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RESUMO 

 

 

 Os constantes avanços das telecomunicações tornam-se cada vez mais evidentes nas 

últimas décadas. As tecnologias de comunicações móveis e da indústria aeroespacial são 

um bom exemplo desta evolução. Isto ocorreu devido ao aumento do fluxo de dados a 

serem transmitidos. Para suprir essa demanda, novas tecnologias vêm surgindo na 

construção de antenas e na filtragem dos sinais de RF. 

Este trabalho apresenta uma análise de onda completa de estrutura de arranjos 

refletores (reflectarray). A estrutura analisada é composta por um arranjo de patches 

condutores retangulares depositados sobre um substrato com duas camadas de materiais 

iso/anisotrópicos, que por sua vez estão montadas sobre um plano de terra. A análise foi 

efetuada no domínio espectral, sendo utilizado o método da linha de transmissão 

equivalente em combinação com o método de Galerkin. Como resultado foram obtidos os 

coeficientes de reflexão (amplitude e fase) correspondentes para as estruturas analisadas. 

Para validação desses resultados foi realizada uma comparação com os resultados 

disponíveis na literatura. 

Especificamente, a análise desenvolvida usa a teoria de linha de transmissão em 

conjunto com os potenciais incidentes e com a imposição da continuidade dos campos nas 

interfaces de contorno, para a obtenção das expressões das componentes dos campos 

espalhados em função das densidades de corrente do patch e dos campos incidentes. O 

método de Galerkin é utilizado na determinação numérica dos coeficientes pesos 

desconhecidos. Desta forma, são determinados os coeficientes de reflexão (amplitude e 

fase) das estruturas consideradas. 

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



 

 

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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CAPÍTULO 1 

INTRODUÇÃO 

 

 O desenvolvimento da tecnologia para aplicações em rádiofreqüência (RF) tem sido 

notável desde a predição da existência de ondas eletromagnéticas por James Clark 

Maxwell, em 1867, e as subseqüentes comprovações experimentais de Heinrich Hertz em 

1887. Considera-se que o início das comunicações 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 aplicações de RF. Elas vão desde a interação 

com a matéria (tratamento, sinterização, secagem, cozimento, etc.), a exemplo dos fornos 

de microondas para aplicações residenciais e industriais, até os sofisticados aparelhos para 

comunicações móveis (monitoramento, rastreamento, identificação, mapeamento, etc) 

portáteis ou não. Pode-se distinguir três grandes áreas de atuação das aplicações de RF: a 

área para consumo público (entretenimento e pessoal), a área militar (segurança e defesa) e 

a área de tecnologia aeroespacial (supervisão e astronomia). 

 Os avanços científicos e tecnológicos na construção de dispositivos em estruturas 

em duas dimensões (planares) decorreram da necessidade crescente de implementação de 

dispositivos com dimensões e peso cada vez menores, multifuncionais, muitas vezes 

operando em condições extremas, para aplicações diversas, tal como na atividade 

aeroespacial [2]. 

 Os arranjos refletores de microfita (reflectarrays) foram primeiramente descritos em 

1963 [3]. Um arranjo refletor de microfita é um refletor de perfil fino que consiste na 

disposição dos elementos irradiadores planares (patch) alinhados em uma microfita com 

alimentação por campo incidente [4]-[6]. Esse tipo de estrutura pode ser utilizado como 

uma antena que combina algumas das melhores características 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 características anisotrópicas do substrato dielétrico na determinação 

dos seus parâmetros. No entanto, sabe-se que a aplicação de substratos dielétricos altera as 
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características de funcionamento de circuitos, podendo contribuir de forma significativa 

para o desenvolvimento de estruturas mais eficientes. Daí, a importância do estudo em 

estruturas de arranjos refletores em substratos anisotrópicos [2]. 

 A versatilidade dos AR é que eles são planares, no caso de elementos passivos são 

baratos e de concepção e instalação fáceis; podem se ajustar a superfícies de montagem e 

seu feixe principal pode ser projetado de forma a permitir o apontamento em um ângulo 

fixo grande (até 60°) a partir da direção broadside. Além disso, a alimentação espacial 

(onda plana) elimina a complexidade e as perdas de uma alimentação física do arranjo [7]. 

 O conceito de antenas de AR é baseado nas propriedades dispersivas dos patches 

em microfita. Cada elemento patch da disposição em arranjo, impresso na superfície 

refletora, é 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 características, os arranjos refletores têm diversas aplicações, tais 

como em satélite ou aplicação de transmissão direta (DBS) nas missões espaciais, onde são 

necessárias antenas de alto ganho com volume pequeno e peso reduzido. 

 O conteúdo deste trabalho está distribuído em oito capítulos que tem como objetivos 

principais: destacar a importância e atualidade do tema considerado; descrever a análise 

teórica através do método de linha de transmissão combinado com o método de Galerkin; 

apresentar detalhes da análise numérica desenvolvida no domínio espectral; mostrar os 

resultados teóricos obtidos comentá-los e compará-los (entre si e com resultados 

disponíveis na literatura da área) e, finalmente, apresentar as principais conclusões e 

algumas sugestões de trabalhos futuros na mesma linha da pesquisa. 

 No Capítulo 2, é apresentada uma descrição de reflectarrays, mostrando-se um 

breve histórico, os tipos e as formas de elementos patches mais usados, dentre outros 

aspectos. 

 No Capitulo 3 é apresentada a formulação do problema de espalhamento. 

 No Capitulo 4 é apresentada a configuração de reflactarray analisada, usando 

elementos do tipo patch retangular condutor sobre substrato anisotrópico uniaxial de duas 

camadas e emprega-se o método de linha de transmissão equivalente para a obtenção da 

função diádica de Green da estrutura apresentada. 

 No Capitulo 5 são obtidos os campos incidentes para o arranjo refletor 
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(reflectarray) analisado neste trabalho. 

 No Capitulo 6 são obtidos os campos refletidos pelo reflectarray em análise. 

 No Capitulo 7 são apresentados os resultados numéricos para as características de 

reflexão do arranjo refletor (reflectarray) usando elementos do tipo patch retangular 

condutor sobre substrato anisotrópico uniaxial de duas camadas e feitas comparações com 

resultados existentes na literatura. 

 Finalmente, no Capitulo 8, são apresentadas as conclusões dos principais aspectos 

abordados neste trabalho e propostas sugestões de continuidade do mesmo.
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CAPÍTULO 2 

 

FUNDAMENTOS DAS ESTRUTURAS PERIÓDICAS 

 

2.1 – Introdução 

 

Os arranjos refletores combinam as características de estruturas planares de 

microfita com as dos refletores convencionas. Esses arranjos foram introduzidos 

primeiramente em 1963 [3]. 

Os reflectarrays são estruturas seletivas em freqüência, pois atuam de forma 

seletiva no sinal refletido pela mesma. Dadas as características de construção o arranjo 

refletor pode funcionar como filtros passa-faixa ou como filtro rejeita-faixa. 

Observa-se na literatura que estruturas reflectarrays de microfita são comumente 

utilizadas como antenas planares. Dada a sua constituição 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 são 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 concêntricas [18]. 
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FIGURA 2.1 – Formas dos elementos patches condutores. 

 

2.3 – Dimensão dos elementos 

 

Quando um elemento de dipolo é alimentado por uma fonte e o comprimento do 

dipolo é um múltiplo de meio comprimento de onda, o dipolo irradia a energia [2]. Quando 

dipolos são dispostos de forma de arranjo, a energia reirradiada de todos os elementos será 

direcionada coerentemente como se a reflexão estivesse ocorrendo, onde o ângulo de 

reflexão é igual ao ângulo de incidência. Isso ocorre porque as correntes induzidas na 

superfície do elemento têm 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 

direção de reflexão. Para elementos na forma de espiras quadradas e espiras circulares, a 

ressonância ocorre quando o comprimento de cada meia espira é um múltiplo de meio 

comprimento de onda. O comprimento da espira, desta forma, precisa ser um múltiplo de 

um comprimento de onda. Para evitar um nulo no diagrama de irradiação, o comprimento 

da espira deve ser de um comprimento de onda em vez de um múltiplo de um comprimento 

de onda. Para uma espira circular impressa em um substrato dielétrico, o comprimento 

elétrico da circunferência deve ser de um comprimento de onda efetivo, enquanto que a 

dimensão da circunferência deve ser menos que um comprimento de onda no espaço livre. 
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2.4 – Técnicas de análise 

 

 Vários métodos têm sido utilizados para análise de reflectarrays. Alguns autores 

vêm desenvolvendo fórmulas aproximadas para determinar as características de reflexão de 

arranjos refletores. Outro método bastante utilizado que produz resultados satisfatórios é o 

modelo de circuito equivalente [30]. Nesta análise, vários segmentos da fita que formam o 

elemento patch em um arranjo periódico são modelados como componentes indutivos e 

capacitivos em uma linha da transmissão.  

 Neste trabalho, é empregado o método de linha de transmissão equivalente [19] em 

conjunto com o método de Galerkin [20]. Esta é uma análise de onda completa, que produz 

resultados precisos, além de simplifica, relativamente à manipulação matemática. 



 

 7 

CAPÍTULO 3 

FORMULAÇÃO DO PROBLEMA DE ESPALHAMENTO 

 

3.1 – Introdução 

 

O primeiro passo na formulação do problema de espalhamento eletromagnético de 

um reflectarray consiste em relacionar os campos espalhados às correntes superficiais 

induzidas nos patches devido aos campos incidentes. Inicialmente, será considerado o 

espalhamento de um patch condutor perfeito no espaço livre. Será mostrado como a 

equação característica correspondente a um patch é modificada para incluir as 

contribuições de um arranjo de patches. 

 

3.2 – Dedução da equação característica 

 

O campo espalhado por um patch x-y devido a uma onda plana incidente pode ser 

calculado da corrente superficial induzida no patch no espaço livre. O campo espalhado é 

dado por [23]: 

( )A
j

AjE s
rr
.

1

0
0 ∇∇+−=

ωε
ωµ        (3.1) 

onde, o vetor potencial A
r
 é definido como: 

JZA
rr

*=           (3.2) 

 Em (3.2), o símbolo ‘∗ ’ representa a operação de convolução, J
r
 é a corrente 

superficial induzida no condutor e Z é a função diádica de Green no espaço livre. 

Considerando o patch um condutor elétrico perfeito, tem-se que o campo elétrico 

tangencial, denotado pelo subscrito t, é dado por: 

0=+= inc

t

S

tt EEE
rrr

         (3.3) 

 

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

respectivamente. 
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 Conseqüentemente, a equação (3.1) torna-se: 

 

( )A
j

AjEinc
rr
.

1

0
0 ∇∇−=

ωε
ωµ        (3.4) 

 Onde, (3.4) é a equação característica do campo elétrico para patches condutores 

elétricos perfeitos. Para uma superfície plana de espessura infinitesimal, apenas Ax e Ay são 

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




























+
∂

∂

∂∂

∂
∂∂

∂
+

∂

∂

=











−

y

x

inc

y

inc

x

A

A

k
yyx

yx
k

x

jE

E

2
02

22

2
2
02

2

0

1

ωε      (3.5) 










∂

∂
+

∂

∂

∂

∂
=− yx

inc

z A
y

A
xzj

E
0

1

ωε       (3.6) 

onde: 

xx JZA *=           (3.7) 

yy JZA *=           (3.8) 

 

 Definindo a transformada e a anti-transformada de Fourier como: 

 

( ) ( ) ( )∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

+−= dxdyeyxff yxj βαβα ,,
~

      (3.9) 

( )
( )

( ) ( )∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

+= βαβα
π

βα ddefyxf yxj,
~

2

1
,

2      (3.10)
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pode-se substituir a convolução e as derivadas parciais que aparecem em (3.7) e (3.8) por 

JZJZ
~~

*
rr

↔ , AjA
x

rr
α↔

∂

∂
 e AjA

y

rr
β↔

∂

∂
 no domínio espectral [19]. Aplicando-se a 

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

[ ]




















−−

−−
=












−

y

x

inc

y

inc

x

J

J
Z

k

k

jE

E
~

~
~1

~

~

22
0

22
0

0 βαβ
αβα

ωε      (3.11) 

 

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

 

( )
[ ] ( ) βα

βαβ
αβα

ωεπ
βα

dde
J

J
Z

k

k

jE

E
yxj

y

x

inc

y

inc

x +
∞

∞−

∞

∞−
∫ ∫





















−−

−−
=












− ~

~
~1

2

1
22

0

22
0

0
2  (3.12) 

 

 Para estender a análise para um arranjo periódico de patches sobre substratos 

dielétricos, deve-se considerar a periodicidade da estrutura, satisfazendo o Teorema de 

Floquet e modificar a equação característica, dada em (3.12), substituindo-se a função 

diádica de Green, por uma nova função dada para a estrutura considerada. Desta forma, a 

equação (3.12) pode ser reescrita, para o caso de um arranjo periódico de patches 

condutores, como: 

 

( )
( )

( )mnmn yxj

m n mnmny

mnmnx

yyyx

xyxx

inc

y

inc

x
e

J

J

ZZ

ZZ

E

E βα

βα
βα +

∞

−∞=

∞

−∞=
∑ ∑
























=












−

,
~

,
~

~~

~~

   (3.13) 

 

onde, 

( ) ( )φθ
π

α cos
2

0senk
t

m

x

mn +=         (3.14) 

( )
( ) ( ) ( )φθ

ππ
β sensencot

2

sen

2
0kg

t

m

t

n

xy
mn +Ω−

Ω
=      (3.15) 

 

onde tx e ty são os períodos das células nas direções x e y, respectivamente, θ  e φ  são os 
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ângulos de incidência e Ω é o ângulo de defasagem entre as células. Todos estes parâmetros 

estão indicados na Figura 3.1. 

 

Figura 3.1 – Arranjo periódico de patches retangulares: 

(a) – vista superior e 

(b) – incidência de onda plana 

 

3.3 – Solução da equação característica 

 

 Nesta seção serão discutidas as soluções das equações que governam as 

características de um reflectarray, apresentado na seção anterior, usando o método dos 

momentos [21]. 

 Na primeira etapa, reescreve-se a equação (3.13) em forma simbólica, como: 

 

guL
rrr

=*           (3.16) 

onde u
r
 representa as correntes induzidas desconhecidas, J

r
, g
r
 corresponde aos campos 

incidentes conhecidos, 
incE
r

, e L
r
 é o operador que relaciona o termo desconhecido u

r
 e 

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

u
r
 em função de um conjunto de funções de base f

r

 como: 

 

∑=
i

ii fcu
rrr

          (3.17) 

 

θ inc 

φinc 

k
inc 

Ω 
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onde ic
r
são os coeficientes pesos desconhecidos a serem determinados. Substituindo-se 

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

equação (3.16) transforma-se na equação matricial seguinte: 

 

gffLcf j

i

iij

rrrrrr
,*, =∑   j = 1,2,...     (3.18) 

 

onde o produto interno ba,  é definido como 

 

∫=
erfície

bdSaba
sup

*,
        (3.19) 

 

 A eficiência com a qual a solução da equação (3.18) pode ser resolvida, com uma 

precisão desejada, depende criticamente da escolha adequada das funções de base. 

 As funções de base devem representar o comportamento físico da densidade de 

corrente no patch. Em geral, há dois grupos de funções de base para representar as funções 

desconhecidas do método dos momentos, que são as funções de base de domínio inteiro e 

as de subdomínio [22]. 

 Neste trabalho, serão consideradas as funções de base de domínio inteiro, devido ao 

fato destas funções servirem tipicamente para a geometria da célula mostrada na Figura 3.1. 

Outra vantagem importante do uso de função de base do tipo domínio inteiro é que o 

tamanho da matriz resultante com a aplicação do método dos momentos é menor que 

aquela obtida para funções de subdomínio [23]. 

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

os coeficientes desconhecidos, ic
r
, a seguinte equação matricial: 

 

∑∑∑
∫
∫













































=












−

j yj

xj

m n yj

xj

yyyx

xyxx

yj

xj

inc

yyj

inc

xxj

c

c

J

J

ZZ

ZZ

J

J

dSEJ

dSEJ
~

0

0
~

~~

~~

~
0

0
~

*

*

*

*

 , j = 1,2,...     



 

 12 

(3.20) 

 

 Para determinar os coeficientes xjc  e yjc , precisa-se determinar os campos 

incidentes e as componentes da função diádica de Green o que será efetuado no capítulo 

seguinte. 

 

3.4 – Conclusão 

 

 Neste capitulo, foi desenvolvida a equação característica para um patch condutor 

perfeitamente elétrico no espaço livre e demonstrado como esta dedução pode ser estendida 

para um arranjo periódico do tipo reflectarray, usando elementos do tipo patch retangular 

condutor, perfeitamente elétrico, sobre substrato dielétrico. Foi demonstrado, ainda, como 

solucionar a equação operadora utilizando-se o método dos momentos. 
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CAPÍTULO 4 

DETERMINAÇÃO DA FUNÇÃO DIÁDICA DE GREEN 

 

4.1 – Introdução 

 

 O primeiro passo para a determinação dos coeficientes peso da equação (3.20) é 

determinar a função diádica de Green que relaciona os campos incidentes com as 

densidades de corrente superficiais. Para isso, será usado o Método da Linha de 

Transmissão Equivalente que foi desenvolvido por Mittra e Itoh [20]. Neste método, a 

estrutura de reflectarray é transformada em uma linha de transmissão equivalente e 

solucionada através de teoria das linhas de transmissão. O método considera o 

desacoplamento dos modos TE e TM em relação à direção z, simplificando a obtenção da 

função diádica de Green. 

 

4.2 – Anisotropia dielétrica 

 

 O estudo da anisotropia é de grande interesse dentre outros motivos porque os 

substratos anisotrópicos podem afetar o desempenho de circuitos e antenas. Dessa forma, a 

caracterização e o projeto de circuitos e antenas devem levar em consideração estes efeitos. 

Além disso, é possível que o uso de tais materiais pode ser vantajoso no desenvolvimento 

de circuitos e antenas integradas de microondas. Um bom exemplo é o uso de materiais 

anisotrópicos para se conseguir velocidades de fase iguais para os modos par e ímpar 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 é considerado sem perdas, e 

com os eixos ópticos orientados ao longo dos eixos principais do sistema de coordenadas, 

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

 

0=ijε  para ji ≠         (4.1) 
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e, conseqüentemente, obtém-se: 

















=

zz

yy

xx

ε
ε

ε
ε

00

00

00

        (4.2) 

 

 Quando xxε , yyε  e zzε  são diferentes entre si, o material é denominado 

anisotrópico biaxial. Se apenas dois desses elementos forem iguais, o material é 

denominado de anisotrópico uniaxial. 

 No caso de anisotropia uniaxial, o eixo de simetria, ou eixo óptico, é aquele para o 

qual o elemento da matriz é diferente dos outros dois. 

 Para o caso do eixo óptico ser orientado na direção perpendicular ao plano de terra 

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

















=

zz

xx

xx

ε
ε

ε
ε

00

00

00

        (4.3) 

 

4.3 Método da linha de transmissão equivalente 

 

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

conseqüentemente os campos espalhados, deve-se primeiramente deduzir as componentes 

da função diádica de Green. 

 Usando o método da imitância no domínio espectral [19], tem-se: 

AH S
rr

×∇=           (4.4) 

 

 Das equações (4.4) e (3.1), tem-se que: 

 

xy

s

z A
y

A
x

H
∂

∂
−

∂

∂
=

        (4.5) 
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








∂

∂
+

∂

∂

∂

∂
= yx

s

z A
y

A
xzj

E
0

1

ωε        (4.6) 

 

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

 

xy

s

z JJH
~~~

2222 βα

β

βα

α

+
+

+

−
∝

      (4.7) 

yx

s

z JJE
~~~

2222 βα

β

βα

α

+
+

+
∝

      (4.8) 

sendo os subscritos em α  e β  omitidos por conveniência. 

 Considere que a onda plana se propaga numa direção θ  em relação 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 é definido ao longo da direção de 

propagação da onda plana e o eixo u é transversal ao eixo v e ao eixo z como mostrado na 

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

 
















 −
=









y

x

sen

sen

v

u
.

)()cos(

)cos()(

θθ
θθ

       (4.9) 

 

onde 

 

( )
22

cos
βα

α
θ

+
=          (4.10) 

( )
22 βα

β
θ

+
=sen          (4.11) 
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Figura 4.1 – Modulação do sistema de coordenadas (x,y,z) para o sistema (u,v,z). 

 

 A transformada de Fourier da densidade superficial de corrente induzida é dada por: 

 

vuyx JvJuJyJxJ
~
ˆ

~
ˆ

~
ˆ

~
ˆ

~
+=+=

r

       (4.12) 

 

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

corrente produz: 

 

u

s

z JH
~~

∝           (4.13) 

 

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

densidade de corrente produz: 

v

s

z JE
~~

∝           (4.14) 

 

 Das equações (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 domínio espectral, usa-se o modelo 

da linha de transmissão equivalente para determinar a função diádica 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: 
























=













v

u

TM

TE

s

v

s

u

J

J

Z

Z

E

E
~

~

~
0

0
~

~

~

        (4.15) 

 

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

como: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 
























+−

−+
=













v

u

TETMTETM

TETMTMTE

s

y

s

x

J

J

ZsenZsenZZ

senZZZsenZ

E

E
~

~

cos
~~

cos
~~

cos
~~

cos
~~

~

~

22

22

θθθθ
θθθθ

 (4.16) 

 

ou, 
























=













y

x

yyyx

xyxx

s

y

s

x

J

J

ZZ

ZZ

E

E
~

~

.~~

~~

~

~

        (4.17) 

 

onde, 

[ ]TETM

xx ZZZ
~~1~ 22

22
βα

βα
+

+
=

       (4.18) 

[ ]TETM

yxxy ZZZZ
~~~~

22
−

+
==

βα
αβ

      (4.19) 

[ ]TETM

yy ZZZ
~~1~ 22

22
αβ

βα
+

+
=

       (4.20) 

 

4.4 – Determinação das impedâncias equivalentes (
TETMZ ,~

) 

 

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

calculados por meio da função diádica de Green. Estes campos são calculados no topo e na 

base da estrutura. As componentes da função diádica de Green são obtidas a partir da 

determinação das impedâncias equivalentes ( TETMZ ,~
) através dos circuitos equivalentes para 

os modos TE e TM. As admitâncias de entrada dos circuitos podem ser obtidas por meio do 
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uso da equação da linha de transmissão dada por: 

 

( )
( )










+

+
=

tYY

tYY
YY

L

L
in

.coth

.coth

0

0
0 γ

γ
        (4.21) 

 

onde 0Y  é a admitância característica do meio. 

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

 

hehe

TETM

YY
Z

,,

,. 1~

−+ +
=

        (4.22) 

 

onde +Y  e −Y  representam as admitâncias 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 ao modo TM e o sobrescrito ‘h’ corresponde aos modos TE. 

Por outro lado, quando os campos espalhados são calculados a uma distância ‘t’, da fonte 

de corrente, como mostra a Figura 4.2, faz-se necessária uma modificação na equação 

(4.22). Na Figura 4.2, LY  é a admitância de entrada olhada para baixo a partir da estrutura. 

Para transferir a impedância para a distância ‘t’, é necessário multiplicar a equação (4.22) 

por uma admitância de transferência dada por: 

 

( ) ( )tsenYtY

Y
Y

L

Transf
..cos0

0
. γγ +
=

       (4.23) 

 

 Desta forma, a equação (4.22) torna-se: 

 

he

Transfhehe

TETM Y
YY

Z ,

.,,

,. 1~

−+ +
=

       (4.24) 

 

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

anisotrópicas uniaxiais. 

 

 

Figura 4.2 – Relação entre a densidade de corrente e o campo espalhado para posições 

diferentes em z. 

 

 Para o caso anisotrópico uniaxial (com eixo óptico na direção z), definem-se: 

 

0

0 ωµ
γ
j

Y hiTE

i =
          (4.25) 

ei

ixxTM

i

j
Y

γ
εωε0

0 =
         (4.26) 

 

onde, 

 

01, γγ =he           (4.27) 

01 εε =           (4.28) 

















=

zz

xx

xx

2

2

2

02

00

00

00

ε
ε

ε
εε

        (4.29) 

 

e 
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( )izzmnmn

izz

ixx
ei εεµωβα

ε
ε

γ 00

222 −+=
      (4.31) 

ixxmnmnhi εεµωβαγ 00

222 −+=        (4.32) 

 

 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 são dados por: 

 




















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


=


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


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y
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x
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J
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E
~

~
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       (4.33) 

 

onde, 

[ ]TETM

xx ZZZ 1

2

1

2

221

~~1~
βα

βα
+

+
=

      (4.34) 

[ ]TETM

yxxy ZZZZ 112211

~~~~
−

+
==

βα
αβ

      (4.35) 

[ ]TETM

yy ZZZ 1

2

1

2

221

~~1~
αβ

βα
+

+
=

      (4.36). 

 

Como 

hehe

TETM

YY
Z

,,

,.

1

1~

−+ +
=

        (4.37) 

 

então 
heY ,

+  podem ser determinados a partir da equação (4.21): 
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( )
( )










+
+

=+
1001

1001
01

coth

coth

lYY

lYY
YY

ee

L

e

L

e
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γ
γ

      (4.38) 

( )








=+

1001

01
01

coth lY

Y
YY

e

e
ee

γ        (4.39) 

 

para ∞→1l , ( ) 1coth =∞ , então: 

 

ee YY 01=+           (4.40) 

 

Analogamente, 

 

hh
YY 01=+           (4.41) 

 

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

expressões para 
heY ,

− . Para tanto, primeiramente determina-se a admitância de entrada 

equivalente do meio 3: 

 

( )
( )


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
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+
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=
33
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      (4.42) 

 

Entretanto, como ∞→he
LY
,

, vem que: 

 

( )








=

he

L

he

Lhehe

in
Y

lY
YY

,
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,
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( )33

,

3

,

3 coth lYY hehe

in γ=         (4.44) 
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Após a determinação de 
he

inY
,

3 , pode-se determinar 
heY ,

− : 

 

( )
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
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+
=−

22

,

2

,

3

22

,

3

,

2,

2

,

coth

coth

lYY

lYY
YY

hehe

in

he

in

he
hehe

γ
γ

      (4.45) 

( )[ ] ( )
( )[ ] ( )








+

+
=−

22

,

233

,

3

2233

,

3

,

2,

2

,

cothcoth

cothcoth

lYlY

llYY
YY

hehe

hehe
hehe

γγ
γγ

     (4.46) 

 

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

 

( ) ( )

( ) ( )

















+

+

=−

22

2

20
33

3

30

2233

3

30

2

20

2

20

cothcoth

cothcoth

l
j

l
j

ll
jj

j
Y

e

e

xx
e

e

xx

ee

e

xx

e

xx

e

xxe

γ
γ

εωε
γ

γ
εωε

γγ
γ

εωε
γ

εωε

γ
εωε

  (4.47) 

( ) ( )

( ) ( )


















+

+

=−

32

22233332

2233

32

3223

2

20

cothcoth

cothcoth

ee

exxeexxe

ee

ee

xxexxe

e

xxe

ll

ll
j

Y

γγ
γεγγεγ

γγ
γγ

εγεγ

γ
εωε

   (4.48) 

( ) ( )
( ) ( )










+

+
=−

22233332

33223223

2

20

cothcoth

cothcoth

ll

llj
Y

exxeexxe

eexxexxe

e

xxe

γεγγεγ
γγεγεγ

γ
εωε

   (4.49) 

 

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

 

( ) ( )

( ) ( )

















+

+

=−

22

0

2
33

0

3

2233

0

3

0

2

0

2

cothcoth

cothcoth

l
j

l
j

ll
jj

j
Y

e
h

e
h

ee
hh

hh

γ
ωµ
γ

γ
ωµ
γ

γγ
ωµ
γ

ωµ
γ

ωµ
γ

   (4.50) 
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( ) ( )
( ) ( )










+

+
=−

333222

332232

0

2

cothcoth

cothcoth

ll

ll

j
Y

eheh

eehhhh

γγγγ
γγγγ

ωµ
γ

    (4.51) 

 

 

 

 

 Da equação (4.37), obtém-se: 

ee

TM
YY

Z
−+ +=~

1
         (4.52) 

 

Substituindo (4.40) e (4.49) em (4.52), para o modo TM, determina-se: 

 

( ) ( )
( ) ( )










+

+
+=

22233332

33223223

2

20

0

0

cothcoth

cothcoth
~
1

ll

lljj

Z exxeexxe

eexxexxe

e

xx

TM γεγγεγ
γγεγεγ

γ
εωε

γ
ωε

 (4.53) 

( ) ( )
( ) ( )

1

22233332

33223223

2

2

0

0
cothcoth

cothcoth1~
−

































+

+
+=

ll

ll
jZ

exxeexxe

eexxexxe

e

xxTM

γεγγεγ
γγεγεγ

γ
ε

γ
ωε

 (4.54) 

 

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

determina-se: 

 

( ) ( )
( ) ( )










+

+
+=

333222

332232

0

2

0

0

cothcoth

cothcoth
~
1

ll

ll

jjZ eheh

eehhh

TE γγγγ
γγγγ

ωµ
γ

ωµ
γ

   (4.56) 

( ) ( )
( ) ( )










+
+

+

=

333222

332232
20

0

cothcoth

cothcoth

~

ll

ll

j
Z

eheh

eehh
h

TE

γγγγ
γγγγ

γγ

ωµ

    (4.57) 
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Figura 4.3 –Arranjo refletor com patch retangular condutor sobre substrato dielétrico com 

duas camadas de material anisotrópico uniaxial: 

(a) seção transversal e 

(b) circuito equivalente para os modos TM e TE. 
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CAPÍTULO 5 

DETERMINAÇÃO DOS CAMPOS INCIDENTES 

 

5.1 – Introdução 

 

 O próximo passo para a obtenção dos coeficientes pesos presentes na equação 

(3.18), é a determinação dos campos incidentes. Os campos incidentes para os modos TE e 

TM, podem ser obtidos por meio dos potenciais incidentes ( Ψ ). Os campos incidentes são 

calculados na presença da estrutura dielétrica, mas com todas as fontes ( elementos patch ) 

removidas [27]. 

 

5.2 – Dedução dos campos incidentes 

 

 Uma configuração geral é apresentada na Figura 5.1. O potencial de cada região é 

definido como: 

zyjxjzyjxjTMTE eeeee 000000 Re,
0

γβαγβα −+=Ψ      (5.1) 

( ) ( )[ ]zCzCee
yjxjTMTE

112111
,

1 senhcosh00 γγβα +=Ψ     (5.2) 

( ) ( )[ ]zCzCee MMMM
yjxjTMTE

M γγβα
senhcosh 21

, 00 +=Ψ

M

   (5.3) 

zyjxjTMTE
M eeTe 000,

1
γβα=Ψ +        (5.4) 

 

onde 0α  e 0β  são obtidos fazendo m = n = 0 nas equações (3.11) e (3.12). Para o caso de 

um reflectarray, com um plano de terra constituído por um condutor perfeito e localizado 

na interface inferior (z = -tM), a equação (5.4) se anula não havendo campo transmitido para 

a região M+1. A equação (5.3) é modificada de tal forma que satisfaça as condições de 

contorno que o campo elétrico tangencial produz no condutor (z = -tM)). A equação 

modificada é dada por: 

Modos TE:  ( )[ ]MMM

yjxjTE

M tzsenhCee +=Ψ γβα
2

00

   (5.5) 

Modos TM:   ( )[ ]MMM

yjxjTM

M tzCee +=Ψ γβα
cosh2

00

   (5.6) 
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Figura 5.1 – Potenciais incidentes em uma estrutura de multicamadas dielétricas. 

 

Modos TE: 

 

y
E

TE

ii

x ∂

Ψ∂
−= −1

         (5.7) 

x
E

TE

ii

y ∂

Ψ∂
= −1

          (5.8) 

zxj
H

TE

ii

x ∂∂

Ψ∂
= −1

2

0

1

ωµ         (5.9) 

zyj
H

TE

ii

y ∂∂

Ψ∂
= −1

2

0

1

ωµ         (5.10) 

 

Modos TM: 

 

zxj
E

TM

i

ixx

i

x ∂∂

Ψ∂
= −1

2

0

1

εωε         (5.11) 
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zyj
H

TM

i

ixx

i

y ∂∂

Ψ∂
= −1

2

0

1

εωε         (5.12) 

y
H

TE

ii

x ∂

Ψ∂
= −1

          (5.13) 

x
H

TE

ii

y ∂

Ψ∂
−= −1

         (5.14) 

 

 Inicialmente, serão determinados os campos incidentes para um reflectarray usando 

duas camadas dielétricas anisotrópicas. Particularmente, para a estrutura da (Figura 5.2), os 

potenciais incidentes são dados por: 

 

zyjxjzyjxjTMTE eeeee 000000 Re,

0

γβαγβα −+=Ψ      (5.15) 

( ) ( )[ ]zsenhCzCee
yjxjTMTE

112111

,

1 cosh00 γγβα +=Ψ     (5.16) 

( )[ ]M

yjxjTE tzsenhCee +=Ψ 2222
00 γβα

      (5.17) 

( )[ ]M

yjxjTM tzCee +=Ψ 2222 cosh00 γβα
      (5.18) 

 

 

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

composto por duas camadas de material anisotrópico uniaxial. 

 

 Para obter os campos incidentes é necessário determinar os coeficientes 

desconhecidos R, C11, C12 e C22 presentes nas equações (5.15) à (5.18). A partir das 

ε0  µ0 

ε3  µ3 

ε2  µ2 

Ψ1
TM,TE 

Ψ2
TM,TE 

Ψ0
TM,TE 
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equações (5.7) a (5.14) e garantindo-se as condições de continuidade dos campos 

incidentes, determinam-se os coeficientes desconhecidos R, C11, C12 e C22 das equações 

(5.15) a (5.18). E, com isso, os campos incidentes, para os modos TE e TM. 

 

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

 

Referente ao campo elétrico: 

Para 0=z  : 

 

( ) yjxj
TE

x eeRj
y

E 0010
01 βαβ +−=

∂

Ψ∂
−=

      (5.19) 

yjxj
TE

x eeCj
y

E 00
110

12 βαβ−=
∂

Ψ∂
−=

      (5.20) 

 

Para hz −= : 

 

( ) ( )[ ]hChCeej
y

E hh
yjxj

TE

x 2122110
12 senhcosh00 γγβ βα −−=

∂

Ψ∂
−=

  (5.21) 

( )( )htCeej
y

E h
yjxj

TE

x −−=
∂

Ψ∂
−= 3220

23 senh00 γβ βα
    (5.22) 

 

Em relação ao campo magnético, tem-se: 

Para 0=z  : 

( )Ree
zxj

H
yjxj

TE

x −=
∂∂

Ψ∂
= 1

1
00

0

000
2

0

1 βα

ωµ
γα

ωµ     (5.23) 

12

0

201
2

0

2 00
1

Cee
zxj

H
yjxjh

TE

x
βα

ωµ
γα

ωµ
=

∂∂

Ψ∂
=      (5.24) 
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Para hz −= : 

( ) ( )[ ]hChCee
zxj

H hh
yjxjh

TE

x 212211
0

201
2

0

2 coshsenh
1

00 γγ
ωµ
γα

ωµ
βα +−=

∂∂

Ψ∂
=    (5.25) 

( )( )htCee
zxj

H h
yjxjh

TE

x −=
∂∂

Ψ∂
= 322

0

302
2

0

3 cosh
1

00 γ
ωµ
γα

ωµ
βα

  (5.26) 

 

 Aplicando-se as condições de continuidade, obtém-se: 

Para 0=z  : 

 

( )RCEE xx +=⇔= 111
21

        (5.27) 

( )RCHH
h

xx −=⇔= 1
2

0
12

21

γ
γ

       (5.28) 

 

Para hz −=  : 

 

( ) ( )
( )23

212211
22

32

senh

senhcosh

h

hChC
CEE

h

hh
xx γ

γγ −
=⇔=

    (5.29) 

( ) ( )[ ]
( )23

211212

3

2
22

32

cosh

senhcosh

h

hChC
CHH

h

hh

h

h
xx γ

γγ
λ
λ −

=⇔=
   (5.30) 

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

 

( ) ( )
( )

( ) ( )[ ]
( )23

211212

3

2

23

212211

cosh

senhcosh

senh

senhcosh

h

hChC

h

hChC

h

hh

h

h

h

hh

γ
γγ

λ
λ

γ
γγ −

=
−

 (5.31) 

 

Define-se: 

( ) ( )232 coshcosh hhA hhR γγ=        (5.32) 

( ) ( )232 coshsenh hhB hhR γγ=        (5.33) 
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( ) ( )232 senhsenh hhC hhR γγ=        (5.34) 

( ) ( )232 senhcosh hhD hhR γγ=        (5.35) 

2

1

h

h
RE γ

γ
=

          (5.36) 

( ) ( )232 senhcosh hhD hhR γγ=        (5.37) 

2

0

h

RG γ
γ

=
          (5.38) 

 

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

(Figura 5.2), que: 

 

RRRRRRR

RRRRRRR

DGCEBFA

DGCEBFA
R

+++

+−+−
=

      (5.39) 

 

 Depois de determinado o coeficiente de reflexão, ‘R’, determinam-se os campos 

incidentes para a estrutura analisada. A partir dos potenciais incidentes obtêm-se, para os 

modos TE, as seguintes expressões para os campos incidentes: 

 

( ) yjxj

RRRRRRR

RRRRinc
x ee

DGCEBFA

DGBFj
E 0002 βαβ

+++

+−
=

    (5.40) 

( ) yjxj

RRRRRRR

RRRRinc
y ee

DGCEBFA

DGBFj
E 0002 βαα

+++

+
=

    (541) 

( ) yjxj

RRRRRRR

RRRinc
x ee

DGCEBFA

CEA
H 00

2

0

00 βα

ωµ
γα

+++

+
=

   (5.42) 

( ) yjxj

RRRRRRR

RRRinc
y ee

DGCEBFA

CEA
H 00

2

0

00 βα

ωµ
γβ

+++

+
=

   (5.43) 
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Referindo-se à Figura 5.2, tem-se para os modos TM: 

 

Referente ao campo elétrico: 

Para 0=z  : 

 

( ) yjxj
TM

x eeR
zxj

E 001
1

0

000
2

0

1 βα

ωε
γα

ωε
−=

∂∂
Ψ∂

=      (5.44) 

yjxj

xx

e
TM

xx

x eeC
zxj

E 00
12

20

201
2

20

2 1 βα

εωε
γα

εωε
=

∂∂

Ψ∂
=

    (5.45) 

 

Para hz −= : 

 

( ) ( )[ ] yjxj
ee

xx

e
x eehChCE 00

211212

20

202 senhcosh
βαγγ

εωε
γα

−=    (5.46) 

( ) yjxj
e

xx

e
TM

xx

x eehC
zxj

E 00
2322

30

302
2

30

3 senh
1 βαγ

εωε
γα

εωε
=

∂∂

Ψ∂
=

  (5.47) 

 

Em relação ao campo magnético, tem-se: 

Para 0=z  : 

 

( ) yjxj
TM

x eeRj
y

H 0010
01 βαβ +=

∂

Ψ∂
=       (5.48) 

yjxj
TM

x eeCj
y

H 00
110

12 βαβ=
∂

Ψ∂
=       (5.49) 

 

Para hz −= : 
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( ) ( )[ ] yjxj
ee

TM

x eehChCj
y

H 00
2122110

12 senhcosh
βαγγβ −=

∂

Ψ∂
=   (5.50) 

( ) yjxj
e

TM

x eehCj
y

H 00
23220

23 cosh
βαγβ=

∂

Ψ∂
=     (5.51) 

 

 Aplicando-se as condições de continuidade, obtém-se: 

Para 0=z  : 

 

( )RCEE
e

xx
xx −=⇔= 1

2

02
12

21

γ
γε

       (5.52) 

( )RCHH xx +=⇔= 111
21

        (5.53) 

 

Para hz −=  : 

( )
( )

( )
( )






−=⇔=

23

2
11

23

2
12

23

32
22

32

senh

senh

senh

cosh

h

h
C

h

h
CCEE

e

e

e

e

xxe

xxe
xx γ

γ
γ
γ

εγ
εγ

  (5.54) 

( )
( )

( )
( )23

2
12

23

2
1122

32

cosh

senh

cosh

cosh

h

h
C

h

h
CCHH

e

e

e

e
xx γ

γ
γ
γ

−=⇔=   (5.55) 

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

 

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )23

2
12

23

2
11

23

2
11

23

2
12

23

32

cosh

senh

cosh

cosh

senh

senh

senh

cosh

h

h
C

h

h
C

h

h
C

h

h
C

e

e

e

e

e

e

e

e

xxe

xxe

γ
γ

γ
γ

γ
γ

γ
γ

εγ
εγ

−=







−  (5.56) 

 

Define-se: 

( ) ( )232 coshcosh hhI eeR γγ=        (5.57) 

( ) ( )232 coshsenh hhK eeR γγ=        (5.58) 

( ) ( )232 senhsenh hhL eeR γγ=        (5.59) 
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( ) ( )232 senhcosh hhM eeR γγ=        (5.60) 

xxe

xxe
RN

23

32

εγ
εγ

=
         (5.61) 

2

20

e

xx
RP γ

εγ
=

          (5.62) 

3

30

e

xx
RQ γ

εγ
=

         (5.63) 

 

obtém-se: 

RRRRRRR

RRRRRRR

MLPKNIQ

MLPKNIQ
R

+++

−+−
=

      (5.64) 

 

 Depois de determinado o coeficiente de reflexão, ‘R’, determinam-se os campos 

incidentes para a estrutura analisada. A partir dos potenciais incidentes obtêm-se, para os 

modos TE, as seguintes expressões para os campos incidentes: 

 

( )
RRRRRRR

RRRinc
x

MLPKNIQ

MKN
E

+++

+
=

2

0

00

ωε
γα

     (5.65) 

( )
RRRRRRR

RRRinc
y

MLPKNIQ

MKN
E

+++

+
=

2

0

00

ωε
γβ

     (5.66) 

RRRRRRR

RRRRinc
x

MLPKNIQ

LPIQ
jH

+++

+
= 02β

     (5.67) 

RRRRRRR

RRRRinc
x

MLPKNIQ

LPIQ
jH

+++

+
= 02α

     (5.68) 
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5.3 – Conclusão 

 

 Neste capítulo, foram deduzidas as expressões dos campos incidentes para a 

estrutura de reflectarray. A dedução dessas expressões para os campos incidentes é uma 

etapa necessária para determinação dos campos espalhados pela estrutura de reflectarray. 

No Capítulo 6 serão determinadas as expressões para as correntes superficiais 

induzidas e, conseqüentemente, para os campos espalhados. 
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CAPÍTULO 6 

DETERMINAÇÃO DOS COEFICIENTES DE REFLEXÃO 

 

6.1 – Introdução 

 

 Nos capítulos 4 e 5, foram determinadas respectivamente a função diádica de Green 

e as expressões para os campos incidentes para as estruturas reflectarrays analisadas. Uma 

vez determinadas as componentes da função diádica de Green e os campos incidentes, 

determinam-se as correntes superficiais induzidas e, conseqüentemente, os campos 

espalhados. A partir destes campos elétricos espalhados pode-se calcular as características 

de reflexão da estrutura. 

 

6.2 – Determinação dos coeficientes de reflexão da estrutura 

 

 As equações dos coeficientes de reflexão e transmissão foram deduzidas no 

Apêndice B e são dadas por: 

 

( )( ) ( )( )[ ]
( ) 0

22 /

~
,

~~
,

~

ωεγβα

δβαβδβαα

mnnm

mn
r
ynm

S
ynmn

r
xnm

S
xmTM

mn

EEEE
R

+

+++−
=    (6.1) 

( )( ) ( )( )[ ]
22

~
,

~~
,

~

nm

mn
r
ynm

S
ymmn

r
xnm

S
xnTE

mn

EEEEj
R

βα

δβααδβαβ

+

+−+
=     (6.2) 

( )( ) ( )( )[ ]
22

~
,

~~
,

~

nm

mn
t
ynm

S
ymmn

t
xnm

S
xnTE

mn

EEEEj
T

βα

δβααδβαβ

+

+−+
=     (6.3) 

( )( ) ( )( )[ ]
( ) 0

22
/

~
,

~~
,

~

ωεγβα

δβαβδβαα

mnnm

mn
t
ynm

S
ynmn

t
xnm

S
xmTM

mn

EEEE
T

+

+++−
=     (6.4) 

onde: 

2
0

22 kmnmnmn −+= βαγ         (6.5) 
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 Os termos dos campos refletidos e transmitidos são incluídos quando m = n = 0 

[28]. 

 As equações (6.1) a (6.4) dos campos refletidos e transmitidos são apresentados em 

[2] e [27]. 

 Para a estrutura de reflectarray apenas os campos refletidos são calculados já que 

devido à presença do plano de terra não há campo transmitido através da interface 

condutora em z = -tM (Figura 5.2) 

 

 Modo TE: 

 

RjE r
x 0

~
β−=          (6.6) 

RjE r
y 0

~
α=           (6.7) 

 

 Modo TM: 

 

RE r
x

0

00~

ωε
γα

=
         (6.8) 

RE r
y

0

00~

ωε
γβ

=
         (6.9) 

 

 Como pode-se observar, os campos refletidos estão em função do coeficiente de 

reflexão, R que foi determinado no Capítulo 5. De posse da expressão para este coeficiente, 

os campos podem ser determinados. 

 

6.3 – Determinação dos campos refletidos 

 

 Serão deduzidas equações para os campos refletidos para a estrutura analisada nos 

capítulos 4 e 5. 

 



 

 37 

 Modo TE: 
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
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 Modo TM: 

 










+++

−+−
=

RRRRRRR

RRRRRRRr
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








+++

−+−
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RRRRRRR

RRRRRRRr
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MLPKNIQ
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E

0

00~

ωε
γβ

     (6.9) 

 

6.4 – Conclusão 

 

 Neste capítulo, foram deduzidas as expressões dos campos refletidos para a 

estrutura de reflectarray analisada com elementos do tipo patch retangular condutor e patch 

de microfita, sobre duas camadas dielétricas anisotrópicas. 

No Capítulo 7, são apresentados os resultados para os coeficientes de reflexão, 

obtidos através das expressões determinadas neste trabalho. 
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CAPÍTULO 7 

RESULTADOS NUMÉRICOS 

 

7.1 – Introdução 

 

 A partir das expressões desenvolvidas nos capítulos anteriores, foi elaborado um 

programa, em linguagem de programação, com o objetivo de obter valores numéricos para 

a caracterização de reflectarrays sobre dielétricos isotrópicos e anisotrópicos. 

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

características [29]: 

 

Tabela 1 – Materiais dielétricos comerciais e suas características. 

Material εr δ x 10
4
 (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 – 10,4 0,5 – 3,0 

Quartzo 3,78 1 

Safira 

6,11

4,9

2

1

=

=

r

r

ε

ε
 

0,4 – 0,7 

PBN 

12,5

4,3

2

1

=

=

r

r

ε

ε
 

___ 

 

7.2 – Funções de base 

 

 As funções de base utilizadas na análise numérica são funções de base do domínio 

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

 

( ) ( )
( )[ ] 2/12

/21

/2

2
ˆ,

Ly

LyTW
x

W

q
sinxyxJ

q
xpq

−
















+=

π
    (7.1) 
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( ) ( )
( )[ ] 2/12

/21

/2

2
ˆ,

Wx

WxTL
y

L

r
sinyyxJ r

ypq

−
















+=

π
    (7.2) 

 

onde p, s = 0,1,2... e q, r = 1,2..., sendo Ti a i-ésima função e Chebyshev de primeira ordem. 

As dimensões do patch nas direções x e y são respectivamente W e L. 

 As transformadas de Fourier destas funções de base são dadas por [27]: 

( ) 






















 −−+






 += − βα
π

α
π

222
1

22
'

~ 1 L
J

Wq
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Wq
sinccJ p

q
xpq   (7.3) 
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









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
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





 += − αβ
π

β
π

222
1

22
''

~ 1 W
J

Ls
sinc

Ls
sinccJ r

s
ypq   (7.4) 

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

desta forma, não são exigidas no cálculo das correntes superficiais induzidas. Jp e Jr são as 

funções de Bessel de p-ésima e r-ésima ordem, respectivamente. 

 Para o cálculo das características de reflexão da estrutura em análise (reflectarray), 

foram usadas quatro funções de base na direção x e quatro na direção y, sendo p = s = 0,1 e 

q = r = 1,2. 

 

7.3 – Resultados numéricos 

 

 Para a obtenção dos resultados apresentados neste trabalho foi necessário 

primeiramente realizar um estudo de convergência para determinar o número mínimo 

adequado de variáveis espectrais (M,N) necessárias para que o programa computacional de 

simulação gerasse resultados estáveis. Algumas curvas obtidas neste estudo são mostradas 

na Figura 7.1. 

 Para validação dos resultados numéricos obtidos neste trabalho, foram efetuadas 

comparações com resultados extraídos da literatura. Tais comparações podem ser 

observadas na figuras 7.2, na figura 7.10 e na figura 7.11. 
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Figura 7.1 – Análise de convergência. 

 

 Na Figura 7.1 pode-se observar que para um número de variáveis espectrais acima 

de 15 a variação do resultado torna-se desprezível. Já para um número acima de 30 

variáveis espectrais, torna-se quase imperceptível esta variação. 
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Figura 7.2 – Módulo do coeficiente de reflexão de um reflectyarray usando patch 

retangular e substrato anisotrópico uniaxial de εxx=3,5. (––) Este trabalho e (•−•−•) [30] 

 

 Na Figura 7.2, observa-se o módulo coeficiente de reflexão da estrutura em função 

da variação de uma das dimensões do patch retangular (dimensão ‘A’). Verifica-se uma boa 

concordância entre resultados deste trabalho com o resultado de [30]. Observa-se também 

uma variação da freqüência de corte para diferentes valores da permissividade elétrica no 

eixo óptico e um acréscimo na banda de rejeição da estrutura em função da diminuição do 

valor de εzz. Os resultados foram obtidos para a freqüência de 10 GHz. 
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Figura 7.3 – Módulo do coeficiente de reflexão de um reflectyarray usando patch 

retangular e substrato anisotrópico uniaxial, com eixo óptico na direção z, εyy=εxx=3,5, 

tanθe = 0,002 e zzxxzx NN εε=/ . 

 

 A Figura 7.3 mostra o comportamento do módulo do coeficiente de reflexão pela 

estrutura em função da variação do valor de εzz  ( zzxxzx NN εε=/  e εxx é constante e igual á 

3,5 ) para a freqüência de 10GHz. 
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Figura 7.4 – Módulo do coeficiente de reflexão de um reflectyarray usando patch 

retangular e substrato anisotrópico uniaxial, eixo óptico na direção z, εyy=εxx=3,5, tanθe = 

0,002 e zzxxzx NN εε=/ . 

 

 Na Figura 7.4 tem-se o resultado da análise do módulo do coeficiente de reflexão da 

estrutura em função da variação de εzz ( zzxxzx NN εε=/  e εxx é constante e igual á 3,5 ) 

para a freqüência de 18GHz. 
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Figura 7.5 – Módulo do coeficiente de reflexão de um reflectyarray com os substratos PBN 

e fibra de vidro, tanθe = 0,002. 

 

 A Figura 7.5 mostra módulo do coeficiente de reflexão de um arranjo refletor sobre 

material anistrópico (PBN) comparada com o módulo do coeficiente de reflexão do mesmo 

arranjo refletor sobre material isotrópico (fibra de vidro). Esta comparação foi efetuada 

para observar a validação da fórmula aproximada zzxxeq εεε =  [31]. O eqε  para o PBN é 

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

( 4,4=rε ).



 

 45 

 

 

7 8 9 10 11 12 13 14 
-0.7 

-0.6 

-0.5 

-0.4 

-0.3 

-0.2 

-0.1 

0 

Freqüência (GHz) 

M
ód
ul
o 
do
 C
oe
fic
ie
nt
e 
de
 R
ef
le
xã
o 
(d
B
) 

PTFE 
Fibra de Vidro 
Quartzo 

r  = 2,2 

r  = 3,78 ε r  = 4,4 ε 

ε 

 
Figura 7.6 – Módulo do coeficiente de reflexão de um reflectyarray com os substratos 

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

 

 A Figura 7.6 mostra o módulo coeficiente de reflexão de um arranjo refletor sobre 

diversos materiais isotrópicos. Observa-se que a freqüência de ressonância é inversamente 

proporcional ao valor de rε . Nota-se também quem a largura de banda e o nível de 

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

dielétrico com o menor valor de rε . 



 

 46 

 

 

 

14 15 16 17 18 19 20 
-18 

-16 

-14 

-12 

-10 

-8 

-6 

-4 

-2 

0 

Frequencia (GHz) 

M
ó
d
ul
o
 d
o
 C
oe

fic
ie
n
te
 d
e
 R
e
fle
xã
o
 (
d
B
) 

h =0.0 mm 
h =0.1 mm 
h =0.76mm 
h =1.52mm 

 
Figura 7.7 – Módulo do coeficiente de reflexão de um reflectyarray suspenso. 

 

 A Figura 7.7 apresenta o módulo do coeficiente de reflexão para uma estrutura de 

reflectarray suspensa. Observa-se o módulo do coeficiente de reflexão em função da 

freqüência para diferentes medidas de afastamento do reflectarray com relação ao plano de 

terra. Um benefício desse tipo de estrutura pode ser observado na curva azul (h=1,52mm), 

onde obtém-se uma significativa atenuação do sinal refletido para a banda de freqüência de 

15 a 19 GHz. 
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Figura 7.8 – Módulo do coeficiente de reflexão versus a variação do ângulo de incidência 

do campo. 

 

 A Figura 7.8 apresenta o módulo do coeficiente de reflexão para uma estrutura de 

reflectarray sobre material dielétrico PBN na freqüência de 18,9 GHz. Os resultados foram 

obtidos variando-se o ângulo de incidência do campo sobre a estrutura e demonstra que o 

módulo do coeficiente de reflexão da estrutura muda em função da variação do ângulo de 

incidência do campo. 
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Figura 7.9 – Coeficiente de reflexão versus a variação de Ω. 

 

 Na figura 7.9 observa-se que com a variação do Ω na estrutura ocorre uma ligeira 

variação do coeficiente de reflexão, tanto na amplitude quanto na freqüência de 

ressonância. Desta forma, Ω deve ser considerado no projeto de reflectarrays. 
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Figura 7.10 – Coeficiente de reflexão 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 convergência entre os resultados. Os 

resultados foram obtidos para uma estrutura de reflectarray com patches quadrados, 

33,2=rε  na freqüência de 10 GHz. 
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Figura 7.11 – Coeficiente de reflexão 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 concordância entre os resultados para os patches 

quadrados de dimensões aproximadas a 0,926cm. Já para os patches com dimensões 

inferiores a 0,748 e superiores a 1,111 a diferença se torna mais acentuada com relação ao 

coeficiente de reflexão de fase (graus), contudo para os piores casos esta diferença não 

supera em muito os 5% de erro. Os resultados foram obtidos para a freqüência de 10 GHz, 

εxx=2,3 
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Figura 7.12 – Fase do coeficiente de reflexão de fase de um reflectyarray com os substratos 

PBN e fibra de vidro, tanθe = 0,002. 

 

 A Figura 7.12 mostra a fase do coeficiente de reflexão para um arranjo refletor 

sobre material anistrópico (PBN) comparada com a potência refletida de um arranjo refletor 

sobre material isotrópico (fibra de vidro). Esta comparação foi efetuada para observar a 

validação da fórmula aproximada zzxxeq εεε =  [31]. O eqε  para o PBN é igual a 4,172 

que é um valor aproximado da permissividade relativa da fibra de vidro ( 4,4=rε ). 
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Figura 7.13 – Fase do coeficiente de reflexão para um arranjo refletor com os substratos 

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

 

 A Figura 7.13 mostra a fase do coeficiente de reflexão para um arranjo refletor 

sobre diversos materiais isotrópicos. Observa-se que a resposta em freqüência da estrutura é 

inversamente proporcional ao valor de rε . 
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Figura 7.14 – Fase do coeficiente de reflexão versus a variação do ângulo de incidência do 

campo. 

 

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

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

foram obtidos variando-se o ângulo de incidência do campo sobre a estrutura. 
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7.15 – Fase do coeficiente de reflexão versus a variação de Ω. 

 

 Na Figura 7.15 observa-se que com a variação do Ω na estrutura ocorre uma ligeira 

variação na fase do coeficiente de reflexão da estrutura. 
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CAPÍTULO 8 

CONCLUSÃO 

 

Neste trabalho, foram apresentados o desenvolvimento teórico e resultados 

numéricos obtidos para a caracterização da reflexão em arranjos refletores (reflectarrays), 

com elementos do tipo patch condutor retangular, como células periódicas, montadas sobre 

duas camadas de dielétricos anisotrópicos uniaxiais. Para isto, foi usado o método da linha 

de transmissão equivalente, no domínio espectral, em combinação com o método dos 

momentos. 

Os arranjos refletores (reflectarrays) mostraram-se estruturas leves e fáceis de 

fabricar e tanto pode ser usada em estruturas planares como em estruturas curvas. 

Na análise, observou-se que há uma flexibilidade muito boa no que diz respeito aos 

parâmetros de projeto dos reflectarrays. Variações nas dimensões físicas das células 

unitárias, na espessura dos substratos, no tipo de material dielétrico empregado, no ângulo 

de incidência (θ e Φ), bem como no ângulo de defasagem entre as células, Ω, provocam 

alterações na freqüência de ressonância e na largura de banda da estrutura analisada. 

O reflectarray apresentou o fenômeno de seletividade de freqüência com relação ao 

coeficiente de reflexão de amplitude e à sua fase. 

As comparações realizadas com os resultados existentes na literatura para 

reflectarrays sobre substratos isotrópicos serviram para validação da análise efetuada. Os 

resultados obtidos neste trabalho apresentaram uma boa concordância com os resultados 

existentes na literatura. 

Verificaram-se vantagens significativas na utilização de materiais anisotrópicos em 

estruturas reflectarrays. Os materiais anisotrópicos apresentam, ainda, uma baixa tangente 

de perdas, consistindo uma vantagem a mais na utilização destes dielétricos. 

Quanto aos métodos de análise, observa-se que os mesmos mostraram-se eficientes, 

precisos e práticos, podendo ser aplicados, por exemplo, para outros tipos de patches, 

modificando-se as funções de base das correntes superficiais induzidas. 

Como continuidade desta pesquisa, sugere-se a análise de reflectarrays com 

elementos do tipo abertura, a análise de reflectarrays com outros tipos de elementos do tipo 

patch e a análise de reflectarrays em superfícies curvas. 
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APÊNDICE A 

DEDUÇÃO DAS EXPRESSÕES PARA OS CAMPOS INCIDENTES. 

 

 Neste apêndice, apresenta-se a dedução das equações dos campos incidentes para o 

caso com anisotropia dielétrica. 

 Para o modo TE escolhe-se o vetor potencial zF TE ˆΨ=
r

, e as equações, para 

dedução dos campos elétricos e magnéticos são dadas por [32]. 
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 Substituindo-se (A.3) em (A.1), obtém-se: 
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 A equação (A.5), produz as seguintes componentes de campo elétrico: 

y
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 Substituindo-se (A.4) e o vetor potencial, F
r

, em (A.2), obtém-se: 
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 A equação (A.8), produz as seguintes componentes de campo magnético: 
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 Para o caso TM escolhe-se o vetor potencial zA TM ˆΨ=
r

, e as equações para 

dedução dos campos elétricos e magnéticos são dadas por [33]: 
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tem-se que: 
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 Substituindo-se (A.14) e o vetor potencial, A
r
, em (A.12), tem-se: 
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 A equação (A.16), produz as seguintes componentes de campo elétrico: 
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Substituindo-se (A.15) em (A.13), obtém-se: 
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A equação (A.20), produz as seguintes componentes de campo magnético: 
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APÊNDICE B 

DEDUÇÃO DAS EXPRESSÕES PARA COEFICIENTES DE REFLEXÃO E 

TRANSMISSÃO. 

 

 Neste apêndice apresenta-se a dedução das equações dos coeficientes de reflexão 

para os modos TE e TM. 

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

dados por: 

zyjxj
eeezA 000ˆ γβα=

r
        (B.1) 

zyjxj
eeezF 000ˆ γβα=

r
        (B.2) 

 O campo total espalhado para z = 0, pode ser escrito como a superposição das 

harmônicas de Floquet e tem a seguinte forma: 
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onde: 

2
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22 kqppq −+= βαγ         (B.4) 

Uma forma alternativa de 
SE
r

é dada por: 
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onde os potenciais espalhados, para z = 0, são dados por: 
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 Desta forma os campos espalhados nas direções x e y são dados por: 
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Multiplicando-se a equação (B.3), (B.8) e (B.9) por Ψmn e integrando-se sobre a célula 

unitária, obtém-se: 
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 Note que o lado esquerdo das equações (B.10) a (B.13) são as transformadas de 

Fourier de 
S

xE  e 
S

yE , respectivamente, calculadas para mα  e nβ , devido à propriedade de 

ortogonalidade das harmônicas de Floquet e igualando a equação (B.10) a (B.12) e a 

equação (B.11) a (B.13), obtém-se: 
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 Multiplicando-se (B.14) por mnα  e (B.15) por mnβ  e somando-se as duas obtém-se: 
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Multiplicando-se (B.14) por mnβ  e (B.15) por mnα−  e somando-se as duas obtém-se: 
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 Executando procedimento análogo ao utilizado na seção B.1, pode-se obter os 

coeficientes de transmissão para os modos TE e TM. 

 As equações dos coeficientes de transmissão para os modos TE e TM são dadas por: 
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