
SBrT 2000 - XVIII  Simpósio Brasileiro de Telecomunicações, 3 a 6 de Setembro, 2000, Gramado-RS

PROPRIEDADES DE SUPERFÍCIES SELETIVAS DE FREQÜÊNCIA COM
PERDAS DIELÉTRICAS

A. Luiz Pereira de Siqueira Campos1, A. Gomes d’Assunção2, M. Antonio Barbosa de Melo1.
1. Universidade Federal da Paraíba – Departamento de Engenharia Elétrica

Caixa Postal 10105; CEP 58109-090; Campina Grande, PB.
2. Universidade Federal do Rio Grande do Norte
Caixa Postal 1655; CEP: 59072-970; Natal, RN.

RESUMO
A análise de uma estrutura periódica situada entre duas camadas
dielétricas anisotrópicas com perdas é apresentada. A estrutura
periódica é definida como sendo um arranjo de patches do tipo
freestanding. A análise utili za o método dos momentos em
combinação com o método da imitância para determinar as
características de transmissão e de reflexão da estrutura.

1. INTRODUÇÃO

Estruturas periódicas são usadas em diversas aplicações, tais
como em filtros de ondas eletromagnéticas [1]–[5]. O anteparo
pode ser um arranjo de patches condutores do tipo freestanding
ou um arranjo colocado entre camadas dielétricas [1]. O objetivo
deste trabalho é verificar o efeito produzido pelas perdas
dielétricas no espalhamento de ondas eletromagnéticas incidentes
na FSS. A estrutura analisada é mostrada na Figura 1.

Nesta análise, o problema do espalhamento eletromagnético é
formulado e o método da linha de transmissão equivalente é
usado para determinar as componentes da função diádica de
Green [5]. O conhecimento destas componentes permite, com o
uso do método dos momentos no domínio da transformada de
Fourier [2], determinar as características de transmissão e de
reflexão da estrutura analisada.

Na próxima seção, a análise será apresentada em maiores
detalhes. Resultados numéricos serão apresentados na seção
subseqüente. Para efeito de comparação dos resultados, também
foi considerada uma estrutura sem perdas dielétricas (σ = 0). Os
resultados deste trabalho foram comparados com os obtidos por
outros autores. Por exemplo, uma boa concordância foi
observada entre os resultados desta análise e aqueles apresentados
em [3].

2. FORMULAÇÃO DO PROBLEMA DE
ESPALHAMENTO

A estrutura considerada neste trabalho é mostrada na Figura 1.
Ela é composta de um arranjo periódico de patches retangulares
entre duas camadas dielétricas, que são consideradas
anisotrópicas e com perdas.

As camadas dielétricas são caracterizadas por tensores que
possuem parâmetros constitutivos complexos. O tensor
permissividade para a camada i (i=2, 3; na Figura 1) é dado por
[7]
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onde εxxi e εzzi (i=2,3) são as componentes da permissividade
elétrica ao longo das direções x e z (Figura 1), respectivamente;
ε0 é a permissividade elétrica do espaço livre e σi é a
condutividade do material na camada i (i=2,3).

Figura 1. Geometria da estrutura periódica considerada.

Neste trabalho, o método da imitância no domínio espectral, é
usado para obter a função diádica de Green [6]. O método dos
momentos é então usado para determinar as características de
reflexão e transmissão da estrutura analisada, mostrada na Figura
1.

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

yE  são as componentes do campo elétrico

incidente, nas direções x e y (Figura 1), respectivamente.
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de Green. As variáveis espectrais são dadas por
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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.

Figura 2 . Geometria de uma FSS. (a) Onda plana incidente.
(b) FSS freestanding.

As componentes da função diádica de Green são obtidas como
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As componentes transversais dos campos incidentes nas
superfícies condutoras são obtidas dos potenciais incidentes em
cada uma das regiões dielétricas, mostradas na Figura 3.

Figura 3. Regiões nas quais os campos incidentes são
determinados.

Impondo-se as condições de continuidade apropriadas para cada
interface dielétrica, mostrada na Figura 3, obtém-se as seguintes
expressões para os campos incidentes nas superfícies condutoras
para os modos TE e TM, respectivamente.
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A substituição das expressões dos campos incidentes e das
componentes da função diádica de Green na equação (3),
expressa em termos da densidade de corrente induzida, permite
resolver o problema do arranjo periódico colocado em um meio
dielétrico heterogêneo (Figura 1).

Os coeficientes de reflexão e transmissão são expressos como [2],
[5]
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Os campos espalhados no topo (t) e na base (b) da estrutura,
mostrada na Figura 1, devido aos campos incidentes, são dados
por
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Os campos refletidos e transmitidos, são obtidos como

Modos TE:
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Modos TM:
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Substituindo-se (14) a (17) em (9) a (12), as expressões para os
coeficientes de reflexão e transmissão, para a estrutura da Figura
1, são então determinados.

3. RESULT ADOS NUMÉRICOS
Para efeito de comparação de resultados foi considerada a
estrutura mostrada na Figura 1. Os resultados obtidos para a
estrutura sem perdas (σ1 = σ2 = 0) foram comparados com
aqueles obtidos em [3]. Como se pode observar, os resultados
desta análise mostram uma ótima concordância com os
apresentados em [3].

A Figura 5 mostra os resultados obtidos para a potência refletida,
transmitida e dissipada, para a estrutura da Figura 1. Na obtenção
de resultados, as camadas foram consideradas como constituídas
de materiais anisotrópicos uniaxiais, como o pyrolytic boron
nitride (PBN). A condutividade, nas duas camadas dielétricas
anisotrópicas (Figura 1), foi considerada igual a 10-5 S/cm.

O efeito da condutividade é mostrado na Figura 6. Foram obtidas
diversas curvas para a potência refletida, versus freqüências, para
diversos valores da condutividade elétrica, σ.

Figura 4. Comparação entre os resultados deste trabalho e os
de[3].



Figura 5. Curvas das potências refletida, transmitida e
dissipada, versus freqüência.

Figura 6. Curvas da potência refletida para diversos valores
da condutividade elétrica, σ.

4. CONCLUSÕES
As características de transmissão e de reflexão, de uma estrutura
periódica de patches condutores, colocada entre camadas
dielétricas anisotrópicas com perdas, foram analisadas no domínio
espectral. Os resultados numéricos foram obtidos em função das
dimensões físicas e das características dos materiais dielétricos
usados na estrutura. A inclusão da ocorrência de perdas
dielétricas na análise, é importante, pois permite obter resultados
mais precisos, indispensáveis em aplicações práticas em altas
freqüências.
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