
X J © H 0 a xa z © Ho 
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Para z= - bzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.3: 

« x = = ^ [ C 2 2 cosh(y h3h 3)- C 2 1 senh(Yh3h 3)]eJaOxeJPoy> (5.65) 

H x = 1
 a 2 y 3 K

 =
 a 0 Y0  T c ~Y0hi c , j a f tx c iPn y > 

jcou 0 SxSz co|i 0 

Aplicando as condicoes de continuidade dos campos incidentes, obtem-se: 

Para z = ha: 

(5.66) 

E x = E x => e™ h 2 + R e - T 0 h 2 = C 1 1 cosh(y h 2 h 2 )+C 1 2 senh(y h 2 h 2 ) , 

H x = H x => e™ h 2 -Re"Y0h2 = ^ [ c „ senh(y h 2 h 2 ) + C 1 2 cosh(y h 2 h 2 )] 

YO 

Para z = 0: 

(5.67) 

(5.68) 

E x = E x =>Cn = C 2 j , 

H2 _  T T 3 . / - 1 Yh3 / 1 

x ~ « x => M 2 = ^22 • 
Yh2 

Para z = -113: 

E x = E x => T = [ C 2 1 cosh(y h 3 h 3 ) -C 2 2 senh(y h 3 h 3 ) ]e™ h 3 , 

H 3

X = H X = > T = M [ C 2 2 c o s h ( y h 3 h 3 ) - C 2 1 senh(y h 3h 3)]e™h 3 . 

Yo 

(5.69) 

(5.70) 

(5.71) 

(5.72) 

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

C21 cosh(y h 3h 3)+ ^ 3 -senh(y h 3 h 3 ) 

YO 

= C 22 senh(y h 3h 3 ) + — c o s h ( y h 3 h 3 ) 
YO 

(5.73) 

Dai, 

C 2 1 ~ C 2 2 
y 0 + y h 3 c o t h ( y h 3 h 3 ) 

y h 3 + y 0 c o t h ( y h 3 h 3 ) ' 
(5.74) 
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R = 

Fazendo a subtracao das Equacdes (5.67) e (5.68), obtem-se 

e y h 2 h 2 ( C n + C l 2 ^ l - X h 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ j + e ^ h 2 h 2 ( C l l - C ) 2 j \  + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAYh2 

YO ) 

e y o h 2 . ( 5 . 7 5 ) 

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

2eY0 h2  = C u cosh ( Yh 2 h 2 )+ —senh ( y h 2 h 2 ) 
Yo 

+ C 12 senh ( y h 2 h 2 ) + — c o s h ( y h 2 h 2 ) 
Yo 

Da Equacao (5.69), tem-se que 

C l l = C 2 1 = C 2 2 

yo + Y h 3 CO t h (y h 3 h 3 ) 

Yh 3 +Yocoth(y h 3 h 3 ) ' 

(5.76) 

(5.77) 

A substituicao das Equacdes (5.70) e (5.77) na Equacao (5.76), resulta em 

Yh2 Yo[e T ° h 2 /senh(y h 2 h 2 )][2yg 3 + 2 y 0 y h 3 coth(y h 3 h 3 )] 
C 2 2 ~ -

Yh3 denl 

Reescrevendo a Equac&o (5.78), tem-se 

C 2 2 = I i l 2 - ( F 1 - F 2 ) . 
Yh3 

Substituindo (5.79) em (5.77) e em (5.70), obtem-se: 

C n = C 2 1 = ¥ i + F 2 , 

C J 2 = Fj - F 2 , 

em que 

denl = (y2, +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA yl2}h3 coth(y h 3 h 3 )+ (y2, + y n 3 ) y h 2 co th(y h 2 h 2 )+ ( y | 2 + y ^ K 

+ 2y0Yh2Yh3 coth(y h 2h 2)coth(y h 3 h 3 ) , 

y 0 [ eY0 h 2 /senh(y h 2 h 2 )][yg 3 + YoYh2 + ( Y Q +Yh2) Vh 3 COt h (y h 3 h 3 ^ 

denl 

(5.78) 

(5.79) 

(5.80) 

(5.81) 

(5.84) 

(5.82) 
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F -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~y^°h2/senh(Yh2h2)][Yh3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~YoYh2
 + (YzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO ~Yh2)Yh3com(Yh3N3)} 

denl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Determ inagao dos Cam pos Incidentes 

(5.83) 

Substituindo (5.80) e (5.81) em (5.75), obtem-se 

R . I 
2 

1 _ I M _ e r h 2 h 2 F , i f l i Y h 2 | c ~ y h ? h ? F 

. YO J I YO J 
,Y0h2 (5.85) 

Substituindo (5.79) e (5.80) em (5.71), obtem-se 

T = — 
2 

/ v \ 
I + I M 

Yh3 J 

^? i e-Th3 h3 + p 2 e Y h 3 h 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ) + i Yh2 |  

Yh3 

Ip 2 e -Yh3 n 3 + p ] e Yh3 h 3 .Y0h3 

(5.86) 

Conhecendo as expressdes dos coeficientes R, Cn, Cn, C21, C22 e T, os campos 

incidentes podem ser facilmente determinados no patch (z = 0). Substituindo os potenciais 

incidentes nas Equacdes 5.5(a) e 5.5(b), obtem-se os seguintes campos incidentes, para os 

modos TE: 

Para z = 0: 

E x

a c = - j p 0 ( F 1 + F 2 ) e j a O V P o y , (5.87) 

(5.88) 

De maneira analoga, serao deduzidas as equacdes para os campos incidentes dos 

modos TM. A partir das Equacdes (5.7) e (5.8) e garantindo as condicdes de continuidade dos 

campos incidentes, que sio tangenciais, serio determinados os coeficientes desconhecidos R, 

Cn, Cn, C21, C22 e Fpara os modos TM. Em conseqiiencia, os campos incidentes para estes 

modos tambem serao determinados. 

Referindo-se a Figura 5.3, a partir da Equaeio (5.7), tem-se: 

Para z = h?. 

E l x =

 1 a 2 y ™ =
 a 0 Y 0 Lyoh2 _ R e - Y 0 h 2 ) e J « O X e J P o y s 

x j©e 0  dxdz ©s 0  
(5.89) 

y lrrjTM 

Ei =• 
J FVi1"1

 = «QYe2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m*x2ZQ 9 x 5 2 «>Sxx280 

[Ci 1 senh(Ye2h2) + C 1 2cosh( Y e 2h 2)]eJ aO\JPoy. ( J g Q ) 
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Para z= 0: 

E2

X = , 1 = -Me2_C 1 2 eJ a 0x e JP 0 y 5 ( 5 9 1 ) 

E l = 7 ~ ^ ^ = 7 ^ eJ«0x eJP0y. ( 5 < 9 2 ) 

JC0e x x 3S 0 CXC7Z we X x3 e 0 

Para z= -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h3: 

^ * = Tui£~~^ ~fad^  = t ae^s"^ ' ' 2 2 c o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ ^ e 3 * 1 3 ^ ~ s e nh(Ye3h3)3 e^ < X° X e^° y» (5.93) 

(5.94) 

1 a2vr/ TM 

E 4 = 1
 c

 Y 3 _ «oYo T c-Ynh^ cJanx c,jpoy zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JCDEQ dxdz (08 o 

Em relacao aos campos magneticos tem-se: 

Para z = ha: 

H x = = j p 0 ( e y 0 h 2 + R e - Y 0 h 2 ) e J«0X e JP 0 y , ( 5 . 9 5 ) 

H x = = J P 0 [Ci icosh( Y e 2 h 2 ) + C 1 2 senh(y e 2 h 2 ) ]eJ a OVPoy. (5.96) 

Para z = 0: 

H j - ^ - ^ J P o C i i e ^ V P o y , (5.97) 

H x = ^ - = J P 0 C 2 i e j a ° V ^ . (5.98) 

Para z = -113: 

H x =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = J P o [C 2 l cosh(y e 3 h 3 ) - C 2 2senh( Y e 3h 3)]eJ aO xeJI J oy, (5.99) 

H x = = JPoTe-^^eJaox^Poy, (5.100) 
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Aplicando as condicdes de continuidade dos campos incidentes, obtem-se: 

Para z = bzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.2: 

E x = E X = » e ^ 2 - R e ^ 2 = — [ C j j s e n h ( y e 2 h 2 ) + C 1 2 cosh(y e 2 h 2 ) ] , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TO 

H x = H 2 => ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA™h 2  + R e - W h 2 = C l l c o s h ( y e 2 h 2 ) + C 1 2 s e n h ( y e 2 h 2 ) . 

q«e yd = y e i / e 3 D d . 

(5.101) 

(5.102) 

Para z = 0: 

Para z = ~h%: 

b x - E x => L j 2 - - — L 2 2 , 
Ye2 

H x = H X =>Cn = C 2 1 . 

(5.103) 

(5.104) 

E 3

X = E X ^ T = M [ C 2 2 co sh (y e 3 h 3 ) -C 2 1 s e n h ( y e 3 h 3 ) p h 3 , 
70 

H x = H x => T = [ C 2 1 c o s h ( y e 3 h 3 ) - C 2 2 s e n h ( y e 3 h 3 ) ] e ™ h 3 . 

Igualando (5.106) a (5.105), tem-se 

(5.105) 

(5.106) 

C 2 1 cosh(y e 3h 3 )+^ 3 - senh(y e 3 h 3 ) 
70 

= C 22 senh(y e 3h 3 )+^ 3 - cosh(y e 3 h 3 ) 
TO 

Resolvendo a Equacao (5.107), obtem-se 

C-21 = c 2 2 

y 0 + y e 3 co th (y e 3 h 3 ) 

y e 3 + y 0 c o t h ( y e 3 h 3 ) * 

A subtracab das Equacdes (5.102) e (5,101) resulta na seguinte expressfio 

(5.107) 

(5.108) 

! y e 2 h 2 ( C l l + c 1 2 j l . Te2 

To 

+ e - Y e 2 h 2 ( C l l _ C 1 2 ) 1 + Ye2 

y o ) 
e y ° h 2 - (5.109) 
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AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA soma das Equacdes (5.102) e (5.101) resulta na seguinte expressao: 

2 e Y ° h 2 = C n coshzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( Y e 2 h 2 ) + ^ - senh ( y e 2 h 2 ) 
To 

+ C 12 senh(y e 2 h 2 )+ ^ 1 cosh(y e 2 h 2 ) 
TO 

(5.110) 

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

Cn = c 2 1 = c 2 2

Y o + ^ c o t h ^ 3 h 3 l . 

y e 3 + y 0 c o t h ( Y e 3 h 3 ) 
(5,111) 

A substituicao das Equacoes (5.111) e (5.103) na Equacao (5.110) resulta na seguinte 

expressao 

C 2 2 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I s 2 Y 0 t e Y ° h 2 /senh(y e 2h 2)][2y2 3 + 2 y 0 y e 3 coth(y e 3h 3)j 

y e 3 den2 

A Equacao (5.11) pode ser reescrita como 

c 2 2 = ^ ( R i - R 2 ) -
Te3 

Substituindo (5.113) nas Equacoes (5.111) e (5.103), obtem-se: 

c l l = c 2 l = R l + R 2 , 

em que 

Ri 

C 1 2 = R ] - R 2 , 

Y o [ e T O h 2 /senh(y e 2h 2)][y 23 + y 0 Y e 2 + (y 0 + Te2)Te3 coth(Ye3h3)l 

den2 

R = - Y o [ e Y Q h 2 /senh(y e 2h 2)][y2 3 - y 0 y e 2 + (y 0 - y e 2 ) y e 3 coth(y e 3h 3)] 
2 den2 

den 2 = (y§ + y 2

2 ) r e 3 co th(y e 3 h 3 )+ (y2, + y ^ e 2 co th(y e 2 h 2 ) + ( y 2

2 + y 2

3 ) / ( 

+ 2y0Te2Te3 coth(y e 2 h 2 )coth(y e 3 h3) , 

s 
xxi 

(5.112) 

(5.113) 

(5.114) 

(5.115) 

(5.116) 

(5.117) 

(5.118) 

(5.119) 
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Substituindo as expressdes de CJ} e C}2 na Equaclo (5.109), obtem-se a seguinte 

expressao para o coefieiente R 

R = — 
2 

( T, \  

x Ye2 

YO 
e r e 2 h 2 R , + 1 + 

Ye2 

Yo 
e ~ T e 2 h 2 R .Y0h2 

(5.120) 

Substituindo as expressdes de C2i e C22 na Equacao (5.106), obtem-se a seguinte 

expressao para o coefieiente T 

T = 
1 f 7? \  

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ye3y 

( R i e - T e 3 h 3 + R 2 e Te3h3 ) + f j _ I e 2 . V R - y e 3 h 3 + R e 7e3 h 3 ) 

I Ye3j ' 

,70h3 

(5.121) 

Conhecendo as expressoes dos coeficientes R, Cn, Cn, C2u C22 e J, os campos 

incidentes podem ser facilmente determinados no patch (z = 0). Substituindo os potenciais 

incidentes nas Equacdes 5.7(a) e 5.7(b), obtem-se os seguintes campos incidentes, para os 

modos TM: 

Para z = 0: 

E f . j M e 2 ( R J _ R 2 ) e J«0X e JP 0 y, 

E i n c = j M e 2 ( R i _ R 2 ) e J« 0 x e JP 0 y. 

C080 

(5.122) 

(5.123) 

5.4 - Deducao dos campos incidentes para a terceira estrutura 

Agora serao deduzidos os campos incidentes da estrutura mostrada na Figura 5.4. 

Considerando essa estrutura, os potenciais incidentes sio dados por: 

ii/TE.TM eJa0xeJPoyeYOz + R e J a 0 x

 eJPoye~yOZ 

vpTEJM = e . i « O x e J P o y ( C l l C 0 S h ( y h > e 2 z ) + C 1 2 senh( Y h 5 e 2 z)) , 

vpTE,TM = e J«0x e JP 0 y(c 2 1 cosh(y h, e 3z) + C 2 2 senh(y h, e 3z)) , 

vpTE.TM _ T e jaox e jpoy e yoz. 

(5.124) 

(5.125) 

(5.126) 

(5.127) 
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z = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

z = 0 

z = — 

• ( h 2 + h 3 ) 

2 

\jrTM,TE S 0 

Figura 5.4 - Potenciais incidentes no patch condutor sobre duas camadas dieletricas anisotrdpicas. 

A partir das Equacdes (5.5) a (5.8), em conjunto com os potenciais dados pelas 

Equacdes (5.128) a (5.131), as equacdes de continuidade dos campos sao obtidas nos pianos: 

z = 0 , z = -h2 e z = -(h2+fi3). As expressoes sao funcdes das constantes R, C//, Cn, C21, C22 e 

T. Relacionando-as convenientemente nas interfaces, essas constantes podem ser 

determinadas e, conseqiientemente, os campos incidentes no piano dos patches (z = 0). 

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

Em z - 0: 

E i ^ - ^ ^ - j P o C i + R ^ o v P o y , 

TE 

E ^ = - ^ - =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - J P 0 Ci, e 
dy  

. j«o xJPoy 

(5.128) 

(5.129) 

Para z = -112: 

E x = - ^ f - = - J P 0 [Ci iCosh(y h 2 h 2 ) -C 1 2 senh(y h 2 h 2 ) ]eJ a 0 x e j p 0>' , 
TE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TE 
E3

X = = - J P 0 [C 2 1 c o s h ( y h 3 h 2 ) - C 2 2 senh(yh3h2)]eJaOxeJPoy. 
dy  

(5.130) 

(5.131) 
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Para z = - (h2+h3): 

E x = - - ^ - = -JPo{ C 2 1 cosh[y h 3 (h 2 + h 3 ) ] - C 2 2 s e n h [ y h 3 ( h 2 + h 3 ) ] } 

E x = = _ j p 0 T e - y o ( h 2 + h 3 ) e i « o y e J P o y , 
ay 

Em relacSo ao campo magnetico, tem-se: 

Para z= 0: 

(5.132) 

(5.133) 

H x = T ^ ^ - = HoIo_( 1 _ R ) e J«ox e JPoy 5 ( 5 1 3 4 ) 

j©Ho axaz ©Ho 

H 2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T ^ - ^ - a f n a c , ^ ^ . ( 5 . 1 3 5 ) 

j©Ho oxoz ©Ho 

Para z = ~ hi: 

s2ir/TE 
H * = - 1 ^ Z l = ^ [ C i 2 c o s h ( y h 2 h 2 ) - C l l S e n h ( y h 2 h 2 ) ] e ^ o x e J P o y > ( 5 J 3 6 ) 

J © H O axaz ©HO 

H x = — ^ = ^ [ C 2 2 c o s h ( y h 3 h 2 ) - C 2 1 senh(y h 3h 2)]e^0x eJP 0y. 
j2\|/TE 

j©Ho axaz ©Ho l " I I ^ J X X X , t l 5 " l / ^ 1 J V " " U U " ^ ^ " " ( 5 1 3 7 ) 

Para z = - (hi+ha): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H * - ^ - ^ t - ^ i C2 2 cosh[y h 3 (h 2 + h 3 ) ] - C 2 1 s e n h [ y h 3 ( h 2 + h 3 ) ] } e ^ V ^ , 

j©Ho axaz ©HO 

(5.138) 

H 4 = 1 g 2 x y 3 T E _ £ W 0 T E-YO(h2+h3) eJaox eJPoy - « 1 3 Q x 
x j©Ho axaz ©HO 

Aplicando as condieoes de continuidade dos campos incidentes, obtem-se: 

Para z = 0: 

E x = E 2 => l + R = C n , (5.140) 
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Hx - H 2 =>1-R = ^ - C 1 2 , ( 5 1 4 1 ) 

ou 

C l 2 = 7 ~ ( 1 _ R ) - (5.142) 

Para z = - h2^ 

E 2 = E x => C n cosh(y h 2 h2)-C 1 2 ser ih(y h 2 h2) = C2icosh(Yh3h2)-C22senh(yh3h2) , 

(5.143) 

H 2 = H X ^ y h 2 [ C 1 2 c o s h ( y h 2 h 2 ) - C n s e r m ( y h 2 h 2 ) ] = y h 3[C 2 2 cosh(y^ . 

(5.144) 

Para z = - (hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.2+hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.3): 

E x = E x => C 2 j cosh[Yh 3(h 2 + h 3 ) ] - C 2 2 senh[yji3(h2 + h 3 ) ] = T e ~ T 0 ^ 1 2 + h 3 * ) , ( 5 1 4 5 ) 

H x = H X = > y h 3 { C 2 2 c o s h [ y h 3 ( h 2 + h 3 ) ] - C 2 1 s e n h [ y h 3 ( h 2 + h 3 f = y 0 T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe - ^ h 2 + h 3 > . 

(5.146) 

Substituindo (5.145) em (5.146), tem-se 

y 0 C 2 1 cosh[y h 3 (h 2 + h 3 ) ] - y 0 C 2 2 senh[y h 3 (h 2 + h 3 ) ] = 

= Yh3C22cosh[y h 3(h 2 + h 3 ) ] - y h 3 C 2 1 senh[y h 3 (h 2 + h 3 ) ] . (5.147) 

Isolando C21 em funcao de C22, obtem-se 

s e n h ( y h 3 h 2 ) A 1 + cosh ( y h 3 h 2 ) A 2 

C 2 l = 
s e n h ( y h 3 h 2 ) A 2 + cosh ( y h 3 h 2 )A, 

C 2 2 < 
(5.148) 

em que 

Aj = y h 3 senh(y h 3h 3)+y 0 cosh(y h 3h 3), ( 5 1 4 9 ) 

A 2 = y h 3 cosh(y h 3 h 3 )+y 0 senh(y h 3h 3). (5.150) 
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Substituindo (5.148), (5.149) e (5.150) em (5.143) e (5.144), obtem-se: 

[ C n c o t h ( y h 2 h 2 ) - C 1 2 ] 
A 2 senh(Y h 3 h 2 )+A 1 cosh(y h 3 h 2 ) ' 

A 2 

'22 

Yh2 

Th3 
[ C I 2 c o t h ( y h 2 h 2 ) - C n ] 

A 2 senh(y h 3 h 2 )+ A t cosh(y h 3 h 2 y 

A i 

senh(y h 2 h 2 ) ' 

C 2 2 

(5.151) 

j = senh(y h 2 h 2 )- ^ 

Igualando (5,151) e (5.152), tem-se 

C l l C o t h ( y h 2 h 2 ) - C 1 2 = y h 2 

A 2 Yh3 

C 1 2 c o t h ( y h 2 h 2 ) - C n 

R 

Substituindo (5.140) e (5.142) em (5.153), obtem-se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= (YO - Yh3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \h2 co th(y h 2 h 2 )+ (yg - yg 2 )y h 3 coth(y h 3 h 3 )+(yg 3 - yj2 \ { 

den3 

(5.153) 

(5.154) 

em que 

den3 = (yj + Yh 3 K2 c o t h (Yh2h 2 )+(Yo + Y ^ K ^ ^ y + ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAY zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL + YhsK 

+ 2y0Yh2Yh3 c o t h ( y h 2 h 2 ) c o t h ( y h 3 h 3 ) . ( 5 1 5 5 ) 

A partir de (5.155) as equacdes para os coeficientes CJh Cn, C21 e C22, podem ser 

obtidas. Essas equacoes sao dadas por: 

C „ = 
_ 2Yo{Yh2 coth(yh 2h2)[YQ + y h 3 c o t h ( y n 3 h 3 ) ] + y h 3 [ y h 3 4-y 0 coth(y h 3 h 3 )]} 

den3 

C 12 = 
2Yo{Yh3 coth(y h 2 h 2 ) [Y h 3 + y h 2 c o t h ( y h 3 h 3 ) ] + y h 2 [ y 0 + y h 3 coth(y h 3h 3)]} 

den3 

(5.156) 

(5.157) 

c = 2 y 0 y h 2 [ Yh3 eosh[y h 3(h 2 + 0 3 ) ]+ Yo senh[y h 3(h 2 4- h 3 ) ] | 
2 1 senh(y h 2h 2) senh(y h 3 h 3 ) l den3 J' < 5 - 1 5 8 > 

C 2 2 = 
2YoYh2 f Yo cosh[y h 3 (h 2 + h 3 ) ] + y h 3 senh[y h 3(h 2 + h 3 ) ] ] 

senh(y h 2h 2) senh(y h 3h 3) den3 • (5.159) 
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Substituindo (5.158) e (5.159) em (5.145), obtem-se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T _  2 Y 0Y h2Yh3 

senhzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(y h 2h 2) senh(y h 3h 3) den3 

Conhecendo as expressoes dos coeficientes R, Clh C,2, C2i, C22 e T, os campos 

incidentes podem ser facilmente determinados no patch (z = 0 ). Substituindo os potenciais 

incidentes nas Equacdes 5.7(a) e 5.7(b), obtem-se as seguintes expressdes para os campos 

incidentes, para os modos TE: 

No piano z = 0: 

E r - J P o C n e ^ e J P o y , ( 5 1 6 1 ) 

E f ^ a o C n e ^ J P o y . ( 5 1 6 2 ) 

De maneira analoga, ser&o deduzidas as equacdes para os campos incidentes dos 

modos TM. A partir das Equacdes (5.7) e (5.8) e garantindo as condicdes de continuidade dos 

campos incidentes, que sab tangenciais, serao determinados os coeficientes desconhecidos R, 

Cn,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cj2, C21, C 2 2 e T para os modos TM. Em conseqilencia, os campos incidentes para estes 

modos tambem serlo determinados. 

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

Em z = 0: 

E ! 1 a J o a Y o a p . ( 1 . R ) e J a 0 x e J P o y > (5.163) 

J COE Q dxdz (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAOBQ 

E2
X = 1 ^ L ^ - = M B L C l 2 eJ a O x

e JPoy . (5.164) 
j © e x x 2 s 0 dxdz m 0  

Paraz = - h 2 : 

E x = . 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =  ̂ [ C 1 2 c o s h ( y e 2 h 2 ) - C 1 1 s e n h ( y e 2 h 2 ) ] e J a O x e J P o y , ( 5 1 6 5 ) 

El = . 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 d2Zl = ^ - [ C 2 2 cosh (y e 3 h 2 ) - C 2 1 senh (y e 3 h 2 )}>ox e jp 0 y. 

j ( o s x x 3 s 0 axaz OJS 0 
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Para z = - (h 2+h 3): 

2 Tlvl 

E | = . 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d 7 l = I ^ 0 { C 2 2 c o s h [ y e 3 ( h 2 + h 3 ) ] - C 2 l S e n h [ y e 3 ( h 2 + h 3 f e ^ J P o y , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J f i ) s xx3 s 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S X G Z 0>8Q 

(5.167) 

E x = 1 8 X | f ™ = 70^0 Te-7o(h2+h3)eJaoyeJPoy5 (5.168) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X

 JG>80 by  coe0 

em que 

Y e i

 e . ' (5.169) &xxi • 

Em relacab ao campo magnetico, tem-se: 

Para z= 0: 

H x = ^ 1 = j P o ( l + R)eJ«Ox eJPoy s ( 5 1 ? 0 ) 

H 2 = ^ - = JP 0 C l i e J
a OVPoy. (5.171) 

Para z~- ha*. 

H 2 = = JPo[Cn cosh(y e 2 h 2 ) - C 1 2 senh(y e 2h 2)]eJ aO xe^oy, (5.172) 

H x = = J P 0 [C 2 icosh(y e 3 h 2 ) -C 2 2 senh(y e 3 h 2 ) ]eJ a OVPoy. ( 5 > 1 7 3 ) 

Para z = - (h.2+h3): 

H x = = J Po{ C 2 1 cosh[ Y e 3 (h 2 + h 3 ) ] - C 2 2 s e n h [ Y e 3 ( h 2 + h 3 ) ] } e -^JPoy , ( 5 J 7 4 ) 

H x = = j(30Te-YO(h2+h3)eJaoxeJPoy, ( 5 1 ? 5 ) 

dy J 
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Aplicando as condicdes de continuidade dos campos incidentes, obtem-se: 

Para z = 0: 

E X - E 2 = > 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R - ^ - C 1 2 , (5.176) 

C 1 2 = ^ - ( 1 - R ) , (5.177) 

H X = H 2 =>l + R = C n . (5.178) 

Para z = - h 2: 

= E X =>y e 2 [C i 2 cosh(y e 2 h 2 ) -C 1 jsenh(y e 2h 2)] = y e 3 [ C 2 2 c o s h ( y e 3 h 2 ) - C 2 1 senh(y e 3h2)] , 

(5.179) 

H 2 = H x => C 1 1 cosh(y e 2 h 2 ) -C 1 2 senh(y e 2 h 2 ) = C 2 1 cosh(y e 3 h 2 ) -C 2 2 senh(y e 3 h 2 ) . 

(5.180) 

Para z = - (h 2+h 3): 

E x = E x => y e 3 {C 2 2C0sh[y e 3 (h 2 + h 3 ) ] - C 2 1 s e n h [ y e 3 ( h 2 + h 3 f = y 0 Te- Y 0 ( h 2 + h 3> 5 

(5.181) 

H x = H X = > C 2 1 c o s h [ y e 3 ( h 2 + h 3 ) ] - C 2 2 s e n h [ y e 3 ( h 2 + h 3 ) ] = Te-W ^ ^ 

Substituindo (5.181) em (5.182), tem-se 

y e 3 C 2 2 cosh[y e 3 (h 2 + h 3 ) ] - y e 3 C 2 ] senh[y e 3 (h 2 + h 3 ) ] = 

= ToC 2 lcosh[y e 3 (h 2 + h 3 ) ] - y 0 C 2 2 s e n h [ y e 3 ( h 2 + h 3 ) ] . (5.183) 

Isolando C21 em funcao de C22, obtem-se 

s e n h ( y e 3 h 2 ) B 1 + cosh ( y e 3 h 2 ) B 2 

C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 I = 

_ s e n h ( y e 3 h 2 ) B 2 + c o s h ( y e 3 h 2 ) B , _ 
22> (5.184) 
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em que 

Bj =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ye3senh(y e3h 3)+y 0eosh(y e3h3) , ( 5 . 1 8 5 ) 

B 2 = Ye3 cosh(Y e 3h 3 ) + y 0 senh(y e 3h 3) . ( 5 > 1 8 6 ) 

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

^ [ C , 2 c o t h ( y e 2 h 2 ) - C 1 1 ] 
Ye3 

B 2 senh(y e 3 h 2 )4-B 1 cosh(y e 3h 2)" C 22 

B t j = s e n h ( y e 2 h 2 ) ' ( 5 " 1 8 7 ) 

[ C H c o t h ( y e 2 h 2 ) - C 1 2 ] 
B 2 senh (Y e 3 h 2 ) - fB! cosh(y e 3 h 2 ) ' '22 

B 2 J senh(y e 2 h 2 )- ( 5 - 1 8 8 > 

Igualando (5.187) a (5.188), tem-se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y E 2 

Ye3 

C 1 2 c o t h ( y e 2 h 2 ) - C H 

B, 

_ C 1 1 c o t h ( y e 2 h 2 ) - C 1 2 

B 2 ' (5.189) 

Substituindo (5.177) e (5.178) em (5.189), obtem-se 

R = (YO ~ Ye3 ̂ 2 coth(y e 2 h 2 )+ (yjg - y 2

2 ) y e 3 eotfa(ye 3h3)4- ( y 2

3 - y 2

2 \ 0 

den4 ' ( 5 " 1 9 0 ) 

em que 

• = (YO + Y?3^e2 coth(y e 2 h 2 )+zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (yl + y 2

2 ^ e 3 coth(y e 3 h 3 )+ (y 2

2 + y 2

3 ) y 0 
den4 

+ 2y0Ye2Ye3 coth(Y e 2 h 2 )coth(y e 3 h 3 ) . 
(5.191) 

A partir de (5.190), as equacoes para os coeficientes Cn, Cn, C21 e C22 podem ser 

obtidas. Essas equacdes slo dadas por: 

r - 27o{Ye2 c o th(Ye2h2)lYo +Ye3COth(Ye3h3)] + Ye3[fe3 +YQCOth(Y e 3h 3)]} 

C = 2 y o ^ e 3 c o t h ( Y e 2 h 2 l Y e 3 + Ye2 c o t h ( y e 3 h 3 ) ] + y e 2 [ y 0 + y e 3 eoth(y e 3h 3)]}^ 
1 2 den4 
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c =

 2YoYe2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f Ye3 cosh[y e 3(h 2 + h 3 ) ]+y 0 senh[Ye3(h2 + h 3 f j 

senh(y e 2h 2) senh(y e 3 h 3 ) l den4 J' (5.194) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q22 =

 2YQYe2 [y 0 cosh[y e 3 (h 2 +h 3 ) ]4-y e 3 senh[y e 3 (h 2 4 -h 3 ) ] | 

senh(y e 2h 2) senh(y e 3 h 3 )\ den4 J' (5.195) 

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

2YoYe2Ye3 T = 
senh(y e 2h 2) senh(y e 3h 3) den4 (5-196) 

Conhecendo as expressoes dos coeficientes R, Cn, Cn, C21, C22 e T, os campos 

incidentes podem ser facilmente determinados no piano z = 0. Substituindo os potenciais 

incidentes nas Equacdes 5.7(a) e 5.7(b), obtem-se as seguintes expressdes para os campos 

incidentes, para os modos TM: 

No piano z = 0: 

E « e = I e 2 ^ 0 C i 2 e J « 0 x e J P o y 5 

©80 v f 

Ef c = C l 2 e J « O V P o y . ( 5 1 9 8 ) 

5.5 - Conclusao 

Neste capitulo, foram deduzidas as equacdes dos campos incidentes para tres tipos 

diferentes de superficies seletivas de freqiiencia. A primeira foi uma FSS tipo freestanding 

sobre uma camada dieMtrica anisotrdpica. A segunda foi uma FSS tipo freestanding colocada 

entre duas camadas dieletricas anisotropicas uniaxials, enquanto que a terceira foi uma FSS 

freestanding sobre duas camadas dieletricas anisotropicas. A deducao destes campos e" o 

penultimo passo necessario para a determinacao dos campos espalhados. 
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CAPITULO 6 

DETERMINACAO DAS 0>* AILA.CTERISTICAS 

DE TRANSMISSAO E REFLEXAO 

6.1 - IntroducSo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nos Capftulos 4 e 5, foram determinadas as fancies diadicas de Green e as expressoes 

para os campos incidentes para as tres estruturas analisadas. A partir disso, determinam-se as 

correntes superficiais induzidas e, conseqiientemente, os campos espalhados, Os campos 

eletricos espalhados permitem calcular as caracteristicas de transmissao e de reflexao na base 

e no topo, respectivamente, para as estruturas analisadas, obtidas no dominio espectral. 

6.2 - Determinacao dos coeficientes de reflexao e de transmissao 

As equacdes dos coeficientes de reflexao e de transmissao foram deduzidas no 

Apendice B e sao dadas por [2]: 
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em que 

Turn - "V a m n + Prrm ~ ^0 ^mn ~ 
1 se m = n = 0 

0 de outro modo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(6 .5) 

Nos coeficientes de transmissao e de reflexao, os termos dos campos refietidos e 

transmitidos sSo incluidos quando m = n = 0 [ l ] . 

Para determinar os coeficientes de reflexao e de transmissao deve-se obter as equacSes 

dos campos refietidos e transmitidos. 

Para a estrutura mostrada na Figura 6 .1, os campos refietidos e transmitidos sao dados 

em funcao dos coeficienteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R  e F, determinados no Capitulo 5. Esses campos sao obtidos por 

meio das seguintes equacoes [2]: 

Modos TE: 

Modos TM: 

E r

x = - j p 0 R , 

E x = - J P 0 T e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- ™ h 2 , 

(6 .6 ) 

Ey = J<*0 R> (6 .7) 

(6 .8 ) 

4 - j a o T e ^ 2 . ( 

g x = ^ i I l R , (6.10) 
CDEQ 

E y = 5 o I i R , (6.11) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(OBQ 

E x = M i T e - y o h 2 5 (6.12) 
COSQ 

gt = M 0 T e - Y 0 h 2 < ( 6 J 3 ) 

• <DSQ 
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Figura 6.1 - Primeira estrutura analisada. 

-¥7 

Para a estrutura mostrada na Figura 6.2, os campos refietidos e transmitidos sao dados 

em funcSo dos coeficienteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R Q T , determinados no Capitulo 5. Os campos sao obtidos pelas 

seguintes equacoes [2]: 

Modos TE: 

Modos TM: 

E x = - j | 3 0 R e - ^ 2 ? 

E y = j a 0 R e - y 0 h 2 , 

E y ^ j a o T e ^ . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAY = — 

gr 

a ° Y o R c ~ Y n h 2 , 
© S 0  

P0Y0R c-YQh2> 

0080 

g ^ = _ M 0 T e - Y 0 h 3 5 

©% 

gt = P0 Y0 T c-Y0h 3 j 

(6.14) 

(6.15) 

(6.16) 

(6.17) 

(6.18) 

(6.19) 

(6.20) 

(6.21) 
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Figura 6.2 - Segunda estrutura analisada. 

Para a estrutura mostrada na Figura 6.3, os campos refietidos e transmitidos sao dados 

em funcao dos coeficientes R  e T, determinados no Capitulo 5. Os campos sao obtidos por 

interm^dio das seguintes equacoes: 

Modos TE: 

E x =~JPo R ' (6.22) 

E x = - j P 0 T e - y 0 * 2

+ h 3 ) ; 

E^jaoTe-wfe+hs). 

(6.23) 

(6.24) 

(6.25) 

Modos TM: 

E i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= ^ Q Y 0 R , 
© s 0 

© 8 0 

(6.26) 

(6.27) 

gt =^0x^70(02+03)^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

© £ Q 

gt =PpY0T e-ro(h2+h3). 
y o>eo 

(6.28) 

(6.29) 
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/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 6.3 - Terceira estrutura analisada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.3 - Determinacao dos campos refietidos e transmitidos 

A partir dos coeficientes R  e T, determinados no Capitulo 5, e possfvel escrever as 

equacoes dos campos refietidos e transmitidos, para as tres estruturas consideradas na analise. 

Para a FSS, com elementos do tipo patch condutor sobre uma camada dieletrica 

anisotropica, tem-se as seguintes expressoes para os campos refietidos e transmitidos: 

Modos TE: 

E x =-JPo 

2 2 
Yo-Yh 

Yo+Yh+2YoYhCoth(y hh 2)' 
(6.30) 

Ev = j a 0 

2 2 
Yu-Yh 

E 

E , = 

-JPo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y0 +Yh+2y 0 y h co th (y h h 2 ) 

2y 0 y h / senh(y h h 2 ) 

jao 

Y0+Yh+ 2 Y0YhCOth(y h h 2 ) ' 

2y Q y h /senh(y h h 2 ) 

Yo + Yh + 2yoy h co th (y h h 2 ) 

(6.31) 

(6.32) 

(6.33) 

Modos TM: 

El «0Y0 
2 2 

8XxY0 •Y 2 

/e 

^ O Y 2 + e 2
xY0 + 2eXxY0 Yecoth(y eh 2)' 

(6.34) 
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exxYO Ye zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAgrzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA _ ftoYo 

y ws 0 y 2 + 8

2

x y § + 2 e x x y 0 y e coth(y e h 2 ) ' 

Ex — 2Yo Exx 
y e /senh(y e h 2 ) 

E y = 2 y 0 e x x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(OBQ yl + 8 x x y 2 + 2 s x x y 0 y e coth(y e h 2 ) ' 

PpYo y e /senh(y e h 2 ) 

c»e0 yl + elxyl + 2e x x y 0 y e co th (y e h 2 ) ' 

(6.35) 

(6.36) 

(6.37) 

Para a FSS com sobrecamada dieletrica anisotropica uniaxial com elementos do tipo 

patch condutor, tem-se as seguintes expressSes para os campos refietidos e transmitidos: 

Modos TE: 

E X = - | P O 
YM 

YO 

»Yhlhl Fj + 
f \ 

V Yo 

-yhlhlp, (6.38) 

E r

y = i a 0 

I M . 

Yo J 

eYMhlFi + 1 + I&L 

Yo J 

(6.39) 

E X = - J P O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ + m] ( ^ ^ 2  + F 2 e Y h 2 h 2 ) 

V Yh2; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ 1 - Yhl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Jh2j 

( F 2 e - Y h 2 h 2 + F i e Y h 2 h 2 ) (6.40) 

E y = i a 0 
1 + I M 

I Yh2 

^ e - Y h 2 h 2 + F 2 e Yh2h2) + f l_ lM . 1 ^ - ^ 2 * 2 + ^ 2 ^ (6.41) 

em que Fi e F 2 foram defmidos no Capitulo 5. 

Modos TM: 

<*0Y0 

2©8f 
1 - IsL 

Y0 > 

»Yelfll 1 + l e i ' 

YO 

,-Yelhl F 2 
(6.42) 

gr = PoYO 
y 2(08 0  V YO 

=Jel hl 1 + 

- N 
M 

Yo, 

-Yel h l 
F 2 

(6.43) 
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gt = apTO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2u)8f 

St _ PoYo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J->y — —— 

J 2©e 0 

f - ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V Te 2 j 

F i e - Y e 2 h 2 + F 2 e Y e 2 h 2 ) + l _ l £ L [ F 2 e - Y e 2 h 2 + F i e Y e 2 h 2 j 

( - \  
1 + 

Yel 

V Ye2 ; 

V Y e2J 

(Fje~Ye2n2 + F 2 e Y e 2 h 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) + f 1 _ I e L ) ( F 2 e -Ye2h2 + F i e Y e 2 h 2 ) 

(6.44) 

V Ye2/  

(6,45) 

Para a FSS sobre duas camadas dieletricas anisotropicas uniaxials, com elementos do 

tipo patch condutor, tem-se as seguintes expressoes para os campos refietidos e transmitidos: 

Modos TE: 

Ey = j a 0 

(YO -YMk2 c oth(Yh2h2)+(Yo -Yh2k3CQth(Y h 3 h 3 ) 

den4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d -Yh3k2Com(Y h2fa 2)+(yQ -Yh2^h3Cofc(Yh3°3)+(Yh3 ~ YMU 

Ex = -JPo 

Ey = jay 

den4 

2Y0Yh2Yh3 

senh(y n 2h 2) senh(Yh3h3) den4 ' 

2YoYh2Yh3 1 

senh(y h 2h 2) senh( y h 3 h 3 )
 d e n 4 

, (6.46) 

(6.47) 

(6.48) 

(6.49) 

Modos TM: 

gr = YO« Q 

© SQ 

pr _ YoPo 
JDy ©Sfj 

(YO - Ye3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)fe2  c o t h ( y e 2 h 2 ) + (yg - y 2
2 ) y e 3 coth( y e 3 h 3 )4- ( y 2

3 - y 2
2 \ c 

den 4 

(YO ~ Ye3)fe2 ^MlA)* (Y§ - Ye2}f& C O t h ( y e 3 h 3 ) + ( y 2
3 - fe2\c 

den4 

Bt _ Yo«0 r , x — 
2Y0Ye2Ye3 1 

©8Q senh(y e 2h 2) senh(y e 3h 3) den4 

gt _ YoPo 2Y0Ye2Ye3 1 

©e 0 senh(y e 2h 2) senh(y e 3h 3) den4 

em que o fator den4 foi definido no Capitulo 5. 

(6.51) 

(6.52) 

(6.53) 

(6.54) 
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6.4 - Determinacao dos campos espalhados no topo ( E * ) e na base (Ejj;) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

anteriormente, devido aos campos incidentes, sio dados por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ext ,b Zxxt,b Zxyt,b 

Zyxt,b Zyyt,b 
(6.55) 

em que 

Jxxt,b ~ 
a 2 + p 2 

a A,b +P z t ,b (6.56) 

Zxyt,b - Zyxt,b - 2 „ 2 
a z + p z 

7 T M S T E 
z t ,bzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~Lt,b (6.57) 

1 

^ ' b = a 2

+ p 2 

0 2 7 T M , 2yTE 
P z t , b + a z t , b 

Para a estrutura da Figura 6.1, as impedancias equivalentes sao dadas por 

yTM,TE _ 1 

Ye > h _j_  Y e ' h ' 

(6.58) 

(6.59) 

?TM,TE _ re,h 

ye ,h + y e , h Transf ' 
(6.60) 

em que 

1 Transf 
Y 0 2 

Y 0 2 cos(Ye ) hh 2) + Y 0 3 sen(y e j h h 2 ) 

Para a estrutura da Figura 6.2, as impedancias equivalentes sio dadas por 

(6.61) 

re.h ^ T M J E _ _ _ _ J L _ _ Y l 

t ,b  y e , h  + Y e , h transf . t > b 

(6.62) 
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As admitancias de transferencia sao dadas por: 

rTE Yh2,3 

Transf t )b Yh2,3 cos(Y h 2 ,3
h2,3) + YO se n(Yh2,3 h2,3) 

(6.63) 

Y0sxx2,3 

Transf t )b cos(Y e 2 ) 3 h 2 5 3 ) + Y e 2 ) 3 sen(y e 2 j 3 h 2 j 3 )" 

Para a estrutura da Figura 6.3, as impedancias equivalentes s3o dadas por: 

(6.64) 

2 ' f M ,TEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 
1 Y | ' h + Y e , n ' 

(6.65) 

y T M J E _ 1 
Y 

e,h 
• Y 

e,h 
Ye,h + ye ,h Transf 2 x Transf 3 ' (6.66) 

em que 

re.h 
V T M , T E 
*02 

Transf2 V T M , T E u \  J . v ™ » T E

e t m f v h \ ' 
Y 02 c o s ( Y e , h 2 h 2 ) + Y L 2 s e n ( Y e . h 2 h 2 ) 

(6.67) 

V T M , T E _ V T M , T E _ V T M , T E 
Y L 2 ~ Xin3 ~ Y03 

Y 0 ™ ' T E

+ Y 0
T f T E c o t h ( Y e j h 3 h 3 ) " 

Y T M , T E + Y ™ , T E ^ ( y ^ ) 
(6.68) 

*Transf3 

rTM,TE 
f03 

Y ™ ' T E cos(Y e , h 3 h 3 ) + Y ™ - T C sen(y e > h 3 h 3 ) ' 
(6.69) 

V T M , T E _ V T M , T E 
*L3 _

 x04. > 04 (6.70) 

TE Yhj Y o i = -

W o 
(6.71) 

TM J^Qgxxj Y o i = 

Yej 

(6.72) 

Yhi = ̂ m +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P n - w W o e x x i . (6.73) 
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6.5 - Conclusao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo, foram deduzidas as equacdes dos campos refietidos e transmitidos e 

dos campos espalhados para as estruturas consideradas. A determinacao desses campos e a 

ultima etapa necessaria para a determinacao das caracteristicas de transmissSo e de reflexao 

das estruturas FSS consideradas neste trabalho. 

No Capitulo 7 sao apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir das 

equacdes deduzidas neste e em capitulos anteriores. Esses resultados sab comparados com os 

de outros autores, para varios casos particulares, assim como com os obtidos a partir de 

medicdes efetuadas em alguns prototipos construidos no desenvolvimento deste trabalho. 
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CAPITULO 7 

RESULTADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7.1 - Introducao 

A partir das expressoes desenvolvidas nos capitulos anteriores, foi elaborado am 

programa utilizando ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA softw are MATLAB [40], com o objetivo de obter os valores numericos 

dos parametros desejados. 

Este capitulo esta dividido em tres secoes: 

• Resultados comparativos: na qual sab comparados resultados obtidos neste trabalho e 

aqueles apresentados por outros autores; 

• Resultados experimentais: nesta secao sab apresentados resultados experimentais 

obtidos a partir de medicdes realizadas no CEFET - PB; 

• Resultados numericos: nesta secio sao apresentados varios resultados numericos para 

substratos anisotropicos, para as diversas estruturas analisadas. 

A Tabela 1 apresenta alguns materials dieletricos e algumas das suas caracteristicas 

[41]. 

Tabela 1 - Materials diel&ricos comerciais e suas caracteristicas. 

Material tan(5)xl0 4(p/10GHz) 

RT-duroid 5880 2,16-2,24 5-15 

RT-duroid 6010 10,2-10,7 10-60 

Epsilam-10 
Sxx

 = = 13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s„= 10,2 
20 

Alumina 
£xx = 9,6 

6^=10,4 
0,5-3,0 

Quartzo 3,78 1 

Safira 
Gxx = 9,4 

£ f f l= 11,6 
0,4-0,7 

PBN 
^xx

 — 3,4 

Fibra de vidro 4,4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 
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7,2 - Resultados eomparattvos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para validaeSo da analise efetuada neste trabalho, sab efetuadas comparacoes com 

resultados existentes na literatura, para diversas estruturas. As comparacSes sab reaiizadas 

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

[14], que diz que: 

Tpatches Rabertura s (7.1) 

Rpatches = "Tabertura • (7.2) 

em que R e T sSo os coeficientes de reflexao e transmissao, respectivamente. 

No caso da potencia, pode-se afirmar que a potencia transmitida na FSS, usando 

elementos do tipo patch condutor, e igual a potencia 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 opacth condutor correspondents. 

Ainda em relacSo a potencia, os resultados obtidos neste trabalho, para as potencias 

refletida e transmitida, s3o obtidos tomando o valor absolute quadratico dos coeficientes de 

transmissao e reflexao dados pelas equacdes (6.1) - (6.4). Pode-se notar que a soma destes 

coeficientes de potencia e igual a um, pois os mesmos s3o normalizados para a potencia 

incidente e considerando que nao ha perdas condutoras nem dieletricas. 

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 potencia refletida normalizada de 

uma FSS freestanding usando elementos do tipo dipolo fino. As curvas foram tracadas para 

incidencia TE e foi considerado um angulo de incidencia bem proximo ao da incidencia 

normal. A simulacSo da FSS tipo freestanding foi feita considerando a estrutura mostrada na 

Figura 4.3 (a). Considerou-se uma espessura qualquer para o substrato e = = 1. A 

frequencia de ressonincia ocorreu e m / = 9,8 GHz, Para a obtencSo destes resultados foram 

usadas oito funcoes de base e 200 termos espectrais. 

Na Figura 7.2.2 tem-se a comparacao entre resultados obtidos neste trabalho com 

aqueles apresentados em [42] (Figura 4). Esta figura mostra a curva da potencia refletida de 

uma FSS freestanding usando elementos do tipo dipolo fino. As curvas foram tracadas para 

incidencia TE e foi considerado um angulo de incidencia bem proximo ao da incidencia 
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normal. A frequencia de ressonancia ocorreu e m / = 11,2 GHz, aproximadamente. Para a 

obtencao destes resultados foram usadas oito funcoes 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 potencia refletida de uma 

FSS freestanding usando elementos do tipo dipolo fino. As curvas foram tracadas para 

incidencia TE e foi considerado um angulo de incidencia bem proximo ao da incidencia 

normal. A frequencia de ressonancia ocorreu em / = 18 GHz. Para a obtencao destes 

resultados foram usadas oito funcoes de base e 100 termos espectrais. 

Frank Gross, em [42], usou densidades de correntc classicas do tipo edge-m ode, 

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 concordancia entre os resultados. 

A Figura 7.2.4 compara os resultados obtidos neste trabalho com aqueles apresentados 

por Mittra em [1] (Figura 21). Esta figura mostra a curva da potencia refletida de uma FSS 

freestanding usando dipolos cruzados do tipo patch condutor. As curvas foram tracadas para 

incidencia TE e foi considerado um angulo de incidencia bem proximo ao da incidencia 

normal. A frequencia de ressonancia ocorreu em, aproximadamente, f = 20,5 GHz. Para a 

obtencao destes resultados foram usadas 10 funcoes de base e 100 termos espectrais. Como 

mostrado na Figura 7.2.4, pode-se observar uma boa concordancia entre os resultados. 

A Figura 7.2.5 compara os resultados obtidos neste trabalho com aqueles apresentados 

em [1] (Figura 22 (a)). Esta figura mostra a curva da potencia refletida de uma FSS 

freestanding usando dipolos cruzados do tipo abertura. As curvas foram tracadas para 

incidencia TE e foi considerado um angulo de incidencia bem proximo ao da incidencia 

normal. A frequencia de ressonancia ocorreu em, aproximadamente, f = 22 GHz, enquanto 

que, em [1], a frequencia de ressonancia ocorre em 22,5 GHz. Para a obtencao destes 

resultados foram usadas 10 funcoes de base e 10 termos espectrais. Pode-se observar uma boa 

concordancia entre os resultados apresentados. 

Raj Mittra usou, em [1], o metodo dos momentos em combinacao com o metodo da 

linha equivalente. Usou, ainda, funcoes de base do dominio inteiro. Em outras palavras, 

Mittra usou o mesmo metodo de analise usado neste trabalho. Esta comparacao foi realizada 

com o intuito de validar os resultados aqui obtidos. 

A Figura 7.2.6 compara os resultados obtidos neste trabalho com aqueles apresentados 

por Wan, em [43] (Figura 3 (b)). Esta figura mostra a curva da potencia refletida de uma FSS 

usando dipolos cruzados do tipo patch sobre uma camada dieletrica isotropics A espessura do 
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substrato e de 0,30 cm e e x x = ea = 2. As curvas foram tracadas para incidencia TE e foi 

considerado um angulo de incidencia bem proximo ao da incidencia normal. A frequencia de 

ressonancia ocorreu em, aproximadamente,/ = 16,8 GHz. Para a obtencao desses resultados 

foram usadas 16 funcoes de base e 65 termos espectrais. 

A Figura 7.2.7 compara os resultados obtidos neste trabalho com aqueles apresentados 

por Wan, em [43] (Figura 3 (c), para 5 harmonicas). Esta figura mostra a curva da potencia 

refletida de uma FSS usando dipolos cruzados do tipo patch sobre uma camada dieletrica 

isotropica. A espessura do substrato e de 0,05 cm e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAxx —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B Z ZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 2. As curvas foram tracadas 

para incidencia TE e foi considerado um angulo de incidencia bem proximo ao da incidencia 

normal. Observa-se houve um aumento na frequencia de ressonancia que, agora, ocorre em, 

aproximadamente, 17,2 GHz. Para a obtencao destes resultados, foram usadas 16 func&es 

de base e 65 termos espectrais. 

Para freqiiencias proximas da ressonancia os resultados convergem. Entretanto, para 

valores de frequencia mais afastados da frequencia de ressonancia, os valores diferem um 

pouco. De fato, em [43] Wan usou uma tecnica alternativa para a computaclo da matriz de 

espalhamento de estruturas com multiplas camadas. Isto, possivelmente, explica a divergencia 

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 potencia refletida de uma FSS usando 

dipolos cruzados do tipo patch sobre uma camada dieletrica isotropica. A espessura do 

substrato e de 0,30 cm e 8xx = £zz = 4. Os resultados foram obtidos para incidencia TE e foi 

considerado um angulo de incidencia bem proximo ao da incidencia normal. Como mostrado 

na Figura 7.2.8, observa-se uma boa concordancia entre os resultados. A frequencia de 

ressonancia ocorreu em, aproximadamente, / = 16,3 GHz. Para a obtencao destes resultados 

foram usadas 16 funcSes de base e 65 termos espectrais. 

A Figura 7.2.9 compara os resultados obtidos neste trabalho com aqueles apresentados 

por Scott, em [32] (Figura 2.5). Esta figura mostra a curva do coefieiente de reflexao de uma 

FSS freestanding, usando elementos do tipo patch retangular. Foi considerada uma espessura 

qualquer e assumiu-se s x x = Szz = 1. Os resultados foram obtidos para incidencia TE e foi 

considerado um angulo de incidencia bem proximo ao da incidencia normal. A frequencia de 

ressonancia ocorreu em, aproximadamente, / = 14 GHz. Para a obtencao destes resultados 

foram usadas 08 funcSes de base e 100 termos espectrais. Como mostrado na Figura 7.2.9, 

observa-se uma boa concordancia entre os resultados obtidos ate 18 GHz. Apos essa 
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frequencia, nota-se uma pequena diferenca entre os mesmos. Na verdade, Scott usou um 

grupo de funcSes de base diferente do usado neste trabalho. Por isso, aconteceram algumas 

divergencias entre os resultados. 

A Figura 7.2.10 compara os resultados obtidos neste trabalho com aqueles 

apresentados por Frank Gross, em [42] (Figura 3, para w/L = 0,5), Esta figura mostra a curva 

da potencia refletida de uma FSS freestanding usando elementos do tipo patch retangular. A 

curva foi tracada para incidencia TE e foi considerado um angulo de incidencia bem prdximo 

ao da incidencia normal. A frequencia de ressonancia ocorreu e m / = 21 GHz. Para a obtencao 

destes resultados, foram usadas oito funcoes de base e 100 termos espectrais. 

A Figura 7.2.11 compara os resultados obtidos neste trabalho com aqueles 

apresentados por Gross, em [42] (Figura 3, para w/L = 0,7). Esta figura mostra a curva da 

potencia refletida de uma FSS freestanding usando elementos do tipo patches retangulares. A 

curva foi tracada para incidencia TE e foi considerado um angulo de incidencia bem proximo 

ao da incidencia normal. A frequencia de ressonancia ocorreu em, aproximadamente, 24 GHz. 

Para a obtencao destes resultados foram usadas oito funcoes de base e 100 termos espectrais. 

Como citado anteriormente, Frank Gross, em [42], usou densidades de corrente 

classicas do tipo edge-m ode, enquanto que, neste trabalho, foram usadas densidades de 

corrente do dominio inteiro. Entretanto, observou-se uma boa concordancia 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 

potencia refletida de uma FSS usando elementos do tipo patch retangular, embebido entre 

duas camadas dieletricas isotropicas. A espessura das camadas e de 0,10 cm e z^ 2 ~ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £zz2 = eXx3 

= sZZ3 = 2. Os resultados foram obtidos para incidencia TE e foi considerado um angulo de 

incidencia bem proximo ao da incidencia normal. A frequencia de ressonancia ocorreu em, 

aproximadamente, 20 GHz. Para a obtencao destes resultados foram usadas 12 funcoes de 

base e 100 termos espectrais. Eibert usou metodos hibridos e uma aceleracio de Ewald [45] 

para diminuir o esforco computacional. Entretanto, como mostrado na Figura 7.2.12, 

observou-se uma excelente concordancia entre os resultados. 
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Flgura 7.2-1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Potencia tefledda de umaFSS tipo frmsimdingeomposta de uia arfaajo peiiodico de dipolos 

finos do tipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA patches Comparacao entre os resultados obtidos neste trabalho e aqueles apresentados por Gross, 

em [42]. 



Resultados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Todas as dimensoes em em. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Freqflencia (GHz) 

FigurtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 122 - Potencia refleiida de uma FSS tipo freestanding cotHposta de urn atranjo periudico de dipolos 

finos do tipo patches. Comparacao entre os resultados obtidos neste trabalho e aqueles apresentados por Gross, 

em [42]. 
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Todas as dimensoes em cm. 

°10 12 14 18 18 20 22 24 26 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Freqtiencia (GHz) 

Figura 7.2.3 - Potencia refletida de uma FSS tipo freestanding cotnposta de um arranjo periodico de patches 

dipolos finos. Comparacao entre os resultados obtidos neste trabalho e aqueles apresentados por Gross em [42]. 
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Todas as dimensoes em cm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 7.2.4 -Potenda refletida de uamFSS tipo freestattdmg composta de uni afranjo periodico de dipolos 

cruzados do tipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA patch. Comparacao entre os resultados obtidos neste trabalho e aqueles apresentados por Mittra, 

em [1]. 
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Todas as dimensoes em cm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Freqtldncia (GHz) 

Figura 7.2.5 - Potteaa refletida de uma FSS tipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA freestanding composta de um arranjo periodieo de dipolos 

cruzados do tipo abertura. Comparacao entre os resultados obtidos neste trabalho e aqueles apresentados por 

Mittra, em [I]. 
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Todas as dimensoes em cm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Freqiieneia (GHz) 

Figura 7.2.6 - Pot&cia refletida de uam FSS sobre uma camada diel&riea isotropics, cotnpcsta de um afraajo 

periodic© de dipolos cruzados do tipo patches. Comparacao entre os resultados obtidos neste trabalho e aqueles 

apresentados por Wan, em [43], 
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Todas as dimensoes em cm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

13 14 15 16 17 18 19 

Freqtlencia (GHz) 

Ftgufa 7.2.7 - Potencia fefietida de uma FSS soke uma caraada diaietriea isotfopka, eumposta de um an*anjo 

periodico de dipolos cruzados do tipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA patches. Comparacao entre os resultados obtidos neste trabalho e aqueles 

apresentados por Wan, em [43]. 
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Todas as dimensoes em cm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Freqtlencia (GHz) 

Figura 7.2,8 - Potencia refletida de uma FSS sobre uma camada dieletrica isotropica, composta de urn arranjo 

periodico de dipolos cruzados do tipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA patches. Comparacao entre os resultados obtidos neste trabalho e aqueles 

apresentados por Mittra, em [1]. 
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Todas as dimensoes em em. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Freqiiencia (GHz) 

Figura 7.2.9 - Potencia refletida de uma FSS tipo freestanding composta de um arranjo periodico de patches 

retangulares. Comparacao entre os resultados obtidos neste trabalho e aqueles apresentados Scott, em [32]. 
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Todas as dimensoes em cm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Freqiieneia (GHz) 

Figura 12.10 - Pataaeia refletida de uma FSS tipo freestanding composta de um arranjo periodico de patches 

retangulares. Comparaefc entre os resultados obtidos neste trabalho e aqueles apresentados Gross, em [42]. 
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Figum 7.2.11 - Potefleia refletida de uma FSS tipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA freestaitditig composta de um arranjo periodico de fmtehes 

retangulares Comparacao entre os resultados obtidos neste trabalho e aqueles apresentados por Gross, em [42]. 
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7.2.12 - PoteneiazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA refletida de uma FSS tipo jreestamiing, composta de um arranjo periodica de patches 

retangulares, embebida entre duas eamadas dieletricas isotropicas. Comparacao entre os resultados obtidos neste 

trabalho, e apresentados em [44], com aqueles apresentados por Eibert, em [45]. 
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7.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Resultados experimental 

Com o proposito de verificar experimentalmente a analise desenvolvida neste trabalho, 

foram construidas algumas superficies seletivas de freqiieneia e efetuadas medicoes do 

coeficiente de transmissao destas estruturas. O proposito das medicSes foi o de comprovar a 

seletividade das estruturas fabricadas. Para a obtencao de resultados mais precisos, 

recomenda-se usar o esquema de medicSes mostrado na Figura 2.6. O sistema montado para a 

medicao neste trabalho, assim como, as curvas medidas, estao no Apendice C. As estruturas 

foram construidas sobre camadas de fibra de vidro ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe h = y.a = 4,4). Todos os resultados foram 

obtidos para incidencia TE e foi considerada uma incidencia normal 

A Figura 7.3.1 compara os resultados numericos com os experimentais 

correspondentes. Esta figura mostra a curva da potencia transmitida (dB) atrav£s de uma FSS 

usando elementos do tipo patch retangular. A freqiieneia de ressonancia ocorreu em 8,8 GHz. 

Para a obtencao destes resultados foram usadas oito funcoes de base e 20 termos espectrais. 

A Figura 7.3.2 compara os resultados numericos obtidos neste trabalho, e apresentados 

em [46], com os experimentais. A figura mostra a curva da potencia transmitida (dB) por uma 

FSS usando elementos do tipo patch retangular. Uma estrutura de dimensOes diferentes 

daquela da Figura 7.3.1 foi utilizada nas medicSes. A freqiieneia de ressonancia ocorreu em 

7,8 GHz. Para a obtencao destes resultados foram usadas oito funcSes de base e 10 termos 

espectrais. 

A Figura 7.3.3 tambem compara resultados numericos com experimentais. Esta figura 

mostra a curva da potencia transmitida (dB) de uma FSS usando elementos do tipo patch 

retangular. A freqiieneia de ressonancia ocorreu em 7,8 GHz. Para a obtencao destes 

resultados foram usadas oito funcoes de base e 100 termos espectrais. 

A Figura 7.3.4 compara os resultados numericos obtidos neste trabalho, e apresentados 

em [46], com os experimentais. Esta figura mostra a curva da potencia transmitida (dB) de 

uma FSS usando elementos do tipo patch retangular.Os resultados foram obtidos para uma 

estrutura de dimensoes diferentes. A freqiieneia de ressonancia ocorreu em 7,2 GHz. Para a 

obtencao destes resultados foram usadas oito funcoes de base e 100 termos espectrais. 

Como mostrado, observa-se uma boa concordancia entre os resultados numericos, 

obtidos neste trabalho, e os experimentais, medidos no CEFET, em Joao Pessoa - PB. 
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Todas as dimensoes em cm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 7.3.1 - Potencia transmitida (dB) atraves de uma FSS sobre uma camada isotropica composta de um 

arranjo periodico de patches retangulares. Comparacao entre os resultados numericos e experimentais obtidos 

neste trabalho. 
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Figura 7.3.2 - Potencia transmitida (dB) atraves de uma FSS sobre uma camada isotropica composta de um 

arranjo periodico dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA patches retangulares. Comparacao entre os resultados numericos e experimentais, obtidos 

neste trabalho, e apresentados em [46], 
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Figura 7.3.3 - Potencia transmitida (dB) atraves de uma FSS, sobre uma camada isotropica, composta de um 

arranjo periodico de patches retangulares. Comparacao entre os resultados numericos e experimentais, obtidos 

neste trabalho. 
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Todas as dimensoes em cm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Freqiieneia (GHz) 

Figura 1.3,4 - Potencia transmitida (dB) atraves de uma FSS, sobre duas camadas isotr6picas, composta de um 

arranjo periodico de patches retangulares. Comparacao entre os resultados numericos e experimentais, obtidos 

neste trabalho. 
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7.4 - ResultadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA numericos para FSS sobre uma camada dieletrica anisotropics 

Neste t6pico, serao apresentados resultados inMitos para superficies seletivas de 

freqiieneia sobre uma camada dieletrica anisotropica. Nao ha resultados na literatura para que 

seja efetuada uma comparacSo com os resultados obtidos nesta secao, Entretanto, nos topicos 

anteriores, foram apresentadas diversas curvas de comparacao, levando-se em conta, 

inclusive, resultados experimentais, para estruturas com materials isotropicos. SSo 

apresentadas curvas para as tres geometrias consideradas neste trabalho. 

Para comprovar a seletividade de estruturas periodicas sobre substratos anisotropicos, 

foi efetuada uma analise que conduziu a obtencio de resultados como os apresentados na 

Figura 7.4.1. A estrutura considerada e composta de um arranjo periodico de dipolos linos. 

Foram considerados angulos de incidencia proximos da normal. Modos de incidencia TE 

foram considerados. As dimensoes fisicas estao mostradas na Figura 7.4.1. O material 

considerado na analise foi o PFJN {pirolytic boron nitride). A ressonancia ocorreu 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 parametros de incidencia, fisicos e 

o mesmo material da Figura 7.4.1. Foram tracadas curvas para tres valores do comprimento, 

L ; observa-se que, tanto a freqiieneia de ressonancia, quanto a largura de banda, sao afetadas 

com a mudanca do comprimento do dipolo. Os dados obtidos est&o mostrados na Tabela 2. 

Tabela 2 - Resultados obtidos para / r , AB e Q em funcao do comprimento do dipolo L. 

L (cm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAfr (GHz) AB (GHz) Q 

1,0 12 13 9,23 

1.2 10,75 1,7 6,32 

1,4 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 periodico de dipolos finos. Foi considerada uma freqiieneia 

de operacSo igual a 10,8 GHz. Considerou-se e x x = 3,4 e variou-se o z„, A razSo de 

anisotropia e defmida como r | 7 Z / r i x x = ^ 8 n / 8 x x [36]. A maxima reflexao ocorreu para uma 

razao de anisotropia aproximadamente igual a 1,2. Foram considerados angulos de incidencia 
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prdximos da normal. Modos de incidencia TE foram considerados. As dimensdes fisicas estio 

mostradas na Figura 7.4.3. O material considerado na analise foi o PBN. 

A Figura 7.4.4 mostra resultados obtidos para uma FSS composta de um arranjo 

periodico de dipolos cruzados. Foram considerados angulos de incidencia proximos da 

normal. Modos de incidencia TE foram considerados. As dimensOes fisicas estao mostradas 

na Figura 7.4.4. O material considerado na analise foi a Alumina. A ressonancia ocorreu e m / 

= 9,625 GHz e a estrutura apresenta uma largura de banda aproximadamente igual a 1,7 GHz. 

A Figura 7.4.5 mostra resultados obtidos para a potencia refletida considerando-se 

dois valores para o angulo de defasagem entre as celulas. A estrutura considerada e a mesma 

da Figura 7.4.4. Para celulas alinhadas (O = 90°) a ressonancia ocorreu e m / = 9,625 GHz e a 

estrutura apresenta uma largura de banda de 1,7 GHz. Para celulas defasadas de 60°, a 

ressonancia ocorreu e m / = 10,125 GHz e a estrutura apresenta uma largura de banda de 2,12 

GHz. Para celulas defasadas, observa-se que a reflexao nao foi de 100 % e que houve um 

aumento na largura de banda e na frequencia de ressonancia. 

A Figura 7.4.6 mostra o efeito da espessura de um substrato dieletrico anisotropico na 

freqiieneia de ressonancia de uma FSS composta de um arranjo periodico de dipolos cruzados. 

A estrutura considerada e a mesma da Figura 7.4.4. A frequencia de ressonancia se cornporta 

de maneira inversamente proporcional com a espessura do substrato, ate" h = 0,40 cm. A partir 

dai, a frequencia de ressonancia tende a se estabilizar e m / = 7,4 GHz. 

A Figura 7.4.7 mostra resultados obtidos para a potencia refletida, para uma FSS 

composta de um arranjo periodico de patches retangulares. Foram considerados angulos de 

incidencia proximos da normal. Incidencias TE e TM foram consideradas. As dimensSes 

fisicas estao mostradas na Figura 7.4.7. O material considerado na analise foi o PBN. Para 

incidencia TE, a ressonancia ocorreu e m / = 14,5 GHz e a estrutura apresentou uma largura de 

banda igual a 5 GHz. Para a incidencia TM a estrutura apresentou uma frequencia de 

ressonancia menor (f = 12,75 GHz) e uma maior largura de banda (AB = 5,75 GHz). 

Observou-se, ainda, que a reflexao nao atingiu 100% para a incidencia TM. 

A Figura 7.4.8 mostra resultados obtidos para a potencia refletida de uma FSS sobre 

uma camada dieletrica anisotropica, composta de um arranjo periodico de patches 

retangulares, em funcao da freqiieneia, para diferentes valores da razao w/L. Foram 

considerados angulos de incidencia proximos da normal. Modos de incidencia TE foram 

considerados. As dimensdes fisicas esta© mostradas na Figura 7.4.8. O material considerado 

na analise foi o PBN. A freqiieneia de ressonancia e a largura de banda variaram de maneira 
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diretamente proporcional a razao w/L de acordo com os dados mostrados na Tabela 3, Pode-

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

TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 - Resultados obtidos parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ft, AB e Q em funcao da razSo w/L. 

w/L fr (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 2,42 

A Figura 7.4.9 mostra a potencia refletida em funcao da defasagem entre as celulas, O. 

Pode-se observar que a maxima frequencia de ressonancia ocorre em Q = 55°zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA if - 23,4 GHz). 

A Figura 7.4.10 mostra resultados obtidos para a potencia transmitida atraves de tres 

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

FSS. Foram consideradas tres geometrias diferentes de elementos. As dimensoes fisicas 

tambem foram variadas. A periodicidade nas direcdes x e y foram consideradas iguais (T x = 

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

obtidas frequencias de ressonancia e larguras de banda diferentes, para cada estrutura, como 

mostrado na Tabela 4. 

Tabela 4 - Resultados obtidos para ft, AB e Q considerando-se tres geometrias diferentes. 

Ekmento utilizado ft (GHz) AB (GHz) Q 

Dipolo fino 9,5 2,3 4,13 

Dipolo cruzado 10,7 1,8 5,94 

Patch retangular 11,5 3,8 3,03 
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1,20 1,60 
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Todas as dimensoes em cm. 
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Figura 7.4.1 - Potencia refletida e transmitida atraves de uma FSS sobre uma camada dieletrica anisotropica, 

(PBN), composta de um arranjo periodico de dipolos Inos do tipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA patch zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Todas as dimensoes em cm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Freqiieneia (GHz) 

Figura 7.4.2 - Potencia refletida de uma FSS sobre uma camada dieletrica anisotropica, (PBN), composta de um 

arranjo periodico de dipolos finos do tipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA patch, para dipolos de diferentes comprimentos. 
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Todas as dimensoes em cm. 

Razao de Anisotropia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 7.4.3 - Potencia transmitida atraves de uma FSS sobre uma camada dieletrica anisotropica, composta de 

um arranjo periodico de dipolos finos do tipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA patch, em fUncio da razao de anisotropia. 
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7.4.4 - Potencia refletida e transmitida atraves de uma FSS sobre uma camada dieletrica anisotropica, 

(Alumina), composta de um arranjo periodico de dipolos cruzados do tipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA patch, em funcao da frequencia. 



Resultados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Todas as dimensoes em em. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 7,5 8 8,5 9 9,5 10 10,5 11 

Frequencia (GHz) 

Figura 7.4.5 - Potencia refletida de uma FSS sobre uma camada dieletrica anisotr6pica, (Alumina), composta de 

um arranjo periodico de dipolos cruzados do tipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA patch, para diferentes valores de Q 
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Todas as dimensoes em em. 

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 

Espessura do Substrato (can) 

Figura 7.4.6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Fraquewaa de ressonancia de uma FSS sobre uma camada dieletrica anisotr6pica, (Alumina), 

composta de um arranjo periodico de dipolos cruzados do tipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA patch, em funcao da espessura do substrato. 
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Todas as dimensoes em cm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•3 

o 
55 

o 

1 

0,9 

0,8 

0,7 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

0 

" e K =3,4 

s = = 5,12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I n a d S n d a T M /  \  \  

0 = <j) = l o \ \ 

, /  fae ide n e iaTE \  1 

i t t -i i i i 

9 10 11 12 13 

frequencia (GHz) 
14 15 16 

Figura 7.4.7 - Potencia refletida de uma FSS'sobre uma camada dieletrica anisotropica, (PBN), composta de um 

arranjo periodico de patches retangulares condutores, em funcao da frequencia, para incidencias T E e TM. 
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Todas as dimensoes em cm. 

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Freqtiencia (GHz) 

Figura 7.4.8 - Potencia feflitida de uiaa FSS sobfe uma eamada. dieietriea anisotropica, (PBN), composta de um 

arranjo periodieo de patches retangulares, em funcao da frequencia, para incidencias TE e diferentes valores de 

• w/L, 
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Todas as dimensoes em cm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

201 i i 1 1 " 1 
30 40 50 60 70 80 90 

Defasagem (Q) 

Figura 7.4.9 - Frequencia de ressonancia em fimeao da defasagem Q. 
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0.10 0,10 0,60 

- 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 
1 1,20 + 1,40 • 1,20 

Todas as dimensoes em cm. 

Freqiiencia (GHz) 

Figura 7.4.1Q - Pot&icia traasmitida staves de uma FSS sohre uma camada dieletrica anisotropica, (PBN), 

composta de um arranjo periodieo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA patches retangulares, em foncio da freqiiencia, para diferentes tipos de 

elementos. 



Resultados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7.5 - Resultados rtumericos para FSS com sobrecamada dieletrica 

Neste topico, serao apresentados resultados ineditos para superficies seletivas de 

frequencia, com sobrecamada, usando materials anisotropicos. Slo apresentadas curvas para 

as tres geometrias consideradas neste trabalho. Sio apresentados, ainda, resultados 

considerando a ocorrencia de perdas dieletricas. 

Para o caso de dieletricos com perdas, as componentes do tensor permissividade sao 

escritas na forma complexa, de acordo com (7.3) e (7.4) [36]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 0 ) 6 r xx E 0  J 

S zz — 6 0 Erzz J 

V 0 ) 2 r7̂  e

 0  J 

(7.3) 

(7.4) 

A Figura 7.5.1 mostra resultados obtidos para uma FSS composta de um arranjo 

periodieo de dipolos finos. Foram considerados angulos de incidencia prdximos da normal (G 

= § = 1 °). Na analise, foi considerada uma onda plana incidente TE. As dimensSes fisicas 

estao mostradas na figura. O material considerado na analise foi o PBN. A ressonancia 

ocorreu em f = 6,375 GHz e a estrutura apresenta uma largura de banda igual a 2,5 GHz. 

A Figura 7.5.2 mostra o efeito da sobrecamada na freqiiencia de ressonancia e na 

largura de banda. A estrutura considerada tern as mesmas dimensoes fisicas e as mesmas 

condicdes de incidencia que para a estrutura analisada na Figura 7.5.1. Foram tracadas curvas 

para a potencia transmitida para estruturas com e sem sobrecamada. Pode-se observar uma 

grande diferenca na freqiiencia de ressonancia. Para a estrutura sem sobrecamada a reflexao 

total ocorre e m / = 10,25 GHz, enquanto que para a estrutura com sobrecamada a ressonancia 

ocorre em./= 6,375 GHz. 

A Figura 7.5.3 mostra curvas da potencia refletida para dois tipos diferentes de 

materiais usados na sobrecamada. A estrutura considerada tern as mesmas dimensSes fisicas e 

as mesmas condicoes de incidencia que a estrutura analisada na Figura 7.5.1. Os materiais 

considerados foram a Safira (e^ = 9,4; = 11,6) e o PBN (e x x = 3,4; = 5,12). Observa-se 

uma variacSo de acordo com o material utilizado na sobrecamada. Para a estrutura com Safira 

a reflexao total ocorre em f = 4,875 GHz. Enquanto que para a estrutura com PBN, a 

ressonancia ocorre em f = 6,375 GHz. 

I l l 



Resultados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Figura 7.5.4 mostra curvas para a potencia refletida e transmitida atraves de uma 

FSS composta de um arranjo periodieo de dipolos cruzados do tipo patch, embebida entre 

camadas dieletricas anisotropicas. Foi considerada uma onda plana TE normalmente 

incidente. As dimensoes fisicas estSo mostradas na Figura 7.5.4. Foi considerado o Epsilam-

10 para as duas camadas dieletricas. A frequencia de ressonancia obtida foi de 4,4 GHz e a 

largura de banda foi de 3,1 GHz. 

Na Figura 7.5.5 considerou-se a mesma estrutura analisada na Figura 7.5.4. Variou-se 

a espessura da sobrecamada e observou-se o comportamento da frequencia de ressonancia em 

funcao da espessura da sobrecamada. A frequencia de ressonancia diminui ate h = 0,35 cm. A 

partir dai, ela se estabiliza em f = 3,8 GHz. 

A Figura 7.5.6 mostra curvas para a potencia refletida e transmitida atraves de uma 

FSS composta de um arranjo periodieo de patches retangulares, embebida entre camadas 

dieletricas anisotropicas. Foi considerada uma onda plana TE normalmente incidente. As 

dimensoes fisicas estao mostradas na figura. O material considerado na analise, para as duas 

camadas dieletricas, foi safira. As perdas dieletricas foram desconsideradas nesta analise. A 

frequencia de ressonancia obtida foi 4,5 GHz; e a largura de banda foi de 3,1 GHz. 

A Figura 7.5.7 mostra curvas para a potencia refletida, transmitida e dissipada, atraves 

de uma FSS composta de um arranjo periodieo de patches retangulares, embebida entre 

camadas dieletricas anisotropicas. Foi considerada uma onda plana TE normalmente 

incidente. As dimensSes fisicas estao mostradas na Figura 7.5.7. O material considerado na 

analise, para as duas camadas dieletricas, foi a Safira. As perdas dieletricas foram 

consideradas por meio da condutividade do material (a = 4,5x10"5 S/cm) [32]. A potencia 

dissipada maxima ocorreu na freqiiencia de 5,5 GHz. 

A Figura 7.5.8 mostra o comportamento da potencia dissipada em funglo da 

condutividade do material utilizado na analise. A estrutura analisada e a mesma da Figura 

7.5.7. Como esperado, observa-se que ha um aumento na potencia dissipada com o aumento 

da condutividade. 
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y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Todas as dimensoes em cm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 7.5.1 - Potencia refletida e transmitida atraves de uma FSS composta de um arranjo periodieo de dipolos 

finos do tipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA patch, embebido entre camadas dieletricas anisotropicas, (PBN) sem perdas. 
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Ar 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Freqiiencia (GHz) 

Figura 7.5.2 - Comparacao da potencia transmitida atraves de uma FSS composta de um arranjo periodieo de 

dipolos finos do tipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA patch, com e sem sobrecamada. 
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AxzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

Todas as dimensoes em cm. 

Frequencia (GHz) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 7.5.3 - Potencia refletida de uma FSS composta de um arranjo periodieo de dipolos finos do tipo patch, 

embebido entre camadas dieletricas anisotropicas, para diferentes materiais usados na sobrecamada. 
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Ar 1 

Ar 

Todas as dimensoes em cm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 

Freqiiencia (GHz) 

Figura 7.5.4 - Potencia refletida e transmitida atraves de uma FSS composta de um arranjo periodieo de dipolos 

cruzados do tipo patch, embebido entre camadas dieletricas anisotropicas. 
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Modos TE 

Incidencia Normal 

s z z 2 = S 2 Z 3 = 10,2 

Espessura da Sobrecamada (cm) 

Figura 7.5.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Freqiiencia de ressonancia de uma FSS composta de um arranjo periodieo de dipolos cruzados do 

tipo patch, embebido entre camadas dieletricas anisotropicas, em fimeao da espessura do substrata. 
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C3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 7.5.6 - Potencia refletida e transmitida atraves de uma FSS composta de um arranjo periodieo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA patches 

retangulares, embebido entre camadas dieletricas anisotropicas. 
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y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0,10 
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Figura 7.5.7 - Potencia refletida, transmitida e dissipada de uma FSS composta de um arranjo periodieo de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

patches retangulares, embebido entre camadas dieletricas anisotropicas. 
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Figura 7,5.8 - Potencia dissipada de uma FSS composta de um arranjo periodieo de patches retangulares, 

embebido entre camadas dieletricas anisotropicas, em funcao da condutividade. 
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Resultados 

7.6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - ResultadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA numericos para FSS sobre duas camadas dieletricas 

Nesta secao, sao apresentados resultados ineditos para superficies seletivas em 

frequencia sobre duas camadas dieletricas. Sao apresentadas curvas para as tres geometrias 

consideradas neste trabalho. 

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

periodieo de dipolos finos. Foram considerados angulos de incidencia proximos da normal (9 

= <j> = 1°). Na analise, foi considerada uma onda plana incidente TE. As dimensoes fisicas 

estSo mostradas na Figura 7.6.1. Os materiais dieletricos considerados na analise foram o 

Quartzo e o PTFE A ressonancia ocorreu e m / = 6,85 GHz e a estrutura apresenta uma largura 

de banda igual a 2,1 GHz. 

A Figura 7.6.2 mostra curvas da potencia refletida para diferentes espessuras da 

segunda camada. A estrutura considerada e uma FSS compostas por elementos do tipo dipolo 

cruzado. As dimensdes fisicas estao mostradas na Figura 7.6.2. Na analise, foi considerada 

uma onda plana incidente TE. Os materiais dieletricos considerados foram o PTFE e o PBN. 

Observa-se que a frequencia de ressonancia e a largura de banda diminuem com o aumento da 

espessura da segunda camada conforme mostrado em Tabela 5; observa-se, ainda, que nao 

houve 100% de reflexao para ambos os casos. 

Tabela 5 - Resultados obtidos para / r , AB e Q para diferentes espessuras de h,?. 

hj (cm) fr (GHz) AB (GHz) Q 

0,05 11,625 1,4 8,30 

0,10 11,375 1,2 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 dieletrica. O material usado na camada dieletrica foi o PBN (sxx 

= 3,4; 8zz = 5,12). As dimensoes fisicas estao mostradas na Figura 7.6.3. Na analise, foi 

considerada uma onda plana incidente TE. A maxima reflexao ocorreu em f = 24 GHz e a 

largura de banda foi de 1,9 GHz. 
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2,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0,10 
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/ 2 

Todas as dimensoes em cm. 
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Figura 7.6.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 - Potencia refletida e transmitida atraves de uma FSS, composta de um arranjo periodieo de dipolos 

rinos condutores, sobre duas camadas dieletricas isotropicas. 

122 



Resultados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Todas as dimensoes em cm. 

° 9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9,5 10 10,5 11 11,5 12 12,5 13 

Freqiiencia (GHz) 

Figura 7.6.2 - Potencia refletida de uma FSS, composta de um arranjo peri6dico de dipolos cruzados condutores, 

sobre duas camadas dieletricas, para diferentes valores de h 3 . 
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0,10 

Todas as dimensoes em cm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Freqiiencia (GHz) 

Figura 7.6.3 - Potencia refletida e transmitida atraves de uma FSS do tipo freestmuiing colocada acima de uma 

camada dieletrica anisotropica. 
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Resultados 

1.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Convergencia numerica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nesta secao, sao apresentados resultados numericos para o estudo da convergencia, em 

funcao do numero de termos. 

A Figura 7.7.1 mostra a convergencia da freqiiencia de ressonancia em funcao do 

numero de termos de uma FSS composta de patches retangulares sobre uma camada dieletrica 

anisotropica (PBN). Para 45 termos, fr = 21,8 GHz. O que se observa e que, a partir desse 

valor, um grande aumento no numero de termos provoca uma pequena diferenca na 

freqiiencia de ressonancia. Para 80 termos,^ = 21,9 GHz e, em aproximadamente, 150 termos 

a frequencia converge para 22 GHz. Esse aumento do numero de termos provoca um aumento 

no tempo de computac&o dos resultados. 

A Figura 7.7.2 mostra curvas da potencia refletida em funcao da frequencia. A 

estrutura considerada foi a mesma da Figura 7.7.1. Foram obtidas curvas para diferentes 

numeros de termos. Pode-se observar que nao apenas a frequencia de ressonancia depende do 

numero de termos, mas tambem a largura de banda e, conseqiientemente, o fator de qualidade. 

Foi considerada uma incidencia normal de modos TE. 

A Figura 7.7.3 mostra a convergencia da largura de banda em funcao do numero de 

termos para a FSS apresentada na Figura 7.7.1. Na Tabela 6, pode-se observar o 

comportamento da largura de banda em funcao do numero de termos espectrais. Assim como 

para a freqiiencia de ressonancia, a convergencia ocorreu em 140 termos espectrais. 

Tabela 6 - Largura de banda em funcao do numero de termos. 

Termos 9 15 25 35 45 81 146 289 300 

AB (GHz) 4,00 3,65 3,00 2,25 2,05 1,95 1,90 1,90 1,90 

A Figura 7.7.4 mostra a convergencia do fator de qualidade em funcao do numero de 

termos, para a FSS apresentada na Figura 7.7.1. Como se pode observar a convergencia 

ocorre a partir de aproximadamente 80 termos. 

Para todos os casos foram consideradas oito funcoes de base. 
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Todas as dimensoes em cm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 50 100 150 200 250 300 

Numero de termos 

Figura 7.7.1 - Frequencia de ressonancia em funcao do numero de termos usados. 
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Todas as dimensoes em cm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

15 20 25 

Frequencia (GHz) 

Figura 7.7.2 - Potencia refletida em funcao da freqiiencia, para diferentes mimeros de termos: 

15 termos 

• • • 25 termos 

• I I 45 termos 

• • • 150 termos 
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Resultados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 * 5 0 50 100 150 200 250 300 

Numero de termos 

Figura 7.7.3 - Largura de banda emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA funcao do numero de termos usados. 
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Figura 7.7.3 - Fator de qualidade em funcao do numero de termos usados. 



CAPITULO 8 

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste trabalho, foi apresentada uma formula9§o teorica do problema de espalhamento 

eletromagnetico de superficies seletivas de frequencia compostas de arranjos periodicos de 

elementos do tipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA patch condutor, 

Foram obtidos resultados numericos e experimentais para as caracteristicas de 

espalhamento de diversas estruturas montadas sobre substratos dieletricos isotropicos e 

anisotropicos uniaxials. Para isto, foi usado o metodo da linha de transmissao equivalente, no 

dominio espectral, em combinacao com o metodo dos momentos. 

Foram consideradas tres geometrias diferentes para os elementos dos arranjos 

periodicos: o dipolo fino, o dipolo cruzado e o patch retangular. Estruturas contendo 

sobrecamadas e com multicamadas tambem foram analisadas. 

As FSS se mostraram estruturas leves e de facil fabricacao, podendo ser usadas tanto 

em estruturas planares como em estruturas curvas. 

Foi observado o fenomeno de seletividade de freqft&icia para as estruturas analisadas, 

atraves da ocorreneia de ressonSncia nas curvas de |R| e |T| apresentadas. 

Observou-se, na analise, que ha uma flexibilidade muito boa no que diz respeito aos 

parametros de projeto das FSS. As dimensSes fisicas da celula unitaria, a espessura das 

camadas dieletricas, o tipo de material dieletrico empregado, os angulos de inciddncia e de 

defasagem (entre as celulas) e a geometria dos elementos sao parSmetros que podem provocar 

alteracoes na frequencia de ressonancia e na largura de banda da estrutura projetada. 

As comparacoes realizadas com resultados existentes na literatura serviram para 

validar a analise efetuada. Assim, os resultados obtidos neste trabalho foram comparados com 

aqueles apresentados por outros autores, tendo-se observado uma boa concordancia entre os 

mesmos. Alem disso, foi observada uma boa concordancia entre os resultados numericos e os 

experimentais obtidos no CEFET-PB. Portanto, conclui-se que o metodo de analise 

empregado mostrou-se bastante eficiente e precise 
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Conclusoes e Perspectives zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Considerando a analise de FSS, o uso de patches eondutores sobre camadas dieletricas 

anisotropicas uniaxials, aponta para vantagens significativas. Conforme os resultados 

apresentados ao longo do trabalho, observou-se que o uso de materiais anisotropicos pode 

afetar as caracteristicas de transmissSo e de reflexao de uma FSS, introduzindo mais um 

parametro de projeto. Os materiais anisotropicos podem apresentar uma baixa tangente de 

perdas, consistindo em uma vantagem a mais em relacfio aos dieletricos isotropicos. 

Uma breve introducao deste trabalho p6de ser vista no Capitulo 1. 

No Capitulo 2, foi apresentada uma descricao geral das superficies seletivas em 

freqti&icia, mostrando-se um breve historico de como surgiram as primeiras estruturas, os 

tipos e as principals formas de elementos encontradas na literature, as principals tecnicas de 

analise, algumas tecnicas de medicoes e apliea^des, dentre outros aspectos. 

A formulacio do problema de espalhamento para uma celula unitaria, a deducao das 

equacdes integrals do campo eletrico e magnetico e como estas equacoes podem ser aplicadas 

em arranjos periodicos de extensao infmita, foi detalhada no Capitulo 3. Foi demonstrado, 

ainda, como estender a analise para uma superficie seletiva em frequencia sobre camadas 

dieletricas e como obter a solucao numerica para os coeficientes peso das funcSes de base. As 

geometrias dos elementos considerados nesse trabalho e as respectivas funeoes de base que 

representam as densidades de corrente superficiais nelas foram tambem introduzidas. 

As estruturas analisadas nesse trabalho foram apresentadas no Capitulo 4. Foram 

determinadas as componentes da funcao diadica de Green para as diferentes estruturas 

analisadas, todas usando elementos do tipo patches eondutores. Na analise, foram 

considerados materiais dieletricos anisotropicos uniaxials. 

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 e mostrou-se como estes campos, juntos com os campos espalhados, 

sao usados para se determinar os coeficientes de transmissao e reflexao. 

No Capitulo 7 foram apresentados resultados numericos e experimentais para as 

caracteristicas de transmissao e de reflexao de uma FSS, usando-se elementos do tipo patch 

perfeitamente condutor. Foram efetuadas comparac5es com alguns resultados encontrados na 

literatura, para o caso isotropico e para a FSS do Xvpo freestanding. 

A continuidade deste trabalho e recomendada, em funcao do grande numero de 

possibilidades, conforme mencionadas a seguir. 
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Conclusoes e Perspectivas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Aplicacoes diretas, como fritros angulares de microondas, radomes dieletricos e 

subrefletores parabolicos podem ser analisados, tanto numericamente, como 

experimentalmente. 

A analise de FSS com outros tipos de elementos, tais como, cruz de Jerusalem, espira 

quadrada e patch circular, tambem pode ser efetuada. 

Tecnicas numericas, como diferencas finitas no dominio do tempo, podem ser 

empregadas para analisar substrates biaxiais e perdas condutoras. 

Arranjos compostos por elementos supercondutores tambem podem ser analisados e 

comparados com os resultados atuais. 

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

seletivas de freqiiencia. 
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APENDICE A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D E D U C A O D A S E Q U A T E S D O S C A M P O S I N C I D E N T E S 

Neste apendice, apresenta-se a deducio das equa95es dos campos incidentes para o 

caso com anisotropia dieletrica. 

Para o caso TE, escolhe-se o vetor potencial F = T ^ z e as equates, para deduelo 

dos campos eletrico e magnetico, sao dadas por [2]: 

E = - V x F , 

1 
H = -jcosF + V(V • F) . 

JG^O 

Entretanto, 

V x F = 

X A 

y 
A 

z _a_ J L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
d 

dx dy dz 

0 0 vj/TE 

-X : — y , 

,TE 

ay dx 

(A.1) 

(A.2) 

(A3) 

V(V • F) = 
a 2 T T E , a 2 v F T E

 A d2yTE 

a x a z 

•x + -
a y a z 

-y + -
di 

Substituindo (A.3) em ( A . l ) , obtem-se 

(A.4) 

E = - -x + -
ay dx 

A Equacao (A.5), produz as seguintes componentes de campo eletrico: 

/TE 
a ¥ J 

dy 

(A.5) 

(A.6) 

y ax 
(A.7) 
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Apendice A - Dedugdo das Equagdes dos Camops Incidentes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

H = - j © £ v F T E z + - 1 

dxdz 
•x + -

dydz 

-y + - (A.8) 

A Equacao (A.8) produz as seguintes componentes de campo magnetico: 

Ffx = 
i d2y¥w 

(A.9) 

i a 2 v F T E 

Hy =• , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

jcolio a y a z 

(A.10) 

I a 2 X P T E TE 
H z = - j o e ^ T . 

w o a j 

(A.11) 

Para o caso TM, escolhe-se o vetor potencial A = *F z e as equagoes para dedu9ao 

dos campos eletrico e magnetico sao dadas por [2]: 

E = -j(opoA + T ^ - V ( V - A ) , 

H = V x A 

(A.12) 

(A.13) 

mas, 

V ( V - A ) = 
a 2 T T M 

-x + -

02VJ/TM 

a y a z 

- y + • 
di 

•z, (A.14) 

V x A = 

x 
a 

y 
a 

z 
a 

dx dy dz 

0 0 ¥ ™ 

a ¥ 
TM 

ay 

dW 
TM 

ax 
(A. 15) 

Substituindo (A.14) e o vetor potencial, A , em (A.12), tem-se 

E = - j c o p o ^ ™ z + - 1 

jcos 
v 3 x a z 

-X +• 

^2xj/TM ^2^^/TM ^ 

a y a z 

. y + . (A.16) 
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Apendice A - Dedugdo das Equagdes dos Camops Incidentes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A EquacSo (A. 16) produz as seguintes componentes de campo eletrico: 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 82x¥™ 
E s = - T-T—, (A.17) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J<°exx dxdz 

1 d2W™ 

E y = _ J _ £ _ I _ _ , (A. 18) j u ) 8 x x a y a z 

E z = . , j o m ^ ™ - (A.19) 

j o s z z a z 

Substituindo (A. 15) em (A. 13), obtem-se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a u / T M - s o / TM 

H = — — y . (A.20) 
dy <3x 

A equacao (A.20), produz as seguintes componentes de campo magnetico: 

H x = £ L _ , (A.21) 
dy 

c^F™ 
H v = - - . (A.22) 

3 dx 

Nesta dedu9ao, foram usadas as seguintes identidades vetoriais [39]: 

V x D = 

x y z 
_a_ _a_ a_ 

dx dy dz 

D x D y D z 

(A.23) 

V - D - — D x + - - D y + — D z s 

dx dy dz 

(A.24) 

v V = — x + — y H z. 
ax a y ' a z 

(A.25) 
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Apendice BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Dedugdo das Equagdes dos Coeficientes de Reflexao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Desta forma, os campos espalhados nas direcSes x e y sao dados por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 0 0 0

 IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rv v 

(B.8) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 = 1 i f j a q R j f - ^ R ™ 

p=-ooq=-ooV 0)E 0 

T p q • (B.9) 

Multipiicando as equates (B.3), (B.8) e (B.9) porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x\i*mn e integrando sobre a celula 

unitaria, obtem-se: 

00 00 

. p=-ooq=-oo 

(B.10) 

j E y < n d S = j E y O O e ^ O x e J P 0 y e - 7 O ^ d S + J £ ^ E ^ e ^ P ^ 3 ^ V ^ V ^ d S , 

p=-oo q=-oo 

p=-ooq=-oo\ w e 0 J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vp u /  
T p q x r n n a o » 

(B-11) 

(B.12) 

CO oo 

f E s

v ^ m n d S = f Y Y j a q R 

p=-aoq=-oov 0 

TE _ PpTpq „ T M 
(B.13) 

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

Fourier de E s

x e E s

y , respectivamente, calculadas para a m e f j n . Devido a propriedade de 

ortogonalidade das harmSnicas de Floquet e igualartdo a EquasSo (B.10) a (B.12) e a Equacao 

(B. l l )a(B.13) , obtem-se: 

E x §mn + E x ( o t i m i » p \ m i ) - J P m n R m n 0t m n

 m n Rmn > 
u ) £ 0 

~r „ ~ s n \ •  t > T E o Y m n « T M 
E y 5 m n + E y ( a m n , p m n ) = JttrnnRrnn ~Pmn ^nm * 

(B.14) 

(B.15) 
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Apendice B - Dedugdo das Equagdes dos Coeficientes de Reflexao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Multiplicand© (B.14) por ccmn e (B.15) porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pmn e somando as duas, obtem-se 

T . T M _ -( a m(Ex(am .Pn) + E x 8 
K-mn 2 2 " [p. lb) 

( a m+Pn)Ymn /»eO 

Multiplicand© (B.14) por pV, e (B.15) por -a m n e somando as duas, obtem-se 

, T E _ j(pn (<*m > Pn) + E x 6 m n ) - a m ( E s

v ( a m , p„) + 

a m + Pn 

Executando procedimento analogo ao utilizado anteriormente, pode-se obter os 

coeficientes de transmissao para os modos TE e TM. 

As equacdes dos coeficientes de transmissao para os modos TE e T M s3o dadas por: 

, T E _ j(Pn(E x (
a m3n) + EX& J 

a m Pn 

Tmn =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 ^2 ' (»•'») 

T T M _ ( a m (E x (
am> Pn) + E x 5 m n ] + |3 n (Ey(a m ,ft n ) + E y 8 m n | ) 

« + P n ) Y m n / © e O 
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AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPENDICE C 

MEDICOES EM FSS 

Para obtencao das curvas experimentais, foram constraidas duas superficies seletivas 

de frequencia. As estruturas sao compostas de arranjos periodicos de elementos do tipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA patch 

retangular. O processo utilizado foi o de corros3o por percloreto de sodio. Os principals 

equipamentos usados nas medicoes foram: um Analisador de redes, modelo HP 8757D e um 

gerador de varredura, modelo HP 83752B. As medicSes foram efetuadas no CEFET, em Jo3o 

Pessoa, na Paraiba. A montagem para as medicoes esta mostrada na Fig. C . l . 

11 Ocm 

comet a 
transtnissora 

comet a 
receptora 

Analisador 

HP8757D 

FSS 

2cm 

Sweeper 

HP83752B 

• • • 
• d o 
• • • 
• • • 

a o 

Inpressora 

Figura C. 1 - Montagem utilizada nas medic5es. 

Dados sobre as placas dieletricas utilizadas estao listados na Tabela C. l . 

Tabela C. l - Placas dieletricas utilizadas. 

Espessura (pol) Permissividade eletrica relativa 

0,0093 3,29 

0,02 3,05 

0,03 3,2 

0,06 3,05 

0,06 4,4 
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Este esquema de medicoes oferece um certo grau de imprecisSo, peio fato de n&o ser 

utilizada uma camara anec6ica, podendo haver reflexSes em objetos proximos do esquema e 

no solo. Entretanto, o intuito destas medic5es 6 o de comprovar a seletividade das estruturas. 

Portanto, a obtencSo da frequencia de ressonancia e da largura de banda de cada estrutura 

medida pode ser feita sem grandes imprecisoes. 

Detalhes sobre as estruturas utilizadas nas medicoes estao mostrados na Tabela C.2. 

Elas s&o compostas de arranjos periodicos de elementos do tipo patch condutor, sobre uma 

camada dieletrica isotropica. Para obtencao dos resultados para o caso de duas camadas e 

sobrecamada, usou-se uma camada dieletrica de fibra de vidro (s r =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4,4). 

Tabela C.2 - Dados sobre as estruturas construidas. 

Estrutura 

Dados 1 2 3 4 5 6 

W(em) 0,2 0,6 0,12 0,10 0,10 0,10 

L(cm) 1,2 1,2 1,4 1,2 1,0 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 0,06 0,0093 0,03 0,06 0,02 

DieWtrico(8r) 4,4 4,4 3,29 3,2 3,05 3,05 

Dimensoes 

da placa (cm2) 900 1156 625 625 625 625 

Tipode 

elemento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Patch 

retangular 

Patch 

retangular 

Dipolo 

cruzado 

Dipolo 

cruzado 

Dipolo 

cruzado 

Dipolo 

fino 

No. de celulas 16 16 14 14 14 14 

As medicSes foram efetuadas e a potencia transmitida normalizada foi obtida em 

funcao da freqiiencia. 

Para garantir que as medicdes seriam efetuadas na regiao de campo distante, as tres 

eondicSes abaixo devem ser satisfeitas [49]: 

1) R > 1,5-X, 

2) R > 5 D , 

3) R>2-D 2 /X , 

em que R e a distancia da antena transmissora ate a FSS, X e o comprimento de onda do sinal 

transmitido e D e a maior dimensao da corneta. 
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As dimensoes da corneta sao mostradas na Figura C.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10mm 

Visla superior 

(corte) 

?4,4mm 
64,4mm 22,45mm 

74,4mm 

Vista lateral 

{corte} 

87mm 

Figura C,2 - Dimensdes das antenas cornetas usadas nas medieSes, 

Considerando a largura de faixa de 7 GHz a 11 GHz, tem-se que a distancia minima 

para garantir uma medicao na regiao de campo distante 6 R = 64,5 cm. Como se pode notar, 

na Figura C. l , as FSS's foram colocadas a 98 cm da corneta transmissora, satisfazendo a 

eondicSo de campo distante. 

Fotos das estruturas constraidas sao mostradas a seguir. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura C.3 - FSS construida: Estrutura 1. 
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Figura C.4 - FSS construfda: Estratura 2. 
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+• 
+• 

++• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•+++  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I I I I I I I I I I I I I 

Figura C.5 - FSS construida; Estrutura 3. 
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+ r - ! - + + + f + + + + + -i- -4-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_1_zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J _  JL JL «  - L . J_ 

i i S i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—i | r 

+ + + - f + + + + + + + + + + 

++++++++++++++ 
++++++++++++++ 

+ + 

Figura C.6 - FSS construlda: Estrutura 5. 
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Figura C.7 - FSS construlda: Estrutura 6. 



Apendice C - Medigoes ent FSS 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Figura C.8 mostra a poteneia transmitida norrnalizada para as antenas sem o 

anteparo entre elas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

, . —_  , _ _ _ _ _ _ _ _ —. — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ft zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Freqllencia (GHz) 

Figura C.8 - Curva da pot&ieia transmitida (dB) em funeao da freqtieneia sem FSS entre as eometas. 

As figures seguintes mostram curvas da poteneia transmitida em funeao da freqllencia 

(GHz) para as diversas estruturas mostradas na Tabela 8. 

T3 w 

m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e  

H  

\ / j 

ufl i 
I 

gTRT 7  0 0 0 8 0  GHz CRS R 8 . 5 9 0 0 0  GHz STOP 1 1 . 0 0 0 0  GHz 

Freqiiencia (GHz) 

Figura C.9 - Curva experimental obtida para a poteneia transmitida (dB) em funeao da freqiiSncia, para estrutura 
1. 
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m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. -7  t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s 
d 
g 

H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o  

STRT 7 . 0 0 0 0 0  GHz " CRSR 5 .  7 7 0 0 0  GHz " STOP 1 1 / » 0 ~ "5 R S 

FreqiiSncia (GHz) 

Figura C.10 - Curva experimental obtida para a potSncia transmitida (dB) em funeao da freqiiencia, para 

estrutura 2. 

Freqllencia (GHz) 

Figura C.l 1 - Curva experimental obtida para a poteneia transmitida (dB) em funeao da frequSncia, para 
estrutura 3. 
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03  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•43 

o  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Freqllencia (GHz) 

Figura C.12 - Curva experimental obtida para a poteneia transmitida (dB) em funeao da freqiiencia, para 
estrutura 4. 

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i! i 

Freqttgncia(GHz) 

Figura C.13 - Curva experimental obtida para a poteneia transmitida (dB) em funeao da freqiiencia, para 
estrutura 5. 
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6  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 
CM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Freqtlincia (GHz) 

Figura C.14 - Curva experimental obtida para a potlneia transmitida (dB) em funeao da frequencia, para 
estrutura 6. 
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