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RESUMO

O método dos momentos combinado com o método da imitância
é aplicado para analisar o espalhamento de ondas
eletromagnéticas de superfícies seletivas de freqüência (FSS)
sobre substratos anisotrópicos. Esta técnica é uma análise de onda
completa. Os coeficientes de reflexão e transmissão são
determinados para FSS composta de aberturas retangulares sobre
uma camada anisotrópica uniaxial, como função dos parâmetros
geométricos e da anisotropia dielétrica.

1. INTRODUÇÃO

Superfícies seletivas de freqüência (FSS) compostas de aberturas
em anteparos condutores encontram aplicações em muitas áreas,
tais como dielétricos artificiais e antenas refletoras [1]-[7]. Assim,
anteparos passa-banda para antenas foram desenvolvidos usando-
se aberturas em superfícies condutoras sobre substratos
dielétricos anisotrópicos [7].

O objetivo deste trabalho é investigar o efeito produzido pelo
substrato dielétrico anisotrópico nas características de
espalhamento de ondas eletromagnéticas na FSS mostrada na
Figura 1(c).

A análise é efetuada no domínio da transformada de Fourier,
usando-se o método da imitância. Como resultado teórico, a
função diádica de Green para a estrutura considerada, bem como
as expressões para os campos incidentes e refletidos são
determinadas. As expressões para os coeficientes de reflexão e
transmissão para a FSS também são obtidas [7].
Com o propósito de comparação, resultados numéricos foram
obtidos para os coeficientes de reflexão e transmissão, bem como
para a potência refletida e transmitida, para alguns tipos de FSS
sobre uma camada dielétrica isotrópica, incluindo-se o caso
particular de superfícies do tipo freestanding, mostrada na Figura
1(b). Foi observada uma excelente concordância entre os
resultados obtidos nesta análise e os apresentados por outros
autores, para um caso particular [5].

2. FORMULAÇÃO DO PROBLEMA DE
ESPALHAMENTO

A estrutura considerada neste trabalho é a mostrada
na Figura 1. Ela é composta de aberturas retangulares
periódicas montadas sobre uma camada dielétrica
anisotrópica uniaxial [7].

Nesta análise, a espessura do substrato, h, é, levada
em conta, mas as perdas dielétricas e condutoras são
desprezadas (Figura 1).

Figura 1. Geometria da FSS freestanding. (a) Onda plana
incidente. (b) FSS freestanding. (c) FSS sobre uma camada
dielétrica.



O tensor que representa a permissividade do substrato dielétrico é
dado por [8], [9]
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onde εxx e εzz são as componentes da permissividade elétrica ao
longo das direções x e z, respectivamente, e 0ε  é a

permissividade do espaço livre.
Neste trabalho, o método da imitância no domínio espectral é
usado para se obter a função diádica de Green [10]. O método de
Galerkin é então usado, para determinar as características de
reflexão e transmissão da FSS.

Os campos incidentes na estrutura da Figura 1(b) são dados por
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Para estender esta formulação para a estrutura dada na Figura
1(c), é preciso modificar a equação característica dada em (2),
substituindo-se a função diádica de Green, por uma nova função
dada para a estrutura considerada [7]. Deste modo, a equação (2)
pode ser rescrita como
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onde, inc
xH  e inc

yH  são as componentes do campo magnético

incidente na estrutura, nas direções x e y, respectivamente.
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diádica de Green. As variáveis espectrais são definidas como
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sendo que tx e ty são os períodos das células nas direções x e y,
respectivamente, θ e φ são os ângulos de incidência e k0 é o
número de onda do espaço livre.

As componentes da função diádica de Green são dadas por
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onde os coeficientes  γe e γh valem para a região 2, enquanto que
o γ0 vale para as regiões 1 e 3. Estes coeficientes são obtidos
como
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As componentes transversais dos campos incidentes nas
superfícies condutoras são derivadas em função dos potenciais
incidentes em cada uma das regiões dielétricas, indicadas na
Figura 2.

Figura 2 . Regiões nas quais os campos incidentes são
determinados.

Garantindo-se as condições de continuidade apropriadas para
cada interface dielétrica, obtém-se as seguintes expressões para os
campos magnéticos incidentes nas aberturas, para os modos TE e
TM, respectivamente:
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Usando-se as expressões dos campos incidentes e das
componentes da função diádica de Green em (3), que é escrita em
termos da densidade de corrente magnética, resolve-se o
problema de espalhamento eletromagnético para o arranjo
periódico sobre uma camada dielétrica anisotrópica uniaxial.

Os coeficientes de reflexão e transmissão são definidos por
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onde s
bH

~
 e s

tH
~

 são os campos espalhados na base e no topo da

estrutura analisada, respectivamente. Estes campos são obtidos
numericamente.
Por sua vez, os campos refletidos são obtidos de
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Substituindo-se (19) e (20) nas equações (13) a (16), os
coeficientes de reflexão e transmissão, para a estrutura dada na
Figura 1, podem ser obtidos.

3. RESULT ADOS NUMÉRICOS

A Figura 3 compara os resultados obtidos neste trabalho ( ),
com aqueles obtidos em [5] (∗∗∗ ). Uma boa concordância é
observada entre os resultados.

A Figura 4 mostra o efeito da espessura do dielétrico. Pode-se
observar que a freqüência de ressonância e a largura de banda
variam de maneira inversamente proporcional com o valor de h.

A Figura 5, mostra diferentes curvas da potência transmitida para
diferentes valores de w. Observa-se que a freqüência de
ressonância e a largura de banda variam de maneira diretamente
proporcional à variação de w.

A Figura 6 mostra a variação da largura de banda e da freqüência
de ressonância em função da razão de anisotropia, que é definida

como zzxxzzxx // εε=ηη . Pode-se notar que quanto

maior a razão de anisotropia, maior a freqüência de ressonância,
entretanto a largura de banda diminui.

Figura 3 . Comparação entre os resultados obtidos neste
trabalho e aqueles apresentados em [5].

Figura 4 . Curvas da potência transmitida para diferentes
valores de h.

Figura 5 . Curvas da potência transmitida para diferentes
valores de w.



 Figura 6 . Curvas da potência transmitida para diferentes
razões de anisotropia.

4. CONCLUSÕES

O espalhamento de ondas eletromagnéticas de FSS com aberturas
retangulares sobre uma camada dielétrica anisotrópica uniaxial foi
investigado, no domínio espectral, para se determinar os
coeficientes de reflexão e transmissão e demais parâmetros
associados, em função da freqüência.

A técnica da imitância no domínio espectral e o método de
Galerkin foram usados para se obter as características da FSS
com aberturas. Esta análise pode ser usada para investigar as
propriedades de outras estruturas seletivas de freqüências, para
aplicações em sistemas de telecomunicações.
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