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RESUMO

Neste trabalho foram investigadas superficies seletivas de frequéncia (FSSs) com
ressonancia de alto fator de qualidade (fator Q) e independéncia da polarizagdo para uma
onda plana com incidéncia normal. Estas FSSs sdo baseadas em um arranjo planar de
metalizagdes sobre um substrato. Um alto fator Q ¢ obtido por meio da excitagdo do
trapped-mode e a independéncia da polarizagdo, por meio da alta simetria rotacional dos
elementos que compde o arranjo. Para o projeto de FSSs com controle do regime de
trapped-mode, foram utilizados substratos feitos de materiais com possibilidade de controle
de suas propriedades elétricas ou magnéticas (ferrite magnetizada ou silicio ativado
oticamente). O arranjo de dois anéis concéntricos em um substrato dielétrico analisado
neste trabalho apresenta uma ressonancia de trapped-mode com fator Q em torno de 12 e
transmitancia maxima de 70 %. Com a utilizagdo de um substrato de ferrite magnetizada
nesse arranjo, ¢ mostrado que ¢ possivel deslocar a frequéncia de ressonancia do trapped-
mode em torno de 20 %, sem degrada¢ao significativa da ressonancia de transmisao. Com o
emprego de um substrato de silicio ativado opticamente, ¢ demonstrado que ¢ possivel
realizar um chaveamento praticamente completo da banda de transmissdo desse arranjo.
Para realizagdo das simulagdes computacionais foram utilizados o método dos momentos
no dominio espectral (SDMM) e os programas comerciais Ansoft Designer 5 Planar EM e

CST 2009.

PALAVRAS-CHAVE: Superficie seletiva de frequéncia, ressonancia de trapped-mode,
ressonancia de alto fator de qualidade, teoria de grupos, método dos momentos, substrato
de ferrite magnetizada, substrato de silicio ativado opticamente, Ansoft Designer 5 Planar

EM, Computer Simulation Technology 2009.



ABSTRACT

In this work frequency selective surfaces (FSSs) with high quality factor (Q-factor)
resonance and polarization independence for a normally incident plane wave were
investigated. These FSSs are based on a planar array of metallization on a substrate. A high
Q-factor is obtained by excitation of trapped-mode and polarization independence by
means of high rotational symmetry of the elements that compose the array. For the design
of FSSs with trapped-mode regime control, substrates made of materials with the
possibility of controlling their electric or magnetic properties (magnetized ferrite or
optically activated silicon) were used. The two concentric rings array on a dielectric
substrate analyzed in this work presents a trapped-mode resonance with a Q-factor around
12 and maximum transmittance of 70 %. With the utilization of a magnetized ferrite
substrate in this array, it is shown that we can shift the resonance frequency of the trapped-
mode around 20 % without significant degradation of the transmission resonance. With the
use of an optically activated silicon substrate, it is demonstrated the possibility of an almost
complete switching of the transmission band in that array. To perform the computer
simulations the spectral domain moment method (SDMM) and the commercial programs

Ansoft Designer 5 PlanarEM and CST 2009 were used.

KEYWORDS: Frequency selective surface, trapped-mode resonance, high quality factor
resonance, group theory, method of moments, magnetized ferrite substrate, optically
activated silicon substrate, Ansoft Designer 5 Planar EM, Computer Simulation

Technology 2009.
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INTRODUCAO

O controle da propagacdo de ondas eletromagnéticas através de superficies ou
camadas de fronteira ¢ um assunto de intensa investigacdo no eletromagnetismo aplicado.
Arranjos com elementos metalicos (patch array) ou fendas em um filme metalico (slot
array), periodicamente arranjados e geralmente suportados por um substrato dielétrico, tém
sido amplamente utilizados, devido a possibilidade de projetar uma ampla variedade de
respostas eletromagnéticas de acordo com a geometria de seus elementos. Estes arranjos sdo
comumente chamados de superficies seletivas de frequéncia (FSSs), devido a sua capacidade
de controlar caracteristicas como intensidade, polarizacdo e fase em certas faixas de
frequéncia. Na literatura encontra-se uma grande variedade de F'SSs, sendo encontrada uma

descricao detalhada dos tipos mais comuns em [1].

As aplicagdes das FSSs sdo muitas e variadas, englobando grande parte do espectro
eletromagnético. Na faixa de microondas, F'SSs podem ser utilizadas para tornar o uso da
antena refletora mais eficiente, permitindo o uso simultineo de mais de uma fonte na
mesma refletora. Sdo usadas como cobertura protetora de antenas (radomes), como antenas
de satélite, etc. Na regido do infravermelho distante (far-infrared region), FSSs sdo usadas
como polarizadores, divisores de feixe, espelhos para melhorar a eficiéncia na amplificagdo
dos lasers, sensores infravermelho, etc. Na regido do infravermelho préximo (near-infrared
region) e porcdes do visivel, estas estruturas tém sido utilizadas para aumentar a eficiéncia
dos coletores de energia solar [2-3].

Recentemente, com a pesquisa de novas configuracdes de arranjos periddicos
empregando elementos com configuracdes ndo usuais, visando alcancar novas
caracteristicas eletromagnéticas, tém sido publicadas na literatura aplicagdes inovadoras
dessas estruturas. Na faixa de microondas temos, como por exemplos, o metal invisivel [4],
espelho magnético [5] e o magnetismo Optico [6]. Na regido de terahertz, aplicacdes
relacionadas com a manipulacdo de ondas e sensoriamento foram publicadas em [7-10].

Como, em alguns casos, estes materiais apresentam propriedades eletromagnéticas que nao



se encontram nos materiais disponiveis na natureza, estes sdo comumente chamados na

literatura de metamateriais.

O objeto de estudo deste trabalho sdo FSSs com alto fator de qualidade (fator Q: ¢
uma relacdo entre a frequéncia de ressonancia e largura da ressonancia), sendo esta uma
caracteristica ndo usual em camadas com espessuras de subcomprimento de onda. De
maneira geral, um alto fator Q e uma camada com espessura fina sdo requerimentos
contraditérios. Arranjos consistindo de elementos ressonantes simples como dipolo elétrico
ou magnético, possuem como caracteristica intrinseca uma ressonancia com baixo fator Q.
A razdo ¢ que uma estrutura fina aberta ndo pode apresentar volumes internos ressonantes,
como uma cavidade ressonante, € os elementos ressonantes sdo fortemente acoplados com o

espaco livre, resultando em uma ressonancia com baixo fator Q.

Em varias aplicagdes existe um interesse crescente em obter uma ressonancia com
alto fator Q, ou seja, uma filtragem de banda muita estreita do tipo passa-banda ou rejeita-
banda, em camadas finas. Por exemplo, no contexto da tendéncia atual de intensa ocupagao
e realocagdo do espectro de radio, canais de comunicacao adjacentes em redes de area local
e metropolitana (WLAN e WMAN) devem ser separados de maneira eficiente [11]. A
filtragem de sinais desejados e indesejados (principalmente quando os ultimos sdo muito
mais fortes que os primeiros) ¢ um desafio, sendo necessarios filtros espaciais com larguras

de banda muito estreitas para alcancar a seletividade requerida.

O padrao /EEE 802.11b [12] especifica uma variagdo entre -3 e -40 dB através de
apenas 1 MHz centrado em 2,5 GHz e uma largura de banda de rejeigdo para estes niveis de
apenas 22 MHz (0,9 %). Isto impde um requerimento muito rigoroso em um filtro com FSS
de unico estagio, pois as larguras de banda tipicas para F'SSs convencionais sdo da ordem de
10 %. Com a utilizacdo de duas ou multiplas camadas de filtragem espacial ¢ possivel
satisfazer estes requerimentos, projetando cada camada com uma regido de corte estreita e

deslocada na frequéncia, implicando, porém, em filtros com volumes e custos maiores.

Uma maneira de obter F'SSs de camada simples e pequena espessura com alto fator Q
¢ através do uso de um regime de ressonancia chamado de frapped-mode, como descrito na

proxima segao.



i.1. Ressonancia de trapped-mode

O trapped-mode corresponde a um modo de corrente assimétrico ou em antifase nos
elementos do arranjo e pode ser excitado somente se estes elementos possuem um certo tipo
de assimetria estrutural pequena, como mostrado a seguir. Devido ao modo de corrente
assimétrico, os campos espalhados sdo muito fracos, uma vez que o momento de dipolo
elétrico de cada célula unitaria € pequeno. Logo, este modo ¢ fracamente acoplado ao espaco
livre, portanto, a perda de radiagdo ¢ muito baixa e o fator Q ¢ muito elevado quando
comparado a um modo de ressonancia convencional.

Na referéncia [13] ¢ descrita a excitagdo do trapped-mode em arranjos consistindo
de anéis segmentados. Este arranjo estd esquematizado na Fig. i.1, sendo designados de
arranjos A e B de acordo com o tipo de assimetria presente nos anéis. Neste tipo de arranjo
¢ possivel obter uma ressonancia de transmissdo ou reflexdo, dependendo do tipo de
assimetria introduzida, com altissimo fator Q (da ordem de 20). No arranjo A os anéis
segmentados possuem assimetria com relagdo ao eixo x (a reflexdo do segmento inferior
em relagdo ao eixo x ndo resulta no segmento superior), enquanto que em B os anéis
segmentados possuem assimetria com relagao ao eixo y.

O trapped-mode s6 ¢ excitado quando a onda incidente possui polarizagdo na
direcdo relacionada a assimetria dos anéis segmentados, logo, no arranjo A o trapped-mode
¢ excitado para polarizagao na diregdo x, apresentado uma ressonancia de transmissao
estreita, como mostrado na Fig. i.2a. Ja no arranjo B, o trapped-mode s6 ¢é excitado para
polarizagao na dire¢do y, exibindo, por sua vez, uma ressonancia de reflexao estreita, como

mostrado na Fig. 1.2b.



Figura i.1. Arranjos de anéis metalicos segmentados (esquerda) e suas células unitarias (direita) com
diferentes tipos de assimetria. Em (A) os anéis possuem assimetria ao longo do eixo x, enquanto em (B), ao

longo do eixo y. Figura copiada da referéncia [13] com autorizagdo do S. L. Prosvirnin.
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Figura i.2. Coeficiente de transmissao, absor¢ao de poténcia normalizada e distribui¢des de corrente

correspondentes as ressonancias indicadas do arranjo A (a) e do arranjo B (b). No arranjo A a excitacdo é
aplicada na direg@o X, enquanto no arranjo B, na direcdo y. As linhas solidas sdo resultados experimentais,
enquanto os circulos preenxidos séo tedricos. Os circulos vazios sdo resultados tedricos de um arranjo de

referéncia com anéis segmentados simétricos. Figura copiada da referéncia [13].
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No regime de trapped-mode, observa-se, além da caracteristica de corrente
assimétrica nos elementos, uma intensidade de corrente que supera grandemente a
distribui¢ao no modo de ressonédncia usual, como pode ser observado na Fig. 1.2, fazendo
com que a resposta do arranjo neste modo seja extremamente sensivel as propriedades do
substrato ou superstrato devido a grande concentragdo de campos ao redor dos elementos
do arranjo.

Uma caracteristica das FSSs com excitagdo do trapped-mode descritas
anteriormente ¢ a sua sensibilidade a polarizacio da onda incidente. No entanto, para
algumas aplicagdes € necessario o uso de FiSSs que operem com qualquer polarizacdo da
onda incidente. O desenvolvimento deste tipo de F'SSs deu origem a novas aplicacdes em
fotonica, como relatado em [14]. Em [15, 16], foram apresentadas estruturas independentes
da polarizagdo formada por células unitarias com simetria rotacional resultante (explicado
no capitulo 1, secdo 1.2) de quarto-partes ou rotagdo por 90°, como ilustrado na Fig. i.3. No
entanto, o fator Q da ressonancia de trapped-mode para essas estruturas nao ¢ tdo alto como
observado nos casos dependentes da polarizagdo. Neste sentido, os objetivos deste trabalho
foram:

e Desenvolvimento de FSSs com alto fator Q e independéncia da polarizagdo

(capitulo 2);

e Desenvolvimento de uma FSS com as caracteristicas citadas anteriormente,
acrescentando controles ativos de suas caracteristicas eletromagnéticas, como
deslocamento da frequéncia do trapped-mode ou chaveamento de sua banda de
transmissdao, ou seja, mudanca do modo de transmissao para um modo de

reflexdo ou absorc¢ao (capitulos 3 e 4).

i.2. Resumos dos capitulos

No capitlulo 1 sdo descritos os métodos numéricos que foram utilizados na analise

das F'SSs com substrato isotropico (capitulos 2 e 4) e com substrato girotropico (capitulos

3): o método da equacao integral do campo elétrico resolvida com o método dos momentos

no dominio espectral, e os programas comerciais Ansoft Designer 5 e CST 2009.
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No capitulo 2 sdo apresentadas variantes de F'SSs com insensibilidade a polarizagado
da onda plana incidente com o objetivo de obter um alto fator Q de ressonancia de trapped-

mode.

No capitulo 3 ¢ apresenta uma FSS com ressonancia de transmissao de alto fator Q e
capacidades de reconfiguracdo eletromagnética, como deslocamento da frequéncia de
ressondncia e chaveamento da banda de transmissdo, utilizando um substrato de ferrite
magnetizada.

E, por fim, no capitulo 4 ¢ apresentada uma FSS com capacidade de chaveamento
praticamente completo da sua banda de transmissdo, passando a refletir e absorver a onda

incidente, empregando um substrato de silicio ativado oticamente.

Figura i.3. Células unitarias de F'SSs com simetria rotacional de quarto-partes ou 90°.

12



i.3. Referéncias

[1] B. A. Munk, Frequency Selective Surfaces: Theory and Design, US: John Wiley &
Sons, 2000.

[2] R. Mittra, C. H. Tsao, and W. L. Ko, “Frequency Selective Surfaces with
Applications in Microwave and Optics”, 1980 [EEE MTT-S International
Microwave Symposium Digest, pp. 447-449, 1980.

[3] R. Mittra, C. H. Chan, and T. Cwik, “Techniques for Analyzing Frequency
Selective Surfaces — A Review”, Proceedings of the IEEE, vol. 76, pp. 1593-1615,
1988.

[4] V. A. Fedotov, P. L. Mladyonov, S. L. Prosvirnin, and N. 1. Zheludev, “Planar
electromagnetic metamaterial with a fish scale structure”, Phys. Rev. E, vol. 72,
2005.

[5] D. Sievenpiper, L. Zhang, R. F. J. Broas, N. G. Alexopolous, and E. Yablonovitch,
“High-impedance electromagnetic surfaces with a forbidden frequency band”, IEEE
Transactions On Microwave Theory and Techniques, vol. 47, issue 11, pp.
20592074, November 1999.

[6] S. Linden, C. Enkrich, G. Dolling, M. W. Klein, J. Zhou, T. Koschny, C. M.
Soukoulis, S. Burger, F. Schmidt, and M. Wegener, “Photonic Metamaterials:
Magnetism at Optical Frequencies”, IEEE Journal of Selected Topics in Quantum
Electronics, vol. 12, no. 12, 2006.

[7] H. -T. Chen, W. J. Padilla, J. M. O. Zide, A. C. Gossard, A. J. Taylor, and R. D.
Averitt, “Active terahertz metamaterial devices”, Nature, vol. 444, pp. 597-600,
November 2006.

[8] R. Singh, E. Smirnova, A. J. Taylor, J. F. O’Hara, and W. Zhang, “Optically thin
terahertz metamaterials”, Opt. Express, vol. 16, issue 9, 2008.

[9] R. Singh, A. K. Azad, J. F. O’Hara, A. J. Taylor e W. Zhang, “Asymmetric planar
terahertz metamaterials” , Opt. Express, vol. 16, 1506, 2008.

[10]J. F. O’Hara, R. Ringh, I. Brener, E. Smirnova, J. Han, A. J. Taylor, and W. Zhang,

“Thin-film sensing with planar terahertz metamaterils: sensing and limitations”,

Opt. Express, vol. 16, issue 3, pp. 1786-1795, 2008.

13



[11] L. R. Arnaut, “High-Q Planar Chiral Metafilms for Improved Spectral and Spatial
Filtering”, Bianisotropics 2004 - 10th International Conference on
Electromagnetics of Complex Media, pp. 185—-187, 2004.

[12] IEEE Standards Association, “IEEE 802.11 Standard for Wireless Local and
Metropolitan Area Networks”, http://standards.ieee.org/getieee802/, Figs. 119,
120, 143 and 145, 2003.

[13] V. A. Fedotov, M. Rose, S. L. Prosvirnin, N. Papasimakis, and N. 1. Zheludev,
“Sharp Trapped-Mode Resonance in Planar Metamaterials with a Broken
Structural Symmetry”, Physical Review Letters, vol. 99, issue 14, October 2007.

[14] N. Papasimakis, Y. H. Fu, V. A. Fedotov, S. L. Prosvirnin, D. P. Tsai, and N. L.
Zheludev, “Metamaterial with polarization and direction insensitive resonant
transmission response mimicking electromagnetically induced transparency”,
Appl. Phys. Lett., vol. 94, issue 21, 2009.

[15] C. Debus and P. H. Bolivar, “Frequency selective surfaces for high sensitivity
terahertz sensing”, Appl. Phys. Lett., vol. 91, issue 18, 2007.

[16] S. L. Prosvirnin, N. Papasimakis, V. A. Fedotov, S. Zouhdi, and N. 1. Zheludev,
“Trapped-mode resonances in planar metamaterials with high structural
symmetry”, Metamaterials and Plasmonics: Fundamentals, Modelling,

Applications, pp. 201-208, 2009.

14



CAPITULO I: Metodologia

1.1. Descri¢do do problema

O problema considerado consiste em uma onda plana eletromagnética
monocromatica incidindo em um arranjo planar de metalizagdes (patch array) sobre um
substrato, estando esta estrutura imersa no espago livre. Um esquema do problema ¢
mostrado na Fig. 1.1. Em geral, as metalizacdes tém condutividade finita e o substrato
possui perdas, além de poder ser anisotropico. Apesar da possibilidade de arranjos
multicamadas, neste trabalho foram considerados apenas arranjos de uma camada e

metaliza¢do apenas na superficie de incidéncia da onda.

Metalizagao y 2, Z E

b‘:'@\/ . /p\"\_\ v
@ © @ &Lk, B
X T
N/

©©© Substrato —[ ] -x
! : kgg/{

B 4

(a) (b)
Figura 1.1. Arranjo de metalizagdes sobre um substrato isotropico, sistema de coordenadas de referéncia e

os vetores de onda de entrada e saida. A linha tracejada demarca uma célula unitaria do arranjo.

Neste problema pode-se considerar a aproximacdo de onda longa, ou seja, o
comprimento da onda incidente A ¢ muito maior do que o periodo do arranjo D (nos
resultados mostrados nos capitulos seguintes, verifica-se que A/D ¢ em torno de 8 na
ressonancia do trapped-mode), por isso, o arranjo ¢ visto pela onda como um meio
homogéneo e a espessura do metal pode ser desprezada.

Devido a homogeneidade da estrutura no plano x-y, as componentes x ¢ y do
vetor de onda sdo conservadas, ou seja, a lei de Snell-Descartes ¢ satisfeita. As ondas
eletromagnéticas incidentes do espaco livre com vetor de onda k podem ter polarizagdo

arbitraria.
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Do ponto de vista de circuitos de microondas, o problema em questdo pode ser
considerado em geral como um dispositivo de oito portas com quatro canais. Em cada
canal, duas ondas proprias com polarizagdes ortogonais podem se propagar em uma
dire¢do. As orientacdes das portas e dos vetores de onda correspondentes em cada canal
sdo ortogonais. Na Fig. 1.1 cada porta ¢ representada por uma flexa que representa a
polarizagdo (orientacdo do campo elétrico) das ondas de chegada pela esquerda e das
ondas de saida pela direita no semi-espago superior (z > 0) e no semi-espago inferior (z
<0).

As orientagdes das portas sdo escolhidas de tal maneira que, para o caso de
incidéncia normal (6 = 0, Fig. 1.1b), as portas de entrada concidem com as portas de
saida. Sem perda de generalidade, pode-se assumir um plano de incidéncia paralelo ao
plano x-z (¢ = 0, Fig. 1.1b).

Em cada porta as ondas de entrada (incidentes) sdo descritas pelos vetores de

onda ki (n =1, 2, 3, 4), enquanto as ondas de saida (refletidas, refratadas ou

transmitidas) sdo caracterizadas pelos vetores de onda k’ (n =1, 2, 3, 4). Estas ondas

podem ser representadas como uma combinagdo das componentes com polarizagao
perpendicular e paralela ao plano de incidéncia, ou seja, E° =(Ef JES ESE; )t e
E’ = (Ef JE5,ESE, )’ , respectivamente, onde ¢ denota transposicao.

Algumas consideracdes devem ser feitas antes de escolher a relagdo entre as
ondas de entrada e saida na estrutura. Considerando que a reflexdo na estrutura ¢
especular (0; = 0;), os canais s3o unidirecionais, como mostradas na Fig. 1.1b. Neste
caso as ondas de entrada e saida podem ser relacionadas por meio de uma matriz de
transferéncia 4x4. Entretanto, para o caso de reflexdo nao especular, os canais passam a
ser bidirecionais, devido a presenga de campos refletidos na direcdo de incidéncia.
Neste caso seriam necessarias oito componentes de campo elétrico para descrever o
problema e as ondas de entrada e saida teriam que ser relacionadas através de uma
matriz de espalhamento 8x8. A matriz de transferéncia possui propriedades de
transformagao Espaco — Tempo reverso diferentes da matriz de espalhamento [1].

Nas analises seguintes, considera-se que a reflexdo na estrutura ¢ especular
(aproximagdo de onda longa). Observa-se que, no caso particular de incidéncia normal,
tem-se apenas dois canais, porém, bidirecionais. Neste caso as ondas teriam que ser

relacionadas através de uma matriz de espalhamento 4x4. Para evitar confusdo, em
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todos os casos a seguir as ondas de entrada e saida serdo relacionadas através da matriz

de espalhamento S 4x4 como E° =S -E°.

Na Fig. 1.1b ¢ representado o caso da onda sendo transferida da esquerda para a

direita, sendo descrito pela matriz de espalhamento S

e

.- No caso da onda ser

transferida da direita para a esquerda, deve-se considerar uma matriz S,, ,. Quando o

caso contrario, temos que S S!

sistema € reciproco, obviamente S, ,, = ved

e«—d > esd
portanto, basta analisar uma dessas matrizes [1].

Os problemas de espalhamento em arranjos planares normalmente possuem
algum tipo de simetria. Uma estrutura possui simetria se todas as condi¢des mantém-se
as mesmas apds uma transformacao espacial ou temporal (elemento de simetria). Além
da natural simetria translacional da célula unitaria, esta pode apresentar simetrias de
rotacdo e reflexdo. Através somente da andlise destas simetrias € possivel extrair
informagdes sobre algumas propriedades gerais das ondas refletidas e transmitidas pelo
arranjo.

No estudo das simetrias de uma estrutura qualquer, pode-se utilizar a teoria de
grupos [2], sendo esta a principal ferramenta matematica para estudo das simetrias. Na
préoxima secdo, serd discutida a aplicagdo desta teoria na analise de aspectos de simetria
das ondas refletidas e transmitidas (simplificacdo da matriz de espalhamento e
dependéncia da polarizagdo) em arranjos planares periodicos, incluindo aqueles

formados por meios magnetizados.

1.2. Aplicagdo da teoria de grupos na simplificacio da matriz de espalhamento e

analise da dependéncia da polarizaciao de arranjos com alta simetria rotacional

Neste trabalho foram investigados arranjos com alta simetria rotacional sobre
um substrato isotropico (capitulos 2 e 4) e um substrato girotropico (capitulo 3). As
células unitarias destes arranjos estdo esquematizadas na Fig. 1.2. Na Fig. 1.2a ¢
mostrada a célula unitaria do arranjo de dois anéis concéntricos (caso a), na Fig. 1.2b do
arranjo de um anel com um anel interno ondulado concéntricos (caso b) e na Fig. 1.2¢
do arranjo de trés anéis concéntricos. O anel interno ondulado foi descrito como uma

tira sendidal fechada, podendo ser variado o seu periodo e sua amplitude.
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Do ponto de vista dos grupos teoéricos, o problema em questdo pode ser
investigado usando os chamados grupos diperiddicos, os quais descrevem camadas e
multicamadas com periodicidade em duas dimensdes [3]. Estas estruturas ndo sdo
periddicas na direcdo normal as camadas (direcdo normal ao plano da Fig. 1.2). O
numero desses grupos ¢ 80, sendo que 17 deles definem estruturas 2D puras, sendo

subgrupos dos grupos de espago 3D.

T k T k
| I | I
| I | |
| | | |
| | | I
| | | |
+ 1
:W g:dy :W= gld_}'
|
I I | .
1 | | 1
- | o |
| | | |
_______ dy——— 4 —
(Caso a) {Casa )
(a) (b) (c)

Figura 1.2. Células unitarias dos arranjos investigados neste trabalho. Em (a) e (c) a metalizagdo possui

simetria rotacional C,, ¢ em (b) C,, onde n € o numero de periodos do anel ondulado.

A simetria do problema de espalhamento pode em geral depender dos seguintes
elementos constituintes: simetria do material do substrato (por exemplo, um
anisotropico); simetria da fronteira da célula unitaria; simetria da geometria da
metalizacdo na célula unitaria; simetria das pertubagdes externas (por exemplo, campo
elétrico ou magnético estatico externo); e simetria dos vetores de onda que descrevem o
problema.

Na aproximagdo de onda longa, a periodicidade do arranjo pode ser desprezada,
restringindo a andlise da simetria aos grupos pontuais apenas, ou seja, a uma célula
unitaria. Para definir a simetria da célula unitaria do arranjo, deve-se usar o principio de
Curie da superposi¢ao de simetria [2], o qual afirma que a simetria do sistema completo
¢ definida pelo maior subgrupo comum dos grupos que descrevem os elementos
constituintes.

Sabe-se da cristalografia que as simetrias rotacionais de eixo (eixo perpendicular
ao plano do arranjo) possiveis para as células em um arranjo planar sdo de duas-, trés-,
quatro- e seis-partes, ou C,, C3, Cs e Cg (utilizando a notagdo de Schoenflies [4]),

portanto, a froteira da célula unitaria do arranjo s6 pode apresentar estas simetrias.
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Entretanto, a metaliza¢do no interior da célula unitaria pode ter em principio qualquer
simetria rotacional C,,, comm =1, 2, ....

Considerando arranjos em que os eixos da célula unitiria e da metalizagao
coincidem, tem-se que quando os grupos dos dois constituintes sdo iguais (ver Fig.
1.3a), a simetria resultante ¢ naturalmente igual a simetria de ambos. Quando a célula
unitaria e a metalizagao possuem subgrupos comuns (ver Fig. 1.3b), o elemento comum
de mais alta simetria define a simetria resultante. Por exemplo, se a célula ¢ quadrada,
com simetria Cy4, entretanto, o elemento metalico ¢ retangular, C,, o principio de Curie
fornece o seguinte resultado: C4 N C, = C,. No caso da fronteira da célula unitaria ser
quadrada e a metalizagdo ser um tridangulo (ver Fig. 1.3c), o grupo resultante ¢: C4 N Cs

= Cl.

(@)

ER J

(b)

=

=

Figura 1.3. Exemplos de célula unitéria de arranjos com diferentes simetrias da fronteira da

célula unitaria e da metalizacao.

No caso dos arranjos considerados neste trabalho (ver Fig. 1.2), a geometria da
celula unitéria inclui as seguintes figuras: o quadrado da célula unitaria e os elementos
metalicos (anel e anel ondulado). Para simplificar a andlise, serd considerada apenas a
simetria rotacional dos elementos. O quadrado da célula unitaria possui simetria
rotacional de quatro-partes, o anel, de co-partes e o anel ondulado, de n-partes, onde n ¢
o nimero de periodos da tira senoidal.

De acordo com a andlise tedrica feita em [5], os coeficientes de
transmissdo/reflexdo de arranjos com simetria rotacional do problema de m-partes sdo

independentes da polarizagdo para m > 2, da mesma forma que um anel circular, o qual

possui simetria rotacional de co-partes.
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A seguir serd mostrada a aplicacdo da teoria de grupos na simplificacdo das
matrizes de espalhamento (S) dos arranjos considerados neste trabalho e provar
matematicamente a indepencéncia da polarizacdo de arranjos com simetria rotacional

resultante da célula unitaria de m-partes, com m > 2.

1.2.1. Simplificacdo da matriz de espalhamento

Na simplificacdo da matriz de espalhamento para o problema em questdo, sera
considerado o caso geral de ondas incidindo tanto pelo semi-espago z > 0 como pelo
semi-espago z < 0, portanto, s3o necessarias representacdes matriciais 4x4 das simetrias
do problema. Elas podem ser escritas facilmente por inspe¢ao da Fig. 1.1.

Por exemplo, considerando o caso geral de incidéncia obliqua, o operador

correspondente a rotacdo da estrutura em torno do eixo z por 1 (matriz de rotacao MQ )

¢ deduzido como segue. O campo E| depois desta rotagio ¢ substituido pelo campo
— E| . Isto significa que o elemento M), de Mcz, deve ser igual a -1 e todos os demais

elementos da linha 1 e da coluna 1 da matriz sdo zero. Esta rotacdo também leva o
campo E, para o campo — E, portanto, M, = -1 e todos os demais elementos da linha
2 e coluna 2 devem ser iguais a zero. Esta mesma idéia ¢ aplicada na determinacdo dos

demais elementos de M, .

Na referéncia [1] ¢ apresentado um algoritmo para simplificacdo da matriz de

espalhamento para o problema em questdo, como descrito a seguir:

1) Definicdo da simetria de todos os constituintes do problema: simetria do
material do substrato, simetria da célula unitaria, da metalizacdo,
pertubagdes externas e vetores de onda;

2) Usando o principio de Curie, definir o grupo magnético resultante de
simetria do problema;

3) Escolher os geradores do grupo resultante (geradores ¢ um pequeno nimero
de elementos de simetria que permitem obter todos os elementos do grupo);

4) Escrever as representacdes matriciais dos geradores;

5) Usar as relagdes de comutagdo para os geradores e calcular a matriz de

espalhamento simplificada.
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A seguir ¢ mostrada a aplicacdo do algoritmo na simplificacdo da matriz de
espalhamento dos arranjos deste trabalho, considerando arranjos nao-magnetizados e
magnetizados por um campo magnético estatico externo, o qual pode apresentar
diferentes orientagdes. Neste trabalho foram considerados arranjos magnetizados nas
direcdes x, y e z.

Nas analises seguintes sera considerado que no caso b (Fig. 2b) o anel interno
ondulado possui um nimero de periodos multiplo de 4, logo, do ponto de vista de
grupos de simetria todas as células unitarias mostradas na Fig. 1.2 apresentam a mesma
simetria rotacional, considerando apenas a célula unitaria e a metalizagao.

Para determinar a simetria resultante do problema, como descrito anteriormente,
deve-se levar em consideracdo também as restricdes impostas pelas simetrias dos
vetores de onda que descrevem o problema e das pertubagdes externas. Um vetor de
onda isolado possui simetria D, (Cs,) € um campo magnético estatico uniforme possui
simetria D, (Cx;) [1]. Serd considerado primeiramente o caso de arranjos nao-
magnetizados, ou seja, sem pertubargdes externas.

Os esquemas dos problemas para o caso de incidéncia normal e obliqua sao

mostrados na Fig. 1.4.

X

X

(a) (b)

Figura 1.4. Esquemas do problema de espalhamento em um arranjo de célula com simetria rotacional

resultante de quatro-partes para o caso de incidéncia normal (a) e obliqua (b), indicando os elementos de

simetria presentes.
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Utilizando o principio de Curie, o grupo de simetria resultante do problema para

incidéncia normal ¢ Cy, contendo o elemento unitario e (presente em todos os grupos),

o eixo de rotacdo C,. e quatro planos de simetria verticais oy, o, o', € ¢", como

mostrados na Fig. 1.4a. Além disso, observa-se que a combinagado de todos os elementos

deste grupo com 7' também sdo elementos de simetria, portanto o grupo completo para

este caso € Cs, + TCs, (grupo magnético de primeira categoria) [1]. No caso de

incidéncia obliqua, a simetria resultante do problema ¢ C;, (C;) (grupo magnético de

terceira categoria), consistindo de um plano de simetria o; paralelo aos vetores, um eixo

de rotagdo de duas-partes 7C,, (combinado com 7) e um anti-plano de simetria 7oy,

como mostrados na Fig. 1.4b.

Na Tab. 1.1 sdo mostrados os grupos magnéticos, os geradores e as relacoes de

comutacdo para o caso de arranjos ndo-magnetizados com incidéncia normal e obliqua,

e na Tab. 1.2 as matrizes de espalhamento simplificadas correspondentes.

Tabela 1.1. Grupos de simetria, geradores e relagdes de comutagdo do arranjo com substrato ndo-
magnetizado para incidéncia normal e obliqua.

Incidéncia Grupo magnético Geradores Relagdes de comutagdo
M. S—SM,
4z 4z
Normal C4v + TC4V C4Z3 Oy - .
M_S=SM_
M. S —SM.
2z 2
Obliqua Gy, (Cy) TCy., o, o
M_S=SM_

Tabela 1.2. Matrizes de espalhamento simplificadas do arranjo com substrato ndo-magnetizado para
incidéncia normal e obliqua.

Incidéncia

Matriz de espalhamento e
numero de parametros

Normal

S, 0 §; O
0o S, 0 §;
S; 0 S§; O
0 S, 0 S,

3 parametros
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Sl 1 0 Sl3 0

0
Obliqua S
0 8§, 0 S,

6 parametros

o
)
%)

o

w2
(e

Para o caso de arranjos magnetizados, devem-se considerar as restrigoes
impostas na simetria pelo campo magnético dc aplicado Hy, o qual pode apresentar
diferentes orientagoes.

Na Tab. 1.3 sdo mostrados os grupos magnéticos, os geradores e as relacoes de
comutagdo para o caso de arranjos magnetizados, considerando as diferentes orientagdes
de Hy, para incidéncia normal e obliqua, e na Tab. 1.4 as matrizes de transferéncia

simplificadas correspondentes.

Tabela 1.3. Grupos de simetria, geradores e relagdoes de comutag@o do arranjo com substrato magnetizado
para incidéncia normal e obliqua.

Orientagdo de H, Incidéncia Grupo magnético | Geradores Relagdes de comutagao
Ho, Normal Mcz, S'=S8 Msz
CZV (CA) TCZZ) Oy — — —_—
H,, Normal e obliqua M, S=SM,
Y y
H,, Obliqua Co (C)) TG, M, S'=SM__
M.S=-SM,,
Normal Cyy (Cy) Cy, To, S —
HOz M o, S = S M o,
Obliqua C, (C) To. M_S'=SM_

Tabela 1.4. Matrizes de espalhamento do arranjo com substrato magnetizado para incidéncia normal e

obliqua.
) ) ) Matriz de espalhamento e niimero
Orientagdo de H, Incidéncia
de parametros
S, 0 §; O
0o S 0o S
H,, Normal 2 14
H,, Normal e obliqua S5 0 55 0
0 S5, 0 S8,
6 parametros
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Sn Slz S13 S14
Slz Szz S23 S24
Ho, Obliqua S Sy Sy Sy
S14 Sz4 S34 S44
10 parametros
Su S12 S13 S14
- Slz Sll - Sl4 Sl3
Normal S13 Sl4 S33 S34
- Sl4 S13 - S34 S33
6 parametros
HOz
Sn Slz S13 S14
- Slz Szz Sz3 Sz4
Obliqua S13 - S23 S33 S34
- S14 S24 - 534 S44
10 parametros

Examinando a Tab. 1.2, verifica-se que a matriz para o caso magnetizado na
direcdo z é ndo reciproca, isto ¢, [S] # [S]. Dois efeitos fisicos ndo-reciprocos sdo
possiveis neste arranjo: Faraday (Ss1 = -Si4) e Kerr (S21 = -S12). Como relatado
anteriormente, os arranjos com simetria rotacional do problema de quatro-partes
(arranjo ndo-magnetizado e arranjo magnetizado na dire¢do z, para incidéncia normal)
sao independentes da polarizacao (S22 = S11, Sas = S33, Sa2 = S31, S24 = S13). Os resultados

obtidos com esta teoria sdo exatos e independentes da frequéncia.

1.2.2. Prova da independéncia da polarizacdo de arranjos com alta simetria

rotacional

Sabe-se que os arranjos apresentam dependéncia da polarizagdo para incidéncia
obliqua, e maior ¢ esta dependéncia quanto maior for o angulo de incidéncia. O objetivo
aqui ¢ analisar a dependéncia da polarizagdo de arranjos com alta simetria rotacional
para incidéncia normal. Para fazer esta andlise, serd considerada apenas uma onda
incidindo a partir do semi-espago z > 0, portanto, a matriz de espalhamento S 4x4 que

representa o caso geral mostrado na Fig. 1.1 ¢ reduzida a 2x2. Dessa forma,

E° = (Ef,E; )’ e E’ = (Ef, E; )’, sendo estes campos relacionados como E* =S -E°.
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A matriz que representa a rotagdo em torno de um eixo, sendo este o eixo-z na
Fig. 1.1, por um angulo ¢ ¢ dada por
— cos sen
R { ¢ "’]

| —sendp cosd

(1)

Considerando que a célula unitéria apresenta simetria rotacional C,,, com m = 1,

2, 3, ..., esta ¢ invariante sob a rotagdo por ¢ = 360°/m. Aplicando a relagdo de
comutagao §¢Z§ = S*Rq,z (relagdo obtida a partir da aplicagdo do operador de simetria no

problema), tem-se que

{SH Sn}{ cos ¢ senﬂ :[ cos ¢ send)}{S“ Slz} )

S, Sy || —send cosd —send cosd| S, Sy

A partir de (2) obtém-se as seguintes identidades

—S,send = S,,send e S, ;send = S,,send. 3)
Para que —Si2 = 821 e S11 = S, seng # 0, logo, o arranjo ¢ independente da

polarizagdo para C,,, com m > 2.

Observe que a analise feita para a dependéncia da polarizacdo ¢ valida tanto para
estruturas reciprocas (S12 = S2;1 = 0) como para nao reciprocas (Sj2 = -S21 # 0), como ¢
caso dos arranjos com substrato magnetizado (meio girotrépico) por um campo

magnético externo.

1.3. Equacio integral do campo elétrico no dominio espectral resolvida com o

método dos momentos

Nesta formulagdo os campos espalhados sdo relacionados com a corrente
superficial induzida nas metalizagdes pelo campo incidente através da equacdo integral
do campo elétrico (equacao do operador) no dominio espectral ou da transformada de
Fourier. Esta formulagcdo simplifica grandemente os célculos envolvendo superficies
planares, uma vez que a singularidade da funcdo de Green no dominio espacial ¢
removida. Além disso, a convolugdo espacial entre a corrente superficial e a funcdo de
Green ¢ reduzida a uma multiplicacdo algébrica simples. No caso dos arranjos
periodicos planares considerados neste trabalho, este método ¢ bastante adequado, visto

que as condi¢des periddicas de uma célula unitaria retangular sdo consideradas através
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da simples discretizagdo das variaveis espectrais ou das componentes do vetor de onda
de maneira similar a transformada de Fourier de sinais periddicos no tempo.

O desenvolvimento da equagdo do operador para um arranjo planar de
metalizagdes em um substrato isotrdpico e girotropico, a dedugdo das expressoes para o
calculo dos coeficientes de reflexdo e transmissdo em cada caso, ¢ a solu¢ao da equagao

do operador via método dos momentos estao descritos resumidamente no apéndice.

1.4. Programa comercial Ansoft Designer S PlanarEM

O Ansoft Designer 5 PlanarEM ¢ um pacote de simulagdo de campo
eletromagnético desenvolvido pela empresa ANSYS. Este pacote inclui um CAD, um
simulador de campo eletromagnético baseado no método dos momentos (MM) e um
simulador de circuito linear. Maiores informagdes podem ser encontradas no endereco

eletronico: http://www.ansoft.com/products/rf/designerrf/planarem.cfm.

1.5. Programa comercial CS7 2009

O Computer Simulation Technology (CST) é um programa que inclui um
conjunto de pacotes para simulacdo de uma ampla variedade de problemas
eletromagnéticos. Neste trabalho foi utilizado o pacote CST MWS para simulagdo de
componentes em frequéncia de microondas. Este pacote inclui um simulador no
dominio da frequéncia baseado na técnica da integracdo finita (FI7). Maiores
informagoes podem ser encontradas no endereco eletronico:

http://www.cst.com/Content/Products/MWS/Overview.aspx.

1.6. Propriedade de escalonamento das equacoes de Maxwell

Nos capitulos seguintes, as F'SSs foram analisadas em determinadas faixas de
frequéncia, mas, das propriedades de escalonamento das equacdes de Maxwell em
meios macroscopicos, sabe-se que ¢ possivel deslocar a faixa de frequéncia de trabalho

através da simples contragdo ou expansdo de todas as distdncias ou variagdo dos
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parametros elétrico ¢ magnético do meio sem alteracdo das propriedades fisicas
observadas [6]. Para mostrar matematicamente tais propriedades, considera-se, por
exemplo, a equagdo de onda para o campo magnético, considerando a permeabilidade

relativa p, = 1,

Vx(%VxH(r)] :(%jZH(r). @)

Supondo que o meio ¢ comprimido ou expandido por um fator de escala s, logo,
0 novo meio ¢ descrito por €,’ (r) = g(r/s), e fazendo as mudancgas de varidveis r’' = sr e

V'=V/s, tem-se

SV’X[#SV’XH(W/S)] :(2] H(r’s). (5)

e, (r’s) c

Como g,(r'/s) = ¢&,(r"), dividindo a (5) por s, chega-se em

vrx(sr%r,)vvxn(rf/s)j =(BTH(I~'/S). ©)

cS

Comparando (5) e (6), verifica-se que o escalonamento do espago resulta em
uma versao escalonada do perfil dos modos H'(r") = H(r"/s) e da frequéncia o' = w/s, ou
seja, a solucao do problema em uma escala de comprimento determina as solugdes para
todas as escalas de comprimento.

Assim como ndo existe escala de comprimento fundamental, também nao existe
valor fundamental da constante dielétrica. Para verificar tal propriedade, considera-se
uma variagdo da constante dielétrica por um fator s°, ou seja, &, (r) = £/r)/s’, com isso,

obtém-se de (4)

Vx[ﬁ(r)VxH(r)J:(%sz(r). (7)

Portanto, os modos harmoénicos H(r) do novo sistema ndao sao alterados,
entretanto as frequéncias sdo escaladas pelo fator s: ®' = so. Logo, se a constante
dielétrica for multiplicada em todo o meio por um fator de 1/4, o perfil dos modos nado ¢
alterado, mas a frequéncia ¢ duplicada.

Combinando as relagdes anteriores, conclui-se que se o espago ¢ escalonado por
s e g, por 57, a frequéncia ndo ¢ alterada. Relagdes similares de escalonamento podem

ser obtidas para L.
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CAPITULO II: Superficies seletivas de frequéncia com alto
fator de qualidade e independéncia da polariza¢ao em um

substrato isotropico

Na referéncia [1] foi apresentado um arranjo de dois anéis concéntricos (Fig. 2.1,
caso a) com ressonancia de trapped-mode e independéncia da polarizagdo para uma onda
plana com incidéncia normal. Neste capitulo sdo propostos dois novos arranjos com o
objetivo obter uma ressonancia de trapped-mode com maior fator Q do que o obtido na
referéncia, mantendo a caracteristica de independéncia da polarizacdo. No primeiro arranjo
proposto (Fig. 2.1, caso b) tem-se uma combinagdo de um anel simples com um anel
interno ondulado concéntricos e no segundo, trés anéis concéntricos (Fig. 2.1, caso c).

Como explicado no capitulo 1, para que o arranjo seja independente da polarizagdo
¢ necessario que a simetria rotacional do problema, obtida aplicando o critério de Curie nas
simetrias de todos os elementos constituintes do problema (material do substrato, fronteira
da célula unitaria, geometria da metalizagdo, pertubagdes externas e vetores de onda), seja
Cy, com m > 2. Esta condig@o s6 € obtida para uma onda com incidéncia normal.

Para realizar as simulagdes computacionais, foram utilizados o programa comercial

Ansoft Designer 5 e o SDMM, como descritos no capitulo 1.

o | T k
1 | 1 1
1 | 1 1
1 | 1 1
I I I |

| + |
I I I |
: a : : o :
| | | |
L - — — — — — — d ; ______ d * LD D D e e e e e e =d L - - - - - — — d ; ______

{(Casa a) (Caso b) {Caso o)

Figura 2.1. Células unitarias do arranjo de dois anéis concéntricos (Caso a), do arranjo de um anel simples e
um anel interno ondulado concéntricos (Caso b) e do arranjo de trés anéis concéntricos (Caso c). Os arranjos

planares sdo suportados por um substrato dielétrico isotropico.
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2.1. Arranjo de dois anéis concéntricos

Inicialmente foi feito um estudo do arranjo com a célula unitaria composta por dois
anéis concéntricos (Caso a), pois, pelo nosso conhecimento, ndo hd nenhuma analise
detalhada desta estrutura na literatura. Foi feito um estudo paramétrico desta estrutura
variando-se os pardmetros gométricos e fisicos dos anéis e do substrato.

A célula unitaria do arranjo de dois anéis concéntricos (Caso a) ¢ definido
pelos parametros indicados na Fig. 2.1a. Em todos os casos da Fig. 2.1, as dimensdes da
célula unitaria foram fixadas em d; = d, = 15 mm e o raio do anel externo foi também
fixado em a = 5,45 mm. Além disso, todos os casos sdo suportados por um substrato
dielétrico com espessura 2 = 1,6 mm e constante dielétrica complexa ¢, = g,’-ig,”. Para o
caso a em questao, a largura dos anéis de metal w e a distancia entre estes g foram variados.

Os anéis foram considerados de cobre e espessura desprezivel (aproximacao de
onda longa) no Ansoft Designer 5 e considerados como condutor elétrico perfeito (PEC) no
SDMM.

Para validar os resultados de simulagdo, sdo mostrados na Fig. 2.2 os coeficientes de
reflexdo (|[]) e transmissdo (|T|), e absor¢do de poténcia normalizada (1-|T*—|T|?) para g =
0,2 mm, w = 0,2 mm e g, = 4,5, e na Fig. 2.3, para ¢, = 4,5-10,05, calculados usando o
Ansoft Designer 5 e o SDMM, consirando os ané¢is como sendo PEC em ambos o0s
programas. Como pode ser observado, os resultados apresentaram uma corcordancia boa.
As discrepancias observadas principalmente nas frequéncia mais altas podem ser atribuidas
ao fato de que no SDMM a densidade de corrente ao longo dos anéis foi modelada apenas
por fungdes de base ao longo dos anéis, desprezando a componete de corrente radial.

Como pode ser observado nas Figs. 2.2 e 2.3, o trapped-mode neste arranjo resulta
em uma ressonancia de transmissdo estreita entre duas ressonancias de reflexdo largas, que
correspondem as ressondncias individuais dos anéis. Observa-se que a perda do substrato
tem grande influéncia no valor da transmitancia na ressonancia do trapped-mode. Na Fig.
2.4, um pico de absor¢do ¢ observado proximo a frequéncia de ressonancia do trapped-
mode, devido a uma elevada intensidade de corrente elétrica nos dois anéis metalicos.

Como explicado no topico 1.1, esta corrente estd em antifase em cada anel e sua intensidade
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(aproximadamente igual nos dois anéis) excede consideravelmente as das ressondncias

individuais dos anéis [2].

Coeficiente de reflexao

0 1 1 1 1 1 1 I
4 45 5 55 6 6.5 7 75 8
Frequéncia (GHz)
(a)

Coeficiente de transmissao

4 45 5 55 6 6.5 7 75 8
Frequéncia (GHz)
(b)

Figura 2.2. Coeficientes de reflexdo (a) e transmissao (b) do Caso a para g=0,2 mm, w=0,2 mm e ¢, = 4,5.
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Coeficiente de reflexdo

1 1
4 45 5 55 6 6.5 7 7.5 8
Frequéncia (GHz)

(a)

Coeficiente de transmissao

Frequéncia (GHz)
(b)

Figura 2.3. Coeficientes de reflexdo (a) e transmissdo (b), ¢ absor¢do de poténcia normalizada (a) do Caso a

para g =0,2 mm, w= 0,2 mm e ¢, = 4,5-10,05.
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Na Fig. 2.4 ¢ mostrada a fase dos coeficientes de reflexdo e transmissdo para g = 0,2
mm, w = 0,2 mm e & = 4,5 ¢ na Fig. 2.5, para ¢, = 4,5-10,05. Na regido da banda de
transmissdo estreita, observa-se uma dispersao normal (derivada da fase com relacdo a

frequéncia ¢ negativa), sendo que a introducao da perda do substrato torna a variacdo da

fase com a frequéncia mais lenta.

100

50

-100
Fase(I")

-150

-200

1 1 1
4 45 5 55 6 6.5 7 7.5 8
Frequéncia (GHz)

-250 :
Figura 2.4. Fase dos coeficientes de reflexdo e transmissdo do Caso a para g =0,2 mm, w=0,2 mm e g, = 4,5.

Devido a maior precisdo nos resultados e facilidade na modelagem de geometrias
mais complexas, foi utilizado apenas o Ansoft Designer 5 nas analises seguintes.

Na Tab. 2.1, a frequéncia de ressonancia f,, o valor absoluto maximo
do coeficiente de transmissao |Thax| € 0 fator Q da ressonancia de trapped-mode sao dadas
para w = 0,2 mm e diferentes valores de g, e na Tab. 2.2, para g = 0,2 mm
e diferentes valores de w. Estes resultados foram calculados para €, = 4,5. Aqui o fator Q ¢
definido como frequéncia de ressonancia dividida pela largura banda de -3 dB do | Tpax|-

Observa-se nas Tabs. 2.1 e 2.2, que um maior fator Q ¢ obtido para menores valores

de g e w, ou seja, para menores diferengas entre as frequéncias de ressonancia dos anéis

interno e externo.

33



100

-100

Fases (graus)

-150

-200

-250

Fase(T)

1 1
4.5 5 55 6 6.5 7 7.5 8
Frequéncia (GHz)

Figura 2.5. Fase dos coeficientes de reflexdo e transmissdo do Caso a para g=0,2 mm, w=0,2 mme g, =

4,5-10,05.

Tabela 2.1. Frequéncia de ressonancia, valor absoluto maximo do coeficiente de transmissdo e fator Q para o

Caso a com w = 0,2 mm e diferentes valores de g.

g(mm) | 02 | 03 | 04
£(GHz) | 5,67 | 5,75 | 5,82
Tmax] | 0,93 | 0,96 | 0,97
Qr | 21,81 | 18,51 | 15,68

Tabela 2.2. Frequéncia de ressonancia, valor absoluto maximo do coeficiente de transmisséo e fator Q para o

Caso a com g = 0,2 mm e diferentes valores de w.

w(mm) | 0,3 0.4 0,5
£ (GHz) | 5,83 | 5,85 | 5,92
Tmax] | 0,90 | 0,93 | 0,95
Qr |19,50 16,19 | 14,10
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Para o caso com maior fator Q obtido anteriormente, g = 0,2 mm e w = 0,2 mm,
calculou-se as caracteristicas de resposta para diferentes valores de g,” com ¢,” = 4,5, sendo
mostrados na Tab. 2.3. Como era esperado, aumentando a perda do substrato, o valor

maximo do coeficiente de transmissao e o fator Q sdo reduzidos.

Tabela 2.3. Frequéncia de ressonancia, valor absoluto maximo do coeficiente de transmisséo e fator Q para o
Caso a com g =0,2 mm, w = 0,2 mm e diferentes valores de g,”.

g (mm) | 0,01 | 0,05 [ 0,10
£.(GHz) | 5,67 | 5,70 | 5,73
Tmal | 0,80 | 0,71 | 0,64
Qr | 16,68 12,13 10,05

2.2. Arranjo de um anel simples ¢ um anel ondulado interno concéntricos na célula

unitaria

No caso do arranjo de dois anéis concéntricos, um maior fator Q foi alcangado para
menores diferengas nas frequéncias de ressonancia dos anéis. Baseado nisso, o anel interno
simples foi substituido por um anel ondulado a fim de aumentar o seu comprimento e,
consequentemente, aproximar as frequéncias de ressonancia dos elementos interno e
externo.

Os parametros geométricos do anel ondulado, o qual pode ser visto como uma fita
senoidal fechada, s3o o numero de periodos » e a amplitude da "senoide" B = (r,-r;)/2 (ver
Fig. 2.1b). Note que o Caso a ¢ um limite do Caso b quando B = 0.

Na tentativa de projetar uma FSS com alto fator Q, foi utilizado o seguinte
procedimento. Primeiramente, as frequéncias de ressonancia dos arranjos com os elementos
isolados foram calculadas, ou seja, o arranjo de um anel simples e o arranjo de um anel
ondulado. Para o arranjo de um anel ondulado, foram feitos célculos para diferentes valores
do numero de periodos n ¢ amplitude da senodide B, considerando os pardmetros w e 7,
fixados em w = 0,2 mm ¢ r, = 3,85 mm. Entdo, a condi¢gdo para um maior fator Q do

arranjo com os dois elementos juntos foi procurada.
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Na Fig. 2.6a, a frequéncia de ressonancia do arranjo de um anél ondulado para B =

0,8 mm ¢ plotada em fungdo de n, e na Fig. 2.6b, em fun¢do de B para n

= 7. Estes

resultados foram calculados para g = 4,5. Como esperado, aumentando n ou B, o

comprimento total da fita aumenta, logo, a frequéncia de ressonancia diminui.

~

o
)

(o]

Frequéncia de ressonancia (GHz)

a

6 7 8
Numero de periodos n

(a)

Figura 2.6. Frequéncia de ressonéncia do arranjo de um anel ondulado em fungdo de n para B = 0,8 mm (a) e

9

em fungdo de B paran=7.

10

N
)

I
&)

Frequéncia de ressonancia (GHz)
~

_om
(&)

06

0.7 0.8
Amplitude B (mm)

(b)

0.9

A frequéncia de ressonancia do arranjo de um anel simples com raio a = 5,45 mm ¢

em torno de 6,4 GHz, sendo aproximadamente igual a do arranjo de um anel ondulado com

B=0,8 mm e n =8 (Fig. 2.6a), que tem raio médio r,, = 3,85 mm.

Na Tab. 2.4, as caracteristicas de resposta do arranjo de um anel com um anel

ondulado interno concéntricos (Caso b) sdo dadas para B = 0,8 mm e diferentes valores de

n. Como pode ser observado, os maiores fatores Q sdo obtidos para n = 7 e n = 8. Da

analise da dependéncia da polarizagdo feita no capitulo 1 (secdo 1.2), sabe-se que o arranjo

¢ dependente da polarizacdo para n = 7 e independente para n = 8, para uma onda com

incidéncia normal.

Tabela 2.4. Caracteristicas de resposta do Caso b para B = 0,8 mm e diferentes valores de n.

n 5 6 7 8 9
/-(GHz) | 5,82 | 5,66 | 542 | 5,27 | 5,04
| T max| 0,96 | 0,95 | 0,92 | 0,86 | 0,79
Qr 10,03 | 12,58 | 13,55 | 12,85 | 7,87
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Na Tab. 2.5 sdo mostradas as caracteristicas de resposta do arranjo para diferentes

valores de Bcom n =7 ena Tab. 2.6, com n = 8.

Tabela 2.5. Caracteristicas de resposta para o Caso b com n = 7 e diferentes valores de B.

B 06 07 | 08 [ 0,9 | 1,0
£ (GHz) | 5,88 5,65 | 5,42 | 5,16 | 4,89
Tma | 0,97 | 0,95 | 0,92 | 0,86 | 0,77

Qr |9,97]12,0213,89|11,22]6,35

Tabela 2.6. Caracteristicas de resposta para o Caso b com n = 8 e diferentes valores de B.

B 06 | 07 | 08 [09] 1,0
£(GHz) | 5,75 | 5,59 | 5,27 | 5,02 4,74
Tmax] | 095 | 0,94 | 0,86 | 0,76 | 0,72

Qr | 11,73]13,31]12,85|7,07 | 6,88

Para n =7 ¢ B = 0,8 mm, calculou-se as caracteristicas de resposta para diferentes
valores de g,” com g,” = 4,5, sendo mostradas na Tab. 2.7. A mesma coisa foi feita para n =
8 e B = 0,7 mm, sendo mostradas na Tab. 2.8. Como pode ser observado, quando ¢
introduzida a perda do substrato o caso com n = 8 e B = 0,7 mm apresenta maior fator Q

que o caso com n =7 ¢ B = 0,8 mm, ao contrario do obtido para um substrato sem perda.

Tabela 2.7. Caracteristicas de resposta do Caso b paran =7, B= 0,8 mm e diferentes valores de €,”.

g (mm) | 0,01 | 0,05 0,10
f-(GHz) | 5,43 |5,45]5,50
| Tmax| 0,84 | 0,72 | 0,65
Qr 11,55 | 8,26 | 7,05
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Tabela 2.8. Caracteristicas de resposta do Caso b para n =8, B=0,7 mm e diferentes valores de €,”.

g (mm) | 0,01 ]0,05]0,10
£ (GHz) | 5,60 |5,63]5,67
Tmad | 0,90 | 0,80 | 0,74
Qr | 11918385744

Na Fig. 2.7, |T'| e |T| sdo mostrados paran =7, B= 0,8 mm ¢ g, = 4,5-10,05, e na Fig.
2.8, paran =8, B=0,7 mm e g, = 4,5-10,05. E importante observar que a frequéncia de
ressonancia do arranjo de um anel simples ¢ cerca de 6,4 GHz, sendo que a sua frequéncia
de ressonancia ¢ reduzida em mais de 1 GHz no arranjo com os dois elementos juntos. Por
outro lado, a frequéncia de ressonancia do anel ondulado aumenta em mais de 1 GHz

quando se faz este mesmo tipo de analise.

______
- ——

09+ " N
08 ,/'\
0.7
06}

05
04

Transmisséo

Coeficientes

0.3
0.2

0.1r

| 1 | | |
4 4.5 5 55 6 6.5 7 7.5 8
Frequéncia (GHz)

Figura 2.7. Coeficientes de reflexdo e transmissdo do caso b paran =7, B=0,8 mm ¢ ¢, = 4,5-10,05.
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Figura 2.8. Coeficientes de reflexdo e transmisséo do Caso b paran =8, B=0,7 mm ¢ g, = 4,5-i0,05.

2.3. Arranjo de trés anéis concéntricos

No caso dos arranjos de dois elementos, a frequéncia de ressonancia do elemento
externo € deslocada para uma frequéncia menor na presenca do elemento interno. Baseado
nisto, um arranjo com trés elementos foi sugerido com o objetivo de aproximar a segunda
ressonancia de reflexdo com a primeira, obtendo assim uma ressonancia de transmissao
(ressonancia de trapped-mode) mais estreita. A célula unitaria do arranjo de trés anéis
conceéntricos (Caso c) é descrita pelos parametros geométricos mostrados na Fig. 2.1c. A
largura dos anéis foi fixada em w = 0,2 mm, enquanto o espacamento entre eles g foi
variado. Na Tab. 2.9, as caracteristicas de resposta sao dadas para diferentes valores de g
com g, =4,5.

Para o caso g = 0,2 mm, foram considerados diferentes valores de ¢g,”
com g’ = 4,5, como mostrado na Tab. 2.10.

Na Fig. 2.9, [T, |T| e 1-|]T]>~|T|* sdo mostrados para g = 0,2 mm e &, = 4,5-i0,05.
Observa-se que a frequéncia de ressonancia do anel intermedidrio (segunda ressonancia de
reflexdo) ¢ deslocada em direcdo a frequéncia do anel externo (primeira ressonancia de

reflexdo), criando uma ressonancia de transmissdo mais estreita do que no caso do arranjo
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com dois elementos. Entretanto, a banda de transmissdo estreita ndo fica mais

compreendida entre duas bandas largas de reflexdo, pois neste caso occorrem

ressonancias de trapped-mode adjacentes.

duas

Tabela 2.9. Caracteristicas de resposta do Caso ¢ para diferentes valores de g.

g 02 | 03 [ 04
£ (GHz) | 5,65 | 5,73 | 5.80
Tmax] | 0,87 | 0,91 | 0,93
Qr | 282522,04 18,12

Tabela 2.10. Caracteristicas de resposta do Caso ¢ para g = 0,2 mm e diferentes valores de €,

& 0,01 | 0,05 [ 0,10
£(GHz) | 5,67 | 5,70 | 5,71
Tmax] | 0,82 | 0,71 | 0,63
Qr | 24,65| 21,11 18,42
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Figura 2.9. Coeficientes de reflexdo e transmisséo, e absor¢do de poténcia normalizada do Caso ¢ para w =

0,2 mm, g = 0,2 mm e g, = 4,5-i0,05.
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2.4. Anadlise do arranjo de dois anéis concéntricos para uma onda plana com

incidéncia obliqua

Dos arranjos analisados anteriormente, verificou-se que o Caso a é o que apresenta
as caracteristicas mais interessantes, uma vez que possui maior fator Q do que o Caso b,
além de apresentar uma banda de transmissdo estreita compreendida entre duas bandas de
reflexdo largas, o que ndo foi observado no Caso c. Estes arranjos sdo indendentes da
polarizagdo para uma onda plana com incidéncia normal ao plano do arranjo (como
explicado utilizando teoria de grupos, capitulo 1, e verificado através de nossas
simulacdes), entretanto, esta propriedadade ndo permanece para uma onda plana com
incidéncia obliqua. Nesta se¢cdo, o arranjo de dois anéis concentricos sera analisado para
incidéncia obliqua, mostrando que ha algumas variagdes nas suas caracteristicas.

De acordo com o estudo paramétrico realizado anteriormente, foi verificado que
para um substrato com perdas existe um compromisso entre fator Q e maxima
transmitancia da ressonancia de trapped-mode. Reduzindo-se a distancia entre os anéis, o
fator Q aumenta, mas a transmitancia maxima diminui, pois a perda dielétrica aumenta. Por
este motivo, foram escolhidos valores para os parametros do arranjo de dois anéis
concéntricos com o objetivo de obter um alto fator Q e também uma alta transmitancia: d, =
d,=13,r,=6,r=5,w=02e¢h=1,6 (todos os parametros em mm), considerando um
substrato com ¢, = 4,5-10,05. Observe que as dimensdes da célula unitaria foram reduzidas.
No estudo paramétrico, ndo foi feita esta variagdo, entretanto, vericou-se uma maior
transmitancia com esses novos valores.

O arranjo foi analisado para polarizagdes com o campo elétrico transversal ao plano
de incidéncia, também chamado de polarizagdo horizontal, e para polarizagdo com o campo
magnético transversal ao plano de incidéncia ou polarizacao vertical. Para cada um dos

casos anteriores foram considerados diferentes valores para o angulo de elevagdo (0) e

azimutal (¢), como mostrado nas duas proximas secoes.
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2.4.1. Polarizacdo com campo elétrico transversal ou polarizacio horizontal

Na Fig. 2.10 s3o mostradas as respostas da estrutura para uma onda incidente com
polarizacao horizontal, ¢ = 0° e diferentes valores de 0, e na Fig. 2.11, para ¢ = 45° e
diferentes valores de 6.

Quando o angulo de incidéncia ¢ aumentado, a largura de banda do trapped-mode ¢
reduzida, assim como a transmitdncia maxima. Além disso, aumentando 0, picos no
coeficiente de reflexdo e vales no coeficiente de transmissdo aparecem acima de 10 GHz

devido a presenca de 16bulos de grade ou lobulos secundarios.

Coeficiente de reflexao

0 | 1 I |
2 4 6 8 10 12

Frequéncia (GHz)

(a)
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Figura 2.10. Coeficientes de reflexdo (a) e transmissdo (b) do arranjo de dois anéis concéntricos para
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Figura 2.11. Coeficientes de reflexdo (a) e transmissdo (b) do arranjo de dois anéis concéntricos para

incidéncia obliqua, polarizagdo horizontal, ¢ = 45° e diferentes valores de 6.

2.4.2. Polarizacdo com campo magnético transversal ou polarizacio vertical

Na Fig. 2.12 sdao mostradas as respostas da estrutura para uma onda incidente
verticalmente polarizada, ¢ = 0 ° e diferentes valores de 0, e na Fig. 2.13, para ¢ = 45 °.
Neste caso, observa-se o comportamento oposto do observado no caso da polarizagao
horizontal. Aumentando-se 0, a largura de banda e a transmitancia na ressonancia de
trapped-mode sdo ligeiramente aumentadas. Além disso, verifica-se que os picos no
coeficiente de reflexdo e vales no coeficiente de transmissdo, os quais aumentam com 6,

nao sdo tdo pronunciados como no caso da polarizacao horizontal.
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Figura 2.12. Coeficientes de reflexdo (a) e transmissdo (b) do arranjo de dois anéis concéntricos para

incidéncia obliqua, polarizagdo vertical, ¢ = 0° e diferentes valores de 6.
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Figura 2.13. Coeficientes de reflexdo (a) e transmissdo (b) do arranjo de dois anéis concéntricos para

incidéncia obliqua, polarizagdo vertical, ¢ = 45° e diferentes valores de 6.
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2.5. Conclusao

Neste capitulo foram sugeridos e analisados dois novos arranjos, o primeiro
consistindo de um anel e um anel interno ondulado concéntricos na célula unitaria e o
segundo consistindo de trés anéis concéntricos na célula, com o objetivo de obter uma
ressonancia de trapped-mode com fator Q maior do que o observado no arranjo de dois
anéis concéntricos existente na literatura (arranjo de referéncia). Dos trés arranjos
analisados, o arranjo de referéncia mostrou-se com caracteristicas mais interessantes. Além
de apresentar fator Q maior do que o primeiro arranjo sujerido, apresenta uma banda de
transmissdo estreita compreendida entre duas bandas de reflexdo largas, o que ndo ¢
observado no segundo arranjo sujerido.

Em seguida foi feita uma andlise das caracteristicas do arranjo de dois anéis
concéntricos para uma onda plana com incidéncia obliqua. Foi verificado que para uma
onda com polarizagdo horizontal, a largura de banda do frapped-mode e a transmitancia
maxima sdo ligeiramente reduzidas quando o angulo de incidéncia é aumentado, sendo

observado um comportamento oposto para o caso de polarizacao vertical.
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CAPITULO III: Superficie seletiva de frequéncia com controle

da ressonancia de transmissao de alto fator de qualidade

O desenvolvimento de métodos para o controle ativo das propriedades
eletromagnéticas de FSSs, como deslocamento da frequéncia de ressondncia ou
chaveamento da sua banda, sio muito uteis para o desenvolviemento de dispositivos
eletromagnéticos com controle de suas respostas.

Alguns métodos para alcangar esses recursos em arranjos planares foram relatados
na literatura. Em particular, foi mostrado que incorporando dispositivos ativos, como
diodos PIN, nos elementos da FSS ¢ possivel mudar a resposta de frequéncia da estrutura de
reflexdo total para a transmissao total [1]. Através da troca de liquidos no substrato também
¢ possivel alterar a permissividade eficaz do substrato e, consequentemente, a frequéncia de
ressonancia da FSS [2]. Ainda, outro método consiste em empregar um substrato de ferrite
magnetizada [3, 4], sendo este o método escolhido neste trabalho.

Neste capitulo ¢ apresentada uma F'SS com uma ressonancia de transmissao de alto
fator Q, independéncia da polarizagdo e capacidades de reconfiguragdo eletromagnética que,
pelo nosso conhecimento, ainda ndo havia sido publicada na literatura. O alto fator Q ¢
obtido por meio da ressonancia de trapped-mode em um arranjo planar de dois anéis
concéntricos metalicos, como mostrado na Fig. 3.1.

Como explicado no capitulo 1, para obter independéncia da polariza¢do a simetria
rotacional do problema deve ser m > 2. No caso do arranjo de dois anéis sobre um substrato
ndo-magnetizado e um magnetizado na direcdo normal ao plano do arranjo (dire¢do z na
Fig. 3.1), a simetria rotacional resultante ¢ de quatro-partes, sendo portanto independente da
polarizacdo. Quando a incidéncia € obliqua e a magnetizagao paralela ao plano, o arranjo
possui dependéncia da polarizagao.

Nas andlises seguintes foi considerado um arranjo sobre um substrato de ferrite
magnetizada por um campo magnético dc nas diregdes x, y e z. E mostrado que com a

aplicagdo do campo magnético ¢ possivel alcangar um deslocamento em torno de 20 % da
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frequéncia de ressonancia do trapped-mode sem deterioragdo significativa das propriedades
de transmissao do arranjo.

Para as simulagdes computacionais do arranjo relatado, foram utilizados dois
métodos: o método dos momentos no dominio espectral (SDMM) e o programa comercial

CST 2009, baseado na técnica de integracao finita (descritos no capitulo 1).

3.1. Descricao da estrutura

O arranjo de dois anéis concéntricos metalicos sobre um substrato de ferrite estd
esquematizado na Fig. 3.1. Nas simulacdes foram considerados os seguintes valores para os
parametros geométricos do arranjo: D, =D, =13, =5,r,=6,w=0,2 e h = 1,6 (todas as
dimensdes estdo em mm). Os tamanhos dos anéis foram escolhidos de modo que a
ressonancia ferromagnética da ferrite possa ser facilmente ajustada por um campo

magnético dc para ficar perto da ressonancia do trapped-mode.

Figura 3.1. Arranjo de dois anéis concéntricos em um substrato de ferrite (2) e a sua célula unitaria (b).

Materiais de ferrite magnetizadas por um campo magnético dc sdo descritos por um
tensor permeabilidade e manifestam uma resposta de ressondncia ferromagnética que
depende do campo de polarizagao aplicado. Sera mostrado que, ajustando devidamente este

campo, ¢ possivel deslocar para frequéncias menores a ressonancia do frapped-mode, sem
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mudanca significativa nas caracteristicas desejadas de reflexdo e transmissdo. Outra
funcionalidade que pode ser conseguida com a utilizagdo do substrato de ferrite

magnetizada ¢ o chaveamento de um nivel alto para um nivel baixo da ressonancia de

transmissao.

3.2. Resultados

O substrato de ferrite magnetizada ¢ assumido como sendo magneticamente

saturado. A ferrite ¢ descrita pelas seguintes expressdes para a permissividade e

permeabilidade
JB 0
e=gu, e [u]l=p,[-/B n 0], (1)
0 0
onde

p=l+x—jx", p=K"-jK",

1= 0,0, [03(2) - 032(1 - ocz)]D" , "= mmma[mf) + 032(1 + ocz)]D" ,
K'=oo, [cof) -’ (1 + (12)]0_1 , K"=20'0,0,0D",

2.2 .2

Dz[coé —032(1+0L2) +4o,0°0", 0, =u,yH,, o, =p,yM,,

nas quais € € o sdo a permissividade e a permeabilidade do espaco livre, g € a frequéncia
de ressonancia ferromagnética, o ¢ a constante de amortecimento, y ¢ a razdo
giromagnética e M; ¢ a magnetizagdo de saturagdo. A ferrite considerada foi TTI-3000, que
se caracteriza por 4nM, = 3000 G, AH = 190 Oe, &, = 12,9, tan § = 5.10" e y = 1,759.10"
rad.s. T [5] . A largura de linha AH foi aproximada pelo parimetro o. = 0,05, usando a
relacdo apresentada em [5]. Como a perda dielétrica € muita pequena em comparagdo com
a magnética, esta foi desprezada nos calculos. Na Fig. 3.2, os parametros do tensor

permeabilidade da ferrite para wy/27 = 3,5 GHz sdao mostrados em fungdo da frequéncia.
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Figura 3.2. Parametros do tensor permeabilidade da ferrite magnetizada para /2 = 3,5 GHz em fungdo da

frequéncia.

A estrutura foi excitada por uma onda plana com incidencia normal vinda a partir do
semi-espaco z > 0 com polarizagdo linear ao longo da direcdo x. Foi considerado um
substrato de ferrite magnetizada por um campo magnético dc ao longo das
diregdes x, y e z.

Para validar os resultados numeéricos, os coeficientes de reflexdo e transmissdo em
funcao da frequéncia do arranjo em um substrato de ferrite magnetizada na dire¢do z para
wo/21 = 3,5 GHz foram calculados usando o CST e o SDMM, sendo mostrados na Fig. 3.3.
Uma vez que os resultados obtidos com ambos os métodos apresentaram uma concordancia
muito boa, a seguir sdo mostrados apenas os resultados obtidos com o CST.

Na Fig. 3.4 sdo mostradas as respostas da estrutura para um substrato nao-
magnetizado e para um magnetizado nas dire¢des x e y (magnetizacao paralela ao plano do
arranjo) para wo/2n = 3,5 GHz, e na Fig. 3.5 para magnetizag¢@o na dire¢do z (magnetizagdo
normal ao plano do arranjo). Como pode ser visto, um deslocamento significativo da
frequéncia de ressonancia para frequéncias menores ¢ alcangada para qualquer orientacao

do campo de magnetizacdo, cerca de 20 %. No entanto, para magnetizagdo normal, a
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atenua¢do na transmitancia maxima ¢ maior do que nos casos paralelos. Na magnetizacao
paralela, as caracteristicas sdo dependentes da polarizagdao, mas esta dependéncia ¢ pequena

na regido do trapped-mode, como pode ser observado na Fig. 3.4.
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Figura 3.3. Coeficientes de reflexdo e transmissdo do arranjo de dois anéis concéntricos em um substrato de

ferrite magnetizada na direcdo z para wy/2n = 3,5 GHz, calculados usando o CST e o SDMM.

Na Fig. 3.6, s3o mostrados os resultados para a magnetizagdo na dire¢do z e
diferentes valores de (. Observa-se que, reduzindo a frequéncia da ressonancia
ferromagnética, o deslocamento da frequéncia de ressonancia do trapped-mode ¢
aumentado, no entanto, a atenuagdo na transmitancia maxima também ¢é aumentada. Este
comportamento ¢ uma consequéncia natural das caracteristicas da ressondncia
ferromagnética mostradas na Fig. 3.2, onde observa-se que perto da ressonancia, tanto a
parte real como a imagindria dos parametros do tensor permeabilidade sdo maiores e suas

variagdes mais rapidas.
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Quando a magnetiza¢do ¢ na dire¢do z, ocorrem os efeitos de Faraday e Kerr no
substrato de ferrite. O estado da polarizagdo das ondas eletromagnéticas refletidas e
transmitida através da estrutura podem ser analisadas usando os angulos de azimute 0 e de
ellipticidade m, tal como ilustrado ao lado da Fig. 5b [1]. Estes angulos foram calculados e
sao mostrados nas Figs. 3.7 e 3.8 para uma placa de ferrite magnetizada e o arranjo sobre o
substrato de ferrite magnetizada para m¢/2n = 3,5 GHz, respectivamente. Como pode ser
observado, na banda do trapped-mode a rotagdo de Faraday na estrutura ¢ cerca de duas

vezes maior do que na placa de ferrite sem metalizagao.

100 .y

Angulos (graus)

Frequéncia (GHz)

Figura 3.7. Angulos de azimute (0) e elipicidade () da placa de ferrite magnetizada para o. = 0,05 e y/2n =
3,5 GHz.
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Figura 3.8. Angulos de azimute (0) e elipicidade (1) do arranjo de dois anéis concéntricos sobre um

substrato de ferrite magnetizada para /27 = 3,5 GHz.

Outra funcionalidade interessante pode ser alcancada se as frequéncias de
ressonancia do trapped-mode e da ressonancia ferromagnética estiverem muito proximas,
neste caso ¢ possivel realizar um chaveamento da banda de transmissao. Para mostrar esta
possibilidade, foi considerado como substrato a ferrite TT2-125, que se caracteriza por 4ntM;
=2100 G, AH = 460 Oe, &, = 12,6, tan 8 = 10~ e y = 1,759.10"" rad.s".T™' [5]. A largura de
linha AH foi aproximada pelo parametro o = 0,13, usando a relagdo apresentada em [5].

As respostas do arranjo sobre o substrato de ferrite magnetizada na dire¢do z para ®,
= 2,5 GHz sdo mostradas e comparadas com o caso de um substrato de ferrite nao-
magnetizada na Fig. 3.8. O coeficiente de transmissdo maximo pode ser chaveado de 1 para
0,3 na ressonancia do trapped-mode. O chaveamento pode ser ser realizado de forma mais
completa se for usado um substrato mais espesso, aumentando a perda na ressonancia

ferromagnética e reduzindo dessa forma o coeficiente de tranmissao.
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Figura 3.9. Coeficientes de reflexdo e transmissdo do arranjo de dois anéis concéntricos em um substrato de

ferrite TT2-125 magnetizada para oy/2n = 2,5 GHz.
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3.3. Conclusao

Um arranjo planar de dois anéis concéntricos metalicos sobre um substrato de ferrite
magnetizada por um campo magnético dc com diferentes orientagdes foi investigado. Foi
demonstrado teoricamente que ajustando adequadamente as frequéncias de ressonancia do
trapped-mode e da ressonancia ferromagnética ¢ possivel ter um deslocamento significativo
da frequéncia de ressonancia do trapped-mode, em torno de 20 %, para frequéncias
menores sem deterioracdo significativa da ressonancia de transmissao. O deslocamento ¢
similar para qualquer orientagdo do campo de magnetizac¢ao, entretanto, a atenuagdo na
transmitancia maxima ¢ maior quando a magnetiza¢ao ¢ normal ao plano do arranjo.

Quando a magnetizacdo ¢ normal ao plano do arranjo, ocorrem os efeito de Faraday
e Kerr no substrato. Foi observado que na banda de trapped-mode o arranjo sobre o
substrato de ferrite magnetizada apresenta rotacdo de Faraday cerca de duas vezes maior
que no caso de uma placa de ferrite sem metalizagao.

Utilizando um substrato de ferrite magnetizada na dire¢do z, foi demostrada a
possibilidade de chavear a transmitancia na ressonancia de trapped-mode de 100 para 30 %,
ajustando a ressonancia ferromagnética da ferrite para ficar perto da ressonancia do
trapped-mode. Através da utilizacdo de um substrato de ferrite de maior espessura seria
possivel fazer um chaveamento mais completo, uma vez que as perdas na ressonancia

ferromagnética aumentariam.
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CAPITULO IV: Superficie seletiva de frequéncia com alto fator
de qualidade, independéncia da polarizaciao e chaveamento da

banda de transmissao

Na referéncia [1], ¢ apresentada uma superficie seletiva de frequéncia consistindo
de um arranjo de orificios em um substrato de silicio ativado oticamente. O indice de
refragdo do substrato varia de acordo com a densidade de plasma induzido pela luz de
ativacdo, sendo possivel realizar um chaveamento quase completo da banda de passagem
apresentado neste arranjo, passando a refletir e absorver a onda incidente.

Neste trabalho essa mesma técnica ¢ utilizada para fazer o chaveamento de uma FSS
com alto fator de qualidade e independéncia da polarizagdo para uma onda plana com
incidéncia normal, utilizando um arranjo de dois anéis concéntricos metalicos, como ja
discutido nos dois capitulos anteriores.

Para realizar as simulagdes computacionais, foram utilizados o SDMM e o CST

2009, como descritos no capitulo 1.
4.1. Descricao da estrutura

Um esquema dessa estrutura ¢ mostrado na Fig. 4.1. Como pode ser observado, a
luz de ativagdo ¢ aplicada perpendicularmente ao substrato. Nas simulagdes, foram

considerados os seguintes valores para os parametros geométricos da célula unitéaria: D, =

D,=13,r=0,5,r,=0,6, w=0,02 e &= 0,05 (todos os pardmetros estdo em mm).
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Figura 4.1. Arranjo de dois anéis concéntricos em um substrato de silicio ativado oticamente (a) ¢ uma célula

LW
-

unitaria do arranjo (b).

4.2. Resultados

De acordo com a referéncia [2], a permissividade relativa do substrato de silicio
ativado oticamente, um semicondutor contendo pares de elétron-buraco, pode ser expressa

como a soma de dois termos, um dependente do elétron (e) e outro do buraco (%),

(Dii - Vi
g, = Sp _zi:e,h (2th)2 +Vi2 (1 +1 2thj (1)

onde &, ¢ a constante dielétrica do silicio no estado passivo, ®’, = Ne’ /g,m” ¢é frequéncia

de plasma, v; ¢ a frequéncia angular de colisdo, N ¢ a densidade do plasma induzido, e é a
carga do elétron, m* ¢ a massa efetiva do portador de carga e & ¢ a permissividade do

espaco livre. Usando os mesmos valores numéricos dados em [2], o indice de refracao
complexo n = \/E foi calculado em fung¢ado da densidade de plasma N para a frequéncia de

40 GHz, sendo mostrado na Fig. 4.2.

63



10

2
10 + .
Q
g
On 0 l”
m = td -
8 10 e
o L
[} g
© 2 /,
8107~ L i
5 L
C ’
N— ,,/
4 -~
10+ 1
7’
r Parte realde n
7 N Parte imaginaria de -n
10 | | | |
10 12 14 16 18 20
10 10 10 10 10 10

Densidade de plasma N (cm'3)

Figura 4.2. Indice de refragdo do silicio n em fungio da densidade de plasma induzido .

Na Fig. 4.3 sdo mostrados os coeficientes de reflexdo (|I'|) e transmissdo (|T]), e
absorcio de poténcia normalizada (1-[T*-|T*) em funcdo da frequéncia, calculados usando
0o SDMM ¢ o CST para N = 10" cm™. Os resultados obtidos com ambos os programas
apresentaram uma excelente concordancia, por este motivo, sdo apresentados apenas 0s

resultados obtidos com o SDMM nas analises seguintes.
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Figura 4.3. Coeficientes de reflexdo e transmissao, e absor¢do de poténcia normalizada para N=10" cm~,

calculados usando o SDMM e o CST.

Na Fig. 4.4 sdo mostradas os coeficientes de reflexdo e transmissdao em fungdo da
frequéncia, considerando uma onda plana com incidéncia normal e diferentes valores de N.
Para N =10"> cm™, a influéncia do plasma sobre o indice de refragio do substrato de silicio
¢ insignificante e aparece uma ressonancia de transmissdo de alto fator Q, em torno de 8§,
com transmissdo quase total em 40 GHz. Note que a ressonancia do trapped-mode esta
entre duas ressonancias de reflexdo ampla, que sdo produzidos pelos anéis externo e interno.
Aumentando N para 10'® cm™, obtém-se um regime de reflexdo quase completo da onda
incidente, devido ao aumento significativo das partes real e imaginaria do indice de

refragdo do silicio (ver Fig. 4.2).
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Figura 4.4. Coeficientes de reflexdo e transmissdo da F'SS em fungdo da densidade de plasma induzido.

4.3. Conclusao

Neste capitulo foi sugerida e analisada uma FSS com ressonancia de transmissao de
alto fator Q e capacidade de chaveamento, consistindo de um arranjo de dois anéis
concéntricos metalicos em célula unitaria sobre um substrato de silicio ativado oticamente.
Foi demostrado teoricamente que este arranjo apresenta uma ressonancia de transmissao
com alto fator Q, em torno de 8, e com a ativacdo optica do seu substrato ¢ possivel fazer

um chaveamento praticamente completo da sua banda.
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CONCLUSAO

Neste trabalho foram investigados arranjos planares de metalizagdes com alta simetria
rotacional sobre um substrato isotropico (capitulos 2 e 4) e sobre um girotropico (capitulo 3)
com ressonancia de alto fator de qualidade (fator Q). O alto fator Q ¢ alcangado através da
excitacdo do trapped-mode (capitulo 1). O problema de espalhamento nestes arranjos foi
analisado do ponto de vista das simetrias por meio da teoria de grupos (capitulo 1). Foi
verificado que estes arranjos sdo independentes da polarizagdo para uma onda plana com
incidéncia normal quando o substrato ¢ isotrdpico e quando a girotropia ¢ normal ao plano do
arranjo (ferrite magnetizada na dire¢do normal ao plano do arranjo).

Dos arranjos sugeridos e investigados neste trabalho, o arranjo de dois anéis
concéntricos apresentou as caracteristicas mais interessantes. Além de possuir uma
ressonancia de transmissao com alto fator Q, em torno de 12, esse arranjo possui uma banda
de transmissao compreendida entre duas bandas de reflexao largas.

Utilizando um substrato de ferrite magnetizada no arranjo planar de dois anéis
concéntricos metalicos, foi demonstrado teoricamente que ajustando adequadamente as
frequéncias de ressonancia do trapped-mode exibido neste tipo de arranjo e da ressonancia
ferromagnética controlada pelo campo magnético dc de polarizacdo € possivel deslocar a
ressonancia do trapped-mode para frequéncias menores em torno de 20 %, sem deterioragao
significativa da ressonancia de transmissdo. Além disso, foi mostrada a possibilidade de
chavear a transmitancia na ressondncia de 100 para 30 %, ajustando a ressonancia
ferromagnética da ferrite para ficar perto da ressonancia do trapped-mode.

Com a utilizagdo de um um substrato de silicio ativado oticamente no arranjo de dois
anéis concéntricos metalicos, foi demostrado teoricamente que ¢ possivel fazer um
chaveamento praticamente completo da sua banda de transmissao.

Os dispositivos propostos neste trabalho podem ter inimeras aplicagdes nas faixas de
microondas e oOptica como chaves ou filtros controlaveis, amplificagdo diferencial,
limitadores de poténcia, formatadores de pulso e fun¢des de processamento de dados digitais.

Como principais contribui¢gdes deste trabalho podemos destacar a utilizagdao da teoria
de grupos de forma sistematica para analise dos arranjos planares investigados e o projeto de
uma superficie seletiva de frequéncia com alto fator Q, insensibilidade a polarizacao para uma

onda com incidéncia normal e controle das suas caracteristicas eletromagnéticas.
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c.1. Propostas de trabalhos futuros

Analisar a influéncia do truncamento do arranjo periddico nas suas caracteristicas
de resposta, pois neste trabalho os arranjos foram considerados infinitos;

Pesquisar a possibilidade do aumento de efeitos ndo lineares através da
combinac¢do da ressonancia de trapped-mode e substratos ndo lineares, visto que
estes efeitos sdo promissores para o desenvolvimento de dispositivos com controle
da propagacdo de ondas eletromagnéticas;

Realizagdo de experimentos das estruturas propostas.

c.2. Publicacdes na linha de pesquisa deste trabalho

V. A. Dmitriev and M. N. Kawakatsu, “Microwave Frequency Selective Surface
with Controllable High Q-Factor Transmission Resonance”, artigo em avaliacao de
uma revista.

V. Dmitriev and M. N. Kawakatsu, “A novel microwave switchable frequency
selective surface with high quality factor transmission resonance and low
polarization sensitivity”, artigo em avaliacdo de uma revista.

Victor Dmitriev and Marcelo N. Kawakatsu, “Reconfigurable Electromagnetic
Frequency Selective Surface with High Q-Factor Transmission Resonance”,
Internacional Microwave and Optoelectronic Conference — IMOC 2011, Natal,
Brazil, Proceedings of IMOC 2011, 2011.

M. N. Kawakatsu and V. Dmitriev, “Trapped-Mode Resonance Regime of Thin
Microwave Electromagnetic Arrays with Two Concentric Rings in Unit Cell”,
International Journal of Microwave Science and Technology, vol. 2011, 2011.
Kawakatsu, M. N., Dmitriev, V. A., and Prosvirnin, S. L., “Microwave Frequency
Selective Surfaces with High Q-Factor Resonance and Polarization Insensitivity”,
Journal of Electromagnetic Waves and Applications, vol. 24, pp. 261-270, 2010.
M. N. Kawakatsu and V. Dmitriev, “Trapped-Mode Resonance in Electromagnetic
Arrays for Wireless Communication Systems”, 9th International Information and
Telecommunication Technologies Symposium - 12TS 2010, Rio de Janeiro,

Proceedings of I2TS 2010, 2010.
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APENDICE

a.1. Equacio do operador para um arranjo periodico planar de metalizacées sobre um

substrato isotropico

O problema de espalhamento em um arranjo periddico planar de metalizagcdes sobre
um substrato e imerso no espago livre esta esquematizado na Fig. a.1. Nesta figura, a linha
tracejada representa as metalizacdes arranjadas periodicamente, o meio 1 € o espago livre € o

meio 2, o substrato.

€12 Ly €2: U2 €1s Ly
E : E E
£ .
* E?‘ E * E-+
z=d z=1

Figura a.1. Esquema do problema de espalhamento em um arranjo de elementos sobre um substrato.

Utilizando a formula¢do de campos no dominio espectral apresentada em [1], os

campos tangenciais incidentes em z = d" podem ser escritos como
i i Jlaox+Boy)
E' =E'(a,,B,)e/ "), (1)

onde E'= [Ei E! ]t e E'(a,.p,)= [E’;(ao,ﬁo) E;(OLO,BO)]I , com ¢ denotando
transposicao, o € Bo sdo as componentes x e y do vetor de onda incidente.

IN'Ii — KIX Ei(ao,Bo)e./(aox"'Boy') . (2)
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Os campos refletidos em z = d" podem ser escritos como

T= 2 E (o,B, ), 3)

m,n

=-Y K, XE'(a,,B,)e’ ), (4)

m,n

onde o par (a,,,B,) sdo as harménicas de Floquet definidas como

T 2n g .
o, =0,+m— € o, =0, +n7, sendo a e b a periodicidade do arranjo nas
a

direcdes x e y, respectivamente.

E os campos em z = d na regido 2 podem ser descritos como

ZE a‘m’ n 0‘ P J’) ? (5)
H =3 K,XE'(o,.p, )¢/, (6)
ZEJr m’ n 0( WXHB, y) , (7)
= —Z KZX F:+(0“m B, )ej((xmx‘*'BnY) , (8)
onde
kP —o -a,B,
_1 \/k2 (x'il Bm \/kiz _a’fn _Bi e X _ 0 1
i U, O“mBn ki2 _Bfrl - -1 0 -
ki —a =B, K —ol B
Como o substrato ¢ homogéneo, tem-se a seguinte relacdo
E'(a,.B,)=RE (a,.B,)0", 9)

onde =¢”’ (k-onfad ¢ R, =X"'(K, +K,)" (K, -K,)X. Onde R, ¢ deduzido facilmente

aplicando a condi¢do de contorno de continuidade para os campos elétrico e magnético

tangenciais na interface z = 0.

71



Para derivar a equacdo do operador para este problema, aplicam-se as seguintes
condicdes de contorno em z = d: continuidade do campo elétrico tangencial; condigdo de
salto do campo magnético tangencial (devido a densidade de corrente induzida nas
metalizagdes); campo elétrico tangencial nulo no metal (quando aproximado como condutor

elétrico perfeito). Apds as devidas manipulagdes matematicas, obtém-se

— 2(1 + Re¢2 )MflKIXEi(OLO, B, )e.i(aoHBny) —
S (1R 67 MX (e, e 10)
onde

M=K, X([[-R¢*)+ K X(I+R,0),

e J ¢ adensidade de corrente induzida nas metaliza¢des do arranjo.

Para as futuras manipulacdes, (10) sera escrita na forma compacta a seguir

E° 6 ) 6 j ((X, ,B ) i( B,y) ~ ‘7 ((l ,B ) (o, 4B,y
—| Y= T T | T\ R jleeBy) _ NG ENTmo P ) o, x+p,y) (1 ])
{E} Z{G Gyjl:Jy(ocm,Bn)} mz 7 (e,,B,)

y m,n yx m>Fn

O lado esquerdo de (11) representa o campo de excitagdo (sendo uma fungdo do

campo incidente ¢ do campo refletido) neste problema, e G ¢ chamada de funcdo diadica
de Green, a qual relaciona o campo elétrico espalhado com a densidade de corrente nas

metalizagoes.

a.1.1. Calculo dos coeficientes de reflexio e transmissao

Neste trabalho os coeficientes de reflexdo e transmissao da £SS foram definidos em

termos da relagdo de campo,

r i t i
— Etan iEtan T — Etan iEtan , (12)
[ En [ Ean |

tan tan

onde E’

tan

ransp
:[Ei E’]l sd0 as componentes

y

=g Bl v, =B E]"™ e E

y tan y tan

tangenciais dos campos elétricos propagantes incidente, refletido e transmitido,
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respectivamente, [ -] representa produto interno e || |, o operador de norma. O campo
propagante corresponde ao modo fundamental das harménicas de Floquet, (o,,p, ), sendo
os demais modos evanescentes quando nao existem lobulos laterais.

Para o calculo dos coeficientes, ¢ necessario definir os campos refletidos e
transmitidos. O primeiro € obtido aplicando-se a condi¢cdo de continuidade da componente
tangencial de E na interface z = d,

E +E =E" +E- :(I+Re¢2)]7:‘. (13)

Utilizando a condi¢do de salto da componente tangencial de H em z = d,

=XJ, (14)

~

H_ -H_

z d*

a qual utilizando as relagdes (1)-(8) pode ser escrita como
K,XE'—-K,XE -K,XE' +K XE" =XJ. (15)
Com o uso de (9), (15) pode ser escrita como
K,X(I-R,¢’)E - K XE' +K,XE =XJ . (16)
Substituindo (13) em (16), pode-se obter E~ em fungdo de E' ¢ J como
E =2M 'K XE +M'XJ, ) (17)
onde M =K,X(I-R ¢’ )+K X(I+R ¢*).
Substituindo esta relagdo em (13), obtém-se a expressao para E,
B =(I+R,¢’)E —F'. (18)
O campo transmitido € obtido a partir da condi¢do de continuidade da componente
tangencial de H na interface z =0,

E=E+E =(I+R’)E", (19)

onde E~ esta definido em (17).
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a.2. Equacido do operador para um arranjo periodico planar de metalizacdes sobre

um substrato girotropico

Para este problema sera utilizado também o esquema mostrado na Fig. a.1, com a
diferenga de que a permissividade e permeabilidade do meio 2 € descrito por tensores (meio
girotropico). A formulagdo utilizada neste trabalho ¢ baseada na apresentada em [2]. Como
no caso anterior, o objetivo aqui ¢ encontrar a funcdo diadica de Green que relaciona o
campo incidente com a densidade de corrente nas metalizagdes.

Na formulagdo apresentada em [2], os tensores permissividade [¢] e permeabilidade

[u] sdo da forma

To Ty 0
[T] = Tyx Tyy 0 2 (20)
0 T

sendo esta forma requerida para modelar um meio girotropico como ¢ o caso da ferrite
magnetizada (capitulo 3).

Para cada um dos modos de Floquet (am, n), obtém-se a partir das equagdes de
Maxwell dos rotacionais a seguinte equagao de onda para o campo elétrico

[V ][l [V < JE - £2[e]E =0, @1

onde o operador [V x] pode ser expresso na forma matricial como

0
0o 0
’ . JB.,
Vx|=| — 0 —jo. | 22
9| < Jot, (22)
-JjB, Jjo, 0

A partir de (21), sdo obtidas duas equagdes diferenciais de segunda ordem acopladas

2 82
a,—+a, b, —+b, [
o0 a7 B |Y (23)
0? 0? E 0|’
02—2+CO d2—2+d0 Y
4 4

onde os coeficientes sao obtidos apds extensas manipulagdes algébricas e dados por
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B.

zz

aZZ_Bi“d-i_k()zgzzumud’ aoz( _k()zgxxjuds’

zz

o,p,
bZ = a’mBr/ud + k()zgzz“')’xud ’ bO = (_ _kg Sxyj“’dS ’

0 “yx

o
¢ =o,B,u, th e HyMas Co = (_ aPs ~ky & judS’

zz

2
o
d,= —Otiud +k§8zzuyy By, d, :( = —ké%y]ud&

zz

2 2 2
com ud = l"l'xx}’lyy - uxy“'yx ¢ S = a’m“’xx + Bnl’lyy + amBn (“’xy + “’yx)_koszz“'d .
Observe que na referéncia [2], existem erros de digitagdo nos coeficientes ¢y e dp.

As solugdes gerais de £, e E, possuem dependéncia na direcdo z dada por e,

onde y ¢ a constante de propagacdo e ¢ determinada a partir da equagao caracteristica obtida
a partir de (23)

(azdz —byc, )’Y4 + (azdo +a,d, —b,c, — by, )Yz + (aodo + boco): 0. (24)

Extraindo as solucdes de (24), as solucdes gerais de Ex e Ey s30 expressas em

termos de quatro ondas elementares

E (z)=Ae" + Ay + A,e™" + A,e "7, (252)

Ey (z)=ede" +ede™ +e, 4" +e, 4,0, (25b)

onde A, e A, sdo coeficientes desconhecidos, e; € e; sdo determinados a partir de (23) e sdo
dados por

2 2
4y ta, _ 4y, ta

. (26)
b2Y12 +b, ’ bzyg +b,

€ =

As componentes restantes de E e H na regido anisotropica podem ser obtidas

diretamente a partir das equacdes de Maxwell. Da equagdo
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V]e]JE=0, 27)
obtém-se a componente E.. Tendo todas as componentes de E, as componentes de H podem

ser calculadas a partir de

fi- L g, (28)
WL,

As componentes tangenciais de E ¢ H dentro do meio anisotropico podem ser

expressas na forma matricial como
¥(z)=VU(z)A, (29)

onde

1 1 1 1 e’ 0 0 0
1z
Vo € €, e, e ’ U(Z)= 0 e Oz 0 ,
8 & & & 0 0 e 0
b b 0 0 0 e

com os coeficientes g; a g4 € /; a hy dados por

_ ](1 Y1 )(Hxx+ L. el)+ (Bn o, W, )flz

- s

O, Ky

1,2

_JEr i) B o, 1)

834
O,
o JE e, )+ B, o, )
" O, By, ’
. JEY N iy, e)+ B, 1, o, 1, )
3.4 )

Oy Ky

onde

76



Jiz :ij(lm(sﬂ—}-gxy el)+jB”(8)’x+8yy el)

822Y1

3

f :ija’m(g)oc +8xy62)+jBn(8yX +8yy€2).
} €72

Na referéncia [2] os sinais de f] » € f3 4 estdo trocados.
Observa-se facilmente que a matriz U(z) possui a seguinte propriedade
U(z+Az)=U(z)U(Az). (30)

Com o uso de (29) e (30), obtém-se a matriz de transferéncia que relacionam os

campos tangenciais nas interfaces z=0" e z=d como
%@ )=T¥(0"), (31)

onde a matriz T ¢ definida a seguir, sendo dividida em quatro sub-matrizes 2x2 para

facilitar as manipulagdes que seguem

T=VU(d)V' = {Q‘ Qz}. (32)

Q, Q,

Utilizando a formulag¢do da imitacdo no dominio espectral apresentado em [3], na
qual o meio de propagagdo ¢ representado por circuitos equivalentes TE e TM, obtém-se as
seguintes relagdes entre as componentes tangenciais de E ¢ H nas interfacesz=0"ez=d"
7 (n- 11 2 7 (0 = (n-

-,(0 )} _ {YO ol PA( )} _ Yo[gx(o )}
_ o)) lEW)

Yozl Yozz__E ( (33a)
_I_le d+) B ) Yolz_ Ex(d+) B Ex(cf)
w2 E ) -

<

onde
12 21 b, h e 11 1 2vh 2 vre
YO _YO _ai"'Bi(Y _Y)ﬂyz) - i"'Bi(BnY +OLmY )’
1
2 2 vh 2ve
YO __OLZ+ Z(O(‘MY +BnY )’
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JOE,

2 2 2
_\/ocm+Bn—oa Bty pe _ _
R ) - .
JoW, \/oc,zn +B2 — ey,

com Y" =

Na referéncia [2], a definigdo de ¥* e ¥" estdo trocadas.

Com o uso de (34) e (36), a funcdo de Green para este problema pode ser obtida

for¢ando as seguintes condigdes de contorno na interface ar-metal-substrato

EAlREAl
7

Com isso, obtém-se a funcdo diadica de Green que relaciona o campo elétrico

espalhado E* com J, dada por
E'| |G, G, |T.| ~|7T
|: §}=|:~xx NX}/}|:NX:|:G{~X:|’ (36)
Ey G}’x ny J}’ Jy

~

G= _[Yd +Y, ]_1 >

onde

Y, = (Q3 +Q,Y, )(Ql +Q,Y, )_1 .

Aplicando a transformada inversa de Fourier, temos

ES N j ‘
L?}ZG{NX }J(“mm (37)
y m,n Jy

Os campos de excitacdo nesta formulagdo sdo obtidos simplesmente como a soma

dos campos incidente mais refletido pela estrutura na auséncia de metalizagdo
E‘=(I+R,)E, (38)

onde
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'E ! ] [— sen(d)

E'=| " |=E, , para o modo TE e
_E ;_ | cos(d))

E = E)f =E, cos(0)cos(t) , para 0 modo TM
_E;_ _cos(e)sen((b)

R, :(Zd _ZO)(Zd +Z0)71a Z, :Yd(OLo:Bo)il e Z, :Yo(aoap’o)il

Aplicando a condi¢do de campo elétrico tangencial nulo nas metalizagdes na (37),

obtém-se a equagao do operador para este problema

E? =7, |
_ |:EZ :I — Z G{?x :le](amf\'*Bu.V) . (39)

y m,n y

a.2.1. Calculo dos coeficientes de reflexao e transmissao

Assim como no caso anterior da F'SS com substrato homogéneo, os coeficientes

foram definidos em termos da relagao de campo (12).

Como os coeficientes de reflexdo do substrato na auséncia de metalizagdo para uma
onda plana incidente sdo conhecidos, o campo total refletido pela FSS pode ser calculado

como

E =R,E +E’, (40)
onde E’ é o campo elétrico espalhado pelas metaliza¢des, sendo este calculado a partir de
37).

Para calcular o campo elétrico transmitido na auséncia de metalizagdo, aplicamos a

condi¢do de continuidade da componente tangencial do campo elétrico na interface z = 0

E =E . (41)

z=0" z=0"
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Com o uso de (31), (33) e (41) podemos relacionar o campo transmitido em z = (

com o campo elétrico de excitagio em z =d" como
E_ =(Q +Q,Y,) 'E°. (42)

Para considerar a contribui¢do do campo elétrico espalhado pelas metalizagdes, o

campo elétrico total transmitido ¢ dado por

E' =(Q,+Q,Y,) (E°+E"). (43)

a.3. Solucdo da equacio do operador com o uso do método dos momentos

A equagdo (11) ou (39) pode ser representada simbolicamente por
B =17 (44)

onde J ¢ densidade de corrente induzida desconhecida, E o campo de excitagdo do problema

de espalhamento e L ¢ o operador que relacionando E ¢ J.

No método dos momentos (MM) a fun¢do desconhecida J é expressa como uma

combinagdo linear de fun¢des de base conhecidas f; com coeficientes desconhecidos c;, ou

seja,

J=Ycf. (45)

Empregando fungdes de teste f; iguais as func¢des de base (método de Galerkin) e

utilizando a propriedade de linearidade do operador L, obtém-se o sistema de equagdes

[f;-Eds=c [t -LTds, j=1,2, .. (46)
S. i S.

1
J J

onde §; ¢ o dominio em que f, ¢ definido, [-] representa produto interno e [*], complexo

conjudado.
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A partir do sistema de equagdes (46), os coeficientes ¢; podem ser determinados.
Neste método, a fungdo procurada pode ser definida com uma aproximagao tao boa quanto
se queira através do refinamento da discretizagdo ou aumento do numero de fungdes de

base.

Para o problema em questdo descrito pelas equagdes dos operadores (11) ou (39),
envolvendo uma densidade de corrente superficial, € necessario utilizar fungdes de base nas

diregdes x e y, obtém-se de (46)

—{Efw}:Z{f” P}FJ‘* 9@}{’3 9}[”’}. (47)
E,sO b/ m.n 0 f b/ ny ny 0 fyi Cyi

Neste trabalho foram utilizadas func¢des de base triangular de subdominio (roof-top),
as quais possuem uma dependéncia linear por parte na direcdo da corrente e sdo constantes

na direcdo ortogonal a corrente, como mostrado na Fig. a.2 para uma malha uniforme.

i

Jy \
/5

Figura a.2. Tlustragdo das fungdes de base triangular em uma malha uniforme.

Py

Para uma malha uniforme (com espagamentos constantes nas diregdes x € y) como

na Fig. a.2, as fung¢des de base triangular sdo definidas como

f.(p.q)= A[p - %} I(q), (482)

f.(p.q)= A(q + %jﬂ(p), (48b)

onde
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S R}
Ap)={'" Ay o oM<
0, fora
_ Ay
nig)={" Pmel<y
0, fora

onde Ax e Ay sdo os espacamentos nas diregdes x e y, respectivamente, € p e ¢ indicam a

posicdo da funcao de base nas dire¢des x e y, respectivamente.

A transformada de Fourier das fungdes de base triangular pode ser facilmente

calculada. Para p = ¢ =0, tem-se

2
sen(a"’zij sen(B”szj
f(m,n) oo Ay (49a)
2 2
A AT
sen a’”z yj sen B”Z j
f,(m,n) o Ay B Ax (49b)
2 2

Representado as posigdes das fungdes de teste por p’ e ¢°, a (47) pode ser expressa

como

Q1

'
Cyi

Yy

~. 1
E¢ 0,0)P*| p'+—.q' G !
vl ( ) (p " 2 q] _ G x| il (p=p)avsp, (g'-q)ay]| Exi
33T O ’
x

e 7 * (] 1 m,n
BT 0P e )|
(50)

onde
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Nl
G',

(N;v

yx

~

'
G y

~

!

(N;xyfy* (m, n)fx (m’ n)ej(amAx/z_ﬁ”Ay/z) ,

G}ny* (ma n)]?y (m, n)
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