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RESUMO

Os constantes avancos das telecomunicagdes tornam-se cada vez mais evidentes nas
ultimas décadas. As tecnologias de comunicagdes moveis e da indastria aeroespacial sdo
um bom exemplo desta evolugdo. Isto ocorreu devido ao aumento do fluxo de dados a
serem transmitidos. Para suprir essa demanda, novas tecnologias vém surgindo na
construgdo de antenas e na filtragem dos sinais de RF.

Este trabalho apresenta uma andlise de onda completa de estrutura de arranjos
refletores (reflectarray). A estrutura analisada ¢ composta por um arranjo de patches
condutores retangulares depositados sobre um substrato com duas camadas de materiais
1so/anisotropicos, que por sua vez estdo montadas sobre um plano de terra. A analise foi
efetuada no dominio espectral, sendo utilizado o método da linha de transmissao
equivalente em combinag¢do com o método de Galerkin. Como resultado foram obtidos os
coeficientes de reflexdo (amplitude e fase) correspondentes para as estruturas analisadas.
Para validagdo desses resultados foi realizada uma comparagdo com os resultados
disponiveis na literatura.

Especificamente, a andlise desenvolvida usa a teoria de linha de transmissdo em
conjunto com os potenciais incidentes e com a imposi¢ao da continuidade dos campos nas
interfaces de contorno, para a obtencdo das expressdes das componentes dos campos
espalhados em funcdo das densidades de corrente do patch e dos campos incidentes. O
método de Galerkin ¢ utilizado na determinagdo numérica dos coeficientes pesos
desconhecidos. Desta forma, sdo determinados os coeficientes de reflexdo (amplitude e
fase) das estruturas consideradas.

Palavras Chave: Eletromagnetismo, arranjo refletor, FSS, propagacao.



ABSTRACT

Recently, an amazing development has been observed in telecommunication
systems. Two good examples of this development are observed in mobile communication
and aerospace systems. This impressive development is related to the increasing need for
receiving and transmitting communication signals. Particularly, this development has
required the study of new antennas and filters.

This work presents a fullwave analysis of reflectarrays. The considered structures
are composed by arrays of rectangular conducting patches printed on multilayer dieletric
substrates, that are mounted on a ground plane. The analysis is developed in the spectral
domain, using an equivalent transmission line method in combination with Galerkin
method. Results for the reflection coefficient of these structures are presented and
compared to those available in the literature. A good agreement was observed.

Particularly, the developed analysis uses the transmission lines theory in
combination with the incident potentials and the field continuity equations, at the structures
interfaces, for obtaining the scattered field components expressions as function of the patch
surface currents and of the incident field. Galerkin method is used to determine the
unknown coefficients in the boundary value problem.

Curves for the reflection coefficient of several reflectarray geometries are presented
as function of frequency and of the structural parameters.

Keywords: Electromagnetism, wave scattering, FSS, propagation.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

O desenvolvimento da tecnologia para aplicacdes em radiofreqiiéncia (RF) tem sido
notavel desde a predigdo da existéncia de ondas eletromagnéticas por James Clark
Maxwell, em 1867, e as subseqlientes comprovagdes experimentais de Heinrich Hertz em
1887. Considera-se que o inicio das comunicacdes sem fio ocorreu na ultima década do
século 19, havendo registros de experimentos realizados por Roberto Landell de Moura, em
1894, e Guglielmo Marconi, em 1896 [1].

Existe hoje uma grande variedade de aplicacdes de RF. Elas vao desde a interagcao
com a matéria (tratamento, sinterizacdo, secagem, cozimento, etc.), a exemplo dos fornos
de microondas para aplicagdes residenciais e industriais, até os sofisticados aparelhos para
comunicagdes moveis (monitoramento, rastreamento, identificacdo, mapeamento, etc)
portateis ou ndo. Pode-se distinguir trés grandes areas de atuacdo das aplicagoes de RF: a
area para consumo publico (entretenimento e pessoal), a area militar (seguranca e defesa) e
a area de tecnologia aeroespacial (supervisdo e astronomia).

Os avangos cientificos e tecnologicos na construcdo de dispositivos em estruturas
em duas dimensdes (planares) decorreram da necessidade crescente de implementagao de
dispositivos com dimensdes e peso cada vez menores, multifuncionais, muitas vezes
operando em condi¢des extremas, para aplicagdes diversas, tal como na atividade
aeroespacial [2].

Os arranjos refletores de microfita (reflectarrays) foram primeiramente descritos em
1963 [3]. Um arranjo refletor de microfita ¢ um refletor de perfil fino que consiste na
disposi¢do dos elementos irradiadores planares (patch) alinhados em uma microfita com
alimentagdo por campo incidente [4]-[6]. Esse tipo de estrutura pode ser utilizado como
uma antena que combina algumas das melhores caracteristicas da tecnologia de antenas de
microfita com a tecnologia de refletores convencionais, tais como leveza, baixo custo e alto
ganho.

Em muitos estudos de AR (arranjos refletores), as pesquisas foram realizadas sem
considerar o efeito das caracteristicas anisotropicas do substrato dielétrico na determinagao

dos seus parametros. No entanto, sabe-se que a aplicacao de substratos dielétricos altera as



caracteristicas de funcionamento de circuitos, podendo contribuir de forma significativa
para o desenvolvimento de estruturas mais eficientes. Dai, a importancia do estudo em
estruturas de arranjos refletores em substratos anisotropicos [2].

A versatilidade dos AR ¢ que eles sdo planares, no caso de elementos passivos sao
baratos ¢ de concepgdo e instalacdo faceis; podem se ajustar a superficies de montagem e
seu feixe principal pode ser projetado de forma a permitir o apontamento em um angulo
fixo grande (até 60°) a partir da direcdo broadside. Além disso, a alimentagdo espacial
(onda plana) elimina a complexidade e as perdas de uma alimentacgao fisica do arranjo [7].

O conceito de antenas de AR ¢ baseado nas propriedades dispersivas dos patches
em microfita. Cada elemento patch da disposi¢do em arranjo, impresso na superficie
refletora, ¢ projetado para reirradiar o campo da onda incidente com um atraso de fase
apropriado e, dessa forma, guiar o feixe principal em um sentido especificado [5].

Por causa destas caracteristicas, os arranjos refletores tém diversas aplicagoes, tais
como em satélite ou aplicacdo de transmissao direta (DBS) nas missdes espaciais, onde sdo
necessarias antenas de alto ganho com volume pequeno e peso reduzido.

O conteudo deste trabalho esta distribuido em oito capitulos que tem como objetivos
principais: destacar a importancia e¢ atualidade do tema considerado; descrever a analise
tedrica através do método de linha de transmissdo combinado com o método de Galerkin;
apresentar detalhes da andlise numérica desenvolvida no dominio espectral; mostrar os
resultados tedricos obtidos comentd-los e compara-los (entre si ¢ com resultados
disponiveis na literatura da area) e, finalmente, apresentar as principais conclusdes e
algumas sugestdes de trabalhos futuros na mesma linha da pesquisa.

No Capitulo 2, ¢ apresentada uma descricdo de reflectarrays, mostrando-se um
breve historico, os tipos e as formas de elementos patches mais usados, dentre outros
aspectos.

No Capitulo 3 ¢ apresentada a formulagdo do problema de espalhamento.

No Capitulo 4 ¢ apresentada a configuracdo de reflactarray analisada, usando
elementos do tipo patch retangular condutor sobre substrato anisotrépico uniaxial de duas
camadas e emprega-se o método de linha de transmissdo equivalente para a obtengdo da
funcdo diaddica de Green da estrutura apresentada.

No Capitulo 5 sdo obtidos os campos incidentes para o arranjo refletor



(reflectarray) analisado neste trabalho.

No Capitulo 6 sdo obtidos os campos refletidos pelo reflectarray em andlise.

No Capitulo 7 sdo apresentados os resultados numéricos para as caracteristicas de
reflexdo do arranjo refletor (reflectarray) usando elementos do tipo patch retangular
condutor sobre substrato anisotropico uniaxial de duas camadas e feitas comparacdes com
resultados existentes na literatura.

Finalmente, no Capitulo 8, sdo apresentadas as conclusdes dos principais aspectos

abordados neste trabalho e propostas sugestdes de continuidade do mesmo.



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS DAS ESTRUTURAS PERIODICAS
2.1 — Introdugao

Os arranjos refletores combinam as caracteristicas de estruturas planares de
microfita com as dos refletores convencionas. Esses arranjos foram introduzidos
primeiramente em 1963 [3].

Os reflectarrays sao estruturas seletivas em freqiiéncia, pois atuam de forma
seletiva no sinal refletido pela mesma. Dadas as caracteristicas de construcdo o arranjo
refletor pode funcionar como filtros passa-faixa ou como filtro rejeita-faixa.

Observa-se na literatura que estruturas reflectarrays de microfita sdo comumente
utilizadas como antenas planares. Dada a sua constituicdo com muitos elementos do tipo
patches condutores, impressos sobre um substrato dielétrico, elas podem ser projetadas
especificamente de modo que o campo reirradiado de cada um dos patches esteja em uma

fase diferencial apropriada para conseguir um efeito focalizado [8]-[12].
2.2 — Formas dos elementos

Na literatura, encontram-se diversas pesquisas com as mais variadas formas de
elementos. As formas mais comuns sdo a retangular e a circular. A Figura 2.2 ilustra
algumas formas de elementos utilizadas em arranjos refletores: patch retangular [12], patch
circular [13], cruz de Jerusalém, dipolo em cruz [14], espira quadrada [15], espira quadrada

com grade [16], espira quadrada dupla [17] e espiras circulares concéntricas [18].
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FIGURA 2.1 — Formas dos elementos patches condutores.

2.3 — Dimensao dos elementos

Quando um elemento de dipolo ¢ alimentado por uma fonte e o comprimento do
dipolo ¢ um multiplo de meio comprimento de onda, o dipolo irradia a energia [2]. Quando
dipolos sdo dispostos de forma de arranjo, a energia reirradiada de todos os elementos sera
direcionada coerentemente como se a reflexdo estivesse ocorrendo, onde o angulo de
reflexdo ¢ igual ao angulo de incidéncia. Isso ocorre porque as correntes induzidas na
superficie do elemento t€ém um atraso de fase relativo a estes elementos adjacentes. Este
atraso de fase faz o espalhamento das ondas de todos os elementos ser coerente com a
direcao de reflexdo. Para elementos na forma de espiras quadradas e espiras circulares, a
ressonancia ocorre quando o comprimento de cada meia espira ¢ um multiplo de meio
comprimento de onda. O comprimento da espira, desta forma, precisa ser um multiplo de
um comprimento de onda. Para evitar um nulo no diagrama de irradiagdo, o comprimento
da espira deve ser de um comprimento de onda em vez de um multiplo de um comprimento
de onda. Para uma espira circular impressa em um substrato dielétrico, o comprimento
elétrico da circunferéncia deve ser de um comprimento de onda efetivo, enquanto que a

dimensao da circunferéncia deve ser menos que um comprimento de onda no espago livre.



2.4 — Técnicas de analise

Virios métodos tém sido utilizados para andlise de reflectarrays. Alguns autores
vém desenvolvendo férmulas aproximadas para determinar as caracteristicas de reflexao de
arranjos refletores. Outro método bastante utilizado que produz resultados satisfatérios € o
modelo de circuito equivalente [30]. Nesta analise, varios segmentos da fita que formam o
elemento patch em um arranjo periddico sdo modelados como componentes indutivos e
capacitivos em uma linha da transmissao.

Neste trabalho, ¢ empregado o método de linha de transmissdo equivalente [19] em
conjunto com o método de Galerkin [20]. Esta ¢ uma anélise de onda completa, que produz

resultados precisos, além de simplifica, relativamente & manipulagdo matematica.



CAPITULO 3
FORMULACAO DO PROBLEMA DE ESPALHAMENTO

3.1 — Introdugdo

O primeiro passo na formulagdo do problema de espalhamento eletromagnético de
um reflectarray consiste em relacionar os campos espalhados as correntes superficiais
induzidas nos patches devido aos campos incidentes. Inicialmente, serda considerado o
espalhamento de um patch condutor perfeito no espaco livre. Serd mostrado como a
equagdo caracteristica correspondente a um patch ¢ modificada para incluir as

contribui¢cdes de um arranjo de patches.
3.2 — Deducao da equagdo caracteristica
O campo espalhado por um patch x-y devido a uma onda plana incidente pode ser

calculado da corrente superficial induzida no patch no espago livre. O campo espalhado ¢

dado por [23]:

E* =—jou,A+ v(v.ﬁ) (3.1)

Jog,

onde, o vetor potencial 4 ¢é definido como:
A=7*] (3.2)

Em (3.2), o simbolo ‘*’ representa a operagdo de convolugdo, J ¢ a corrente
superficial induzida no condutor e Z ¢ a funcdo diddica de Green no espaco livre.
Considerando o patch um condutor elétrico perfeito, tem-se que o campo elétrico

tangencial, denotado pelo subscrito t, ¢ dado por:

—

E =ES+E™=0 (3.3)

t

Em (3.3), os subscritos s e inc correspondem aos campos espalhados e incidentes,

respectivamente.



Conseqlientemente, a equacao (3.1) torna-se:

Einc :ja),uo;l—

V(V-;l) (3.4)

o
Onde, (3.4) ¢ a equacdo caracteristica do campo elétrico para patches condutores
elétricos perfeitos. Para uma superficie plana de espessura infinitesimal, apenas A, e Ay sdo

diferentes de zero. Dessa forma, pode-se escrever a equacdo (3.4) na forma matricial como:

2 2
inc 8_2 + k()2 a _A
| EY _ L jox OxOy .
E}z}nc jws, 0* 5_2 +k§ _Ay (3.5)
Ox0y 8)/2
jowe, oz \ Ox oy '
onde:
A =7Z*J, (3.7)
4,=2%J, (3.8)
Definindo a transformada e a anti-transformada de Fourier como:
f(a,ﬂ)z j Jf(X,y)e_j("“Jrﬁy)dxdy (3.9)

1 %%~ .
le3)- (2x) [ [Fleple=Pdaqp (3.10)

—00—00



pode-se substituir a convolucao e as derivadas parciais que aparecem em (3.7) e (3.8) por
- ~= 0 - .= o - . = ) .
YA RS VA aA o jod e 51‘1 © jPA no dominio espectral [19]. Aplicando-se a

transformada de Fourier em (3.5), e considerando as relagcdes acima, obtém-se:

_E;”c 1 kot —ap [Z J.
—af K-p 1T (3.11)

y

Tinc .
E; Jjwé,

De (3.1), através da transformada inversa de Fourier, obtém-se:

Emc _ J_J. —0{ —af [ Nx j(ax+ﬂy)dadﬂ
Elnc 27[ ]0)80 aﬂ k2 ﬂ J (312)

y

Para estender a andlise para um arranjo periddico de patches sobre substratos
dielétricos, deve-se considerar a periodicidade da estrutura, satisfazendo o Teorema de
Floquet e modificar a equagdo caracteristica, dada em (3.12), substituindo-se a funcao
diadica de Green, por uma nova fun¢do dada para a estrutura considerada. Desta forma, a
equagdao (3.12) pode ser reescrita, para o caso de um arranjo periodico de patches

condutores, como:

E;nc _ i i Zxx ny ;x(amn’ﬂmn) (% Bo)

ol ~ ~ 3.13
Ey M=—00 n=—00 Zyx Zyy y (amn 5 ﬂmn ) ( )
onde,
2
a,, =t—m+kosen(9)008(¢) (3.14)
2m 2mrw
= - cot g(Q) + ko sen(@)sen(¢) (3.15)

onde t, ety sdo os periodos das células nas dire¢des x e y, respectivamente, 0 ¢ @ sio os



angulos de incidéncia e Q ¢ o angulo de defasagem entre as células. Todos estes parametros

estdo indicados na Figura 3.1.

Y
BN BN B
einc
. . . F K

Q[ . —y
ElEE S

¢|nc
¢ ls 2

Figura 3.1 — Arranjo periddico de patches retangulares:

(a) — vista superior e

(b) — incidéncia de onda plana
3.3 — Solugdo da equagdo caracteristica

Nesta secdo serdo discutidas as solucdes das equagdes que governam as
caracteristicas de um reflectarray, apresentado na sec¢ao anterior, usando o método dos
momentos [21].

Na primeira etapa, reescreve-se a equacao (3.13) em forma simbolica, como:

L*u=g (3.16)
onde U representa as correntes induzidas desconhecidas, J, € corresponde aos campos

. . rinc T, . . —
incidentes conhecidos, £ , e L ¢ o operador que relaciona o termo desconhecido U e

os campos incidentes. Através do método dos momentos expressa-se o termo desconhecido

U em funcdo de um conjunto de fungdes de base S como:

5,:251,]1_ (3.17)
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onde C;sdo os coeficientes pesos desconhecidos a serem determinados. Substituindo-se

(3.17) em (3.16) e escolhendo-se as funcgdes de teste iguais as fungdes de base [19], a

equagao (3.16) transforma-se na equagao matricial seguinte:
- AN
<fj,ch.L ﬁ>—<fj,g> i=12,.. (3.18)

onde o produto interno <aa b> ¢ definido como

(a.b)="[a*bds

superficie

(3.19)

A eficiéncia com a qual a solugdo da equacao (3.18) pode ser resolvida, com uma
precisao desejada, depende criticamente da escolha adequada das funcdes de base.

As fungdes de base devem representar o comportamento fisico da densidade de
corrente no patch. Em geral, ha dois grupos de fun¢des de base para representar as fungdes
desconhecidas do método dos momentos, que sdo as fungdes de base de dominio inteiro e
as de subdominio [22].

Neste trabalho, serdo consideradas as fungdes de base de dominio inteiro, devido ao
fato destas fungdes servirem tipicamente para a geometria da célula mostrada na Figura 3.1.
Outra vantagem importante do uso de fun¢do de base do tipo dominio inteiro € que o
tamanho da matriz resultante com a aplicagdo do método dos momentos ¢ menor que
aquela obtida para func¢des de subdominio [23].

Usando um grupo de fungdes de base e de teste adequadas em (3.13), obtém-se para

-

os coeficientes desconhecidos, C;, a seguinte equagao matricial:

[t ooof o] 2]5 o]a]
[rEras| 550 Ty 2. Z,] 0 Jy)ey] > 07 12



(3.20)

Para determinar os coeficientes Cy; e C,;, precisa-se determinar os campos

incidentes e as componentes da fungao diadica de Green o que sera efetuado no capitulo

seguinte.

3.4 — Conclusido

Neste capitulo, foi desenvolvida a equagdo caracteristica para um patch condutor
perfeitamente elétrico no espaco livre e demonstrado como esta deducdo pode ser estendida
para um arranjo periodico do tipo reflectarray, usando elementos do tipo patch retangular
condutor, perfeitamente elétrico, sobre substrato dielétrico. Foi demonstrado, ainda, como

solucionar a equagdo operadora utilizando-se o método dos momentos.

12



CAPITULO 4
DETERMINACAO DA FUNCAO DIADICA DE GREEN

4.1 — Introdugao

O primeiro passo para a determinacao dos coeficientes peso da equacao (3.20) ¢
determinar a fun¢do diddica de Green que relaciona os campos incidentes com as
densidades de corrente superficiais. Para isso, serd usado o Método da Linha de
Transmissao Equivalente que foi desenvolvido por Mittra e Itoh [20]. Neste método, a
estrutura de reflectarray € transformada em uma linha de transmissao equivalente e
solucionada através de teoria das linhas de transmissdo. O método considera o
desacoplamento dos modos TE e TM em relacdo a dire¢ao z, simplificando a obtencao da

fun¢ao diadica de Green.
4.2 — Anisotropia dielétrica

O estudo da anisotropia ¢ de grande interesse dentre outros motivos porque o0s
substratos anisotropicos podem afetar o desempenho de circuitos e antenas. Dessa forma, a
caracterizagdo e o projeto de circuitos e antenas devem levar em consideragdo estes efeitos.
Além disso, ¢ possivel que o uso de tais materiais pode ser vantajoso no desenvolvimento
de circuitos e antenas integradas de microondas. Um bom exemplo ¢ o uso de materiais
anisotropicos para se conseguir velocidades de fase iguais para os modos par e impar em
acopladores direcionais de linhas de microfita acopladas [24].

A anisotropia dielétrica se caracteriza pelo fato do material apresentar uma
permissividade elétrica na forma de tensor. Quando o material ¢ considerado sem perdas, e
com 0s eixos opticos orientados ao longo dos eixos principais do sistema de coordenadas,

X,y e z, tem-se [25]:

13



e, conseqlientemente, obtém-se:

e, 0 0
c=| 0 £, 0 “42)
0O 0 ¢

Quando €., ¢€,, e €. sdo diferentes entre si, o material ¢ denominado
anisotropico biaxial. Se apenas dois desses elementos forem iguais, o material ¢
denominado de anisotropico uniaxial.

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

Para o caso do eixo dptico ser orientado na direcdo perpendicular ao plano de terra

(i.e. direcao z, na Figura 4.3), tem-se:

e, 0 0

=10 & 0
o (4.3)

0 0 ¢

zz

4.3 Método da linha de transmissao equivalente

Como citado anteriormente, para se determinarem os coeficientes peso e,
conseqiientemente os campos espalhados, deve-se primeiramente deduzir as componentes
da funcao diadica de Green.

Usando o método da imitancia no dominio espectral [19], tem-se:

HS=VxA4 (4.4)

Das equacgodes (4.4) e (3.1), tem-se que:
z ax y 8)/ X (45)
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gl 2(0, 0,
jwe, 0z\ Ox oy

No dominio da transformada de Fourier, (4.5) e (4.6) tornam-se:

- —a ~ B~

Hjoc—J +
/a2+ﬂ2 Y /az_l_ﬂz

- o~ B~

E’ o J, + J
/az_l_ﬂz /a2+ﬂ2 Y

sendo os subscritos em & ¢ £ omitidos por conveniéncia.

(4.6)

(4.7)

(4.8)

Considere que a onda plana se propaga numa dire¢io @ em relagdo ao eixo z.

Transformando-se o sistema de coordenadas (X,y) em um novo sistema de coordenadas

(u,v), obtém-se um novo sistema tal que o eixo v ¢ definido ao longo da direcdo de

propagacdo da onda plana e o eixo u ¢ transversal ao eixo v e ao eixo z como mostrado na

Figura 4.1 [26]. Desta forma, obtém-se que:

u| |sen(@) —cos@) || x
v| |cos@) sen(9) ||y

onde
a
cos(0)=
) aZ +IBZ
sen(0)= p
a’+

15
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u

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

A transformada de Fourier da densidade superficial de corrente induzida ¢ dada por:
J=xJ +3J, =, +VJ, (4.12)

Das equagdes (4.7) e (4.12), a componente ‘u’ da transformada de densidade de

corrente produz:

H J, (4.13)

Similarmente, das equagdes (4.8) e (4.12), a componente ‘v’ da transformada da

densidade de corrente produz:

Ej oc 7V (4.14)

Das equacgdes (4.13) e (4.14), pode-se notar que a componente ‘u’ da transformada
da densidade de corrente gera os campos TE e TM. No dominio espectral, usa-se o modelo
da linha de transmissdo equivalente para determinar a funcdo diddica de Green, que
relaciona os campos espalhados e as correntes superficiais induzidas [19], para as

componentes ‘u’ e ‘v’, separadamente.
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Assumindo-se os campos espalhados TE, tem-se:
E| [Z™ o |J,
B0 zm|7 (1)

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

como.:

] [ 7% sen?(0)+ 2™ cos’(0) (ZTM _Z™ )cos(é?)sen(é’) J,
P (4.16)

L (2™ = Z7 eos(O)sen(0)  Z™ sen*(0)+ Z7 cos?(6) | T,

ZH

ou,
|:E‘i} |:Zxx ny} |:jx}
Bz, 7,7 4.17)
Ey » W y
onde,
-t 1 ~ ~
Zxx :—I:QZZTM +ﬁZZTE:|
o’ + (4.13)
7 _7 b [5m ~TE]
o = Z = [Z _Z
T P+ (4.19)
-t 1 ~ ~
y4 :—[ﬂZZTM +CZZZTE]
Yoat+ p (4.20)
4.4 — Determinagdo das impedancias equivalentes ( Z TM’TE)

Como se pode observar da equagao (4.17), os campos espalhados podem ser
calculados por meio da fun¢do diddica de Green. Estes campos sdo calculados no topo e na
base da estrutura. As componentes da fun¢do diddica de Green sdo obtidas a partir da
determinagdo das impedancias equivalentes ( Z™ ) através dos circuitos equivalentes para

os modos TE e TM. As admitancias de entrada dos circuitos podem ser obtidas por meio do
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uso da equacdo da linha de transmissao dada por:

4.21)

_y {YO +7, coth(y.t)]

" Y, +Y, coth(y.)

onde Yo ¢ a admitancia caracteristica do meio.

As impedancias equivalentes para os modos TE e TM, no plano z=0, sdo dadas por:

~ 1
™ ,.TE
7T™.TE _

Y+e,h + )/_e,h (422)

onde ¥, ¢ ¥ representam as admitincias de entrada olhando para cima e para baixo a
partir da fonte de corrente (como pode ser observado na Figura 4.3), respectivamente. O
sobrescrito ‘e’ corresponde a0 modo TM e o sobrescrito ‘h’ corresponde aos modos TE.
Por outro lado, quando os campos espalhados sdo calculados a uma distancia ‘t’, da fonte

de corrente, como mostra a Figura 4.2, faz-se necessaria uma modificagdo na equagdo

(4.22). Na Figura 4.2, Y, ¢ a admitancia de entrada olhada para baixo a partir da estrutura.

Para transferir a impedancia para a distancia ‘t’, ¢ necessario multiplicar a equacao (4.22)

por uma admitancia de transferéncia dada por:

Y = %
fransf. Y, cos(;/.t)+ YLsen(;/.t) (4.23)
Desta forma, a equacao (4.22) torna-se:
ZTM,.TE . 1 e,h
- Ye,h + Ye,h Transf. (424)
+ —

Em seguida, serdo determinadas as impedancias equivalentes para uma estrutura de
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reflectarray usando elemento tipo patch retangular condutor sobre duas camadas dielétricas

anisotropicas uniaxiais.

®

Yo

Figura 4.2 — Relagdo entre a densidade de corrente e o campo espalhado para posi¢des

diferentes em z.

Para o caso anisotrdpico uniaxial (com eixo Optico na dire¢do z), definem-se:

TE Vhi
Yy =—
J O,
YTM _ .] a)gogixx
0 -
7@1’
onde,
Vet =70
&, 0 0
&=&l 0 &. 0
0 0 &
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E.

1zz

Eia (2 2 2 )
?/ei = \/_ (amn + ﬁmn —w ,Uogogz‘zz (43 1)

2 2 2
?/hi = \/amn + mn @ ,Uogogixx (432)

Considerando a primeira estrutura analisada, mostrada na Figura 4.3(a) e resolvendo
o circuito equivalente para os modos TM e TE, mostrado na Figura 4.3(b), tem-se que os

campos espalhados no topo da estrutura sdo dados por:

E;l _ Zxxl nyl jx

s || 7 7 N7 4.33
Eyl Zyxl Zyyl Jy ( )

onde,

- 25 T™ 25 TE

Sy [0‘ Z"+pZ, (4.34)
5 _7 _ 0!,3 [’Z‘ ™ ’Z‘ TE]

xyl yxl az +ﬂ2 1 1 (4.35)
A [,822 ™ a7 TE]

wl o>+ ﬂz 1 1 (4.36).

Como

Z T™.TE _ 1

1 Y:Z,h + Ke,h (4'37)

e,h . . ~
entdo Y, podem ser determinados a partir da equagdo (4.21):
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e _ye| Yut ¥ COth(7/ 011)
Y, =1, Y T 7* ooth (4.38)
L, T4y cot (7/011)
Ye
Yo=Y o1
oK coth(y ) (439

para [, = o0 , COth(OO) =1, entdo:

e _ ye
Yo=Y, (4.40)
Analogamente,
h h
Yo=Y, (4.41)

Da equagdo da linda de transmissdo equivalente, dada em (4.21) pode-se obter as

~ e,h . . . oA
expressdes para Y- . Para tanto, primeiramente determina-se a admitincia de entrada

equivalente do meio 3:

yeh _ yeh [ Yge’h +Y7 ! COth(7 3l )}

n3 — 3 YLe,h + Y3e,h COth(}/3l3) (442)
Entretanto, como Y, Le & — 0, vem que:
yeh — yeh Yy ' COth(?/ 313)
in3 T 73 Ye,h (4.43)
L
Yol =¥ coth(y.h ) (4.44)
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. - e,h . e,h
Ap0s a determinacao de Y.y, pode-se determinar Yo

yeh — yeh Yze’h + Ysi;zh COth(7 212)
- 2yt s Y;’h coth(yzlz)

3in

Ye,h — Ye,h zlze’h + I:Y;’h COtl;l(]/3l3 ):ICOth(7/212)
) [Yf’h coth(;gl3 )J+ VAl coth(;/zlz)

Para 0 modo TM, substitui-se a equagdo (4.26) em (4.46) e obtém-se:

ja)gOgZXX + ja)5053xx COth(?/e3Z3)COth(?/eZZZ)

Ye — ja)8082xx 7/92 ?/63
Voo | JD%%5 coth(y 1, )+ LL000 2 coth(y,, 1, )
7/63 ?/6‘2

| Feban Db coth(y, 1, )eoth(y, )
— ]0)8082xx 7/627/63

7/62 7/@283xx COth(7/63l3)+ 7/e382xx COth(ye‘ZZZ)
7/627/63

Ye

Ye — ja)gngxx 7/6‘382)06 + 7/6283)()( COth(yeZZZ)COth(ye3Z3)j

7/62 7/6283)()6 COth(yeSZ3 )+ 7/6382)&?)( COth(yeQZZ)

Para o modo TE, substitui-se a equagdo (4.25) em (4.46) e obtém-se:

.7/h2 + .?/h3 COth(?/eSI3)COth(?/eZZZ)
yh = Vo | JOHy O,

Joty | Vi com(y 1)+ 72 coth(y,1,)
J Oy J OHy
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(4.46)

(4.47)

(4.48)

(4.49)

(4.50)



yh = Y h2 E?/hz + Vi3 COth(Vezlz )COth(7e313 )]

Jou\ Vi COth(Vezlz )"' Vi3 COth(?/esl3) 4-1)
Da equacao (4.37), obtém-se:
1 __ e e
s - L L (4.52)
Substituindo (4.40) e (4.49) em (4.52), para o modo TM, determina-se:
1 — ja)go + ja)gO‘gZxx [7/6382)&?)6 + 7/e2g3xx COth(?/e2ZZ)COth(7/e3l3)
ZTM 7/0 7/62 7/6283)6)6 COth(j/eﬁZS )+ 7/6382)6)6 COth(?/e‘ZIZ) (453)

-
Z™ =1 joe, LI (7/ o2+ VerBu COt(7 51; Jooth(y 6313)J
Yo TVer \TVer83xx COth(7e3l3)+ Y e32xx COth(7ezlz) (4.54)

De forma semelhante, para o0 modo TE, substituindo (4.41) e (4.51) em (4.52),

determina-se:

1 Yo Y n2 [7/}12 + Vi3 COth(7ezlz )COth(7e313 ))

—= +
z" Jou,  Jop\ 7, COth(7ezlz )"' Vn3 COth(7esl3) (4.56)
FTE _ J Ou,
(7//,2 TV COth(7/ezlz )COth(7e3ls )J (4.57)
Yot V2
V2 COth(7/ezlz ) 73 COth(7e3ls )
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h1 2 EI
h? 1 Eﬁ
(a)
Oy
1 Jra Tp1.¥o eh
< i{*
2 Yug,Tq,hQ Yfl
h
h2 7 Yan Yo
Qe

Plano Condutor

(b)
Figura 4.3 —Arranjo refletor com patch retangular condutor sobre substrato dielétrico com
duas camadas de material anisotropico uniaxial:

(a) secdo transversal e

(b) circuito equivalente para os modos TM e TE.
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CAPITULO 5
DETERMINACAO DOS CAMPOS INCIDENTES

5.1 — Introdugdo

O proximo passo para a obtengdo dos coeficientes pesos presentes na equacao
(3.18), ¢ a determinagdo dos campos incidentes. Os campos incidentes para os modos TE e
TM, podem ser obtidos por meio dos potenciais incidentes ( ¥ ). Os campos incidentes sdo
calculados na presenca da estrutura dielétrica, mas com todas as fontes ( elementos patch )

removidas [27].
5.2 — Deducao dos campos incidentes

Uma configuragdo geral ¢ apresentada na Figura 5.1. O potencial de cada regido ¢

definido como:

PIETM _ gla gifoy o107 4 R/ oIy o707 (5.1)
PIETM _ g oP¥ [ cosh(yz)+ Cp senh(y2 )] (5.2)
PIETM _ piaox /% [CM 1 cosh(yM Z)+ Curo senh(]fMZ)] ©:3)
WIEY _pieryihirgn 5

onde ¢, e [, sdo obtidos fazendo m = n = 0 nas equacdes (3.11) e (3.12). Para o caso de

um reflectarray, com um plano de terra constituido por um condutor perfeito e localizado
na interface inferior (z = -ty), a equagao (5.4) se anula ndo havendo campo transmitido para
a regido M+1. A equagdo (5.3) ¢ modificada de tal forma que satisfaga as condi¢des de
contorno que o campo elétrico tangencial produz no condutor (z = -ty)). A equagdo

modificada ¢ dada por:

Modos TE: \P]\]/;E =/ [CMzsenhj/ M (Z +y )] (5.5)
Modos TM: o =e A oIy [CM2 coshy,, (z +1, )] (5.6)
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- gl TE
z=0
F TH, TE
E, KL LLA
1 1 1
-'/ Z= —t1
1L I, TE
2 2 2
!‘/ 2= —t2
i
e
i
TH, TE
/ TM—I
Z= 'tM—l
EM I‘LM / 'TTH,TE
z= -ty
TH. TE
TM+1

Figura 5.1 — Potenciais incidentes em uma estrutura de multicamadas dielétricas.

Modos TE:
Ei :_8\{’!]—-}5
xS T T A (5.7)
oy
. a\P.TE
El — i-1
» T o (5.8)
P i v
Jjou, 0xoz
oo L
JOH, 0yoz
Modos TM:
P s
]a)gogixx xXoz
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R

H' =
g ja)gogixx 8}/82 (512)
H' = Oy (5.13)
X 8-)} .
s o
Hy=——"= (5.14)

Inicialmente, serdo determinados os campos incidentes para um reflectarray usando
duas camadas dielétricas anisotropicas. Particularmente, para a estrutura da (Figura 5.2), os

potenciais incidentes sdo dados por:

\Pg"E,TM — ejaoxejﬁoyeyoz + Rejaox ejﬁoye—}’oz (515)
\PITE,TM — ol by [C“ COSh(}/l Z) +C,, Senh(}/l Z)] (5.16)
Z
A
8 1
0 Mo / \PITM,TE X
-
h1 I € W / g, TMTE 2
h2 I €3 U3 / \POTM,TE 3

A A A A A A

Figura 5.2 — Potenciais incidentes no patch condutor, sobre um substrato dielétrico

composto por duas camadas de material anisotropico uniaxial.

Para obter os campos incidentes ¢ necessario determinar os coeficientes

desconhecidos R, C;;, Cj; e Cy, presentes nas equagdes (5.15) a (5.18). A partir das
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equagoes (5.7) a (5.14) e garantindo-se as condi¢des de continuidade dos campos
incidentes, determinam-se os coeficientes desconhecidos R, Cij, Cj» e Cy, das equagdes
(5.15) a (5.18). E, com isso, os campos incidentes, para os modos TE e TM.

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

Referente ao campo elétrico:

Para z=0 :
pTE . _
E)lc =— aa}(i = —jﬂo (1 + R)ejaoxejﬁoy (519)
oOVIE . e
E)% S —jB,C, lejao /Py (5.20)
Para z=—h:
NS SR R P
E;=- oy =—jfpe’ e [Cn COSh(7h2h)_C12 Senh(7/h2h)] (5.21)
owIE RPN
Ei == 8)2/ =—jfye’™ e]ﬁoyczz senh(y 3 (t _h)) (5.22)
Em relacdo ao campo magnético, tem-se:
Para z=0 :
2 TE
oL %0 a0 s, is(y _ g)
Y jou, 0x0z o)IN (523)
2w TE
Hz = 1 a \Pl = a07h2 ejaoxejﬂoyclz
Y jou, 0x0z  wu, (5.24)
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Para Z=—"h:

1 o*wE

H,f == = Coia pjes g oy [_ Ciy Senh(7h2h)+C12 COSh(?’hzh)]
jou, 0Oxoz wL,
1 *YFE o - ;
Hi = = ejaoxejﬂoyczz COSh(7h3( _h))
jou, 0x0z L,
Aplicando-se as condi¢des de continuidade, obtém-se:
Para z=0 :

E!=E2<C,=(1+R)

H =0 C,=2(1-R)
Vh2

Para z=—h -

E2=F & Cy= Cyy cosh(yyph)— iy senh(y;h)

senh(y;h, )
h —-C hiy,,h
H2=H’&Cyy = A [Clz cos (7h2h) 1156 (7h2 )]
A3 COSh(7h3h2)

Igualando as equagdes (5.29) e (5.30), obtemos:

Gy cosh(yyph)— iy senh(yh) _ i [Clz cosh(y;)— Gy senh(y hzh)]

senh(y,3h, ) A3 cosh(y;sh, )

Define-se:

Ay =cosh(y,h)cosh(ysh, )
By =senh(y;,h)cosh(ysh, )
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(5.26)

(5.27)

(5.28)

(5.29)

(5.30)

(5.31)

(5.32)

(5.33)



Cg =senh(y;,h)senh(y;sh, ) (5.34)

Dy = COSh(?” hzh)senh(y h3h2) (5.35)
Vh1
Ep=-"
" (5.36)
Dy = cosh(yhzh)senh(yh3h2) (5.37)
Y0
GR e
" (5.38)

obtém-se, para a estrutura reflectarray com duas camadas de material anisotropico uniaxial

(Figura 5.2), que:

- (5.39)
Ap + FRBp + ERCr +GpDp
Depois de determinado o coeficiente de reflexdo, ‘R’, determinam-se os campos
incidentes para a estrutura analisada. A partir dos potenciais incidentes obtém-se, para os

modos TE, as seguintes expressdes para os campos incidentes:

pine —__ 2jpy (F zBr + GRDR) o/ %0% 510y

* 7 Ap+ FpBy + ExCp +GgDp (540)
Einc — 2ja (F zBr + GRDR) o/ %0% 5By

Y Ap+ FpBy + ExCy +GgDp (541)
i — Qy)o Z(AR + ERCR) o/ %% pIBoy

" @py Ay +FyBp + EpCp+GrDy (542)
i — Boo Z(AR + ERCR) o0 pIBoy

y (5.43)

oy Ap +FpBp + ERCpr +GrDp

30



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

Referente ao campo elétrico:

Para z=0 :

1 o*yM _ %0

El _ 1-R jaoxejﬁoy
Y jws, ox0z  we, (1-R) (5.44)
2y ITM
E2 — 1 0 \Pl — Qy) e C ejaoxejﬁo)/
X . 12 (5.45)
JosyE,y ., OxOz WEYES
Para z=—h:
2 doYe fogX
EL = a)s(())c"zz [Clz cosh(y,,/)— Cy, senh (762]1)]61% e/P (5.46)
1 oM 4 ax i
3 V.
Ex =— 2 — 0/ e3 C22 senh(}/e3h2 )ejaoxe]ﬂoy (5.47)
JWEyEs,, OXxOz WEYE
Em relacdo ao campo magnético, tem-se:
Para z=0 :
oy M . .
1 _ 0o _ Jit
H, = PR jBo(1+ R)e/ e/ (5.48)
oyM . .
2 1 .
H; = P JBoCiye’ o e/ (5.49)
Para z=—h
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) ow™M

H Y = jBolCiy cosh(y,,h)-C Senh(ﬂ/ezh)]ejaoxejﬂoy (5.50)
owM x|
3 .
Hy = 6)2/ = jBoCaz cosh(y.shy Je'“* e/ (5.51)
Aplicando-se as condi¢des de continuidade, obtém-se:
Para z=0 :
1 _ 2 _ %0
E.=E; &G —;—ez(l—R) (5.52)
H=H?<C,=(+R) (5.53)
Para z=—h :

? senh(;/ 3l ) B senh(y ) ) (5:54)

E2 _ E3 PN C22 — Ve2€3xx |:C1 COSh(yeZh) C Senh(yeZh)
i i Ve382xx

cosh (7,/) _C senh (7,,/)

H?=H3 =C
' < "' cosh (7e3h2) 2 cosh (7e3h2) (5:33)

Igualando as equagdes (5.29) e (5.30), obtem-se:

Ve2E3xx |:C COSh(yeZh) C senh(yeZh) i| C COSh(yeZh) C Senh(yeZh)

Ve3Eoxx . senh(;/e3h2 ) o senh(;/e3h2) e COSh(7e3h2 ) o COSh(Vezhz) (5:56)
Define-se:

Ip = COSh(7 ezh)COSh(7 e3h2) (5.57)

Kp= Senh(J/ezh)COSh(Vﬁhz) (5.58)

Ly = senh(yezh)senh(ye?,hz) (5.59)
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Mp= cosh(yezh)senh(ye3h2) (5.60)

_ 7/6283)6)6
Np =123

7/e382xx (5.61)
. 7/0‘92xx
Pr= T (5.62)
. 7/0‘93xx
Or = —7/63 (5.63)
obtém-se:
_ Oplp = NpKp+ Prlp —Mp
Oplp + NpK p + Pl + M, (5.64)

Depois de determinado o coeficiente de reflexdo, ‘R’, determinam-se os campos
incidentes para a estrutura analisada. A partir dos potenciais incidentes obtém-se, para os

modos TE, as seguintes expressoes para os campos incidentes:

Eine — 4 2(NRKR +MR)
Y ey Oplp+NgKp+PeLg+Mp (5.65)
Eine — BoYo 2(NRKR +MR)
Y wey Oplp+NgKy+PeLp+Mp (5.66)
- : Oplp + P L
H)lcnc _ ]2ﬂ0 R'R R™~R (5,67)
Oplp + NpKp+ PpLp +Mp
~ I, +P,L
H)lcnc :jzao QR R + R™~R (5 68)
Oplp + NpKp +PpLly +Mp :
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5.3 — Conclusdo

Neste capitulo, foram deduzidas as expressdes dos campos incidentes para a
estrutura de reflectarray. A dedugao dessas expressdes para os campos incidentes ¢ uma
etapa necessaria para determinagao dos campos espalhados pela estrutura de reflectarray.

No Capitulo 6 serdo determinadas as expressdes para as correntes superficiais

induzidas e, conseqiientemente, para os campos espalhados.
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CAPITULO 6
DETERMINACAO DOS COEFICIENTES DE REFLEXAO

6.1 — Introducao

Nos capitulos 4 e 5, foram determinadas respectivamente a funcao diddica de Green
e as expressdes para os campos incidentes para as estruturas reflectarrays analisadas. Uma
vez determinadas as componentes da fungdo diddica de Green e os campos incidentes,
determinam-se as correntes superficiais induzidas e, conseqiientemente, 0s campos
espalhados. A partir destes campos elétricos espalhados pode-se calcular as caracteristicas

de reflexdo da estrutura.
6.2 — Determinagao dos coeficientes de reflexao da estrutura

As equagdes dos coeficientes de reflexdo e transmissdo foram deduzidas no

Apéndice B e sdo dadas por:

R;M_—{am(if(am,ﬂn)+E;5mn)+ﬂn(if<am,ﬂn)+’E;5,,m)J
" (024 B2y 0 6D

R NBIES (@0 B)+ ES) -l E (0o )+ B
n= 2 +,32 (6.2)

mn a,i'i‘ﬂ,f . (63)

(6.4)

Vo = o+ Bon =2 (6.5)
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Os termos dos campos refletidos e transmitidos sdao incluidos quando m = n = 0
[28].

As equacdes (6.1) a (6.4) dos campos refletidos e transmitidos sdo apresentados em
[2] e [27].

Para a estrutura de reflectarray apenas os campos refletidos sao calculados ja que
devido a presenga do plano de terra ndo hd campo transmitido através da interface

condutora em z = -ty; (Figura 5.2)

Modo TE:

E; =—jpR (6.6)

E} = jogR (6.7)
Modo TM:

E' = i)o—;oR (6.8)

E)= i)o—jooR (6.9)

Como pode-se observar, os campos refletidos estdo em funcao do coeficiente de
reflexdo, R que foi determinado no Capitulo 5. De posse da expressdo para este coeficiente,
os campos podem ser determinados.

6.3 — Determinacao dos campos refletidos

Serdo deduzidas equacdes para os campos refletidos para a estrutura analisada nos

capitulos 4 e 5.
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Modo TE:

=TI T B ELCot GuD (6.6)
gt LRrDr+ LRCp+Gplp
Ey =ja 6.7)
Ap + FRBp + ExCp + GrDp
Modo TM:
= %l Oplp = NpKp + Bl —Mp
* ey \ Oplp + NpK g + Pl + My (6.8)
Er:ﬂoﬂ/o Orlgr = NpKp + Pl —Mp
Y wey \ OQplg + NpKp + Pyl +Mp (6.9)

6.4 — Conclusao

Neste capitulo, foram deduzidas as expressdes dos campos refletidos para a
estrutura de reflectarray analisada com elementos do tipo patch retangular condutor e patch
de microfita, sobre duas camadas dielétricas anisotropicas.

No Capitulo 7, sdo apresentados os resultados para os coeficientes de reflexao,

obtidos através das expressoes determinadas neste trabalho.
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CAPITULO 7
RESULTADOS NUMERICOS

7.1 — Introducao

A partir das expressoes desenvolvidas nos capitulos anteriores, foi elaborado um
programa, em linguagem de programagao, com o objetivo de obter valores numéricos para
a caracterizacdo de reflectarrays sobre dielétricos isotropicos e anisotropicos.

A Tabela 1 apresenta alguns materiais dielétricos comerciais e algumas das suas

caracteristicas [29]:

Tabela 1 — Materiais dielétricos comerciais e suas caracteristicas.

Material & 8 x 10* (p/ 10 GHz)
RT-duroid 5880 | 2,16 -2,24 | 5—-15
RT-duroid 6010 | 10,2 —-10,7 | 10 -60
Epsilam - 10 10-13 20
Alumina 9,6 -104 | 0,5-3,0
Quartzo 3,78 1
Safira £, =94 0,4-0,7
&, =1L06
PBN &q1=34 | —
&, =512

7.2 — Fungdes de base

As fungoes de base utilizadas na analise numérica sao fungdes de base do dominio

inteiro e foram propostas por Mitrra em [28], sendo dadas por:

J qﬂ(x+ W] ];(2y/L)
w

ol y) = Fsin| = x+—
g ) [1—(2);/[,)2}/2 (7.1)
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. LY| T.(2x/w)
J (x, y) = ysm{—rﬂ- [ y+ —ﬂ .
yrq L 7 [1 —(Zx/ )2T/2 (7.2)

onde p,s=0,1,2...e q, r=1,2..., sendo T; a i-ésima funcao e Chebyshev de primeira ordem.
As dimensdes do patch nas diregdes x e y sdo respectivamente W e L.

As transformadas de Fourier destas fun¢des de base sdo dadas por [27]:

~ | . fqr W g (97 W L
Jpg =€ |:Sln0(7+705j+(_ 1)q S”“’(T‘?“ }thzﬂj (7.3)

7 nl o st L s—1 . st L | w
Jypg =€ |:Sln0(7+5ﬂ]+(_l) Slnc(j‘?ﬁj_ﬁ(?“j (7.4)

As constantes de multiplicacdo podem ser absorvidas pelos coeficientes peso e,

desta forma, ndo sdo exigidas no célculo das correntes superficiais induzidas. J, e J; sdo as
fungdes de Bessel de p-ésima e r-ésima ordem, respectivamente.

Para o calculo das caracteristicas de reflexdo da estrutura em analise (reflectarray),
foram usadas quatro fungdes de base na dire¢do x e quatro na dire¢do y, sendop=s=0,1 e

q=r=1,2.

7.3 — Resultados numéricos

Para a obtencdo dos resultados apresentados neste trabalho foi necessario
primeiramente realizar um estudo de convergéncia para determinar o numero minimo
adequado de varidveis espectrais (M,N) necessarias para que o programa computacional de
simulagdo gerasse resultados estaveis. Algumas curvas obtidas neste estudo sdo mostradas
na Figura 7.1.

Para validacdo dos resultados numéricos obtidos neste trabalho, foram efetuadas
comparagdes com resultados extraidos da literatura. Tais comparagdes podem ser

observadas na figuras 7.2, na figura 7.10 e na figura 7.11.
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Figura 7.1 — Analise de convergéncia.
Na Figura 7.1 pode-se observar que para um numero de varidveis espectrais acima

de 15 a variacdo do resultado torna-se desprezivel. Ja para um numero acima de 30

variaveis espectrais, torna-se quase imperceptivel esta variagao.
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Figura 7.2 — Modulo do coeficiente de reflexdao de um reflectyarray usando patch

retangular e substrato anisotropico uniaxial de g,=3,5. (—) Este trabalho e (e—e—e) [30]

Na Figura 7.2, observa-se o mddulo coeficiente de reflexdo da estrutura em funcdo
da variag¢do de uma das dimensdes do patch retangular (dimensdo ‘A’). Verifica-se uma boa
concordancia entre resultados deste trabalho com o resultado de [30]. Observa-se também
uma variagdo da freqiiéncia de corte para diferentes valores da permissividade elétrica no
eixo optico e um acréscimo na banda de rejei¢do da estrutura em fun¢ido da diminui¢do do

valor de &,,. Os resultados foram obtidos para a freqiiéncia de 10 GHz.
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Figura 7.3 — Mddulo do coeficiente de reflexdo de um reflectyarray usando patch

retangular e substrato anisotropico uniaxial, com eixo Optico na dire¢do z, £,y=€x=3,5,

tanf. = 0,002 e N /N, = Je .. .

A Figura 7.3 mostra o comportamento do mddulo do coeficiente de reflexdo pela
estrutura em fungdo da variagdo do valorde €,, (N, /N, = /e, € & € constante e igual &

3,5 ) para a freqiiéncia de 10GHz.
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Figura 7.4 — Mddulo do coeficiente de reflexdo de um reflectyarray usando patch

retangular e substrato anisotropico uniaxial, eixo optico na dire¢do z, £y,=€x=3,5, tan0, =

0,002e N, /N, = e 5., -

Na Figura 7.4 tem-se o resultado da analise do mddulo do coeficiente de reflexdo da
estrutura em fungdo da variacdo de &,, (N, /N, =,/s,.6.. € &x € constante e igual 4 3,5 )

para a freqiiéncia de 18GHz.
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Figura 7.5 — Modulo do coeficiente de reflexdao de um reflectyarray com os substratos PBN

e fibra de vidro, tan6, = 0,002.

A Figura 7.5 mostra modulo do coeficiente de reflexdo de um arranjo refletor sobre
material anistrépico (PBN) comparada com o médulo do coeficiente de reflexdo do mesmo

arranjo refletor sobre material isotropico (fibra de vidro). Esta comparacao foi efetuada

para observar a validacdo da formula aproximada &, = NéwEz [31]. O €eq para o PBN ¢

igual a 4,172 que ¢ um valor aproximado da permissividade relativa da fibra de vidro

(¢,=44).
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Figura 7.6 — Mdédulo do coeficiente de reflexdo de um reflectyarray com os substratos

PTFE, fibra de vidro e quartzo, tanf. = 0,002.

Médulo do Coeficiente de Reflexao (dB)

A Figura 7.6 mostra o modulo coeficiente de reflexdo de um arranjo refletor sobre

diversos materiais isotropicos. Observa-se que a freqiiéncia de ressonancia é inversamente

proporcional ao valor de &, . Nota-se também quem a largura de banda e o nivel de

rejeicdo do sinal foram mais acentuados para os arranjos refletores sobre o material

dielétrico com o menor valor de & .
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Figura 7.7 — Mdédulo do coeficiente de reflexdo de um reflectyarray suspenso.

A Figura 7.7 apresenta o mddulo do coeficiente de reflexdo para uma estrutura de
reflectarray suspensa. Observa-se o modulo do coeficiente de reflexdo em funcdo da
freqiiéncia para diferentes medidas de afastamento do reflectarray com relagao ao plano de
terra. Um beneficio desse tipo de estrutura pode ser observado na curva azul (h=1,52mm),

onde obtém-se uma significativa atenuagdo do sinal refletido para a banda de freqiiéncia de

15 a 19 GHz.
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Figura 7.8 — Modulo do coeficiente de reflexdo versus a variacao do angulo de incidéncia

do campo.

A Figura 7.8 apresenta o mddulo do coeficiente de reflexdo para uma estrutura de
reflectarray sobre material dielétrico PBN na freqiiéncia de 18,9 GHz. Os resultados foram
obtidos variando-se o angulo de incidéncia do campo sobre a estrutura e demonstra que o
modulo do coeficiente de reflexdo da estrutura muda em fungdo da variagdo do angulo de

incidéncia do campo.
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Figura 7.9 — Coeficiente de reflexao versus a variagao de Q.
Na figura 7.9 observa-se que com a variacdo do Q na estrutura ocorre uma ligeira

variagdo do coeficiente de reflexdo, tanto na amplitude quanto na freqiiéncia de

ressonancia. Desta forma,  deve ser considerado no projeto de reflectarrays.
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Figura 7.10 — Coeficiente de reflexao de fase versus tamanho do patch quadrado.

A Figura 7.10 faz um comparativo dos resultados obtidos nesse trabalho com o
resultado da referencia [11]. Observa-se uma boa convergéncia entre os resultados. Os
resultados foram obtidos para uma estrutura de reflectarray com patches quadrados,

&, =2,33 na freqiiéncia de 10 GHz.
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Figura 7.11 — Coeficiente de reflexdo de fase versus tamanho do patch quadrado

comparado com resultado da literatura. (—) Este trabalho e (---) [7]

A Figura 7.11 apresenta o comparativo do resultado obtido neste trabalho com os
resultados de [7]. Percebe-se uma boa concordancia entre os resultados para os patches
quadrados de dimensdes aproximadas a 0,926cm. J& para os patches com dimensdes
inferiores a 0,748 e superiores a 1,111 a diferenga se torna mais acentuada com relagdo ao
coeficiente de reflexdo de fase (graus), contudo para os piores casos esta diferenca nao
supera em muito os 5% de erro. Os resultados foram obtidos para a freqiiéncia de 10 GHz,

£=2,3
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Figura 7.12 — Fase do coeficiente de reflexao de fase de um reflectyarray com os substratos

A Figura 7.12 mostra a fase do coeficiente de reflexao para um arranjo refletor
sobre material anistropico (PBN) comparada com a poténcia refletida de um arranjo refletor

sobre material isotropico (fibra de vidro). Esta comparagao foi efetuada para observar a

validacdo da féormula aproximada &,, =+/&xné.. [31]. O €eq para o PBN ¢ igual a 4,172

Frequéncia (GHz)

PBN e fibra de vidro, tan6, = 0,002.

13

que ¢ um valor aproximado da permissividade relativa da fibra de vidro (¢, =4.4).
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Figura 7.13 — Fase do coeficiente de reflexdo para um arranjo refletor com os substratos

PTFE, fibra de vidro e quartzo, tanf. = 0,002.
A Figura 7.13 mostra a fase do coeficiente de reflexdo para um arranjo refletor

sobre diversos materiais isotropicos. Observa-se que a resposta em freqiiéncia da estrutura é

inversamente proporcional ao valor de &) .
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Figura 7.14 — Fase do coeficiente de reflexao versus a varia¢ao do angulo de incidéncia do

campo.

A Figura 7.14 apresenta a fase do coeficiente de reflexdo para uma estrutura de

arranjo refletor sobre material dielétrico PBN na freqiiéncia de 18,9 GHz. Os resultados

foram obtidos variando-se o angulo de incidéncia do campo sobre a estrutura.
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7.15 — Fase do coeficiente de reflexao versus a variagao de Q.

Na Figura 7.15 observa-se que com a varia¢do do 2 na estrutura ocorre uma ligeira

variagdo na fase do coeficiente de reflexdo da estrutura.
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CAPITULO 8
CONCLUSAO

Neste trabalho, foram apresentados o desenvolvimento tedrico e resultados
numéricos obtidos para a caracterizagdo da reflexdo em arranjos refletores (reflectarrays),
com elementos do tipo patch condutor retangular, como células periddicas, montadas sobre
duas camadas de dielétricos anisotropicos uniaxiais. Para isto, foi usado o método da linha
de transmissdo equivalente, no dominio espectral, em combina¢do com o método dos
momentos.

Os arranjos refletores (reflectarrays) mostraram-se estruturas leves e faceis de
fabricar e tanto pode ser usada em estruturas planares como em estruturas curvas.

Na andlise, observou-se que hd uma flexibilidade muito boa no que diz respeito aos
parametros de projeto dos reflectarrays. Variagdes nas dimensoes fisicas das células
unitarias, na espessura dos substratos, no tipo de material dielétrico empregado, no angulo
de incidéncia (0 e @), bem como no angulo de defasagem entre as células, (2, provocam
alteragdes na freqiiéncia de ressonancia e na largura de banda da estrutura analisada.

O reflectarray apresentou o fenomeno de seletividade de freqiiéncia com relagdo ao
coeficiente de reflexdo de amplitude e a sua fase.

As comparagdes realizadas com os resultados existentes na literatura para
reflectarrays sobre substratos isotropicos serviram para validagdo da andlise efetuada. Os
resultados obtidos neste trabalho apresentaram uma boa concordancia com os resultados
existentes na literatura.

Verificaram-se vantagens significativas na utilizagdo de materiais anisotrépicos em
estruturas reflectarrays. Os materiais anisotropicos apresentam, ainda, uma baixa tangente
de perdas, consistindo uma vantagem a mais na utilizagdo destes dielétricos.

Quanto aos métodos de analise, observa-se que os mesmos mostraram-se eficientes,
precisos e praticos, podendo ser aplicados, por exemplo, para outros tipos de patches,
modificando-se as fun¢des de base das correntes superficiais induzidas.

Como continuidade desta pesquisa, sugere-se a andlise de reflectarrays com
elementos do tipo abertura, a andlise de reflectarrays com outros tipos de elementos do tipo

patch e a andlise de reflectarrays em superficies curvas.
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APENDICE A

DEDUCAO DAS EXPRESSOES PARA OS CAMPOS INCIDENTES.

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

caso com anisotropia dielétrica.

Para 0 modo TE escolhe-se o vetor potencial F :‘PTEé, e as equagdes, para

deducao dos campos elétricos e magnéticos sao dadas por [32].

E=-VxF (A1)
tem-se que:

09 2

TE TE
ox oy oz oy ox (A3)
0o 0 ¥
2\wTlE 2\wTlE 2\ylE

o\ 2) S A S A

oxoz ooz &2z (A-4)

Substituindo-se (A.3) em (A.1), obtém-se:

a\PTE a\PTE

FoV g
Y X o y (A.5)
A equacgdo (A.5), produz as seguintes componentes de campo elétrico:
P a\PTE
x T By (A.6)
P 6\PT E
YT oy (A.7)

—

Substituindo-se (A.4) e o vetor potencial, F ,em (A.2), obtém-se:
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_ A 1 62\PTE A 62\PTE A 62\PTE A
H=—jwd?™z+ X+ y+—5—12 Ag
Jjou,\ Oxoz Oyoz 0%z (A.8)
A equagao (A.8), produz as seguintes componentes de campo magnético:
1 aZ\PTE
H, =- (A.9)
jouy, 0Oxoz '
1 aZ\PTE
H, =~ (A.10)
Jouy 0yoz '
1 2wlE -
H,=- y — —Jjoet (A.11)
Jouy 0°z

. = ™ ~ .
Para o caso TM escolhe-se o vetor potencial A=VY"zZ , € as equagdes para

deducao dos campos elétricos e magnéticos sao dadas por [33]:

. | .
H=VxA (A.13)
tem-se que:
2y TM 2wy TM 2y TM
V(V.A):a\P fc+a\P j;+a\P z A4
Ox0z 8y82 822 (A.14)
X oy z
- |lo o o | o¥™ _ o™ |
VxA4A=|— — — |= xX— y
ox oy Oz oy ox (A.15)
0 0 ™|

—

Substituindo-se (A.14) e o vetor potencial, A , em (A.12), tem-se:

1 [52\PTM A o2p™ ) orp™ Aj
+ +

E=—jou, Y™z + ¥ z

ox0z g 0yoz 0%z (A.16)

Jjog
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A equagao (A.16), produz as seguintes componentes de campo elétrico:

1 aZ\PTM

E =

Y jwe, Oxoz (A17)

1 aZ\PTM

k= (A.18)

S '

1 aZ\PTM ' ™

E. = v, 0% —JjorY (A.19)

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

_ a\PTM a\PTM
H = xX— h% (A.20)
oy ox '

A equagao (A.20), produz as seguintes componentes de campo magnético:

o™
H, = o (A21)
o™ |
H,=- o y (A.22)
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APENDICE B

DEDUCAO DAS EXPRESSOES PARA COEFICIENTES DE REFLEXAO E

TRANSMISSAO.

Neste apéndice apresenta-se a deducdo das equagdes dos coeficientes de reflexao

para os modos TE e TM.

Considerando-se uma onda plana incidente com os vetores potenciais elétricos

dados por:

—

A= ejao ejﬂoy 70z

F — éejaoxejﬂoye%z

(B.1)

(B.2)

O campo total espalhado para z = 0, pode ser escrito como a superposi¢cdo das

harmonicas de Floquet e tem a seguinte forma:

o0 (e8]
ES :E(’)’Oejaoxejﬁoye_ﬂ’oz_l_ E E EZ Japqxe]ﬂpqy 7 pg?

p=—0g=—

onde:

_ 2 2 g2
pq_\/ap"'ﬂq kO

—

S
Uma forma alternativa de £ ¢ dada por:

ES =YX F* — jopy & +——v(v.4&°)

J @&

onde os potenciais espalhados, para z = 0, sdo dados por:

A =2 RV,
PN

P=—0g=—00

=z Z ZRg\qu

p=—00g=—00
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Desta forma os campos espalhados nas dire¢des x e y sao dados por:

o pTE_ %pVpq rm
z z _]'Bquq_ qu Pq (B.8)

p=—c0g= W&
Z Z o R - BpY g Zolpg g
e q°"pq we, Pq (B.9)

Multiplicando-se a equagdo (B.3), (B.8) e (B.9) por Wy, e integrando-se sobre a célula

unitaria, obtém-se:

jEf‘P AS= jExOOeJ%Xdﬂoy TP S+ j ZZ s £V s

celunit celunit celunit P=—90q==%
(B.10)
J‘Eg\P:;mdS: J‘E;Ood%xe/ﬂoye—%z\{;;nds_i_ J. Z Z ;pqejapxejﬂqye—nqz\{,;nds
celunit celunit celunit P=0q=—%
(B.11)
S e %Y pq prm x
j E¥,S= .[ Z Z( BiRog — R, prq\ymnds (B.12)
celunit celunit P=—0¢=—% )
‘P S= Z Z a RE_ 'prpq R Ny, ‘P* S
mnd N C] pPq mnd (B13)
celumt celunit P=—%¢=—%

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

Fourier de E e Ef , respectivamente, calculadas para «, e B, devido a propriedade de

ortogonalidade das harmonicas de Floquet e igualando a equacdo (B.10) a (B.12) e a
equacdo (B.11) a (B.13), obtém-se:
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yomn n

or ™ . s
E} G+ E o By) = %, Tg—ﬂmnwlgz - (B.15)

Multiplicando-se (B.14) por «,, e (B.15) por £, e somando-se as duas obtém-se:

~

o _elEle, ) 0 o Bl ) )
. (0431 +; )an/ g (B.16)

Multiplicando-se (B.14) por £, e (B.15) por —¢,, e somando-se as duas obtém-se:

v MBAES @, B ES, ), B, B,)+ EiS,,)
" o+

(B.17)

Executando procedimento andlogo ao utilizado na se¢do B.l, pode-se obter os
coeficientes de transmissdo para os modos TE e TM.

As equacdes dos coeficientes de transmissao para os modos TE e TM sdo dadas por:

e B\ e )+ B -0 e )+ Er |
" o+

St ol )+ B8, )4 BB e ) + i)
" (02 + 2 ! 08

(B.18)

(B.19)
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