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Resumo

Este trabalho analisa as caracteristicas de propagacgdo da onda eletromagnética
e a seletividade em freqiiéncia de grades dielétricas com periodicidade em duas
dimensdes, tendo em vista a aplicagio destas como superficies dicrdicas na faixa de
ondas milimétricas.

Na formula¢iio deste trabalho inicialmente sdo obtidas as constantes de
propagaciio dos modos ao longo da direcio transversal a periodicidade através da
obtencio das solugBes possiveis de dois sistemas de equac¢Bes lineares; estes séo
constituidos pelas equagdes integrais formadas pela utilizagio da fungéo diddica de
Green do espago livre e pela utilizagio do teorema da corrente volumétrica
equivalente induzida, que ¢ associada a uma expansio adequada do campo elétrico no
interior do dielétrico. Apds a determinagfio destes, que se caracterizam como 08
autovalores, as autofunc®es podem ser obtidas a partir da resolugéo dos sistemas de
equagdes lineares homogéneas. Estas autofungdes caracterizam o campo elétrico no
interior do dielétrico, a partir do qual se pode construir o vetor potencial de Hertz para
a caracterizacio da distribuicdo dos campos no interior das células. Uma vez
conhecida a distribuicdo dos campos em uma estrutura infinita, a obtengfio dos
coeficientes de transmissio e reflexfio em grades periddicas, constituidas por estas
estruturas, podem ser obtidas com a aplicagdo da continuidade dos componentes
tangenciais dos campos elétricos e magnéticos nas fronteiras entre a camada periGdica

e as camadas homogéneas que a envolvem.



Summary

This work analyzes the propagation characteristics of electromagnetic waves and the
frequency selectivity of dielectric gratings with periodicity in two dimensions, having

in mind their applications as dichroic surfaces in the millimeter wave band.

In the formulation of this work, the propagation constants of the modes along the
direction transverse to the periodicity, are initially obtained by searching for the
possible solutions of two systems of linear equations. These equations result from the
integral equations formed by utilizing the free space dyadic Green function and the
equivalent induced volume current theorem, associated to an adequate electric field
expansion inside the dielectric. After the evaluation of these solutions, that are
characterized as the eigenvalues, the eigenfunctions may be obtained from the solution
of the systems of homogeneous and linear equations. These eigenfuncions characterize
the electric field inside the dielectric, and are used to construct the Hertz vector
potential and the field distribution inside each cell. Once the field distribution in the
infinite structure is known, the transmission and reflection coefficients in periodic
gratings, consisting of these structures, may be obtained with the application of the
continuity condition of the tangential components of the electric and magnetic fields at

the interfaces between the periodic layer and surrounding homogeneous layers.
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Capitulo 1

itroducao

1.1 Indroducgso

Asg grades dieléirica sBo estruturas constitufdas por wma ou mals camadas com varisgho
pertédica no seu fndice de refracio, inseridas entre putras camadas uniforrees, conforme

mostrado na Flg, -1,
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Fig. 1-1: Grade dieléirica constituida por uma camada com. variagio periodica na pertais
sividade inserida entre outras camadas dielétricas uniformes.

Atualmente as grades dieldtricas s8o otilizadas em virios dispositives aplichvels ne



campo de microondas e Gptica, tais como em eletro-6ptica, dptica integrada e eletrdnica
quantica, entre outros. Dentre os dispositivos que utilizam grades de dielétricas podem ser
destacados: antenas, lasers, divisores e combinadores de feixes, moduladores, acopladores,
filtros, multiplexadores e demultiplexadores por divisdo de comprimento de onda, infer-
conectores Gpticos e superficies antirefletoras [1]-[5]. As estruturas dielétricas periédicas
foram inicialmente propostas por Bertoni ef al. [6] para serem utilizadas como superficies
dicréicas na faixa de ondas milimétricas, devido a suas caracterfsticas seletivas em freqiiéncia.
Em virtude destes dispositivos apresentarem perdas menores em ondas milimétricas quando
comparados com as superficies dicréicas metlicas, normalmente constituidas por arranjos
periédicos de dipdlos impressos [7]-[9], as grades dielétricas se apresentam como uma alter-
nativa para a construgio de dispositivos seletivos em freqiiéncia.

Em suas diversas aplicagdes as grades podem ser passivas ou ativas. Além de dielétricos,
o0s materiais constituintes podem ser: cristais fotorefrativos, semicodutores ou metais, en-
tre outros. Quanto & geometria, entre os exemplos existentes na literatura, encontram-se
grades finas, espessas ou corrugadas em diferentes perfis, as quais podem ser cascateadas
ou superpostas em um mesmo volume [1]-[5].

O estudo das grades dielétricas envolve problemas tipicos de guiamento de ondas nas
diregdes longitudinal e transversal i periodicidade. Para a sua analise, a qual depende
também da configuragéio do guia e da onda incidente, diversos métodos foram utilizados,
dentre os quais encontram-se a teoria modal rigorosa, apresentada por Peng et al. (2], [10],
a qual foi estendida por Costa e Giarola [11]-[13] para células periédicas com multiplas
camadas, e a teoria rigorosa dos modos acoplados, apresentada por Glitsys e Gaylord [14],
[15].

Em todos estes estudos, as estruturas de grades apresentavam periodicidade em apenas
uma dimensdo. Yang et al. [16] desenvolveram um dos primeiros trabalhos sobre as ca-
racterfsticas de propagacio em estruturas dielétricas com periodicidade em duas dimensdes.
Tratavam-se de arranjos periédicos infinitos de guias de onda dielétricos isotrépicos, os quais
foram analisados apenas em seus modos naturais, utilizando o método dos momentos. Yang
[17] voltou a analisar os modos naturais de grades dielétricas com periodicidade em duas
dimensbes, porém com formas arbitrarias, utilizando o método das diferengas finitas. Neste
trabalho, Yang propds a utilizacio destas estruturas em microondas e éptica, uma vez
que estas apresentam bandas de propagagéo proibidas semelhantes &s apresentadas pelos
cristais elétricos. Yang [18] utilizou, novamente, o método dos momentos para analisar as

caracterfsticas das ondas guiadas em arranjos periédicos de guias de onda dielétricos finitos



ac longe do eixo z, mas ainda e seus modos naturads, isto &, somente com excitagho ao
longe do eixo r.

Negte trabalho fol estendida a andlise da equagdo integral com o método dog momentos
spresentads, por Yang ef al. [16], tendo em vista a obtengio da distribuigio dos campos ©
dos modos gue podern se propagar em arranjos de guiss de ondas disléfricos anisotrdpicos
com uma incidfacia arbitrdria ao longo de plane 2z, Uma vez que o arranjo se toms
limitade na reglio 0 < z < ~hy & envolvido por camadas homogenens nas reglbes superior
¢ inferior & cammads periddica, o espalhamento nesta estrutura pode ser obtide como wm
problema de valores de contorno. A camada periddica das grades dielétricas analisadas
neste trabalho corresponds a um arranjo de guiss de onds dieléiricos retangulares, Fig.
1-2. Peng e Moris [18] analisaram, durante o desenvolvimento do presente trabalho, a
seletividade e fregidncia de camades periddicas semelhantes 48 agqui analisadas, porém

niilizando v método da onda acoplada.

Fig, 1-2; Camada constituida por um arranjo periddico de guias de onda dielétricos
anisotrdpicos rebungulares.



1.2 Objetivos e organizagao do trabalho

Este trabalho se propoe a analisar o comportamento dos coeficientes de transmissio e
reflexéio de grades dielétricas, Fig. 1-1, com a camada periddica semelhante & mostrada na
Fig. 1-2, tendo em vista a aplicagdo destas como superficies dicrdicas na faixa de ondas
milimétricas.

Supée-se que os guias de onda retangulares dielétricos sfio estruturas periddicas e in-
finitas ao longo das diregdes = e y, e que a onda plana incide sobre eles em uma diregéo
contida em um plano perpendicular a uma das diregdes periédicas. Deste modo trata-se de
um problema de trés dimensbes. Além disso, supde-se também que cada uma das camadas
dielétricas homogéneas que constituem a grade é composta por material isotrépico e nao
magnético.

No Capitulo 2 é apresentada uma formulacio para a andlise das caracterfsticas de
propagacio em estruturas constituidas por um arranjo periédico de guias de onda dielétricos
anisotrépicos retangulares. As anlises consideram dois grupos de modos definidos por dois
conjuntos de fungBes de expansdio do campo elétrico no interior do guia. A inclusdo da
excitacdo ao longo do plano z2 [21] e exploragio da anisotropia [20] so algumas das con-
tribuicdes deste trabalho. A finalidade deste capitulo é que, a partir da determinacéo
das constantes de propagagio e da distribuigdo dos campos propagando-se nas estruturas
periédicas infinitas, pode-se caracterizar a propagagfo e a distribuigéo dos campos em es-
truturas periédicas confinadas, que é o caso das grades dielétricas. Neste capitulo também
sio mostrados resultados muméricos ilustrando a aplicagdo do modelo, onde sao obtidas
as constantes de propagacio e a distribuigio dos campos para algumas configurages sele-
cionadas.

No Capitulo 3 é apresentada uma modelagem para a distribui¢ao dos campos nas ca-
madas homogénesas e nas camadas periddicas de grades dielétricas, utilizando os resultados
do Capitulo 2, de modo a que seja possivel a aplicago das condi¢ées de contorno nas fron-
teiras entre as camadas e, conseqiientemente, caracterizar o espalhamento proporcionado
pelas grades dielétricas sob incidéncias arbitrarias, no plano zz, de ondas eletromagnéticas.

No Capitulo 4 sio apresentados resultados para andlise do comportamento seletivo em
freqiténcia de grades dielétricas, incluindo resultados que validam esta formulagio com
outras existentes na literatura, para alguns casos particulares, bem como a exploragao de
algumas configuracdes de projeto para a utilizagio das grades dielétricas com periodicidade

em duas dimensdes como superficies dicréicas.



Por fim, no Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes obtidas no decorrer deste tra-
balho, bem como sugestoes para futuras pesquisas.

Todos os programas desenvolvidos para resolver e validar numericamente a formulagéo
proposta foram desenvolvidos no decorrer deste trabalho. O cédigo fonte e as informagdes

sobre sua utilizacio encontram-se no relatério técnico RT DMO 033 [28].



Capitulo 2

Estudo das Caracteristicas de

Propagacao em Arranjos Infinitos
de Guias de Onda Dielétricos

Anisotropicos Retangulares

2.1 Introdugao

Neste capitulo sdo estudadas as caracterfsticas de propagagao em estruturas formadag por
arranjos periddicos infinitos de guias de onda dielétricos anisotrdpicos retangulares seme-
lhantes ao mostrado na Fig. 2-1. A andlise apresentada aplica-se acs modos propagando-se
ao longo da regisio transversal & periodicidade, eixo 2, ¢ a0 longo do eixo z. O uso do teo-
rema de Floquet e da condigio de continuidade dos campos nas fronteiras, ao longo do eixo
y, onde a estrutura também apresenta periodicidade, reduz a andlise a uma tnica célula
caracteristica da grade periédica para dois grupos de fungdes de expanséo, que correspon-
dem aos modos TE e TM, para o caso particular em que a estrutura se torna infinita ao
longo do eixo y, fazendo & = b.

Uma formulagéo para a anlise das caracteristicas de propagacio em arranjos infinitos
de guias de onda dielétricos isotrdpicos foi apresentada por Yang et al. [16], onde somente
eram analisadas as estruturas em seus modos naturais. O principal objetivo do presente
trabalho é estender esta anélise para consideraggo de excitagdo ao longo do eixo x em
estruturas com periodicidade em duas dimensBes, melhorar a formulagio de modo a se

obter uma distribuigiio dos campos mais precisa no interior das células, além de analisar o



efeito da introducio da anisofropia.

Os resultados apresentados mostram o efeito da inclusio da periodicidade ao longo do
eixo 4 e da introdugio da anisotropia na estrutura. O entendimento das caracteristicas de
propagacio apresentadas neste capitulo é 1itil para as anilises de espalhamento e guiamento
de ondas em dispositivos constituidos por estas mesmas estruturas, perém truncados ao

longo do eixo z de modo a se constitufrem em camadas finitas.

Y
o

Fig. 2-1: Arranjo periédico infinito de guias de onda. dielétricos anisotropicos retangulares.

A permissividade elétrica e a permeabilidade magnética do arranjo de guias de onda

retangulares sio definidas como

Exe O 0
? = €G=".“‘ — EO 0 Eyy D (2'1)
0 0 e.
a
1= fio- (2.2)



2.2 Formulacao bésica

Em virtude da periodicidade da estrutura, se forem conhecidos os campos eletromagnéticos
dentro da célula retangular, com largura a e altura b, mostrada na Fig. 2-1, podem ser
deduzidos os campos em qualquer outro lugar do espago. As equagdes de Maxwell para os

campos dentro da célula periddica séo

v E)=q (2.3)
V x E = —jupH, (2.4)
V x B = J, + jwe,E, (2.5)

onde j; é densidade de corrente volumétrica equivalente induzida. Esta densidade de cor-

rente pode ser escrita como segue

S Jwe, (ﬁ — ﬂ . E, no interior do dielétrico;
o = . (2.6)
0, fora do dielétrico;
onde T = &4 + §1 + 22 é o tensor unicidade.
Supde-se que os campos analisados possuem uma dependéncia temporal na forma, et

sendo w a freqiiéncia angular, e propagacdo ac longo do eixo z na forma e 972 onde 8
¢ a constante de fase a ser determinada, as quais, por conveniéneia, iremos omitir. Para

a solucio de (2.4) e (2.5) pode-se utilizar o vetor potencial de Hertz elétrico, descrito no
Apéndice A.
O vetor potencial de Hertz elétrico ¢ dado por
— -~ ] e
He - Hemm "i_ Heyy + Hezz, (2.7)

que satisfaz & equagio de Helmholtz ndo homogénea, dada por

—

VI + (k2 - 47) e =, (2.8)

onde V; é o operador nabla operando nas coordenadas transversais a direcao da propagagao

2, 0 qual fornece as seguintes componentes de campo elétrico

10



E, = —jwp Tl + —— 1 8(8 d

jwe, O BZEH *3 Hy jﬁﬂz)’ (29)

1 970 0
0 I, 511, |, .
Ey = —jwpelly + oea By ( + 8yl_-[y iB ) (2.10)
_ _ B (O Oy
By = —juopTle = o (&EHE + gy ;;3112) , (2.11)

A solucdo da equagdo diferencial parcial (2.8) pode ser escrita, em forma integral, como

sendo

ﬁ)e =/ G (z, m’,y,y’)fj;dm’dy', (2.12)

onde a fungio de Green, G (z,7’,y,¥'), é a solucdo de (2.8} quando o valor absoluto da
corrente de excitagao for uma fonte delta de Dirac, 6(z—2")6(y—y'). Devido a periodicidade
apresentada pela estrutura ao longo dos eixos x e y, de tal forma que uma posi¢ao em (@, y)
se repete em (x + na,y +mb), onde n e m sio nimeros inteiros com valores estendendo-
se de —o0 a +00, o teorema de Floquet assegura que as infinitas ondas propagando-se
na estrutura, conhecidas como harménicas espaciais, podem modelar adequadamente a
distribuicéo dos campos ao longo das direcdes e y, com periodicidade igual & da constante
dielétrica.

A semelhanca do que foi feito por Yang ei al. [16], iremos usar o teorema de Floquet
com respeito & varidvel x e as condigdes de contorno de que os componentes dos campos
em Yy = —% ey = —|—g séo iguais. Esta hipdtese é verdadeira, desde que se analisem apenas
os modos naturais da estrutura, como é o caso da andlise desenvolvida por Yang et ol.
[16]. Entretanto, para o caso de excitacio através de onda plana incidente externamente,
ao longo da direcio ¥, os campos seriam iguais em amplitude mas iriam diferir de uma fase
k,nb. Portanto, ao ser aplicada a condigdo de igualdade dos campos em y = —% ey = -1-%,
supbe-se que, se houver excitagio de uma onda plana na estruturs, ela se fara ao longo do
eixo .

O teorema de Floquet, aplicado ao eixo z, garante que as harmdnicas espaciais possuam
uma variagio de fase conhecida ao longo desta dire¢do, dada por &zna, onde @ € a perio-
dicidade da estrutura ao longo do eixo z e kg, é a constante de fase da n-ésima harmoénica

espacial, na diregdo =, conhecida como nimero de onda de Floguet, dada por

11



2
Fean = ko + % = 0,41, 42 +3, ... (2.13)

onde kg é 0 mimere de onda da harmonica espacial fundamental ¢ estd associada com a
ressonincia da estrutura, sendo esta livre ou forgada. Esta serd forgada caso exista excitagao

externa, kqo 7 0.

2.3 Obtencac da fung¢io de Green

A funcéo de Green para o problema proposto deverd satisfazer & seguinte equagao nao

homogénea de Helmholtz

[V? + k2 — [32} i, = Jio ~§(ma+z—a)6{y—y) ¢ Fhaola=2)g, (2.14)
m=—00
onde & o vetor unitdrio ao longo da diregdo do campo elétrico.
Além das fungdes delta de Dirac, que estfio associadas &s fontes na Equacgo (2.14), é
acrescentado também um fator e ’““(“‘"_m’), que representa a incidéncia de uma onda plana
ao longo do eixo x.

Devido & periodicidade nas diregbes z e y, citadas no Capitulo 2, a expressio geral de

Gz, 2’ y,y) apresenta a forma
Y

+oo
Gz, o,y,y) = >, DnFZ (z,a) F(y,v), (2.15)
onde D, sio coeficientes ¢ FZ (z,2'} e F¥ (y,y') séo fungdes a serem determinadas.
Devido & periodicidade e & inexisténcia de excitagfio externa ao longo do eixo ¥, a

dependéncia da fungéio de Green, com relagdo a esta varidvel, pode ser dada pela seguinte

equagao

FY (y,y') = coslkynly — ¥’ + ¢y]- (2.16)

Para satisfazer a4 condicdio de que F¥ (_Tb,y') = FY (%,y’), uma das solugdes é ¢y =
koo 2
ymg-

A partir do teorema de Floquet, com relagio a varidvel z, tem-se

2
Kan, = ko + —T— (2.17)

12



Os modos naturais da estrutura sao obtidos mediante a condi¢éo de que k., = 0, como
feito por Yang et al. [16]. Entretanto, se for incidida uma onda plana na estrutura, ks,
ser4 diferente de zero. Assim, se uma onda plana incidir com um angulo # com relagao ao

eixo z, ao longo do plano zz, entéo

ko = ksen®, (2.18}

onde k=w., /i€ seria o niimero de onda da camada homogénea da qual proviria a onda plana
incidente da camada periédica, se esta fosse limitada em 2. Na andlise deste capitulo, onde

a estrutura é infinita em 2, @ serd definido por,

ko
6 = arcsen (ki) . (2.19)

Substituindo (2.15) e (2.16) em (2.14),

. (k2 - B2 - kL) FY ) FR (20) |
> Dn +F¥ (y, y’) ai;an (z,2') = Z —§(ma+z—a)8(y—y) g~ Fheol—2)
=—00 Th=—0C
+2kym sen ( ynz) §(y — ) FE{z,2)
{2.20)
Supondo que
F2 (z,2') = e Fan(e=21, (2.21)
Portanto,
0o k2 — 2 _ }2 __k2 Fy ’mem" koo ] ,
Z D, [ (& ﬁ yn } (y y) ( ) _ Z —5(ma.—|—x—ﬂ:1:!)5(y"yf)e_ka(m_x)-
R=--00 +2kyn sen (kyng) (y —y") FZ (z,2') m=—o0
(2.22)
Do teorema da divergéncia,
(K2 = B — k3 — K2, | = 0. (2.23)
Portanto,
k2, =ki—- B — k2, (2.24)
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to b +eo0 . ]
Z Dy, 2k, sen (kyng) 5§y —y) ES (z,2) = Z —§(mat+z—2)6(y—-7) g Ikaolz—2')
n=——0ox T=—00

(2.25)
Uma vez que e 7%=0(®=%) ¢ fator comum em (2.25), pode ser cancelado. Uma vez que
§ (y — /) também é fator comum, pode-se integrar ambos os termos em (y — ') no intervalo

de —% a +%. Como resultado, obtém-se

o0 b - oo
ﬂ;oo D2k, sen (kyn§) eI @) m;m —§(me+z—1x'). (2.26)

Sabe-se que qualquer funcio periddica pode ser reproduzida como uma somatdria in-

finita de harmdnicos com coeficientes adequados, desta forma,

(s o] “+co
S S(matz—o)= Y Gpedw e, (2.27)

TrI=—00 N==00
Para se obter os coeficientes G, de (2.27}, basta multiplicar ambos os lados desta

- Omn’ ' .
equagao por et/ e~ =) ¢ integrar ambos os lados em (z — o) de 2 a F, como segue

E

/ ma_l_m__:r.’) e+j2?:1- (_'.c—-—a:) $ ‘"—$ Z G / L( ) +J.2"'T_"‘-{$ mf)d (,7; m)
El

m=—00_",

2

(2.28)
A integral no primeiro membro de (2.28) € trivial e dada por
[ 6 (ma+ax—2)etd 2 a—af)g (x — ) = bmo, (2.29)
Ze
e a integral no segundo membro também é trivial e dada por
/ e IBR =) 2 (5 — o) = ab (n — ). (2.30)
A
Portanto, de (2.28), (2.29} e (2.30) obtém-se
G =~ (2.31)

@
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Desta forma, a equacdo (2.27) é dada por

s oo 1 s2am :
Z S(ratz—a)= > —e’ (a2, (2.32)
n——o0 m=—0o0 @
Substituindo (2.32) em (2.26}, obtém-se
i b - P = 1 —gimm . S
n;m Danyn BT (kyn'j) [+ Y bl (:C m) - —m;m Ee 7 @ ( )_ (2.33)

Finalmente, o coeficiente D;, da Equagio (2.26) pode ser obtido de (2.33), com o seguinte

resultado

D, = ~1

B 2akyy sen (kyn%) ' (234

Substituindo as expressdes (2.16), (2.21) e (2.27) em (2.15), obtém-se a seguinte equagao

> —e R (y — )

/ no_
Gz, 2, y,y) = 2 A , (2.35)
onde
kyn = +./k2— 32— K2, (2.36)
e

Cos [kyn ¥ —y'| — kyn%] '

fuly—y) = (2.37)
kyn sen (kw%)
2.4 Formulagao da equacgao integral
O campo elétrico no interior do dielétrico é definido da seguinte forma
E¢ = B3 + BY + ESs. (2.38)

Usando as Equagdes (2.9)-(2.12), as seguintes equagdes integrais podem ser formuladas

1 = [[ Geubtisay + [[ Guypjivay + [[ cuBlaaay, (2.39)
d d d
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Ef= ff Gy Edde' dy’ + f/ GyyEgdx'dy’ + // Gy, Elda dy
d d d

= [[ GuBtanlay + [ GaBliday + [[ Gty
d d d

(2.40)

(2.41)

As expressdes de Gij, com 4,7 = x,y ou z, podem ser obtidas a partir das Equagdes

(2.39) a {2.41), utilizando o procedimento a seguir.

Inicialmente o vetor potencial de Hertz elétrico que satisfaz & Equacgio (2.8) é obtido

utilizando as Equagdes (2.12) e (2.35).

// Z Leibenle=) £ ()| jueo (0x — 1) Edda'dy,

2a
n=—00 =

+00 '_1 i , -
— // Z %e—_}kzn(l‘—ﬂl }fn (y’y!) jwso (Eyy . 1) Egdﬁ:rd’! !,

/ / Z_I { e~ £ (y, y)] juweo (€2 — 1) Blda'dy'.

Substituindo as Equagdes (2.42) a {2.44} em (2.9) obtém-se

+oo . ,
Gz = (eex = 1) D 5~ (k2 - I2,) e e £ ),
e —jhan(w—a’) O '
Gay = (gyy — 1) Z 9g zn® @fn @),

X8 i : /
Goz = (f‘:zz - 1) Z %kmne_j =n{o—2 an (y:y) .

=—00

Analogamente, de (2.10) obtém-se

= (€ge — 1) Z J k o~ Tken(@— mJ;yfn .v),

Gyy = (egy — 1) Z [( o kin) fol,9) +26(y - y")] e Ten(z==")

=00
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(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)



(e —1) z 8 g-shnte=s") yfn W) (2.50)

n=—0o0

Finalmente, de (2.11} obtém-se

+00
=(eax—1) —k ne @ £ (o), (2.51)
n——-oo
jkgn(z—a’) O
(Eyy 1) Z 3;6 kg )8yf (y’yr)’ (252)
Gorm (e =1) 3 5o (- ) e 1) (259
F4:1 54 = 2{1 [+] " H - -

Para resolver as equacdes integrais (2.39)-(2.41), foi utilizado o método dos momentos.
Segundo este método, o campo elétrico desconhecido é expandido, no interior do dielétrico,
por um conjunto de fungdes de expansao conhecidas. Estas fungdes satisfazem as equagGes
rotacionais de Maxwell, ao teorema da divergéncia, bem como & periodicidade da estrutura.
Em adicdo, devido & simetria, existem dois conjuntos de modos que podem se propagar

independentemente.

2.4.1 Fungdes de expansao do grupo 1

As funcdes de expansdo deste grupo correspondem, no caso em que kzo = 0, a0s modos
E;f (2¢—1) OU E:Qq de um guia de onda dielétrico retangular aberto, de acordo com a classi-

ficagio de Marcatili [24]:

K
= Y Age % cos (ky) (2.54)
k=—K
Z Bye kT sen (kY1) (2.55)
e 1 OEd 6Ed
onde
ok
Koo = Koo + % (2.57)
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= ok — B2 — k2, (2.58)

kY =+ Jekd — B2 — K2, (2.59)

Substituindo (2.54)-(2.56) em (2.39) e resolvendo a dependéncia em =z, através da
aplicagiio da transformada de Fourier, com perfodo I, na faixa que se estende de z = —% a
r= —i—%, obtém-se equagdes diferentes para os coeficientes de cada uma das harmonicas de
Fourier, diferenciadas pelo {ndice v. A dependéncia em y é resolvida através da integragao
ao longo do eixo y, na faixa que se estende dey =0 ay = +‘—2£, de onde obtém-se o seguinte

sistema de equagdes

(cex — 1) (K2 — k2,) HE Ak — (eyy — 1) Fhon Hy By
+ (Ezz - ].) kmn [kxk%ﬁjH;Ak —'—jky _ﬂHlBk}

K
Z Qv,kfraAk . Z Z Q‘u 'n,fn k
k=—K —Nk=—

ak &
(2.60)
onde,
é_
Q‘U,k —_ %/e‘f‘jkzivme_jk:kxdm’ (2.61)
7
5
fn,k — /e‘f'jkznwfe_jkzkm!dm!’ (2.62)
2
kml'u - k.’co + ? (263)
7 5
1} = [ [eos (ki) u 09) d/dy, i = 2,3, (264)
40
d 4
2 2
1= [ [sen (ki) fu (00 ey, =23, (2.65)
240
3
d d
2 2 ] a
H? = / /cos (k;ky’) Ff“ (y,v) dy'dy, i ==y, (2.66)
—d 0 ¥

18



; d
8e1 (k;kyr) a_yfn (yay!) dy!dya t= .Y, (267)

2
I
wl‘l‘-g""‘-ﬁula
Dk""""‘swln

/cos kgky dy, i=,Y, (2.68)
0
d
2

fin = /sen ky dy, i =z,Y, (2.69)
0

cujas expressoes algébricas completas se encontram no Apéndice B.

O sistema de equagdes obtido de (2.60), para diferentes valores de v, é constituido por
4K + 2 incognitas constituidas pelos coeficientes desconhecidos Ay e By, onde k varia de
k=K aK,e 2V +1 equagdes, que estio constituidas na faixa de v = —V a V. A fungéo
de Cireen também estd truncada em 2N + 1 termos, com n variando den = —N a V.

E importante citar que a obtengdo das diferentes equagbes, na formulagéo de Yang ef
al. [16], ¢ efetuada através dos diferentes coeficientes da transformada de Fourier, na faixa
que se estende de z = —% a @ = +§. Isto representa uma aproximagéo desnecessaria, uma
vez que se pretende satisfazer as Equagdes (2.39)-(2.41) apenas no interior do dielétrico,
X = —é ax= -1—%, como efetuado no presente trabalho.

Substituindo (2.54)-(2.56) em (2.41), eliminando as dependéncias em z e y, da mesma

maneira que no caso anterior, obtém-se

X _fxakmkmn’qk +{eyy — 1) ,62H43k+
Z Q’?},k ky : B = Z Z Qv nfnk< v k HIA
= + Fyakl 2t S ko
k=K Fuakipg N k= (e2e — 1) (2 — 87) 7 k
N +kak;§§H;Bk
(2.70)

Devido ao teorema da divergéncia, apenas duas das trés Equagtes (2.39)-(2.41) sao
independentes. Desta forma, o conjunto de equagdes formado pelos 2V +-1 diferentes valores
possiveis para v, na faixa de v = —V a V, para os sistemas de equagoes em {2.60) e (2.70),
fornecern 4V + 2 equacdes para as 4K +2 incégnitas. Para resolver este sistema € necessario
fazer V = K, o que resulta em um sistema de equacGes lineares, em relagéo a A e By,
homogéneo, e com uma quantidade de equagdes igual ac de incdgnitas. Consegiientemente,

trata-se de um sistema solivel, apesar de indeterminado.
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Este sistema de equacdes pode ser escrito na seguinte forma matricial,

Ki,lk Ki?k Ay 0

M@= =], (2.71)
Kz, o k2 || B | o

onde os coeficientes K&}k, Kj?k, Kglk e Kgfk sdo obtidos de (2.60) e (2.70), os quais sdo

exXpressos a seguir

i1 _ Rl Q'U,nfn,k 1 2 2 Eza
Kv,k - Z _H:': (EEE - 1) (ko - kmn) + (Ezz - 1) —kgnkak - Qv,kfxm

' —2a Exz
(2.72)
que estéio relacionados aos coeficientes Ay, de (2.60), e
12 [ Quntak 4 Sy py prl
K‘U,k = Z _—%—kan - (Eyy — ].) Hy -+ (Ezz — ].) ;kakﬂ—y Y (273)

n=—N

que estdo relacionados aos coeficientes By, de (2.60). J4 os termos relacionados aos coefi-

cientes desconhecidos Ay e By, de (2.70), sdo dados, respectivamente, por

21 Lo Quntok . 1r1 2 Eag 2 ) . Epa
Koy = Z { : = jH, li— (EIE - 1)6 Kon — (EZZ - 1) 'g_kﬁk (ko - (3 )] }+Qv,kjkwkfma€_

’ n=—N —2a zz zz
(2.74)
e
o0 Eyy — 1) B2HE
K= ). U‘nzf - ( yye ) 2,; — Ok fra . (2.75)
n=—N —a +{ezz — 1) Egkzk (ko — ,32) H?} Ezz

2.4.2 Fungoes de expansao do grupo 2

As funcdes de expansio deste grupo correspondem, 1o caso em que ks, = 0, aos modos £7 5,
ou E;;’ (2¢-1) de um guia de onda dielétrico retangular aberto, de acordo com a classificagéo

de Mareatili [24]:
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X
=Y Ape= a1 gen (KZ,y) (2.76)

k=—K
K -
= Z Bre =% cos (kY. ) (2.77)
k=—K
1 OE? oS
Ed — x i .
: = Then (em B + &gy By ) (2.78}

Substituindo (2.76)-(2.78) em (2.40) e (2.39), resolvendo a dependéncia em x ¢ em y da

mesma maneira utilizada em (2.60}, obtém-se, respectivamente,

- (Emm - 1) jkan:‘rlAk
« N K 212\
-1 +(E - 1) ks —k H, Bk
Z Qy,kfyaBk = ‘2_ Z 'unfn,k 4 ” ( ’ yn) ! (
My TN k= +(eyy — 1) 2fya Bit
|+ (ens — 1) [ fon HAAG + RS2 HAB

(2.79)

(€0 — 1) (k3 — k2,) HZ Ax
—(eyy — 1) jkonH3 By,
Z Qukf..ﬂ:bAk—_“_ Z Z Q@nfnk i ;.

n——N k=—K k:..-k ar HzAk

- (Ezz - 1) lIf':c'i'”a
Jkgk —uH2Bk

r

(2.80)
Organizando a matriz dos coeficientes da mesma maneira empregada no grupo 1, de

acordo com {2.71), obtém-se

N o .
I{%Ik Z {ﬁ—;‘r;f;ijﬂﬁ [_ (€0 — 1) kyn + (Ezz - 1) E_Iz'k,pk] } s (2.81)
n=—N 2z

+N Q?Jﬂ L.
K% =Y { ;2’; & [(5yy—1] (K2 = k) Hy +2fy0] + (62— 1) Wk kH‘*]}—QU,k fya

n=—N
(2.82)
que estéo relacionados aos coeficientes Ay e By, de (2.79), e
L v nfn i £
K-ilk = Z {—2_H2 [(5.7:.7: - 1) (kg - k%n) + (Ezz - 1) ;_xk:rr;kwk] } - Qv,k.fxb:
n=—N zz
(2.83)
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22 =& Qonfng . 3 Eyy .y 5r2
K=Y, {—’_Qa’ kan {(Eyy — L) Hj + (e — 1) 2 k;kHy] } : (2.84)
n=—N 2z

que estdo relacionados aos coeficientes Ay e By de (2.80).

2.5 Obtencao das curvas de dispersao e distribui¢ao dos cam-

pos

O sistema constituido pelas Equacdes (2.60) e (2.70), para o grupo 1, e o sistema con-
stitufdo pelas Equacdes (2.79) e (2.80), para o grupo 2, sdo homogéneos. Estes sfo funcdes
dos parfmetros da estrutura, bem como da constante de fase 3, que é o parametro a ser
determinado para uma dada expansio com 2K + 1 fungdes, o que resulta cm matrizes de
ordem 4K + 2. Para que solugdes nfo triviais existam, o determinante das matrizes deve
ser nulo. Isto resulta em uma equagio caracterfstica para cada um dos grupos, expressa na

forma

Det|M (8)] =0, (2.85)

onde M () é a matriz dos coeficientes de (2.71), para cada um dos grupos.

As solucdes destas equagdes caracteristicas sio os autovalores correspondentes as cons-
tantes de fase dos modos de cada grupo. Um método direto para resolver uma equagao
de uma varidvel é o algoritmo da bissecgdo. Esse algoritmo requer que a funcdo mude de
sinal na vizinhanca de uma raiz. Portanto, para que este algoritmo funcione, € importante
selecionar duas das trés equacbes integrais, (2.39)-(2.41), para as quais as raizes degene-
radas, nas quais ndo ocorre inversdo de sinal, séo evitadas. A escolha das Equagdes (2.39}
e (2.41), para o grupo 1, e {2.39) e (2.40), para o grupo 2, satisfazem a esta condi¢io.

Uma vez que os autovalores das equagbes caracteristicas sao determinados, as auto-
funcdes relacionadas a cada um dos autovalores podem ser obtidas através da resolugéo
do sistema de equagdes a ele associado. Uma vez que se trata de um sistema de equagoes
lineares homogéneo, os valores de A, e By que se obtém deste novo sistema devem ser
normalizados em relagdo a um coeficiente escolhido. As funcOes de expansao, (2.54)-(2.56),
para o grupo 1, e (2.76)-(2.78), para o grupo 2, com os coeficientes obtidos da resolugao
dos sistemas de equagBes, sio as autofuncdes das equagdes caracteristicas que modelam a
distribuigio dos campos no interior do dielétrico, a partir das quais sao obtidas, para cada

um dos grupos, as distribuigdes dos campos nas células das estruturas periddicas, utilizando
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as Equagdes (2.9)-(2.11).

2.6 Resultados numéricos

Para resolver numericamente as caracteristicas de propagacéo de ondas eletromagnéticas
utilizando a teoria apresentada neste capitulo, foi utilizada a linguagem de programagao
FORTRAN 77. Todos os pardmetros sdo normalizados no infcio da execugdo do programa
de modo a se eliminar a dimensdo de comprimento e estabelecer os passos internos de
varredura independentes dos parimetros de entrada.

Para encontrar os autovalores da equacho caracteristica, (2.85), foi utilizado como base
o método da bissetriz, que simplesmente procura por inversoes no sinal da fungo. Devido
a funco Det [M (B)] se mostrar extremamente mau comportada com relagao ao parametro
B, fol necessario utilizar um artificio para reduzir o passo utilizado. Este artificio consiste
em se acompanhar, também, as inverses de sinal na derivada da fungéo, que pode conter
uma raiz, mesmo que a fungio nio mude de sinal no passo seguinte em fungéo de uma
variagio extremamente rapida no comportamento da funcdo, quando comparada com o
passo utilizado.

Nas Figs. 2-2 e 2-3 encontram-se curvas de 8 x Det [M (3)]. Na Fig. 2-2 as raizes da
fungdo Det [M ()] fornecem as constantes de propagagio dos modos propagantes, enquanto
que na Fig. 2-3 as raizes encontradas representam as constantes de propagagéio dos modos
evanecentes. Os pardmetros &, a, b, I e d representam a permissividade, as dimensoes da
célula periddica e do guia, mostrados na Fig. 2-1. ¢ é caracterizado pela Equagio (2.18),
N caracteriza o truncamento da funciio de Green, (2.54), e K determina o truncamento da
expansio do campo elétrico no interior do dielétrico, (2.54)-(2.56). Apesar desses gréficos
terem sido obtidos para uma determinada configuragio, é possivel observar o comporta-
mento tipico desta funcio, que é constituido de uma série de rafzes, que séo os autovalores
da equacdo caracteristica, ¢ de uma série de indeterminacoes, que estao relacionadas aos
pélos da funcio Det [M (3)).

Para a comparacio dos resultados deste trabalho com os apresentados por Yang el al.
[16], quando apenas foram analisados os modos naturais, féz-se kgo = 0. Os resultados séo
mostrados nas Figs. 2-4 e 2-5, onde uma boa convergéncia foi observada para os quatro
primeiros modos pares em z, do grupo 1, e para o primeiro modo par em z, do grupo
9. Observa-se que, apesar daquele modelo {16] apresentar uma aproximagéo desnecessiria

na formulagdo, citado durante o desenvolvimento do presente trabalho, os autovalores dela
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Det[M(B/k )]
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Fig. 2-2: Curva B x Det[M (B)] para as funcdes de expanséo do grupo 1. Parametros:
K =2 N=15k, =463, 8§ = 45° & = 2,56, a = 2,142 cm, b= 1,5 cm, { = 0,926 cm,
d=0,8 cm. Onde Im{3) = 0.

obtidos apresentaram uma boa aproximacdo para os modos fundamentais. No entanto, o
mesmo nic poderia dizer-se com respeito & distribuicdo dos campos que aquela formulagao
poderia proporcionar, a qual ndo foi apresentada naquele trabalho.

Para a comparagio dos resultados deste trabalho com os resultados apresentados por
Lewys e Hessel [26] e Costa e Giarola [11], foi estudada uma estrutura periddica infinita
com guias de onda retangulares dielétricos, no caso particular em que a dimens&o do guia
ao longo de y seja tal que a estrutura se reduza a um arranjo peridico de laminas. Isto
é feito com d = b na Fig. 2-1. Na Fig. 2-6 sao mostrados resultados obtidos através da
expanséio do campo elétrico pelas fungdes do grupo 1, as quais correspondemmn 4 propagagao
em laminas devido a uma excita¢io TM. Uma boa convergéncia é observada na curva onde
d = b. Observa-se uma reducio nos valores das constantes de propagagio na medida em

que a relagdo d/b vai sendo reduzida. Na Fig. 2-7 sdo mostrados resultados da expansao do

24



Det[M(B/k_ )]
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0.00006 } ? S -
0.00004 - | : S 7

0.00002 ; JK _

0.00000 |—— : ARICE NS 1

-0.00002 -

-0.00004 |- : : -
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Fig. 2-3: Curva 8 x Det[M ()] para as fungdes de expansio do grupo 1. Pardmetros:
K =2 N =15k, — 463, § = 45°, &, = 2,56, hy = 0,4363, a = 2,142 cm, b = 1,5 cm,
I = 0,926 cm, d = 0,8 cm. Onde Re(g) = 0.

campo elétrico pelas fungdes do grupo 2, as quais correspondem & propagacac em laminas
devido a uma excitagio TE, onde também se observa uma reducdo nos valores das constantes
de propagacio com a redugdo da relacéo d/b.

Na Fig. 2-8 sdo mostrados resultados obtidos com a variagio da anisotropia e da relagéo
d/b, para o grupo 1, de fungdes de expansdio. Na Fig. 2-9 sfo obtidos resultados com a
mesma geometria para o grupo 2, onde a constante de propagagio normalizada permaneceu
praticamente inalterada com a modificagéio da anisotropia. Para demonstrar a dependéncia
das funcdes do grupo 2, com relagio & anisotropia, na Fig. 2-10 foram gerados dois diagra-
mas de dispersio para a mesma estrutura, uma. isotropica e a outra com uma alteragao em
um dos elementos do tensor permissividade em relacio & primeira. Observou-se que para os
modos fundamentais, como na Fig. 2-7, houve apenas uma pequena diferenca entre as duas

curvas. Para os modos de mais alta ordem foram verificadas diferencgas notdveis, resultado
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Fig. 2-4: Caracteristicas de Dispersio para os modos reais, do grupo 1, de fung@es de
expansio do campo elétrico. Pardmetros: K =2, N =10, 8 =0, &, = 2,25, a = 6 cm,
b=3cm, [ =22324cm, d =1,162 cm. Os pontos cheios s&o os resultados obtidos por
Yang et al. [16], para o seu grupo L.

de uma forte dependéncia com a anisotropia.

Considerando que zy é o plano de incidéncia de uma onda plana que excita a estrutura
com periodicidade em duas dimensdes, néo existe variagio de fase ao longo do eixo y,
ky, = 0. Como duas funges iguais devem apresentar iguais coeficientes de Fourier, a
aplicacdo da transformada com periodo d, aplicavel & igualdade (2.6}, para a obtengdo do
harmoénico fundamental, r = 0, resulta que as fungdes de expansio do grupo 2 nao podem
ser excitadas por uma onda plana TM devido & dependéncia cossencidal destes campos,
restrita ao componente Fj. As fungdes de expansio do grupo 1, por sua vez, somente
apresentam coeficientes de Fourier de ordem 7 = 0 para os campos E; e E,, ndo podendo,
portanto, ser excitadas por uma onda plana TE. Esta relagio exclusiva entre o tipo de
polarizagéo com o grupo de fungdes de expansio que ele excita, somente seria medificado

no caso do tensor permissividade da camada periédica, (2.1), apresentar elementos fora da
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Fig. 2-5: Caracteristicas de Dispersio para os modos reais, do grupo 2, de fungdes de
expansio do campo elétrico. Parametros: K =2, N =10, 6 = 0, & = 2,25, @ = 6 cm,
b=3cm, [ =22324cm, d= 1,162 cm. Os pontos cheios séo os resultados obtidos por
Yanget al. [16], para o seu grupo 1V.

diagonal.

Apesar das funcdes de expanso do grupo 2 somente poderem ser excitadas por ondas
planas TE, estas também espalham ondas eletromagnéticas do tipo TM, mas restritas aos
modos de ordem superior, r # 0. O mesmo fenémeno foi observado nas fungoes de ex-
pansio do grupo 1, que espalham ondas planas TE somente para os modos superiores ao
fundamental.

Uma. vez que os autovalores sio obtidos, as autofungdes associadas também podem ser
obtidas resolvendo-se o sistema de equacoes lineares. A. partir dos autovalores, a distribui¢éo
dos campos elétrico (2.9)-(2.11) e magnético (A.10) podem ser obtidas. Nas Figs. 2-11 e
9-12 é mostrado o componente F, da distribui¢do do campo elétrico em uma célula para o
modo fundamental das funcdes de expansio do grupo 2 com &, = 2,56, K =2, V = 65,
k, =62,875m  a=2,142cm, b=1,5cm, { = 0,926 cm e d = 0,8 cm. Nas Figs. 2-13
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Fig. 2-6: Constante de fase normalizada, 8/k,, como uma fungdo do nimero de onda
normalizado, kgoa/, do grupo 1. Parfmetros: K = 2, N =10, &, = 2,56, k, = 176 m™*,
a=2,142 cm, b= 1,0 cm, [ = 0,926 cm. As estrelas sio resultados de Lewys e Hessel [26],
para excitagao TM.

e 2-14 é mostrado o componente E, do campo elétrico obtido com as fungbes de expanséo
do grupo 1. Como o sistema de equagGes resolvido é homogéneo, a solugio obtida estd
normalizada pelo coeficiente 41, no caso das fungdes de expanséo do grupo 1, e By, no caso
das funcoes de expansio do grupo 2. A normalizagdo também pode ser feita levando-se
em consideragdo a energia que se propaga na estrutura. Como serd mostrado no capitulo
seguinte, onde foi estudado o espalhamento em uma camada finita ao longo do eixo z,
o fator normalizante para a solugdo do sistema de equagbes homogéneo ndo é um fator
eritico, pois uma vez que as condigdes de contorno sdo aplicadas para uma dada incidéncia,
a distribuigio dos campos em qualquer regifio do espaco fica perfeitamente caracterizada.
Em todos os graficos da distribui¢do do campo elétrico, sio mostrados, também, os

componentes da expansio do campo elétrico no interior do dielétrico. A igualdade for¢ada
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Fig. 2-7: Constante de fase normalizada, 3/k,, como uma fungfo do mimero de onda
normalizado, kgea/7, do grupo 1. Pardmetros: K =2, N = 10, &, = 2,56, ko = 176 m™,
a=2142 cm, b = 1,0 em, I = 0,926 cm. As estrelas séo resultados de Costa e Giarola
[11], para excitagio TE.

nas Equacdes (2.38)-(2.41), obtida aqui numericamente, pode ser validada graficamente a
partir da comparacio do campo elétrico em toda a célula com o campo elétrico expandido
no interior do dielétrico, pelas fun¢des de expansdc dos grupos 1 ¢ 2. Uma vez que esta
convergéncia é observada, significa que o campo elétrico esta satisfazendo aos teoremas da
divergéncia e da corrente volumétrica equivalente induzida.

Para evidenciar as caracteristicas de gulamento dos campos, nas Figs. 2-15 e 2-16
encontram-se mostrados a distribuicic dos campos H,, para o grupo 2, e i para o grupo
1, respectivamente, para os modos fundamentais destes grupos. Nas Figs. 2-17 e 2-18
encontram-se mostrados graficos semelhantes aos primeiros, exceto pelo fato da primeira
figura estar associada ao quarto modo do grupo 1 e a segunda figura ao segundo modo de
grupo 2.

Como j4 era esperado, para o caso geral d # b, observa-se que as fungGes de expansdo
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Fig. 2-8: Constante de fase normalizada, 3/k,, como uma fungédo do nimero de onda
normalizado, kgoa/m, do grupo 1. Pardmetros: K =2, N =10, d = 1,0 cm, €20 = &y =
2,56, ko = 176 m™!, a = 2,142 cm, b = 1,0 cm, [ = 0,926 cm. As estrelas sdo resultados
de Lewys e Hessel [26], para excitagao TM.

do grupo 2 estio associadas, principalmente, & propagacao de ondas eletromagnéticas do
tipe TE para os modo fundamentais, isto é, o campo Ey > E.. Pode ser efetuado um
teste de coeréncia nos resultados observando a descontinuidade do componente normal do
campo elétrico, E,, nas fronteiras do dielétrico: em y = —% ey = +%, onde existe uma
variacio do campo E, de aproximadamente 18 /6,5 = 2,77. Este valor é muito proximo
da permissividade elétrica relativa do guia, &, = 2,06, 0 que sugere uma continuidade do
componente normal da densidade do campo elétrico, Dy, surgida. naturalmente da resolugio

do problema com a formulacéo apresentada. O mesmo efeito foi observado no componente

E,, do campo elétrico, para o grupo 1.
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Fig. 2-9: Constante de fase normalizada, 3/k,, como uma fungao do nimerc de onda
normalizado, kzoa/m, do grupo 2. Pardmetros: K =2, N =10, d = 1,0 cm, &yy = €55 =
2,56, ke =176 m ™%, a = 2,142 ¢cm, b = 1,0 cm, ! = 0,926 cm. As estrelas sdo resultados
de Costa e Giarola [11], para excitagao TE.
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Fig. 2-10; Caracteristicas de dispersio para os modos reais, do grupo 2, de fungoes de
expansio do campo elétrico. Parametros: K = 2, N = 10, § = 45°%, g4 = g4y = 2,25,
a=6cm,b=3cm,!=2,324 cm, d=1,162 cm.
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Fig. 2-11: Distribui¢do normalizada do campo Ey do modo fundamental do grupo 2, em
uma célula ao longo do eixo 4, com © = I/4. Par8metros: K = 2, N = 35, § = 45°,
g = 2,56, ko = 62,875 m™!, @ = 2,142 cm, b= 1,5 ecm, I = 0,926 cm e d = 0,8 cm.
Também mostrado, com pontos, a expanséo do campo elétrico no interior do dielétrico:
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Fig. 2-12: Distribuicio normalizada do campo E, do modo fundamental do grupo 2, em
uma célula ao longo do eixo z, com y = d/4. Parametros: K = 2, N = 33, § = 45°,
e, =256k, =62,875 m ', a=2142cm,b=1,5¢cm,!=0,926cmed = 0,8 cm.
Também mostrado, com pontos, a expansdo do campo elétrico no interior do dielétrico:
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Fig. 2-13: Distribuigio normalizada do campo E, do modo fundamental do grupo 1, em
uma célula ao longo do eixo y, com x = /4. Pardmeiros: K = 2, N = 65, § = 45°,
gr = 2,56, ko = 62,875 m !, a=2,142cm, b=1,5¢cm, 1 =0,926 cme d = 0,8 cm.
Também mostrado, com pontos, a expansdo do campo elétrico no interior do dielétrico:
Eg.
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Fig. 2-14: Distribui¢io normalizada do campao F do mode fundamental do grupo 1, em
uma célula ao longo do eixo z, com y = d/4. Pardmetros: K = 2, N = 65, 8 = 457,
g, = 2.56, ko = 62,875 m™!, a = 2,142 cm, b= 1,5 cm, 1 = 0,926 cm e d = 0,8 cm.
Também mostrado, com pontos, a expansdo do campo elétrico no interior do dielétrico:
E.q.
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epm 250, b = 02,878, e = 2, M2 em, b= LB om, T 0,826 em e o == 0,5 om,

.

3028 .
(U265,
078 4
QL0275
G027
G265
il
0.005 NB“MN ’ ,M””:g; Toan2

- et
CEFH Sy o
¥ i o SRS M-MM,M”' Ra¥i}

SO0 L0

Fig. 2-16: Distribuigo normalizada do médulo do campo Hy do modo furdamental do
mp{; 9. em vma céhula ao longo do plane ay. Parfmetros: K = 2, N = 15, ¥ = 45°,
ey DBE, k= 62,875 a = 2,142 om, b= LB om, = 0,926 cm e d = 1,5 om.
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Fig. 2-17: Distribuicio normalizada do mddule do campe Hy do quarto modo do grupe 1,
pen s oéhila ao longo do plano oy, Perdmetros: K =2, N = 15, § = 45, &, = 2,54,
b = 62,875 Y, 0 =2, 142 am, b= 1,6 om, [ = 0,028 cm e d = 0,8 om.
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Fie. 218 Distribuche normalizada do mddulo do campo Hy do segunde medo do grapo

Ay e
2, em uma célula so longo do plano oy, Pardmetros: K = 2, N = 15, 8 = 407, &, = 2,36,

Fp s 62,875 m Y, o= 2,142 oo, b= 1,6 e, [ = 0,828 cm e d = 0,8 om.
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Capitulo 3

Analise do Espalhamento de
Grades Dielétricas com

Periodicidade em Duas Dimensoes

3.1 Introducgao

Neste capftulo sio estudadas as caracteristicas da propagagao de ondas eletromagnéticas
em arranjos periédicos de guias de onda dielétricos anisotrépicos retangulares, em z e y, e
estendendo-se de z = 0 a 2 = —h,, com carregamento nesses dois planos por multiplas ca-
madas dielétricas homogéneas, estendendo-se de z = 0 a z = +00, no semi-espago superior,
e de z = —hp a z = —00, no semi-espaco inferior, como mostra a Fig. 3-1.

A distribuicio dos campos na camada homogénea € obtida a partir da solugio da equagao
de Helmholtz [25], enquanto que a distribuigdo dos campos na camada periddica € obtida
a partir da formulagio do capitulo anterior, onde foram analisados arranjos periddicos ao
longo dos eixos z e y e infinitos ao longo do eixo z. Desta forma, as estruturas sdo tridimen-
sionais e considera-se que os materiais constituintes das camadas dielétricas homogéneas
sfio uniformes, ndo magnéticos {4 = ) e isotrdpicos. Com estas restri¢des, o espalhamento
de ondas eletromagnéticas por grades dielétricas, semelhantes & mostrada na Fig. 3-1, pode
ser analisado como um problema de valor de contorno, em que os campos propagando-se

em todas as regides podem ser determinados.
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Fig. 310 {a) - Grade dielétrics constituida por mialtiplas camadas dielétricas. (b Camada
periédics da grade dielétrica.

3.2 Caracterizacio dos campos propagando-se nas camadas
uniformes

Ap expressfes dos componentes, trapsversais & 2z, dos caumpos propagantes nas regies uni-
formes, externas A camada periddion, nas regides z > D e 2 < —hy , 880 descritag, de acordo

com o teorema de Floguet, mums somatdria de modes ns forma
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_TMj| e+j;6-rinr (Z —z'ri)

[_ ASTE A+TE | AsTM A+TM| p=jfrine (2= %ri)

_TM] 8+j181'inr (Z—Zﬁ)

—ikan® ,—fhyry
e]xne yr,

(3.2)

—jRenT —Fhyry
ej'am.e 'yr,

(3.3)

e'—jkxn«"a‘ g_jkyr'y,

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)



=2, (3.13)
Brine = /K2, = K2, — k2., (3.14)
Fn = bgo + 22, (3.15)

"
kyr = % (3.16)

ko = /K2, + k2, (3.17)

k-—ri = '\JETq:ko (3-18)

Onde o indice 7 determina a regifio considerada, 7 = ¢ ou 7 = s, para as regioes
superior e inferior, respectivamente, e o indice ¢ determina a camada na regido considerada.

O nimero de camadas considerado em cada regido é arbitrério e igual a NC ou NS. O
+TE

Tinr

parimetro z-; é dado por zy; = Y jeg rj, com hey = 0 € byt = —hp. As amplitudes A
o AETM

! estio associadas s ondas propagando-se ao longo das diregoes £z, com constante

de fase Grins.

Os campos descritos por (3.1)-(3.4) obedecem, para cada modo, & equagdo de Helmholtz

[25].

V2F, (z,y,2) + K (2,9,2) F; (z,9,2) = 0, (3.19)

— — —
Coml Fj = Ej au Hj.

3.3 Caracterizacio dos campos propagando-se na camada
periddica

Como a estrutura periédica analisada no Capitulo 2 era invariante ao longo do eixo z,
fol possfvel obter as constantes de fase By, associada aos m modos dos grupos 1 e 2,

propagando-se ao longo do eixo 2. Com a limitagdo da altura da camada periddica, de um
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lado, em z = 0, e do outro, em z = —hy, 0s modos e respectivos valores de By, continuam
a existir em 0 > z > —hy.

Para que as condigdes de contorno em z = 0 e z = —h,, sejam satisfeitas, o vetor
potencial de Hertz do tipo elétrico na regido periédica, definido no Apéndice A, pode ser

expresso como uma combinagdo linear da totalidade desses modos, como segue,

:I: Y 2 Z Z [ gmnH+gmn (y) g~ iPgmz + P;mnl_[ gmn (y) e+3ﬁ9mz:| —sznm
m=0n=—oo
(3.20)
onde
I 7 . + "
1% g (4) = gz () & + Wgmny () § + Mg (0) 7, (3.21)

g identifica o grupo, 1 ou 2, m o autovalor, o qual é enumerado a partir de 0, e » 0 modo
de Floquet ao longo do eixo z.

As expressdes de Tlgmna (), Hgmny (¥) © Hgmm (y), sdo dadas por (2.42)-(2.44) com

E¢., E4. e EZ, dadas por (2.54)-(2.56), para o grupo 1, e (2.76)-(2.78), para o grupo 2,

que sdo as funcdes de expansio do campo elétrico no interior do dielétrico para cada modo
m.

Os valores de Ggm, Agmk € Bgmk, Para os modos enumerados por m, dos grupoes g = 1
e g = 2, podem ser obtidos mediante o uso do método dos momentos com a formulagéo
desenvolvida no Capitulo 2, para a estrutura periédica se estendendo de —co < 2 < +00.
Portanto, (3.20) é completamente conhecido, a menos dos coeficientes Pz, os quais sdo
obtidos através da imposicio das condigbes de contorno em z = 0 e 2 = —hy, que requerem
a continuidade dos componentes tangenciais dos campos F e H nas fronteiras da camada
periddica.

Em virtude da periodicidade, em y, das expressdes de Ilnng (%), Ilmny (¥) © I (1),

estas podem ser expandidas em série de Fourier:

Hymnz (y) = E Hgmnme_jkyrya (3.22)
Mgmny () = Y, Mgmurye™ Y, (3.23)
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o
H;rtmnz (y) = Z H;;Emnrze_kay? (3'24)

T=—00

onde

b

3
1 _
Ugmnre = 3 ngmnm (y) e_Hkyrydy: (3.25)
_Tb
2
1 X
Hgmnry = B /Hgmny (y) e+.?kyr!f'dy} (326)
Z
3
My = % ] I () €757V dy, (3.27)
-?-
2
oy = % (3.28)

R
/ —etikama g tikyy f (v,9) jweo (€2 — 1) ngda:’dy’dy, (3.29)
5
—1 .
/ / —etikom gtiburt £ (4 ol jwe, (Eyy — 1) Egydx’dy’dy, (3.30)

b
2
i
/ %e"'jkm‘” etk £ (4,1} jweo (€22 — 1) Egzdm’dy’dy. (3.31)

— —
s componentes dos campos elétrico, E , e magnético, H , sfo obtidos do vetor potencial
4 " ~ . - s L3 -—
de Hertz, II, a partir da equacdo vetorial {A.9}, os quais estsio desenvolvidos nas equagbes

(2.9)-(2.11), e (A.10). Esta tltima ainda pode ser expandida da seguinte forma:

o, oI,

5~ e (3.32)

H, =
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oI, oIl

Hy = 8z Oz’ (3.33)
_om,_om,
Ho="5t-5k (3.34)

Portanto, as expressdes dos componentes dos campos na regido periédica, sao

. k2
i Tl _ Kaay .
pr JW el lomnrz fudgy  GTITE e—jﬁgmz
oo o0 o0 gm __kzlnkET'H — Eﬂ’fﬂ +
GwEe T gmnTY Jwe, gmnrz e Fhan® g =ikyry
§ § : E : . k2 )
—~ = — e — —zz I ,
=0 R——00 r= P ¥) #qumnr:c Jwey T gmnrE eTiBgmz
gm _kmnk;[r]] + ZamPzn Bgmben
\ Gee igmnTY JwEs gmnrz
(3.35)
) 3
. k:cnk T
P+ —Jw,uol'lgmmy fuwEo Hgmn‘ra‘: e“jﬁgmz
2
oo %) ] g ——L.k T TR Bomk TH+ j j
Ey E : E E $ g ITIRTY T kaeok gmnrz e—jkmnﬂie—!ﬂkyr‘y’
— “— ~ . .w H - :zfrr. E"']:[ X
m=0n=—car +P=, ¥ 2#0 gmnry JuEe ML g tiBemz
g k —
B 1] ey + BomEr ]
\ Tare FEa gmnrz
(3.36)

+ ¥ + y —38gm=z

HP - i i i Pgm [ Jky'l"]--[qmnrz +Jﬁgmngmnry] € o E_jkznxe_jkyry

g = E
m=0n—=—ocr

—_— =—0r +P_g;n [ jk Hg_mnrz jﬁgmﬂgmnw] e+j.8_g'mz
(3.37)

H;; — i i i Pgtn [_jﬁqmngmnrm + kan ;_mnrzj| e—jﬁmz

e—'jkznze—jkyr‘y'
m=0 N=—00 P=—00 ‘{_P;m |:+Jﬁgmngmnrm + jkmn]___[g_mnrz:l e+.?.6mz

(3.38)

3.4 Calculo dos campos espalhados pela grade

Uma vez que os valores de Sgm, Agmk € Bgmr a0 obtidos numericamente, as integrais que
aparecem nas Equacdes (3.25)-(3.27) podem ser realizadas, de forma que lymprz, Ugmnry,

H:l:

FYTLATE

e, conseqiientemente, os componentes dos campos, podem ser resolvidos numerica-

mente.
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Da aplicagio da continuidade dos campos elétrico e magnético, dados por (3.1)-(3.4),

nas regides homogéneas, e por (3.35)-(3.38), na regido periédica, em z = 0 e z = —hp,

obtém-se o seguinte sistema de equagoes:

Ef(2=0)=E (2=0)=

v
Pct - Pe— - yTE ,+TE yTM A+TM
Q2mnryP om T Q2mnryP 2m _ A‘clm‘Acl*r:w- + Aclnr Aclnr
— Pc+ -+ Pe— — yTE -TE yTM 4 —TM
m=0 +Q1mnryP lm + lmnryP 1lm +Ac1m’ clnr — Au::l-:fm- clnr
HP (z=0)=H (z=0) =
Pct + Pe— - _1aTE A+TE _ paTM o+TM
mnrmP om T R2mnmP 2m o FclnrAclnr 1—‘clmr' Acln‘r
- P+ + Pe— - gTE p—TE zTM 4—TM
m=0 +R1mm'wp lm + lenra:P 1m —I_Fclm‘ clnr clnr Aclm-
El(z=0)=Ed (2=0) =
Pet + Pc— - TE A+TE sTM A+TM
%O: Q2mnrmP om T Qanr:cP 2m _ _Aglm'Aclnr + A‘clm‘ Acln-.r-
— Pct + Pc— — 2TE 4—TE 2TM A—TM
m=0 +Q1mnr$P1m + lewrz:le -Aclm* clnr = Aclm‘ clnr
HP(z=0)=H' (z=0) =
Pe+ + Pe— - 2 TE A+TE TA A-+TM
§ R,‘ZmnryP 2m + mnryP 2m o _FclnrAclnr glnfr Aclnfr
= Pet + Pe— — TE s—TE sTM A—TM
m=0 +R1mnr'yP Im + len'ryP 1m +P?1m‘ Aclm* Fcl'm' Aclnr
P . — 1 —
By (z=—hp)=Ep (z= —lp) =
Ps+ + FPs— — yTE 44+TFE yI'M A+TM
sl QZmnryP om T QZmnryP 21 _ As lnrAslnr + A’sln'r Asln’r
— Ps+ + Ps— — yTE 4—TE yITM —TM
m={ ‘i‘lenryle + lem-yplm +AslnrAslm' - Aslm‘ slnr
P — — 1 —
HP (2= —hp) = Hy' (z = —hp) =
P+ + Ps— - TE A+TE TM A+TM
f mm-z:P om T R2mnrmP 2m _ - g:lm'Aslnr - I‘glfm" Asl'm‘
= P s+ + Ps— — aTE A—TE TM A—TM
m=0 +R1mnmplm + lenrmplm +F31nrAslnr - F?ln’." Aslm
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(3.42)

(3.43)
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EP(z=—hy) = ESL (2 = —hy) =
< | QfetiePam + Qomra P ~ATTEATE | ATTM AETM | (3.45)

2mnre glnriislnr

—0 Ps+ + Pa— — _AxTE A~TE _ A zTM 4—TM
™ +Q1mnrzP1m+Q1mnrmP1m Aslm‘ slnr Aslm" slnr

HE (2= —hy) = Hy' (2 = —hy) =
Ps+ Pz-i—m -+ RPS— P2_m _I-\:cTE A—l—TE +FmTM A-i—TM , (3 46)

glnr “tslnr

TRRTY 2mnry - slur<islar
= P Ps— — TE 4s—TE —-TM
m=0 +R1ni;ryp l—l_m =+ Rlninryp 1lm +F§1m'Aslnr + Fgli;zg‘qslnr
onde
kank k2 Bk
Ped . Trnivyr i gmiyr &
gffmry = —Jwﬁoﬂgmnry - Eﬂgmnr:c - mﬂgmnr'g + e, Hgnmf‘z’ (347)
Pet . + .
Rgffmm: ==] kyngmmz + Jﬁgmﬂgmnry, (348)
: k2 kenk k
;jwii:z.rz = —jwhollgmnre — gmnrz — Mngmnry + ﬁgm = H;Emm.z, (3.49)
Eo Weo JWEg
R;Jﬂiﬁry =FJ ﬁgmHgmnrm + 7 kan;:mnrz; (350)
kank k2 Bomk ,
Pst : T VYT yr gmivyr 4 +iBamh
Qgrfmry = l_Jw#ngmnry - "jw_ssﬂgmnm - Efw_EOHgmnry + e, s et ’,
(3.51)
s+ -7, . |3 gmm.
R;mn'rx = _.j" k’yrl—[;&mnrz :t Jﬁgmngmnm] eﬂ:jﬁg F, (3.52)
k2 kenk Bomk :
Pst : T wn yr milrn 4 +iBom b
Qgr?.-,nm = l_Jwﬂngmnra: - jW:o gmnrs — e gmnry F :‘;wga I mrz | € B ?,
(3.53)
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RESE = [ BomTlmnra + fhanTTmss] €990, (3.54)

O sistema de equagdes constituide por (3.39)-(3.46), paracadan =0,%1,...,£Ner =
0,41, ...,+R, é um sistema constituido por 8 (2N + 1) (2R + 1) equagbese 4 [(M + 1} + (2N + 1) 2R+ 1)}
incégnitas. Considerando M = 2N tem-se um nimero de equagdes maior que o numero de
incégnitas. Portanto, séo escolhidas 4 (2N + 1) [1 + (2R + 1)] equagbes dentre as possiveis,
desde que envolvam todas as varidveis a serem determinadas com coeficientes ndo nulos.
Estas sdo: P2+m, P, PQLW P;- ., que caracterizam a distribuigio dos campos na camada

peri6dica, e A2, TE A-TE A+TM  A=TM ye caracterizam a distribuigio dos campos nas

inr * Cring 2 Olrine Y CiTinr v
camadas homogéneas.

Nas fronteiras z = 2y, # —hyp, abaixo da camada periddica, utilizando as equagoes

(3.1)-(3.4), a aplicacdo das condigdes de contorno permite relacionar as constantes ATTE

—TE +TM 4—TM +TE A-TE A+TM 4—TM - fed
ALE ARV ALY, e ALl Agrs Alrar + Askny sassociadas ao n,r-ésimo modo da

i-ésima camada e da k-ésima camada, respectivamente. Essa relagio pode ser representada

matricialmente como segue

TE +TE
A; Tbaiyy  Mleiyg  Mlsiyzs  Mhaigg Al
—TE =T
Ay Magiyy  Thsion  MMlsigs  lsigy A
v | = v |08 (3.55)
AS Tsizy TMlsigy  Mlsizg "Mlaiay AX
1M ~TM
| AT | Tlaiyy Msige Tsigg Tlsigy | [ Ag ]
Ay = Mg Agy, comk=¢+1,i=1,..., N5 —1. (3.56)

Neste sistema de equagGes A;ZTE e A;ETM representam matrizes coluna constituidas por
(2N 4 1) (2R + 1) linhas, e os termos mg;, , 840 matrizes quadradas de ordem [(2N + 1) (2R + 1)] x
[(2N +1) (2R + 1)), cujas expressbes estio desenvolvidas no Apéndice B.

A aplicacdo sucessiva da Equacdo (3.55) permite escrever a seguinte relagéo entre as

amplitudes dos campos nas camadas $1 e Sy§

Ay, = M, A, ., com (3.57)
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My, M, Mg My
NS5-1 M M, M, M.
MS _ H M = 521 &22 823 824 (3-58)
i=1 MS31 M832 MSSS M534
| M341 M542 MS43 ‘M-S‘m N

Analogamente, a aplicaco das condigdes de contorno nas fronteiras z = 2, # 0, permite

escrever a seguinte relagdo matricial entre as constantes A;gf" , AZTE  AtTM A;,,{,f‘l , €
+TE A-TE p+TM 4-TM
Acknr » “leknr Acknr ? Acknr ’
[ 4+TE ]| [ 17 a+7E ]
A;:E Meiyy,  Meizg Meiry Mei Ack
-TE _ , -TE
Ay Meiyy Meizg  Mleizg  Meing ck
ot | = v |08 (3.69)
+
Ag Meigy  Mloigy Mloigg  Tleigy A
—TM —~T M
| AT | Mign Meigg Meigs Theigg | | Ap ™
Ay = mgAeg, comk=i+1i=1,--- NC~1 (3.60)

Os elementos AZTE | AETM também sdo matrizes coluna constituidas por (2V + 1) (2R + 1)
linhas, e os termos m;, , s80 matrizes de ordem [(2N +1) (2R +1)] x [(2N +1) 2R+ 1)]
, Clljas expressdes também estédo desenvolvidas no Apéndice B.

A relagio entre as amplitudes dos campos nas camadas ¢; e ¢y 880

Ac, = MoAc, ., com (3.61)

Ne—1
M M M M,

M= [ ma= | Mo Mem Mo Mo (362)
i1 Mgy Megy Megy My,

MG41 ML‘42 Mﬂqs MC44 i

Conforme citagio no Capfitulo 1, nas aplicagGes em que as grades dielétricas sao uti-
lizadas, estas podem ser excitadas por uma onda plana incidindo sobre elas a partir das
regides exteriores (cy¢ ou syg). Considera-se que, no caso de haver excitagao, ela se da

ATTE  A-TE  p+TM

a partir da regifio ¢y, onde os elementos das matrizes coluna Al 7., Acohr Ayonr

A TM | das regides externas & grade, devem obedecer as seguintes condigdes:
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ATE =0

e (3.63)
AL =0
e
AZTE — & bro
evernt o , para incidencia TE, (3.64)
ATM -
Cppor
ou
AZTE -
enont , para incidéncia TM. (3.65)
AZTM = 6006,
Cpro iy novro

Desta forma, todos os demais coeficientes desconhecidos podem ser obtidos a partir
das condigdes de fronteira descritas neste capitulo. Apds determinar os demais coeficientes
desconhecidos, dentre os quais se encontram AFTE AYTM o ATTE AT é possivel
determinar as amplitudes dos campos espalbhados pela grade dielétrica. Com a aplicagao
das Equacdes (3.63) e (3.64) ou (3.65), para excitagio TE ou TM, respectivamente , o
sistema de Equagcdes (3.39)-(3.46) pode ter a ordem reduzida de 4 (2N +1) [1 + (2R + 1)]
para 4 (2N +1) (2R +1). Esta redugio se deve ao fato de que, conforme verificado no
Capftulo 2, em uma incidéncia TE ou TM somente as fungSes de expanséo dos grupos 2 ou
1, respectivamente, sio necessarias para caracterizar os campos no dielétrico. Ainda nestes
casos, ndo devem ser incluidas no sistema as equagGes relacionadas ao coeficiente r = 0,
dos campos que apresentam dependéncia sencidal, pois estas transformariam a matriz dos

coeficientes em uma matriz singular.

Os nimeros de onda fundamentais de Floquet, neste caso, sao dados por

ko = \/Eenokosent, (3.66}
ky'r =0, (367)

para as diregdes x e y, respectivamente, e 8 é o dngulo que a onda plana incidente, no meio
cne, forma com o eixo z. Portanto, os nimeros de onda de Floquet, para todos os modos,

também so conhecidos através das Equagdes (3.15) e (3.28).
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Capitulo 4

Analise do Comportamento
Seletivo em Freqiiéncia de Grades

Dielétricas

4.1 Introducao

O objetivo deste capitulo é estudar as caracteristicas de difragdo de ondas eletromagnéticas
em grades dielétricas, como o mostrade na Fig. 4-1, utilizando a teoria dos capitulos
anteriores, explorando o potencial de uso destas como superficies dicréicas para a faixa de
ondas milimétricas.

A proposta da utilizagio de grades dielétricas em dispositivos seletivos em freqiiéncia,
feita inicialmente por Bertoni et al. [6], se deveu &s menores perdas apresentadas pelas
grades dielétricas na difracéio de ondas eletromagnéticas, quando comparadas com 0s ar-
ranjos periédicos de condutores.

As formulacbes apresentadas por Costa e Giarola [12], para incidéncia TE, e Silva et
al. [29], para incidéncia TM, utilizam a analise modal rigorosa para obter o espalhamento
em estruturas com periodicidade em uma dimenséo . Para a comparagio dos resultados
das formulactes de Costa e Giarola [12] e Silva et al. [29], com a formulagdo do presente
trabalho, escolheu-se uma célula da Fig. 2-1, com a dimensio d = b. Desta forma, a
estrutura tem sua periodicidade reduzida ao eixo z. Em seguida, sio mostradas varias
configuracdes de grades dielétricas onde se procura mostrar o comportamento seletivo em

freqiiéncia quando séo alterados diversos pardmetros da estrutura.
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Pig. 4-1: {a} - Grade dielétrica constitulda por mnltiplas camadas dielétricas, exettada por

wina onds plans incidente ao longo do plano xz. (b} Camada periddice do grade disletrion,
4.2 Aspectos tedricos

De acordo com a teoris apresentada no Capitule 3, quando uma grade dislétrics for excitada
por wma onda plana, a partic da reglio N, em uma diveclo que forma wan dngulo & com
o pixo z, conforme mostrade na Fig. 4-1, esta suportard um ndmero infinito de modos
propagando-se individualmente como ondas planas. Cada um destes modos possul nlimeros
de onda a0 longo do exo 2 diferentes em cada camada dielétrica; entretanto, os nimeros
de onda ac longo dos eixos ©, k. e @, Fye, 580 08 mesmos em qualquer regido da grade,
Upna vez que & camada periddica da grade é a respongdvel pelas anomalies nos cosfi-
cientes de transmissio o reflexdo das grades pertddicas, possuindo as camadas homoghneas

apenas um papel secundario na sintonia da seletividade [13], as grades periddicss serfo aqui
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exploradas envolvidas por regides nao elétricas, € = ¢,, e nio magnéticas, gt = p,.

Quando algum modo é excitado na camada periddica, ao longo da superficie z = 0,
ele ser4d multiplamente refletido dentro dela. As ondas propagando-se dentro da camada
periddica recebem energia de ondas planas incidinde de uma das regides exteriores, neste
trabalho escolhida como a regifo ¢ (2 > 0), e espalham ondas planas em ambas as dire¢Bes:
¢, ondas refletidas, e s (z < —hyp), ondas transmitidas. A composigdo de fase ao longo da
direcio z dos modos excitados é tal que, dependendo da freqiiéncia, eles podem combinar-se
construtivamente ao longo da superficie z = 0, mas destrutivamente ac longo da superficie
z = —hy, para intensificar os campos das ondas refletidas, ou, de maneira inversa, a inter-
feréncia entre os modos excitados pode ocorrer de modo a intensificar os campos das ondas
transmitidas.

A partir das Equagdes (3.63)-(3.65), onde as incidéncias TE e TM estéo normalizadas,

os coeficientes de difracdo podem ser obtidos utilizando-se as seguintes expressoes:

RyF = AL (4.1)

= AL (4.2)
To7 = Ayl (4.3)
Tt = Ao (4.4)

paracadan=0,41,...,+Ner=0,%1,...,£R.

Uma vez que, com este trabalho, se pretende enfocar principalmente a aplicagdo das
grades dielétricas como estruturas seletivas em freqiiéncia, é interessante fazer com que a
energia das ondas planas espalhadas pela estrutura nas regides homogéneas estejam contidas
somente no modo fundamental, (n = 0, 7 =0), de modo que os coeficientes de difracao
possam ser reduzidos a um tnico coeficiente de transmissdo, Tp 0, € um 1nico de reflexéio,
Ry 0. No entanto a formulagio fornege os demais coeficientes de difragdo, quer eles sejam
propagantes ou evanecentes, isto é, radiem ou ndo energia da estrutura.

Para garantir que somente o modo fundamental, em x e y, se propague nas regices

homogéneas ¢ necessdrio garantir a seguinte relagéo:
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kggmax > |kenZ + kyrmg ) (4.5)

somente para (n = 0,7 = 0), onde

Emax = Max (Ecyey Ecyg) - (4.6)

Esta condiggo pode ser reescrita, somente para o modo (n = 0,7 = 0}, da seguinte forma:

2
kohy < T by (4.7)
(ﬂ femax + +/Eene SEI 9) a
considerado que o modo seguinte ao fundamental é o (n = —1,r = 0), aplicdvel as con-

figcuragbes exploradas neste trabalho.

Se a Equacio (4.7) for satisfeita, entdo tem-se que:

|Royol” + 1 Tool” 2 1. (4.8)

Embora somente o modo (n = 0,7 = 0) transporte energia da grade dielétrica para o
espaco livre, se a Equagio (4.7) for satisfeita, os demais modos, quer sejam propagantes ou
néo, devem ser considerados na regiéo periédica, em virtude de apresentarem influéncia na
caracterizacio dos campos e, conseqiientemente, no espalhamento. Desta forma, para efeito
de simulagdo, aos parametro N e R deste capitulo, que caracterizam o niimero de modos
de Floquet ao longo das diregbes x e y, respectivamente, foram atribuidos o mesmo valor
de K utilizado na obtencio da distribuicdo dos campos na estrutura infinita, desenvolvida

no Capitulo 2.

4.3 Caracteristicas de propagacao e de espalhamento em ca-

madas dielétricas homogéneas

A distribuigio e o espalhamento de ondas eletromagnéticas em camadas dielétricas ho-
mogéneas ja estdo bem explorados na literatura. Mas as suas caracteristicas podem ajudar
a interpretar os resultados do espalhamento em uma camada dielétrica periddica.

As Equacdes (3.1)-(3.4) modelam os campos em camadas homogéneas para os harmdnicos
do nimero de onda fundamental, em = e y, 0s quais sfo definidos pela periodicidade da
camada periédica envolvida no problema. Para um caso simples de uma unica camada

homogénea, conforme a Fig. 4-2, com permissividade &, e espessura hy particulares, en-
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Fig. 4-2: Camada dielétrica homogénea sob a incidéncia de uma onda plana. Parimetros:
g, = 1,6747 e hy, = 4,363 cm, envolta por espago livre.

volvida por espaco livre e sob a incidéncia de uma onda plana do tipo TE ou TM, cs
coeficientes de reflexio sdo mostrados na Fig. 4-3. Nessa situagfo, somente um modo em
3, ao longo do eixo z, e kg, a0 longo do eixo z, sfio excitados, uma vez que ndo existe
periodicidade na estrutura. Nesta configuragdo, a camada dielétrica homogénea também é
conhecida como filtro de meia-onda, pois a espessura da camada corresponde a multiplos
da metade do comprimento de onda, ac longo da diregdo transversal a camada, das tinicas
freqiiéncias nas quais ocorre a transmissdo total, expressa pela Equagdo (4.9), para ambas
as incidéncias de ondas eletromagnéticas TE ou TM. A transmissao total que ocorre para
algumas freqiiéncias é devida & composigio de fase do tinico modo que pode ser excitado

na camada devido ac campo incidente nas fronteiras.
A
hy = n cos En, (4.9)
comn=1,2,3,..., ¢

sen 6, = %sen 6, (4.10)
h

onde

Bi = £/ k3 — ks, (4.11)
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Fig. 4-3: Quadrado dos Coeficientes de reflexdo, para incidéncia de ondas planas dos tipos
TE e TM, em fungdo do niimero de onda normalizado, kofip, 2 partir da fronteira superior
de uma camada dielétrica homogénea, com &, = 1,6747 e hy, = 4,363 cm, envolta por
espaco livre.

B, = 1/ ke, — ks (4.12)

Nestas expressoes, f; corresponde ao dngulo de incidéncia da onda plana da camada
exterior, 8 corresponde ao dngulo de transmissio da onda plana na regido dielétrica,
corresponde a0 nimero de onda ao longo do eixo z, na camada exterior, e 3, corresponde
a0 numero de onda ao longo do eixo 2, na camada homogénea.

Na Fig. 4-4 sio mostrados os modos guiados por uma camada homogénea com &, =
1,6747 e hy = 4,363 cm, envolta por espago livre. Observa-se que nenhum destes modos
pode ser excitado a partir de uma onda eletromagnética incidindo nas fronteiras, pois nestas
freqiiéneias a Equagio (4.11), aplicdvel nas regides exteriores 4 camada homogénea, retorna

uma constante de propagacio evanescente ao longo da diregio z, transversal as fronteiras
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Fig. 44: Modos TE guiados por uma camada dielétrica homogénea com £, = 1,6747 e
h, = 4,363 cm, envolta por espaco livre.

da camada dielétrica.

4.4 Caracteristicas de seletividade em freqiiéncia de camadas
dielétricas periodicas

A existéncia de modos guiados longitudinais, isto é, ao longo do plano xy, em camadas
homogéneas, mostrados na Fig. 4-4, sugere fortemente que as grades periddicas apresentem
também caracteristicas semelhantes. Embora nas primeiras verificou-se que os modos guia-
dos nfo podem ser excitados por uma onda eletromagnética externa, conforme citado no
item anterior, a inclusio da periodicidade na estrutura propicia a propagagao de harmdnicas
do ntmero de onda fundamental da onda incidente, ks, no interior da camada dielétrica.
Espera-se que fortes alteragbes na distribuicio dos campos ocorram no interior da camada
periddica, quando uma destas harménicas entra em ressondncia com um dos modos guia-

dos pela estrutura. Estas ressonéncias, certamente, séo as responsaveis pela ocorréncia das
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anomalias. Alguns autores também sugeriram a mesma explicagdo para esse fendmeno [2],

[12).

0,6~

IR [2
©0 044

0.2 -

0,0 T

k h
op

2
, em funcéo

Fig. 4-5: Quadrado do coeficiente de reflexéio para o modo (n = 0,7 = 0), RS‘E
do mimero de onda normalizado, kohy, para incidéncia TE em uma grade com periodicidade
em uma dimensio. Pardmetros: K =2, N =4, 8 = 45°, ¢, = 2,56, a = 2,142 ¢cm, 6 = 0,7
em, I = 0,926 cm, d = 0,7 cm e hy = 4,363 cm. Os pontos sdo resultados obtidos com a
formulagio de Costa e Giarola [12].

Na Fig. 4-5 sfio mostrados resultados comparando esta formulago com a apresentada
por Costa e Giarola [12] para incidéncia TE, onde uma étima convergéncia foi cbservada
para o quadrado do coeficiente de reflexdo do modo (n = 0,7 = 0), |Ro,0|%, como fungdo do
ntmero de onda normalizado, kohp, para o caso particular de uma grade constituida por
um arranjo periédico de 1aminas dielétricas. Os parmetros €., hy, a, b, [ e d representam
a permissividade, as dimensdes da camada, da célula periédica e do guia, mostrados na
Fig. 4-1. 8 é caracterizado pela Equagéo (2.18), N caracteriza o truncamento da fungao
de Green, (2.54), e K determina o truncamento da expansio do campo elétrico no interior

do dielétrico, (2.54)-(2.56), e o ntmero de modos de Floquet ao longo dos eixos z e y,
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(3.35)-(3.38). Ao pArametro M, que diz respeito ao mimero de modos que se propagam ao

longo do eixo z, é atribuido o valor 2K.

0,8 ] ]
- 0,04 LB A | T T T T T T e 7
0,6 - 0,03 . : 7]

an,nlz 3

R 12

0,0 0.4 U [ i

0,01 4 1 I

4

T T T T T T T T T T
30 35 40 45 50 55 60 65 7.0 75 80
0,2 1 kh, P -

Fig. 4-6: Quadrado do coeficiente de reflexfio para o modo (n = 0,7 = 0},
do niimero de onda normalizado, kohyp, para incidéncia TM em uma grade com periodicidade
em uma dimensio. Pardmetros: K =2, N =4, 6 =45, ¢-=2,56,2=2,142cm, 6=10,7
em, I = 0,926 em, d = 0,7 cm e hy = 4,363 cm. Os pontos sdo resultados obtidos com a
formulagio de Silva et al. [29].

2
Rgﬁ’f ‘ , em fungéo

Analisando a Fig. 4-5 na faixa de ki, = 3 a kohp = 5,5 observa-se que a camada
dielétrica periédica se comporta, aproximadamente, como a camada homogénea cuja carac-
terfstica seletiva em freqiiéncia encontra-se na Fig. 4-3, que, por conveniéncia, foi escolhida
de tal forma que a sua permissividade correspondesse & permissividade média da camada
periédica mostrada na Fig. 4-5. Isto se deve ao fato de que somente um dos modos ac longo
do eixo z é nio evanescente, fazendo com que a camada dielétrica periddica apresente carac-
teristicas de espalhamento muito semelhantes as de uma camada homogénea. Acima desta

freqiiéncia, os demais modos deixam de ser evanescentes na camada periddica, atuando de
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Fig. 4-7: Quadrado do coeficiente de reflexdo para o modo (n = 0,7 = 0}, |4jo£,""r 12, em fungio
do ntimero de onda normalizado, koh,, para incidéncia TM em grades com periodicidade em
uma dimensdo. Parametros: K =2, N =4, =45°, ¢ = 2,142 cm, b=10,7 cm, [ = 0,926
em, d = 0,7 cm e h, = 4,363 cm. Na curva pontilhada sdo mostrados os resultados para
uma camada isotrépica com &, = 2,56. Na curva continua sio mostrados resultados para
uma camada anisotrépica com £z; = 2,56 € £,5 = 1, 3ez5. Os pontos séo resultados obtidos
com a formulacio de Silva et al. [29], para a camada anisotrépica.

maneira mais significativa na composicio da fase nas fronteiras e, conseqlientemente, no
espalhamento.

Na Fig. 4-6 sdo mostrados resultados comparando esta formulagio com a apresentada
por Silva et al. [29], para incidéncia TM, em uma grade dielétrica, onde uma boa con-
vergéncia, foi observada para o quadrado do coeficiente de reflexfio do modo (n = 0,7 =0},
|Ro,£,|2, como funcio do nimero de onda normalizado, kohy, para o caso particular de uma
grade constituida por um arranjo periédico de laminas dielétricas isotropicas. Utilizando
aquela mesma formulagio, foi possivel, também, a validagéo do modelo do presente trabalho
para estruturas periddicas dielétricas anisotrépicas. Na Fig. 4-7 sdo mostrados os resulta-

dos obtidos para duas grades: uma anisotrépica, com &,, = 1,3y, que apresentou uma
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boa convergéncia, quando comparada com os resultados de Silva et al. [29], e novamente
foram mostrados os resultados para uma grade dielétrica isotrdpica, para ilustrar o efeito

da introdugio da anisotropia.

1,0 . ,

0,8 +

R 2

Fig. 4-8: Quadrado do coeficiente de reflexo para o modo (n = 0,7 = 0), ‘R{f
do ntimero de onda normalizado, kyhp, para incidéncia TE em grades com periodicidade
em duas dimensdes. Parametros: X = 2, N =12, § = 45°, g, = 2,56, a = 4,284 cm,
b=2,5cm, d=2,0cme h, = 8,726 cm. Na curva cont{nua sio mostrados os resultados
para uma grade com ! = 1,852 cm. Na curva pontilhada sio mostrados os resultados para

uma grade com [ = 2,032 cm.

2
| , em fungéo

A Fig. 4-8 ilustra o efeito da variagdo da dimenséo do guia ao longo do eixo z sobre
o espalhamento, proporcionado por uma incidéncia TE, onde verificou-se uma redugéo no
nimero de onda normalizado, k,hp, onde ocorrem as anomalias com o aumento na dimensao
. A ocorréncia deste fendmeno se deve ao aumento da permissividade média da camada
periédica. Este aumento propicia um incremento na constante de propagacédo ao longo do
eixo 2, Bym, €, conseqiientemente, na composicio de fase nas fronteiras entre as ondas que se
propagam nas diregdes =z, de tal forma que as anomalias passam a ocorrer em freqiiéncias

inferiores s da camada original.
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Fig. 4-9: Quadrado do coeficiente de reflexfio para o modo (n = 0,7 = 0},
do ntmero de onda normalizado, koh,, para incidéncia TE em grades com periodicidade
em duas dimensoes. Pardmetros: K =2, N =12, & = 2,56, a = 4,284 cm, b = 2,5 cm,
[=1,852 cm, d = 2,0 cm e hy = 8,726 cm. Na curva continua sio mostrados os resultados
para 6 = 45°. Na curva pontilhada sfo mostrados os resultados para 8 = 50°.

A Fig. 4-9 ilustra o efeito da variaco do &ngulo de incidéncia da onda plana TE,
onde verificou-se uma reduciio nos nimeros de onda normalizados, kohyp, onde ocorrem
as anomalias, com o aumento de # de 45° para 50°, que teve, como conseqiéncia, i
aumento dos valores de kg, em relagio aos respectivos valores de k,. Conseqiientemente,
as Tessonancias responsiveis pelas anomalias passaram a existir em valores de k, inferiores.
Foi observado, também na Fig. 4-9, o surgimento de uma anomalia em kehy, = 7,25 para
6 = 50° que ndo existia em # = 45°. Isto se deveu ao fato de que acima de kohp = 7,5, onde
deveria ocorrer a anomalia no caso em que 8 = 45°, o modo n = —1 comeca a se propagar
nas camadas homogéneas e radia parte da energia da onda plana incidente em uma diregao
definida por kz_1.

A Fig. 4-10 ilustra o efeito da introdugde da anisotropia na estrutura periddica com

incidéncia TM. Neste caso uma das camadas apresenta anisotropia uniaxial, com &,, =
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Fig. 4-10: Quadrado do coeficiente de reflexfio para 0 modo (n=0,7=0), |R3}!|, em

funcéio do nimero de onda normalizado, kohyp, para incidéncia TM em grades com period-
icidade em duas dimens®es. Pardmetros: K = 2, N = 6, gz = £y = 2,56, a = 4,284
em, b= 2,5 cm, I = 1,852 cm, d = 2,0 cm e Ay, = 8,726 cm. Na curva continua sao
mostrados os resultados para €, = £;;. Na curva pontilhada sdo mostrados os resultados
para £z; = 1, leg,.

1,1e,,. Como o tensor diagonal da grade anisotrdpica é superior, ainda que em somente um
dos seus componentes, ao da camada isotrépica, espera-se uma redugio nas freqiiéncias onde
ocorreram as anomalias, em virtude do incremento da permissividade média da estrutura,
conforme a interpretacio da Fig. 4-8 para incidéncia TE. Neste casc o desvio das duas
anomalias, com a variagio no tensor permissividade, néo foi homogéneo. A explicagdo
para isto seria que, na primeira anomalia, onde houve uma variagio mais significativa na
freqiiéncia central, o componente E, do campo elétrico é mais significativo na composigao
do campo do que na segunda anomalia.

A Fig. 4-11 ilustra o efeito da variagio do dngulo de incidéncia da onda plana TM sobre

o espalhamento da grade dielétrica, cuja interpretagio é semelhante & proferida a respeito
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Fig. 4-11: Quadrado do coeficiente de reflexfio para o modo (n = 0,7 =0), Rﬁ"f
fungie do ntimero de onda normalizado, k.hy, para incidéncia TM em grades com period-
icidade em duas dimensdes. Parametros: K = 2, V = 6, €gp = €yy = 2,56, €z = 1, &2z,
a=4,284 cm, b=2,5cm, [ =1,852 cm, d=2,0 cm e hy, = 8,726 cm. Na curva continua
s30 mostrados os resultados para § = 43°. Na curva pontilhada sdo mostrados os resultados
para & = 45°,

da variacdo do sngulo de incidéncia de uma onda plana TE, mostrada na Fig. 4-0.

A Fig. 4-12 ilustra o efeito da variagéo de d, que é a dimensdo do guia ao longo do eixo y,
sobre o espalhamento da grade dielétrica. Nela foi observado que as alteragbes nos niimeros
de onda normalizados, onde ocorrem algumas das anomalias, foram muito semelhantes as
mostradas na Fig. 4-8, onde foi variado o pardmetro [, que é a dimenséo do guia ao longo
do eixo x, na mesma, propor¢io. Portanto, a interpretagao da variagio das freqiéncias onde
ocorreram as anomalias da Fig. 4-8 também se aplica a este caso.

Na Tabela 4.1 encontram-se as larguras de linha das trés primeiras anomalias da curva

continua contida em cada um dos gréficos citados.
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IR |2

rrE[
funcio do nimero de onda normalizado, kofip, para incidéncia TE em grades com periodici-
dade em duas dimenstes. Parametros: K = 2, N =12, 8 = 45°, &, = 2,56, a = 4,284 cm,
b=2,5cm, ! =1,852cm e hp = 8,726 cm. Na curva continua sio mostrados os resultados
para umsa grade com d = 2,0 em. Na curva pantilhada sdo mostrados os resultados para
uma grade com d = 2,2 cm.

Fig. 4-12: Quadrado do coeficiente de reflexdo para o modo (n =0,r =0), , em

Fig. 1 2 3
45-TE 1D | 0,435 | 2,75
48 - TE 2D | 2,636 | 0,2006 | 0,298
4-6 - TM 1D | 0,0578 | 0,0636
4.7 - TM 2D | 0,0665 | 0,0749
4-10 - T™M 2D | 0,0177 | 0,0825
4-11 - TM 2D | 0,0179 | 0,0756

Tabela 4.1: Larguras de linha de meia poténcia desnormalizadas das trés primeiras anoma-
lias das grade dielétricas das Figs. citadas. As anomalias correspondem unicamente as
encontradas nas curvas continuas dos respectivos graficos. As larguras de linha se encon-

tram expressas em m™!,
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Capitulo 5

Conclusoes

Neste trabalho foram analisadas as caracteristicas de propagacio de ondas eletromagnéticas
em grades dielétricas constituidas por arranjos de guias de onda dielétricos anisotrdpicos
retangulares, periédicos em z, ¥ e infinitos em 2z, utilizando o método dos momentos ¢ a
funcio de Green em conjunto com o teorema da corrente volumétrica equivalente induzida.
Além desta abordagem representar uma extensio & formulagie de Yang et al. [16], ela
é original também porque corrige uma aproximagfo desnecesséria efetuada por aqueles
autores na constituicio das equagtes dos sistemas, conforme citado no Capitulo 2.

Para a analise das caracteristicas de difracéo foi utilizada a formulac¢do para a caracte-
rizagio dos campos, em estruturas infinitas em z, desenvolvida no Capftulo 2, aplicando as
condigdes de continuidade dos campos elétricos e magnéticos nas fronteiras entre a camada
periédica e as camadas homogéneas.

Foram analisadas vérias configuragdes de grades, onde verificou-se a dependéncia das
caracteristicas de seletividade em fregiiéncia da camada periddica com relagio a vérios
pardmetros da estrutura. Nestas configuragOes foram observadas virias faixas de frequéncia
nas quais as grades apresentaram Gtimas caracteristicas de seletividade em freqiiéncia que
as colocam como uma alternativa para as superficies dicrdicas constitufdas por materiais
condutores.

Os resultados obtidos com a formulagio proposta foram comparados com outras for-
mulacdes obtidas da literatura, para alguns casos particulares, onde uma étima convergéncia
foi observada.

Ao contrario das estruturas dielétricas com periodicidade em uma dimensdo, as estru-
turas dielétricas com periodicidade em duas dimensdes ainda se encontram pouco exploradas

em suas caracteristicas de propagacio e de difragio, haja vista a pouca literatura existente
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sobre o assunto. A inclusao de periodicidade ao longo de outra dimensao proporciona mais
um pardmetro de ajuste das caracteristicas de seletividade em freqgiiéncia, tendo em vista
a satisfagio dos requisitos de projeto.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, Peng e Morris [19] publicaram um dos
primeiros trabalhos apresentando as caracterfsticas de difragéo de arranjos dielétricos periédicos,
com periodicidade em duas dimensdes, utilizando ¢ método rigorosc da onda acoplada.
Para a comparacio direta entre os dois métodos seria necessério generalizar um pouco maig
a formulacio do presente trabalho, tendo em vista permitir a presenca de um substrato
dielétrico no qual seria inserido o arranjo de guias de onda dielétricos anisotrépicos retan-
gulares. Para tanto, bastaria modificar a aplicagdo do teorema da corrente volumétrica
equivalente induzida, na formulacdo apresentada, tendo em vista substituir, nas Equagoes
(2.5)-(2.6), apenas a diferenga entre a permissividade do guia periédico e a do substrato
pela corrente volumétrica equivalente induzida.

Para se estudar a influéncia das perdas dielétricas bastaria incluir o coeficiente &” na
Equagio (2.1). Costa [13] constatou que as perdas dielétricas contribuem para a redugao
do fator Q das anomalias, onde verificou-se que, além das perdas absorverem uma parte da
energia do campo incidente, elas influenciam também na composigio de fase nas fronteiras,
modificando as freqiiéncias onde ocorrem as anomalias.

Embora a formulagio aqui desenvolvida tenha atingido aos objetivos para os quais foi
formulada, ela apresenta uma séria restrigio: o tempo de processamento excessivo para
analisar o espalhamento de uma camada simples, que pode requerer vérias horas de uma
das seis CPU‘s de uma SPARCstation 1.000 da SUN.

Caso haja interesse em explorar estruturas onde a permissividade apresenta distribuigéo
arbitraria na célula, a solugio seria investir em outros métodos numéricos, como o método
dos elementos finitos (FEM) e o método das diferengas finitas no dominio dos tempos
(FDTD) ou no dominio das freqiiéncias (FDFD).

Para resolver numericamente os passos citados nos Capitulos 2, 3 e 4 para a obtengao das
caracteristicas de propagacio e do espalhamento em uma camada, foi necessario desenvolver
um programa em FORTRAN 77, o qual contém todas as rotinas efetivamente utilizadas
para a obtengfio dos resultados aqui apresentados. O cédigo fonte do programa pode ser

encontrado no relatério técnico RT DMO 033 [28].
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Apéndice A

Vetor Potencial de Hertz Elétrico

O vetor potencial de Hertz, do tipo elétrico, pode se definido como

T, = & + I, + 11,7, (A1)

tal que

H=VxL. (A.2)

Com H dado por (A.2), substituido na equacio de Maxwell, V x E = —jw,uoﬁ, fornece

VX B = —jwpeV X I, (A.3)

A expressio (A.3) pode ser obtida do rotacional da seguinte expressao

E = —jwpolle + Ve, (A.4)

tendo em vista a seguinte identidade vetorial V x V¢, = 0. Fica, deste modo, definido o
potencial escalar de Hertz do tipo elétrico, ¢e.
_—
Pode-se, agora, substituir H e E, dados por (A.2) e (A.4), respectivamente, na outra

- —_ —_— . - .
equacdo de Maxwell, V x H = J, + jwe, E, fornecendo o seguinte resultado

V x V x I = Jo + jweo [—junodle + Ve (A.5)
o1l
[V (V- I) - jweVe] = T + VI + K21, (A.6)
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onde k2 = w? o€, € 0 quadrado do mimero de onda do espago livre.
x I _’ - ”, s = ” * [} —
Para que a definicio de II. seja univoca, é necessario, além de {A.2), a imposicio de
- -— . - _) -\ - n e - ~
uma condigio restritiva em II., & semelhanca da imposi¢do de uma condigdo de Lorentz

{Lorentz Gauge) em potencials vetoriais. Serd imposta a seguinte condigéo de calibre

v(viﬁ};w%va. (A7)

Como resultado, ﬁ; devera satisfazer & equacio nio homogénea de Helmholtz

VAL + K20, = 7, (A.8)

- =
e os campos F e H serdao dados por

— . — —
E = —jwu,IT + waOV (V . He) , (A.9)
H=vxIL. (A.10)
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Apéndice B
Expressoes Algébricas

Neste apéndice sio mostradas as expressdes algébricas completas das equages que foram
desenvolvidas no decorrer deste trabalho mas que, por conveniéncia, néo foram apresentadas
ou foram apresentadas apenas em sua forma integro-diferencial.

Seguem, abaixo, expressdes algébricas das equagdes integrais mostradas no Capitulo 2:

Eq.(2.61):

kz!u_ zk)
Q. = sen|{
‘U,k (kxi‘v_kmk)ﬁ

i (B.1)

Eq.(2.62):

2 =en (kmn—kwk)% |
fn,k =

kwn _kn:k

(B.2)

Eq.(2.64):

sEn L = =

(ki —kyn)G+hynd

H.l— —QSen(kik%) sen(kyn%) a%k;kin): Jng] i—a (B?’)

' k;kl(k;k)z—kgnJ K2 sen(kyn 3 ) _,_Se“[("lkk'i"ﬂﬂf—kw%] PE Y
[+ X

Eq.(2.65):
_ sen[(kl,—kyn) § +kym 3]
H2= 2[cos(k;k%)—]] i l—oos(kyn%) _k;;k_k,yn : i=zy (B4)
e ] ] | el it o] (1T
a . k;k‘i‘kyn
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Eq.(2.66):
sen{ (b} ]

H 2[1 cos(k k?)_l cos(kyn%)—l K, —kyn P (BS)
: (k% ) —kGn kyn sen{kyn ) +Se“[(k k"'kﬂn)z k3] (7 &
K toyn
Eq.(2.67):
sen|[ & —Hi: ) S—k ni]
H4 —QSen(k“ _ sen(k‘gn%) [( kﬂ ik)i = i — (BG)
R k2, Rysen(kued) | _sen[(k, T dthed] (00T DY
B —leyn
Eq.(2.68): (8.7
i 2 .
f?la, = Eg.:&ll’i =Y,
ak
Eq.(2.69): (B.2)
i o4 ;
fiv = J“ﬂiﬁ—“ﬂ,i =,
ok
Expressdes algébricas das equagbes integrais mostradas no Capitulo 3:
Eq.(3.29):
—_ wag(Eﬂj—l}A f‘n
Hlm'm‘z: - —Zabkyn sen(iz: 3 {Iam + Ib:c + Ic:.::} (Bg)
o( ri—]- A f-n.
Msmpre = Jw;ﬂbzyn sen(z: 3: {Iay + Ib‘y + Icy}
Eq.(3.30):
i O(Eri_l fn.
Hlmnry J—Qsabkyn sen(zk j“ '[Iay + Iby + Ic:z} (B].O)
a ri_l)B fn
Hme-y Jf;aézyn sen(!::n 30 {Ia:c + Ipe + Icm}
Eq.(3.31):
+ J"-‘-"Eo 522—1)[:kakEExA k:l:Jk EyyB k fn ]
Hlmnf'z - —2abﬁgm5uky: Sen(k;“ ) . {Iam + Ibm + Ica:} (Bll)
+ Juea(ezz—l)[:FkxﬁaﬁmAgkiJkakéyy Bk frk
H2mn'."z - —20bfigmEszkyn sen(kyn ) {Iﬂy + Iby + IC?,‘} +
onde,
b . .
. —2kyp, sen (k §) sen [(ky,- + k) %] N sen [(ky,. — k) %] B12)
- (k;k) - (kyn)z 'yv‘ + k:zk k’b’" - k:zk ‘
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N sen [( & k‘yn) JRQ] N sen [(kak + kyn) kyng]
ksk - kyn kak + kyn

.,

sen [(ky., + kyn) ‘—2‘1 sen |:(kyr —kyn) %] .
P + T — oo P =3y,

1 sen [(kmk kyn) } sen. [(kﬁk + kyn,) %]
Iy = (i) — (k) { KZ, — Fogm + k2 + kyn (B.13)
—jkyr COS (kyr%) — kypsen (kyr %)
+ [ o5 [Km (4 — )] + Fmsen [kn (- )] 1
[cos ( ,.%) — jsen (kw%)]
i sen [(kzk — kyn) %‘} sen {(kﬁk + kyn) %]
T o) = ) { A T B
Fhyr cos (ky’f 2) kyr sen (kﬂf%)
0 i (8- )] ke [ (8- )]
[cos ( r%) + jsen (kyrg)]
1 sen [(kgk — kyn) -g—] sen [(kgk + kyn) %}
T = = ) { ko =k Kt .
—kyn cOs ( ) — jkyn sen (kyr §)
[t i (3 £)]  barn i (2 4)]
[cos (kyr%) — jsen (ky,»%)]
~ 1 sen [(kﬁk — kyn) %‘} sen [(kgk + kyn) %]
Iy = (egn)? = ()2 { K, — kym a k2, + Eyn } (B.16)

s (2 8)] < e s (5 4]
o ) <5 s

l —kiyn COS (ky b) Jhyn sen ( %) l
b
5 ?

Em seguida, sdio mostradas as expressbes completas das sub-matrizes m.;, que sao os

elementos da matrizes (3.58) e (3.62}, que relacionam os coeficientes da camada ¢ aos
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coeficientes da camada k = ¢ + 1, nas regides T = ¢, superior, e T =8, inferior.

m Y % ::: y
A21-kA1ﬂ 2ﬂ 11‘1 + A1'1'1 Zrkrg‘rt 17i + AZTaAl'mF Tkrl-rz + AthAQT'& QTR: 17

T ¥ x ¥ x
+Ag'rkA1ﬂ', 17z 21'1. + AlﬂAZTkFlﬂ 2ri + ‘/—\‘27'“:A11"z]'_l k + Al‘m 214 lnl-‘21'k

myy = 7] .
2 (A%ﬂAl'm + Aln 21’1‘.) (FQW 17t + I‘1-m ‘21'3) = Jre
(B.17)
T T T Y K
AQ’rzAsz 1tk 173 + A171A2ﬂ 1tk l'rs AlTkAl'i‘t 2ﬂrlﬂ + AlmAlrkr2‘m 17
T U =z il v TZ T Y
- 2T'I'.A1T1. lfzrlrk 1TiA2rerlferlrk kAl'rz 17i 21-1 + AthAlTk l'rzFQn
m12 = T 1 "
2 (A2‘T‘1 1Ti + A1T$A2Ti) ( ‘21’1F1n + FthF2T1) Jepri
(B.18)
m ki &
A?,-rkAln 272 lr*i -+ AlnAQTkF2ﬂF1ﬂ 2'11A Tkrl‘l'i. - 11‘1A2n krl'r'.'.
r Y x Yy T T ¥ z T= J
r +A2TkAl'rtrszr2‘m + Alﬂ 2Tkrl“rzr2n 2T€A1n 1TkF2Tk 1T%A21"’4\ ln 2tk
Kt = |
13 ¥ —JPre
2 (AZT‘L 11'1 ?ﬂA%’z) (F2fz 1ri + rszFZTz) i¢
(B.19)
Y x Iz il T Y x U L Y
%Ti:AlTi 1'rk l'm + AlﬂAQH lﬂcrln + AlTkAlT1F2Tt 171 AlnAlﬂcFET:Fln
m 'y T h _ T y
. —AgAY TS TY L — AFAL T T + AL A T5 T8 — AT AT T o
2 (AQT‘L 11': :]C.T‘LAQT% (PQH 171 TT%PZTI) e
(B.20)
T2 v Yy Y
A2TkA2'rt ZTzrlre + A271A2TkF2T‘BF173 - kA2'rt lﬂr2ﬂ QT'LA Tkrlfz 27
b ) i 4 T
- +A2T1A1n 1Tk: 21'1 + AthAZTtPETkF2Tt QﬂA‘lﬂ 21’1 2Tk AlnA?rz 2ri 2'rk
MYy = .
21 Y ]
2 (AgnAlﬂ + Al‘rzAZn) (F2ﬂ 1rd + Pln Q'rs) € —ibui
(B.21)
b y T ] T Yy U
A2n'A2Tk 21"-‘. l'rz + AlTkAQT‘L 21'1 ln + AZTzAlﬂ 2T1r11-k: + A1T1A2mr2m 1tk
¥ .'.: x ) Y =
r +A272A11—k 1731-\27—1 .‘cA2n 1ri 2T‘&+A2T'&A1T%F1T.’GP21‘% +A“111'1A21'1 17k 271
Moy = 7 T A o
2 (AQT'&Ath -+ AlnA?rz (I‘2‘m l'rz %1’1.1-‘21'1) € Ibri

(B.22)
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A%’rkAy L5 Py - g’r'Agﬂc 5 'I?ﬂ; +A§-rkAy 'PTﬁTFg

2rit 211 17 i 271 21

] Y x Y ] Y i ¥ _ Az ¥ ] Y AT ¥ T Y
+A21’£A 'FQTkFQTi +A1n’A2n' 27kP2ﬂ' 21’1’A1'm’ QTiF2Tk lfiAQﬂT l“riF‘Z'rk

_ AX I x Y
T QTiAQTkFITéFQTi

1ri

my = T
2 (AL A+ AL AS ) (U5, 1Y, + T§,1%,,) eion
(B.29)
_A%Tz'AEIJTkI‘gTiF?{Ti - AT‘H’ Agﬁr%rir?ﬁ + A%—r:’ A?’rirgﬂr?{fk + A:f“riAg'ré gﬂ'r?ﬂc
, _Agm'A?kaF:fﬁrgﬂ - Tﬂc Ag'rirzlcﬂrgﬂ + A%’ri AS{TT:F“ITTJCFET’@ + A:f“ré Ag“rz F:f'rk Fgﬂ
Tr L42 = = —
2(A% A+ AT AY ) (05,18, +T§,.T%,;) e 30n
(B.30)
¥ Yy Y Y Y
A%’rkAgn' %‘Tir‘ 1ri %Tz’A%—k g’rérln' + A%’rkAgﬂ? :fTiI‘zT?: - A%TiAngF%TiP2Ti
Y ¥ Y Y Y K Y
, —A5, AT T8, T8 — AL AL TG 5 + A5 AL 5o + 8585, il o,
Myz = —
2 (A%n' A?TT: + A:fn‘ Agn?) (I‘gﬂrgﬂ + PTT:? rgrﬁ) € Iri
(B.31)
Eﬂ?AE{'rk :ZGTiP?{Té + ATT‘iAgTiI‘E‘TﬁF?{Ti + Agﬂﬂ!l{rirgﬁl—‘?{rk + A?ﬂ'AgﬂI‘%ﬂF?{rk
Y ¥ Y Yy
- +A%TiA¥7kFTT€ FZTi + A:f-rk: Agﬂr%ﬁrgﬂ' + A%ﬁAITéF;kaTQﬂ + ATTiAzTiF?TkPgTT:
Mgy = .
2 (Ag-réA?i’Ti + A:lz:ﬂ Ag‘ri) (F%n'r?l‘ri + I“iq:firg'ri) € Jbri
(B.32)
Onde os parametros A e T se encontram desenvolvidos no Capitule 3, e
—hei, T =8
bri = ’ (B.33)
he, T=2¢
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