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RESUMO 
 

Recentemente as antenas planares têm despertado interesses devido às suas 
características assim como pelas vantagens que oferecem quando comparadas com os 
demais tipos de antenas. 

Na área de comunicações móveis a necessidade de antenas desse tipo tem se 
tornado cada vez maior devido ao intenso crescimento das comunicações móveis que 
necessitam de antenas que operem em multifreqüência e em banda larga.  

As antenas de microfita apresentam largura de banda estreita devido às perdas 
no dielétrico geradas pela irradiação. Outra limitação é a degradação do diagrama de 
irradiação devido à geração de ondas de superfície no substrato. 

Neste trabalho são apresentadas algumas técnicas usadas para tentar minimizar 
as desvantagens (citadas acima) do uso de antenas de microfita, sendo elas: substratos 
com material PBG – Photonic Bandgap, antenas em multicamadas e com patches 
empilhados.    

As análises desenvolvidas neste trabalho foram realizadas com a utilização do 
método LTT – Linha de Transmissão Transversa no domínio da transformada de 
Fourier que utiliza uma componente de propagação na direção y (transversa à direção 
real de propagação z), tratando assim as equações gerais dos campos elétricos e 
magnéticos em funções de yE

r e yH
r .  

Este trabalho tem como objetivo a aplicação do método LTT às estruturas de 
microfita com uma e multicamadas de patch retangular e triangular, para a obtenção da 
freqüência de ressonância e diagrama de irradiação de cada estrutura. Este método é 
aplicado para o tratamento dos campos em estruturas planares empilhadas. 

A teoria da Homogeneização será aplicada para a obtenção da permissividade 
efetiva para as polarizações s e p dos substratos compostos de material PBG - Photonic 
Bandgap. 

Resultados numéricos para as antenas triangulares e retangulares com uma 
camada e ressoadores com multicamadas de patch retangular e triangular são 
apresentados (em substratos isotrópicos e fotônicos).    

São apresentadas conclusões e sugestões para a continuidade deste trabalho. 
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ABSTRACT 
 

 
Recently the planar antennas have been studied due to their characteristics as 

well as the advantages that they offers when compared with another types of antennas. 
In the mobile communications area, the need for this kind of antennas have 

became each time bigger due to the intense increase of the mobile communications that 
needs of antennas which operate in multifrequency and wide bandwidth. 

The microstrip antennas presents narrow bandwidth due the loss in the dielectric 
generated by radiation. Another limitation is the radiation pattern degradation due the 
generation of surface waves in the substrate. 

In this work some used techniques to minimize the disadvantages (previously 
mentioned) of the use of microstrip antennas are presented, those are: substrates with 
PBG material - Photonic Bandgap, multilayer antennas and with stacked patches. 

The developed analysis in this work used the TTL - Transverse Transmission 
Line method in the domain of Fourier transform, that uses a component of propagation 
in the y direction (transverse to the direction real of propagation z), treating the general 
equations of electric and magnetic field as functions of yE

r and yH
r . 

This work has as objective the application of the TTL method to microstrip 
structures with single and multilayers of rectangular and triangular patches, to obtaining 
the resonance frequency and radiation pattern of each structure. This method is applied 
for the treatment of the fields in stacked structures.  

The Homogenization theory will be applied to obtaining the effective 
permittivity for s and p polarizations of the substrate composed of PBG material.  

Numerical results for the triangular and rectangular antennas with single layer, 
multilayers resonators with triangular and rectangular patches are presented (in photonic 
and isotropic substrates).  

Conclusions and suggestions for continuity of this work are presented. 
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Devido ao avanço tecnológico, as faixas de freqüências de microondas, ondas 
milimétricas e ópticas são cada vez mais utilizadas para transmissão e recepção de 
informações, possibilitando um largo espectro de freqüências com um potencial enorme 
de aplicações. Neste trabalho é analisada a faixa de freqüência de microondas e o efeito 
de substratos fotônicos nesta faixa.     

O conceito de irradiadores em microfita surgiu em 1953, porém as primeiras 
antenas práticas foram desenvolvidas a partir de 1970 por Howell e Munson [1]. A 
partir de então estão sendo desenvolvidas antenas e arranjos de microfita explorando as 
vantagens que elas oferecem, tais como: pequeno volume, peso reduzido, configuração 
planar, compatibilidade com circuitos integrados, baixo custo de fabricação e a 
possibilidade de atuarem com freqüenta dual. 

 A linha de microfita é uma estrutura não-homogênea com o modo de 
propagação híbrido não-TEM. O substrato concentra predominantemente as linhas dos 
campos eletromagnéticos. Quanto maior a permissividade elétrica relativa (εr) do 
substrato, maior será a concentração de energia nesta região.  

Vários dispositivos podem ser fabricados utilizando linhas de microfita entre 
eles estão os ressoadores, antenas, filtros, acopladores direcionais e divisores de 
potência. As antenas de microfita apresentam várias aplicações tais como: comunicação 
via satélite, radares, telemetria em mísseis, sensoriamento remoto, comunicações 
móveis, etc. 
   No estudo das antenas de microfita as maiores desvantagens são: largura de 
banda limitada, perdas devido aos baixos ganhos, perdas por irradiação, etc. Porém, 
algumas destas desvantagens podem ser reduzidas, por exemplo, utilizando-se uma 
blindagem para evitar perdas por irradiação [2] e antenas com substrato PBG - Photonic 
Bandgap - (Banda Proibida Fotônica) [3]. As técnicas utilizadas ultimamente para 
aumentar a largura de banda são: substratos mais espessos [4], antenas em 
multicamadas e com patches empilhados (stacked patches) [5]-[6]. 

A maioria dos sistemas de comunicações móveis atual requer antenas de estação 
base com uma largura de banda na faixa entre 10 e 15%, que operem com múltiplas 
freqüências [7]. Deste modo, existe a necessidade do projeto de antenas com 
multicamadas dielétricas e com patches empilhados as quais podem fornecer tais 
características.  

Diversos métodos de análise têm sido relatados na literatura, obtendo-se 
resultados aproximados e rigorosos na determinação dos parâmetros de estruturas em 
microfita, dentre estes métodos pode-se citar o Método dos Potenciais Vetoriais de 
Hertz, o Método da Linha de Transmissão Equivalente [8], o Método da Equação 
Integral [9], o Modelo da Cavidade, entre outros. Entretanto, os métodos mais 
recomendados para o estudo de estruturas complexas em microfita são os de análise 
rigorosa, pois estes fornecem resultados mais exatos e eficazes quando comparados com 
os resultados obtidos através de métodos aproximados. 

O método utilizado na análise das estruturas em estudo é o “Método da Linha de 
Transmissão Transversa – LTT” [10]-[12], que é um método de análise rigorosa no 
domínio espectral. Este método consiste em se obter as componentes dos campos 
elétrico e magnético em função das componentes transversais 

yE~  e 
yH~  no domínio da 

transformada de Fourier – DTF [13]. Com a aplicação das condições de contorno 
adequadas a cada estrutura, as componentes dos campos elétrico e magnético são 
determinadas. 

Serão apresentadas as equações desenvolvidas na teoria da Homogeneização 
[14] para substratos compostos de material PBG (Photonic Bandgap) onde, com estas 
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expressões, será calculada a permissividade efetiva para as polarizações (s e p) das 
ondas incidentes no dielétrico.    

       Neste trabalho, serão desenvolvidas as análises teóricas e as implementações 
computacionais do método LTT de estruturas simples, com multicamadas de patch 
retangular e triangular em substratos isotrópicos e fotônicos. Também será feita a 
análise teórica da estrutura empilhada com patch retangular. 

No Capítulo 2, é apresentada a estrutura de uma antena de microfita 
convencional com suas características, assim como vantagens e desvantagens quando 
comparadas a outras antenas para microondas. Características e tipos de substratos 
empregados na sua fabricação, bem como as aplicações destas antenas. Será apresentada 
uma breve teoria sobre substratos fotônicos [14], [15], [17]. 

O Capítulo 3 trata dos campos eletromagnéticos das estruturas de microfita 
utilizando o método LTT, onde a partir das equações de Maxwell serão determinadas as 
expressões gerais das componentes dos campos eletromagnéticos em uma região 
qualquer, dessa forma, obtem-se um conjunto de equações nas quais as componentes 
dos campos nas direções x e z são determinadas em função das componentes dos 
campos na direção y, considerando uma propagação “virtual” nesta direção. O método 
será empregado no desenvolvimento de todas as equações dos campos eletromagnéticos 
das estruturas estudadas nesta dissertação. 

No Capítulo 4, o método LTT em combinação com o método de Galerkin [50] é 
utilizado para analisar a antena de microfita retangular e triangular discretizada (a qual é 
uma modificação da antena retangular). É descrito também o modelo aproximado da 
Cavidade [1], [19] o qual será utilizado para comparação entre os resultados obtidos 
através do método LTT. O modelo da Linha de Transmissão [1] será utilizado para 
obtenção do diagrama de irradiação destas antenas. 

No Capítulo 5, são apresentados os resultados para a freqüência de ressonância e 
diagramas de irradiação. Na antena triangular é inserido material PBG no substrato, 
obtendo resultados para os casos com e sem perdas no dielétrico.  

No Capítulo 6, são analisados os ressoadores de microfita com multicamadas de 
patch retangular e triangular discretizado (o qual é uma modificação do ressoador de 
patch retangular de três camadas), no qual aplicando as condições de contorno serão 
obtidas as equações dos campos eletromagnéticos no domínio espectral para as três 
regiões da estrutura. São considerados os substratos isotrópicos e fotônicos.  

No Capítulo 7, são mostrados os resultados de freqüência de ressonância dos 
ressoadores com multicamadas dielétricas de patch retangular e triangular obtidos 
utilizando o método LTT em substratos isotrópicos e fotônicos com e sem perdas no 
dielétrico. A comprovação dos resultados será realizada utilizando os resultados do 
modelo da Cavidade e do método LTT das antenas apresentadas no capítulo 6. 

No Capítulo 8, é apresentado o desenvolvimento teórico das equações de campo 
eletromagnético para a estrutura de patches retangulares empilhados através do método 
LTT no domínio espectral. 

No Capítulo 9, é apresentada a conclusão da aplicação do método LTT às 
estruturas analisadas assim como dos resultados apresentados. Também são deixadas as 
sugestões para trabalhos futuros.  

Ao final, são apresentadas as referências bibliográficas nas quais este trabalho 
foi baseado.     
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CAPÍTULO 2                                                       
Antenas de Microfita 



 5

2.1 Estrutura da Antena 
 
A antena de microfita na sua forma mais simples é composta de um elemento 

metálico (patch) depositado num substrato que por sua vez está sobre um plano de terra. 
A alimentação é feita por meio de uma linha de microfita ou cabo coaxial, como 
mostrado na Figura 2.1. O patch pode ter várias geometrias tais como: quadrada, 
retangular, circular, elíptica, triangular ou qualquer outra configuração de acordo com a 
característica desejada.   

 

 
Figura 2.1. Antena de microfita convencional. 

 
A forma do elemento metálico influencia na distribuição de corrente e por 

conseqüência na distribuição do campo na superfície da antena.  
A irradiação da antena de microfita pode ser determinada através da distribuição 

de campo entre o patch metálico e o plano de terra. Da mesma forma, a irradiação pode 
ser descrita em termos de distribuição de corrente de superfície no patch.  

O patch triangular fornece características de irradiação semelhantes ao 
retangular, porém com a vantagem de possibilitar uma redução no tamanho da antena, 
ou seja, a área metálica menor que no caso retangular. 
 

2.2 Vantagens e Limitações das Antenas de Microfita 
 

As antenas de microfita apresentam algumas vantagens quando comparadas com 
as antenas usadas para microondas convencionais [18], tais como: 
 

 Baixo peso e configuração fina; 
 Polarizações linear e circular são possíveis com alimentação simples; 
 Antenas com polarização dual e freqüência dual são facilmente realizáveis; 
 Podem ser facilmente embarcadas com circuitos integrados de microondas; 
 Linhas de alimentação e redes de casamento de impedância podem ser 

fabricadas simultaneamente com a estrutura da antena. 
 

Entretanto, as antenas de microfita têm algumas limitações quando comparadas 
com as antenas de microondas convencionais: 
 

 Largura de banda limitada; 
 Baixo ganho (≈ 6 dB); 
 Excitação de onda de superfície; 
 A utilização de substratos com alta constante dielétrica é preferível, pois 

facilitam a integração com MMIC’s (Circuitos Integrados Monolíticos de 
Microondas), entretanto substratos com constantes dielétricas altas possuem a 
largura de banda estreita e baixa eficiência de irradiação.   
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Existem muitas formas de diminuir o efeito destas limitações, como por 
exemplo, a redução da excitação de ondas de superfície através da utilização de 
substratos PBG. Um aumento na largura de banda pode ser obtido com antenas com 
estrutura de patches empilhados ou com multicamadas dielétricas. 

A excitação das ondas de superfície nas antenas de microfita ocorre sempre que 
a constante dielétrica é maior que um [18]. 

As ondas de superfície são lançadas dentro do substrato a um ângulo de elevação 
θ encontrando-se entre 2π  e ( )rsen ε11− . Estas ondas incidem no plano de terra, a um 
ângulo θ, sendo refletidas por este plano, encontram então a interface dielétrico-ar que, 
por sua vez, também reflete as ondas. Seguindo este percurso em zig-zag, a onda 
finalmente alcança o contorno da estrutura de microfita onde é refletida de volta ao 
substrato e difratada pela borda dando ascensão à irradiação final [18]. Se existir 
qualquer outra antena nas proximidades da borda desta, as ondas de superfície serão 
acopladas a esta outra antena, tal qual ilustrado na Figura 2.2. 

 
Figura 2.2. Propagação de ondas de superfície em uma antena patch [18]. 

 

2.3 Definições Preliminares 
 
2.3.1 Diagramas de Irradiação 
 

Os diagramas de irradiação são definidos em planos E e H. O plano E é definido 
como sendo aquele que contém o vetor campo elétrico na direção de máxima irradiação 
e o plano H como aquele que contém o vetor campo magnético na direção de máxima 
irradiação. O plano x-y (chamado de plano de elevação) ( )2

πθ =  é o plano E e o plano 

x-z (chamado de plano azimutal) ( )0=φ  é o plano H, para as antenas de microfita 
retangular. 

 

 
Figura 2.3. Distribuição dos planos em um patch retangular de microfita. 
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A antena retangular de microfita é projetada para ter o diagrama de irradiação 
máximo na direção normal ao patch, ou seja, na direção perpendicular ao plano de terra 
os campos se somam em fase dando uma irradiação máxima normal ao patch, dessa 
forma a antena tem irradiação chamada broadside [19]. 

A antena triangular, normalmente, apresenta comportamento de irradiação 
endfire, desta forma, a irradiação máxima ocorre ao longo do eixo z. 

 
 
2.3.2 Polarização 
 

A polarização de uma antena em uma dada direção é definida como a 
polarização da onda eletromagnética que por sua vez, pode ser definida como sendo o 
plano no qual se encontra a componente elétrica (ou magnética) desta onda. Aqui serão 
definidas as polarizações linear e circular.  

Uma onda harmônica no tempo tem polarização linear se em qualquer ponto do 
espaço o vetor campo elétrico ou magnético é orientado ao longo da mesma linha reta 
em qualquer instante de tempo. Patches retangulares geralmente apresentam polarização 
linear. 

No caso da polarização circular, uma onda harmônica no tempo é circularmente 
polarizada se o vetor campo elétrico ou magnético em qualquer ponto do espaço traça 
um círculo em função do tempo. A antena de microfita é a antena mais usada para gerar 
polarização circular. Várias formas de patches são capazes de gerar este tipo de 
polarização, tais como: quadrado, circular, pentagonal, triangular e elíptico, porém as 
formas circulares e quadradas são mais usadas na prática [19]. 

 
2.3.3 Diretividade 
 

A diretividade é uma medida das propriedades direcionais de uma antena 
comparada às características de uma antena isotrópica. Sendo a antena isotrópica a base 
para o cálculo da diretividade, ela possui a distribuição de energia no espaço mais 
uniforme possível levando assim a uma diretividade unitária (1). A diretividade é 
definida como sendo a razão entre a intensidade de radiação em uma dada direção da 
antena e a intensidade de radiação média sobre todas as direções [19]. 
 Se a direção não for especificada, a direção de intensidade máxima de radiação 
(máxima diretividade) é expressa por: 
 

radP
U

U
U

DD max

0

max
0max

4π
===                                                                                       (2.1) 

onde 
 

radiadatotalpotênciaP
isotrópicafonteumaderadiaçãodeensidadeU

radiaçãodemáximaensidadeU
máximadediretividaD

dediretividaD

rad =
=
=

=
=

int
int

0

max

0
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2.3.4 Largura de Banda 
 

A largura de banda de uma antena é definida como a faixa de freqüências, em 
torno da freqüência central de operação desta, de acordo com determinadas 
características, tais como: impedância de entrada, diagrama de irradiação, largura de 
feixe, polarização e ganho [19].  

A largura de banda das antenas para faixa estreita é definida em valores 
percentuais, por exemplo, definir a largura de banda de uma antena em 5%, significa 
que a diferença da freqüência maior menos a freqüência menor dividida pela freqüência 
central, vezes 100, é igual a 5%. Um dos maiores problemas das antenas de microfita é 
a largura de banda estreita (entre 2 e 5%) [20], porém algumas técnicas para aumentar a 
largura de banda vêm sendo empregadas, tais como antenas com substratos PBG e 
antenas com patches empilhados (entre 10 e 20%) [20].   
 Para antenas de banda larga, a largura de banda é expressa como a relação entre 
a freqüência maior e a freqüência menor, tendo como referência a freqüência central de 
operação da antena. Por exemplo, uma largura de banda de 10:1 indica que a freqüência 
superior é 10 vezes maior que a freqüência inferior. Sendo representada pela expressão: 
 

f
ff

BW 12 −=                                                                                                               (2.2) 

onde 
 
f  é a freqüência central de operação, 1f  é a freqüência inferior e  2f  é a freqüência 

superior da faixa. 
 

2.4 Características dos Substratos 
 
O substrato tem sua constante dielétrica usualmente na faixa de .122,2 ≤≤ rε  

Sendo que os substratos mais desejáveis para a melhoria do desempenho da antena são 
os mais espessos cujas constantes dielétricas são mais baixas, pois eles possibilitam 
maior eficiência e largura de banda, contudo, são mais onerosos em sua fabricação 
devido ao maior consumo de material dado à maior espessura do substrato.  

Substratos mais finos com altas constantes dielétricas são desejáveis para 
circuitos de microondas, pois eles requerem limites de campo para minimizar 
irradiações e acoplamentos indesejáveis. São vantajosos por conseguirem dimensões 
dos elementos menores, entretanto devido a suas grandes perdas, são menos eficientes e 
tem largura de banda estreita. 

A excitação de onda de superfície ocorre em toda a antena construída sobre 
substrato, devido ao fato de o modo da onda de superfície TM0 ter sua freqüência de 
corte igual à zero [19]. Dessa forma, o aumento na espessura do substrato provoca um 
maior acoplamento de energia na onda de superfície. 

O efeito de borda, inerente às antenas de microfita, dá-se devido ao fato das 
dimensões do patch serem finitas (tanto em seu comprimento quanto em sua largura). 
Os campos na borda do patch sofrem esse efeito, ou seja, as dimensões do patch são 
eletricamente maiores que as suas dimensões físicas. Deste modo, algumas ondas 
viajam no substrato e outras viajam no ar. Uma constante dielétrica efetiva (εeff) é 
introduzida para explicar o efeito de borda e a propagação da onda na linha. 
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2.5 Tipos de Substratos 
 
Substratos isotrópicos são aqueles onde o comportamento do campo elétrico 

aplicado independe da direção do campo. Eles apresentam permissividade elétrica 
rεεε 0= , onde ε0 é a permissividade elétrica no espaço livre e εr é uma função escalar. 
Nos substratos anisotrópicos o comportamento de um campo elétrico aplicado 

depende da direção do campo elétrico ou dos eixos do material. As direções dos eixos 
são determinadas pelas propriedades cristalinas do material, onde a permissividade 
elétrica é apresentada como um tensor rε . 

Materiais PBG (Photonic Bandgap) são uma nova classe de substratos 
periódicos. As ondas eletromagnéticas comportam-se em substratos fotônicos como 
elétrons comportam-se em semicondutores [15]. O material PBG é uma estrutura 
periódica em que a propagação em certas bandas de freqüências é proibida e serão 
descritos mais detalhadamente na seção seguinte. 

 

2.6 Estruturas PBG (Photonic Bandgap) 
 
A tecnologia PBG surgiu em 1987 a partir de estudos publicados que 

introduziram os conceitos de banda proibida fotônica para controlar a emissão 
espontânea e estimulada da luz [15].  

A aplicação de estruturas PBG na faixa de microondas, ou seja, utilizar um 
cristal fotônico como substrato para uma antena proporciona vantagens consideráveis. 
As bandas proibidas existentes no cristal fotônico impedem a penetração de radiação, 
desta forma, a energia a ser irradiada pela antena nesta direção não será refletida, 
aumentando a emissão de energia na direção desejada [15]. 

As estruturas unidimensionais proporcionam gaps em uma determinada direção 
de propagação da onda eletromagnética. Em estruturas bidimensionais, a onda 
eletromagnética incidente será refletida em qualquer direção do plano bidimensional 
[15]. Entretanto na estrutura tridimensional, a onda eletromagnética, cuja freqüência 
está dentro do bandgap, é bloqueada em qualquer ângulo de incidência. 

Em aplicações de microondas existe um predomínio de estruturas (cristais) uni 
ou bidimensionais. Um dos motivos pelos quais isto acontece se deve ao fato dos 
cristais tridimensionais serem mais difíceis de projetar e fabricar. Desta forma, os 
cristais uni e bidimensionais são mais adequados para utilização em dispositivos 
planares de microondas, conforme ilustrado à Figura 2.4. 

 
Figura 2.4. Exemplos de estruturas periódicas unidimensional, bidimensional e tridimensional [15]. 
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Sistemas periódicos com cilindros que se intercalam ao material dielétrico 
podem, em determinadas freqüências, provocar a retenção do sinal eletromagnético (os 
seja, o sinal nesta banda não é refletido ou irradiado) na estrutura, apresentando, 
portanto as características do que denominamos “Photonic Bandgap” ou “Banda 
Proibida Fotônica” [16]. A estrutura PBG utilizada neste estudo é de periodicidade 
bidimensional, ou seja, o material dielétrico é intercalado por cilindros que se 
distribuem na estrutura segundo os eixos x e y. A largura do bandgap depende de 
fatores como nível de desordem do sistema, fator de preenchimento e relação entre as 
constantes dielétricas entre os dois meios. 

 

 
Figura 2.5. Cristal finito com simetria hexagonal. 

 
 

O cristal descrito na Figura 2.5 é iluminado por vários ângulos de polarização 
0δ  e por uma onda plana incidente à normal 0

0 90=θ . O caso da polarização s é 
definido pelos parâmetros 0

0 90=θ  e 0
0 90=δ . Da mesma forma, para a polarização p 

0
0 90=θ e 0

0 0=δ . Isto corresponde ao caso no qual a única componente não nula do 
campo elétrico para a polarização s é zE~  e do campo magnético para a polarização p é 

zH~ [14]. 
Para ondas eletromagnéticas que se propagam no plano x-y, as ondas apresentam 

polarizações s (campo E paralelo ao eixo z) e polarizações p (campo E perpendicular ao 
eixo z).   

Um dos problemas encontrados com materiais fotônicos é a determinação da 
constante dielétrica efetiva, devido aos arranjos periódicos existentes entre a estrutura 
PBG e o ar. 

Uma solução para obtenção da constante dielétrica efetiva pode ser resolvida 
através do processo numérico chamado de Homogeneização [17]. Este processo está 
baseado na teoria da difração no plano de incidência da onda eletromagnética [21]. 

Escolhendo o plano de coordenadas cartesianas (O, x, y, z), ilustrado na Figura 
2.6 e considerando primeiramente um cilindro com permissividade elétrica relativa ε1, 
com a seção transversal no plano x-y, inserido num meio de permissividade ε2. Para este 
processo a estrutura bidimensional é montada sobre camadas de espessura igual ao 
diâmetro dos cilindros. Em cada camada é realizado o processo de Homogeneização. 
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Figura 2.6. Homogeneização do cristal bidimensional. 

 

 
De acordo com a teoria da Homogeneização a permissividade efetiva depende da 

polarização s e p da onda incidente no substrato [14]: 
 
Polarização s: 
 

( ) 221eq ε+ε−εβ=ε                                                                                         (2.3) 
 
Polarização p: 
 

( )⎭⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

β+β−β+
β

−
ε

=
ε 3/143/10

211eq OAA
3111

                                                           (2.4) 

 
onde 
 

21

21
1 /1/1

/1/2
A

ε−ε
ε+ε

=  

 
( )

21

21
2 /13/4

/1/1
A

ε+ε
ε−εα

=  

 
onde β é definido como sendo a razão entre a área dos cilindros e a área das células e α 
é um parâmetro independente de valor igual à 0.523.  

A propagação de ondas de superfície é um sério problema em antenas de 
microfita, pois elas reduzem a eficiência e o ganho da antena, limitam a largura de 
banda, aumenta o nível de polarização cruzada e limitam a aplicabilidade da faixa de 
freqüência das antenas de microfita [18]. 

Em antenas planares, o sinal é irradiado pelo ar e através do substrato. Substratos 
com material PBG podem ser usados para aperfeiçoar a irradiação pelo ar, reduzindo 
assim a ocorrência de ondas superficiais e a conseqüente difração de borda responsável 
pela degradação do diagrama de irradiação da antena [16], [21]-[23]. 

Em substratos com a inserção de material PBG as ondas de superfície não são 
formadas, resultando em melhorias na largura de banda e eficiência da antena, 
reduzindo os lóbulos laterais e os níveis de interferência eletromagnética [15]. 
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Como citado anteriormente, a estrutura PBG utilizada neste trabalho é 2D. Desta 
forma, através de equações para as duas polarizações (s e p) irá se determinar a 
permissividade efetiva do substrato.  

 

2.7 Aplicações das Antenas de Microfita 
 
Para muitas aplicações as vantagens das antenas de microfita superam as suas 

limitações. Inicialmente as antenas de microfita foram empregadas em aplicações de 
sistemas militares tais como mísseis, foguetes, aeronaves e satélites. Atualmente, estas 
antenas são usadas no setor comercial devido ao custo reduzido do material do substrato 
e a tecnologia de fabricação já dominada. Espera-se que continuamente as antenas de 
microfita substituam as antenas convencionais em muitas aplicações. 
 
2.7.1 Aplicações em Sistemas de Comunicações Móveis 

 
Sistemas de comunicações móveis requerem antenas com perfil fino, baixo custo 

de fabricação, peso leve e de tamanho reduzido. Nas antenas de microfita encontram-se 
todas estas exigências. Vários tipos de antenas de microfita foram desenvolvidos para o 
uso em sistemas móveis de comunicação [18]. 

Em aplicações com comunicação via satélite, devido às características do canal, 
diagramas de irradiação polarizados circularmente são necessários. Eles são obtidos 
através da utilização de antenas com patches de geometria circular ou quadrada, com 
um ou dois pontos de alimentação [18].  

Um exemplo de aplicação de antenas de microfita para comunicações via satélite 
é o GPS (Sistema de Posicionamento Global) que é uma navegação altamente precisa 
(consiste de 24 satélites circulando toda a terra). A antena receptora deste sistema é 
necessariamente de polarização circular, ominidirecional, de feixe largo e baixo ganho. 
Antenas de microfita foram desenvolvidas para receptores GPS visando minimizar seu 
tamanho e baixar seu custo de fabricação na banda L de freqüência (1573 a 1577 MHz) 
do sistema GPS. As antenas de patches empilhados são usadas em GPS para obter 
operação em freqüência dual na banda L, neste caso há dois pontos de alimentação para 
gerar polarização circular [18] e [24]. 

As antenas de microfita com multicamadas ou empilhadas fornecem um 
aumento na largura de banda, variações na faixa de operação e funcionamento em 
freqüência dual. Os sistemas de 2ª e 3ª gerações de comunicações móveis descritos 
abaixo necessitam de antenas para as estações base com uma largura de banda de 10 a 
15% e operação em multifreqüência. 

O GSM (Sistema Móvel Global) é um sistema móvel celular de 2ª geração, para 
este foram alocadas duas bandas de freqüência, a primeira em 900 MHz e a segunda em 
1800 MHz. Cada banda é dividida em duas sub-bandas de 25 MHz cada, separadas por 
20 MHz. A banda inferior é usada para uplink e a banda superior é usada para downlink, 
sendo necessária, para isto, a utilização de uma antena com operação em freqüência 
dual [18], [25]. 

O UMTS (Sistema Móvel Universal de Telecomunicações) é um sistema de 3ª 
geração que fornece serviços de voz, dados, multimídia e vídeo independente de sua 
localização na rede: fixa ou móvel. As redes trabalham com altas velocidades de dados 
e aplicações de multimídia, acima de 144 kpbs em movimento e acima de 2 Mbps em 
área local fixa [25]. Neste caso, necessitando de antenas com operação em banda larga. 
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2.7.2 Aplicações Biomédicas de Antenas 
 

Na área médica, a energia irradiada de microondas foi considerada uma das 
maneiras mais eficazes de induzir a hipertermia (aumento na temperatura) ao tratar 
tumores malignos. O irradiador usado para este tipo de tratamento deve se moldar ao 
formato da superfície sobre a qual será aplicado. Assim sendo, a antena utilizada para 
este fim, deve poder ser moldada de forma a acomodar-se sobre uma superfície curva, 
contudo, uma análise teórica bastante exata deve ser feita a cerca do funcionamento 
desta. Neste cenário a antena mais propícia é certamente a de microfita, cujas análises 
necessárias para este tipo de aplicação têm uma sólida fundamentação. Outras 
características desejadas para antenas com esta finalidade são leveza e facilidade de 
controle.  
  

2.8 Conclusão 
 

Neste capítulo foi apresentada a antena de microfita. Foram abordadas suas 
vantagens, desvantagens e características que as tornam especiais em relação a outras 
antenas. Foram descritos os tipos de substratos em que podem ser fabricadas: 
isotrópicos, anisotrópicos e de material PBG (os quais agregam vantagens a este tipo de 
antena, conforme mencionado). Mostraram-se ainda algumas aplicações destas antenas, 
tanto na medicina quanto em comunicações sem fio (satélites, GPS, sistemas móveis 
celulares de 2ª e 3ª gerações). 

Apresentou-se ainda a teoria utilizada no estudo de estruturas cujos substratos 
são constituídos de material PBG, onde a partir das equações, foram obtidas as 
permissividades efetivas das estruturas.  

Desta forma, descreveu-se a antena de microfita com seus parâmetros básicos, os 
substratos usados como dielétricos para seus patches e a teoria utilizada para a obtenção 
da permissividade efetiva de substratos com material PBG. Estas definições serão 
usadas em todos os capítulos subseqüentes deste trabalho. 
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CAPÍTULO 3                                                      
Método da Linha de Transmissão Transversa 
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3.1 Introdução 
 

No estudo das linhas de transmissão planares, é necessária a análise dos campos 
eletromagnéticos. Este estudo é mais relevante quando estas estruturas são utilizadas em 
altas freqüências, desta forma, a análise terá que ser feita com a utilização de métodos 
rigorosos que consideram a natureza híbrida dos modos de propagação, pois o modo de 
propagação da microfita se modifica devido à interface dielétrico-ar, tornando-se um 
modo híbrido não-TEM. Tais métodos são chamados de análise dinâmica ou de onda 
completa, como por exemplo, o Método da Linha de Transmissão Equivalente – LTE ou 
Método da Imitância, o Método dos Potenciais Vetoriais de Hertz e o Método da Linha 
de Transmissão Transversa – LTT. Estes métodos, em particular, fazem a mudança para 
o domínio espectral como uma forma de simplificar a análise da estrutura.   

Outro motivo para o estudo de métodos de onda completa é que a maior parte do 
desenvolvimento algébrico independe da geometria analisada, sendo a função de base 
(responsável por representar as características físicas da estrutura) escolhida de acordo 
com a geometria. 

Entretanto, os métodos aproximados ou quase-TEM tais como o Modelo da 
Linha de Transmissão e o Modelo da Cavidade [1], [19] são métodos que possuem uma 
análise simples e os seus resultados são satisfatórios (dependendo da complexidade da 
estrutura).   

O objetivo deste capítulo é desenvolver as equações dos campos 
eletromagnéticos pelo método da Linha de Transmissão Transversa – LTT [10]-[12] no 
Domínio da Transformada de Fourier (DTF) [13]. 

3.2 O Método da Linha de Transmissão Transversa – LTT 
 

O método LTT utiliza a ressonância das componentes de propagação na direção 
y transversa à direção real de propagação z. Portanto, as equações gerais dos campos 
elétrico e magnético são tratadas em funções de yE

r e yH
r .  

Será apresentado o método da Linha de Transmissão Transversa na 
determinação dos campos eletromagnéticos para uma região geral no espaço. A partir 
das equações de Maxwell abaixo (3.1) e (3.2) [26]-[27]: 
 

HjE
ρρ

ωμ−=×∇                                                                                                            (3.1) 
EjH
ρρ

ωε=×∇                                                                                                               (3.2) 
                                                                                                               
onde 0μμ =  é a permeabilidade, e *

0 rεεε ⋅=  é a permissividade elétrica relativa do 
material na região considerada. Os termos 0μ , 0ε  representam os valores do espaço livre 
e o termo *

rε  representa a permissividade elétrica relativa de uma região com perdas e 
ω  é a freqüência angular complexa. 

Separando os termos transversais (direções x e z) dos termos que ressoam na 
direção y e manipulando algebricamente as equações de Maxwell, obtêm-se as equações 
gerais para os campos eletromagnéticos para estruturas planares em uma região 
arbitrária, conforme é apresentado em (3.3). 
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H

E

yE

H
j

kH

E
ρ

ρ

ρ

ρ

ρ

ρ

1
22

1
ε

μ
ω

γ
                                                 (3.3) 

 
onde o índice “T” representa as componentes na direção transversal (x, 
z), zExEE zixiTi ˆˆ

ρρρ
+= , 

zHxHH zixiTi ˆˆ
ρρρ

+=  e z
z

x
x

zx zxT ˆˆˆˆ
∂
∂

+
∂
∂

=∇+∇=∇ . 

Neste método supõe-se uma ressonância na direção y, o que resulta no 
aparecimento da constante de propagação (γ i) nesta direção. Será considerado neste 
estudo que os campos eletromagnéticos são harmônicos no tempo.  

Como o ressoador de linha de microfita é limitado em seu comprimento, as 
equações devem ser amostradas no domínio espectral nas direções x e z. 

Portanto, deve-se aplicar às equações dos campos a dupla transformada de 
Fourier.   
 

dzdxee)z,y,x(f),y,(f~ zjxj
kn

kn∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

βα ⋅⋅=βα                                                       (3.4) 

 
onde  nα  é a variável espectral na direção x e βk é a variável espectral na direção z. 

A variável espectral nα é escolhida de modo que as condições de contorno nas 
laterais sejam satisfeitas [28]-[29]. Para estruturas abertas a largura da linha de microfita 
é considerada como sendo infinita ( ∞→b ), na prática pode-se considerar a largura da 
linha de microfita como sendo pelo menos 15 vezes a largura da fita, como visualizado 
na Figura 3.1. 

 
Figura 3.1. Vista superior do patch retangular de comprimento L e largura W. 

 
Então, passando a equação (3.3) para o domínio da transformada de Fourier, os 

campos eletromagnéticos para a i-ésima região são: 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ωμβ+

∂
∂

α−
+γ

= yikyin2
i

2
i

xi H~E~
y

j
k

1E~                                                                        (3.5) 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ωμα−

∂
∂

β−
+γ

= yinyik2
i

2
i

zi H~E~
y

j
k

1E~                                                                        (3.6) 
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⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ωεβ−

∂
∂

α−
+γ

= yikyin2
i

2
i

xi E~H~
y

j
k

1H~                                                                        (3.7) 

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ωεα+

∂
∂

β−
+γ

= yinyik2
i

2
i

zi E~H~
y

j
k

1H~                                                                        (3.8) 

 
onde: 
  i = 1, 2, 3...   -representa as regiões dielétricas da estrutura; 
 2

i
2

k
2

n
2

i k−β+α=γ   -constante de propagação na direção y; 
 nα     -variável espectral na direção x; 
 kβ     -variável espectral na direção z; 
 ∗ε=μεω= ri

2
0

22
i kk   -número de onda da i-ésima região dielétrica; 

 
0

i
riri j

ωε
σ

−ε=ε∗   -permissividade elétrica relativa do material com 

perdas; 
 ω = ωr + jωi   -freqüência angular complexa; 
 0rii ε⋅ε=ε ∗    -permissividade elétrica do material; 

  
 Após a obtenção das equações dos campos elétrico e magnético para uma região 
qualquer do espaço (i = 1, 2, 3, ...), aplicam-se estas equações à estrutura que se 
pretende analisar.  
 Nos capítulos seguintes, estas equações de campos eletromagnéticos serão 
aplicadas à antena convencional de microfita, à antena triangular e aos ressoadores com 
multicamadas retangular e triangular e também à estrutura planar empilhada.  

3.3 Conclusão 
 

Neste capítulo descreveu-se a importância da análise de estruturas de microfita 
com um método de onda completa, pois este modo de análise considera a natureza 
híbrida dos modos de propagação da onda. Esta análise é necessária para a correta 
caracterização das estruturas em estudo. 

O desenvolvimento das equações gerais dos campos elétrico e magnético (3.5) - 
(3.8), através do método LTT, gera equações no domínio espectral que podem ser 
aplicadas a qualquer dispositivo ou estrutura de transmissão de microondas: 
ressoadores, antenas ou estruturas de ondas milimétricas.  

As principais vantagens oferecidas pelo método da Linha de Transmissão 
Transversa estão relacionadas principalmente à simplificação e à redução dos cálculos. 
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CAPÍTULO 4                                                      
Campos Eletromagnéticos na Antena de Microfita 

Retangular e Triangular 
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4.1 Introdução 
 

A análise através de métodos rigorosos de onda completa se faz necessária para 
a obtenção de resultados mais exatos e eficientes que se aproximam dos resultados reais.  

Serão também apresentadas as equações analíticas do Modelo da Cavidade para 
a freqüência de ressonância da antena com a finalidade de efetuar comparação e 
comprovação dos resultados obtidos utilizando o método LTT. 

Partindo das equações de Maxwell, as componentes dos campos elétrico e 
magnético xE~ , zE~ , xH~  e zH~  são escritos em função das componentes yE~  e 

yH~  no 
domínio da transformada de Fourier. Tomando uma solução geral da equação de onda e 
aplicando as condições de contorno adequadas, são obtidas as constantes envolvidas 
nesta solução em função do campo elétrico fora da fita e também a equação matricial 
não homogênea envolvendo as densidades de corrente nas fitas. Aplicando o método 
dos momentos, as densidades de corrente são expandidas em funções de base e uma 
equação matricial homogênea é obtida. A solução não-trivial gera a equação 
característica, na qual as raízes permitem a obtenção da freqüência de ressonância da 
antena.  

Neste capítulo serão apresentadas as antenas de microfita retangular 
convencional e a antena triangular, a qual é uma modificação da antena retangular.  
 

4.2 Antena Retangular 
 
As equações de campo eletromagnético são desenvolvidas para a obtenção da 

freqüência de ressonância da antena de microfita convencional através do método de 
onda completa LTT e em combinação com este, será utilizado o modelo da Linha de 
Transmissão para a obtenção do diagrama de irradiação da antena. 

A antena é composta por um patch ressoador sobre um substrato dielétrico que 
tem na parte inferior um plano de terra, como ilustrado na Figura 4.1. 

 

 
Figura 4.1. Vista lateral da antena de microfita retangular. 

 

4.2.1 Determinação das Equações dos Campos Eletromagnéticos 
 

As equações (3.5) – (3.8) são aplicadas à antena calculando-se anteriormente os 
campos yE

r e yH
r  através das soluções das equações de onda de Helmholtz [26]-[27] no 

domínio espectral: 
 

2

2
2 0y

y
Eγ

⎛ ⎞∂⎜ ⎟− =
⎜ ⎟∂
⎝ ⎠

%                                                                                                          (4.1) 
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2
2

2 0y
y

Hγ
⎛ ⎞∂⎜ ⎟− =
⎜ ⎟∂⎝ ⎠

%                                                                                                         (4.2) 

 
As soluções das equações dos campos em y para as duas regiões da estrutura em 

estudo (onde a região 1 representa a ressonância e a região 2 a propagação através do 
ar), através das equações de onda de Helmholtz, são dadas por: 
 
Região 1: 
 

( )
1 1 1coshy eE A yγ=%                                                                                                        (4.3) 

 
( )

1 1 1y hH A senh yγ=%                                                                                                        (4.4) 
 
Região 2: 
 

)(
22

2
~ hy

ey eAE −−= γ                                                                                                           (4.5) 
 

)(
22

2
~ hy

hy eAH −−= γ                                                                                                         (4.6) 
 

Substituindo as componentes em y (4.3) – (4.6) nas equações (3.5) – (3.8) 
obtêm-se as demais componentes dos campos elétricos e magnéticos para as duas 
regiões da estrutura: 
 
Região 1: 
 

( ) ( )[ ]ysenhAysenhAj
k

E hkenx 111112
1

2
1

1
1~ γωμβγγα

γ
+−

+
=                                         (4.7) 

       
( )

1 1 1coshy eE A yγ=%                                                                                                        (4.8) 
 

( ) ( )[ ]ysenhAysenhAj
k

E hnekz 111112
1

2
1

1
1~ γωμαγγβ

γ
−−

+
=                                         (4.9) 

        

( ) ( )[ ]yAyAj
k

H ekhnx 1111112
1

2
1

1 coshcosh1~ γβωεγγα
γ

−−
+

=                                   (4.10) 

 
( )

1 1 1y hH A senh yγ=%                                                                                                      (4.11) 
 

( ) ( )[ ]yAyAj
k

H enhkz 1111112
1

2
1

1 coshcosh1~ γαωεγγβ
γ

+−
+

=                                    (4.12) 

 
Região 2: 
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( ) ( )[ ]hy
hk

hy
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k
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+
= 22

2222
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2
2

2
1~ γγ ωμβγα

γ
                                             (4.13) 

 
)(

22
2

~ hy
ey eAE −−= γ                                                                                                        (4.14) 

 
( ) ( )[ ]hy

hn
hy

ekz eAeAj
k

E −−−− −
+

= 22
2222
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2

2
2

1~ γγ ωμαγβ
γ

                                             (4.15) 

 
( ) ( )[ ]hy

ek
hy

hnx eAeAj
k

H −−−− −
+

= 22
22222

2
2

2
2

1~ γγ βωεγα
γ

                                           (4.16) 

 
)(

22
2

~ hy
hy eAH −−= γ                                                                                                       (4.17) 

 
( ) ( )[ ]hy

en
hy

hkz eAeAj
k

H −−−− +
+

= 22
22222

2
2

2
2

1~ γγ αωεγβ
γ

                                           (4.18) 

 
As constantes dos campos elétricos e magnéticos (A1e, A1h, A2e e A2h) são 

obtidas através da aplicação das condições de contorno da estrutura na direção y. As 
condições de contorno são dadas por [30]: 
 

• Os campos elétricos tangentes às paredes elétricas são iguais a zero ( 0tE =% ); 
• Os campos eletromagnéticos no infinito tendem a zero; 
• Os campos eletromagnéticos em interfaces dielétrico-dielétrico são iguais 

( ti tjE E=% %  e ti tjH H=% % ); 
• Os campos elétricos tangentes a uma interface dielétrico-dielétrico que possua 

fitas metálicas são iguais aos campos elétricos a essa interface ( ti tj fitaE E E= =% % % ).  
A aplicação destas condições de contorno gera um sistema de equações, no qual 

a quantidade de equações e de incógnitas é igual a 4 vezes a quantidade de regiões 
dielétricas consideradas para a estrutura em estudo. A resolução deste sistema não-
homogêneo de equações fornece os valores das constantes dos campos elétrico e 
magnético.    
 

Aplicando as condições de contorno à estrutura em estudo, têm-se: 
 
em y = h 
 

xhxx EEE ~~~
21 ==                                                                                                          (4.19) 

 

zhzz EEE ~~~
21 ==                                                                                                           (4.20) 

 
Com a aplicação destas condições de contorno, as constantes dos campos 

elétrico e magnético são obtidas em função dos campos elétricos tangenciais xhE~  e zhE~ : 
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EEj
A zhkxhn

e
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γγ
βα +

=                                                                                              (4.21) 

 

( )ysenh
EE

A zhnxhk
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1
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~

γωμ
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=                                                                                                  (4.22) 

 
( ) ( )hyzhkxhn

e e
EEj
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−= 2

2
2

~~
γ

γ
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                                                                               (4.23) 

 
( )hyzhnxhk

h e
EE

A −−
= 2

2
2

~~
γ

γ
αβ

                                                                                      (4.24) 

 
Após a obtenção das constantes dos campos, é aplicada a condição de contorno 

magnética, na interface onde se localiza a fita condutora. A condição de contorno 
utilizada é apresentada abaixo [31]: 
 

zhxx JHH ~~~
21 =−                                                                                                          (4.25) 

 
xhzz JHH ~~~

21 −=−                                                                                                        (4.26) 
 

A aplicação das condições de contorno (4.25) e (4.26), pode ser escrita na forma 
matricial, gerando uma matriz que relaciona os campos elétricos tangenciais à interface 
da fita e às densidades de corrente tangenciais. Essa matriz é chamada de matriz 
admitância ou impedância, dependendo da forma como a equação matricial é 
representada. A matriz admitância e a matriz impedância são representadas abaixo [32]-
[33].   
 
 
[ ] [ ] [ ]JEY ~~ =⋅                                                                                                                (4.27) 
 
[ ] [ ] [ ]EJZ ~~ =⋅                                                                                                               (4.28) 

 
onde [ ]Y  é a matriz admitância, [ ]Z  é a matriz impedância, [ ]J~  é o vetor da densidade 
de corrente na fita condutora e [ ]E~   é o vetor campo elétrico tangencial à interface da 
fita. 

 Sendo a matriz impedância o inverso da matriz admitância e vice-versa, ou seja, 
[ ]Z  = [ ]Y -1 e a matriz impedância uma matriz simétrica, a sua inversa [ ]Z  também é, 
então jiij YY =  [34]. 

Então, analisando as condições de contorno magnéticas (4.25) e (4.26), conclui-
se que o sistema de equações obtido é o (4.27), desta forma para a obtenção do sistema 
de equações (4.28), apropriado para a microfita, é necessária a inversão da matriz 
admitância, ou seja, deve-se utilizar a matriz impedância.  

Substituindo as constantes dos campos em função dos campos elétricos 
tangencias (4.21) - (4.24) nas condições de contorno magnéticas (4.25) e (4.26) e após 
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algumas manipulações algébricas obtém-se a matriz admitância, como pode ser 
observado em (4.29) e (4.30) [35]: 
 

xhzhxzxhxx JEYEY ~~~ =+                                                                                                  (4.29) 
 

zhzhzzxhzx JEYEY ~~~ =+                                                                                                   (4.30) 
 
ou na forma matricial: 
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                                                                                            (4.31) 

 
os elementos desta matriz podem ser observados de (4.32) a (4.35): 
 

( ) ( )( )[ ]2
1

2
12

2
2

2
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21

coth kykjY kkxx −+−= βγγβγ
γωμγ

                                              (4.32) 
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Y kn
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( ) ( )( )[ ]2
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12

2
2

2
1

21

coth kykjY kkzz −+−= βγγβγ
γωμγ

                                               (4.35) 

 
É importante ressaltar que a inversão matricial só é possível se as matrizes 

admitância e impedância forem simétricas, isto é, sendo [ ]Y  a inversa de [ ]Z , então [ ]Z  
é a inversa de [ ]Y  (4.36): 
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                                                                                         (4.36) 

Assim, obtêm-se a equação matricial da impedância [ ]Z  em função das 
densidades de corrente [ ]J~ . 
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                                                                                        (4.37) 

 
na qual os termos Zxx, Zxz, Zzx, Zzz são as componentes da função diádica de Green da 
estrutura em estudo. 
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4.2.2 Expansão das Densidades de Corrente em Funções de Base 
 

4.2.2.1 Método de Galerkin 
 

O método de Galerkin é um caso particular do método dos momentos, onde as 
funções de peso são consideradas iguais às funções de expansão ou funções de base 
[32]. Assim, efetua-se o produto interno da equação matricial da impedância pelos 
conjugados das funções de base como será abordado mais adiante. 

 Este método é usado com eficiência na análise de estruturas planares na faixa de 
freqüências de microondas e ondas milimétricas. Para a aplicação do método dos 
momentos à estrutura em estudo, são definidas funções de base que devem representar 
as características físicas das distribuições de corrente na fita condutora.  

A escolha das funções de base é de fundamental importância para a expansão 
dos campos elétricos tangenciais à interface da fita condutora ou para a expansão das 
densidades de corrente que existem na superfície da fita condutora. As funções de base 
condicionam a estabilidade e convergência do método dos momentos [5], ou seja, são 
responsáveis pela aproximação dos resultados para os valores corretos. A escolha das 
funções de base deve ser tal, que elas obedeçam às condições de contorno da estrutura 
[29]. 

No estudo de estruturas de microfita, tanto os campos elétricos quanto as 
densidades de corrente podem ser expandidos em funções de base que tentam se 
aproximar à forma da função real. Como existe campo elétrico apenas fora da fita 
condutora, esta área (em que se situa o campo elétrico) é maior que a área da fita 
condutora, deste modo faz-se necessária a utilização de mais funções de base para se 
conseguir uma maior exatidão dos resultados. São expandidas as densidades de corrente 
(que estão presentes apenas na fita condutora), deste modo, sendo a área desta menor, 
serão necessárias menos funções de base que no caso inicialmente citado. Ao se obter a 
equação (4.37), utilizam-se as funções de base adequadas para aproximar os valores das 
densidades de corrente à forma da função real, conforme apresentado em (4.38) e 
(4.39): 

 

( ) ( )∑
=

=
Ni

i
xixixh zxfazxJ

1
,,~                                                                                            (4.38) 

 

( ) ( )∑
=

=
Ni

i
zizizh zxfazxJ

1

,,~                                                                                             (4.39) 

 
onde a  é uma constante desconhecida, f é a função de base conhecida (existente 
apenas na fita condutora) e N é um número inteiro maior ou igual a 1 que representa a 
quantidade de funções de base a serem utilizadas na expansão. 

Para a estrutura em estudo, pode-se utilizar apenas uma função de base no 
cálculo do valor aproximado da densidade de corrente na fita condutora obtendo assim 
valores condizentes com os resultados reais, deste modo tem-se N = 1. Após calcular a 
dupla transformada de Fourier definida em [13], as equações (4.38) e (4.39) são 
reescritas em (4.40) e (4.41): 

 
( )knxxknxh faJ βαβα ,~),(~ =                                                                                        (4.40) 
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( )knzzknzh faJ βαβα ,~),(~ =                                                                                         (4.41) 

 
onde os termos xa  e za  são constantes desconhecidas. 
 Devido ao fato de a estrutura em estudo ter ressonância na direção z, expande-se 
a densidade de corrente na direção z, utilizando funções de base apenas na componente 
z. Desta forma, foi utilizada para a obtenção dos resultados, a equação produto das 
funções de base [35]: 
 

( ) ( ) ( )zfxfzxf zzz ⋅=,                                                                                                 (4.42) 
 
onde a função de base na direção z é decomposta em duas partes sendo ( )xf z  e ( )zf z , 
considerando o método da solução produto, como mostrado em (4.42). 
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( ) 22
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xw
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−
=                                                                                                  (4.43) 
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l
zzf z
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sendo representadas no domínio espectral por: 
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sendo a variável espectral nα  dada por: 

b
n

n
πα =                                                                                                                    (4.46a) 

 

2
dbb =                                                                                                                       (4.46b) 

 
wdb 15=                                                                                                                   (4.46c) 

 
Em estruturas abertas a largura total da linha é considerada como sendo infinita, 

desta forma, pode-se considerar esta largura como sendo 15 vezes a largura da fita 
metálica (pois estas equações são aplicáveis a estruturas fechadas).  

Logo, a transformada de Fourier da equação (4.42) é apresentada abaixo: 
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onde J0 é a função de Bessel de primeira espécie de ordem zero. 

Aplicando-se o produto interno do sistema de equações com uma função teste 
existente apenas na região da fita, de acordo com o método de Galerkin que utiliza uma 
função teste igual à função de base da densidade de corrente. Como a função teste existe 
em uma região complementar à função de base do campo elétrico, este produto interno é 
nulo, fazendo com que o sistema de equações se torne homogêneo. 
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                                                                                            (4.48) 

 
onde cada elemento da matriz [K] é representado abaixo: 
 

( ) ( )zxfZzxfK xxxxxx ,~,~ *∑
∞

∞−

=                                                                                      (4.49) 

( ) ( )zxfZzxfK xxzzxz ,~,~ *∑
∞

∞−

=                                                                                      (4.50) 

( ) ( )zxfZzxfK zzxxzx ,~,~ *∑
∞

∞−

=                                                                                      (4.51) 

( ) ( )zxfZzxfK zzzzzz ,~,~ *∑
∞

∞−

=                                                                                       (4.52) 

 
onde o somatório surge da aplicação da transformada de Fourier.  

O cálculo do determinante da equação matricial [K], fornece a solução da 
equação característica, cuja raiz complexa é a constante de propagação .βαγ j+=  

O Método dos Momentos associado com o Método da Linha de Transmissão 
Transversa permite a obtenção da freqüência de ressonância da estrutura em estudo. 

 

4.3 Antena Triangular 
 
O patch de microfita triangular tem aplicações no projeto de vários componentes 

de CIM (Circuito Impresso de Microfita) tais como ressoadores, antenas, circuladores e 
filtros. Atualmente esta geometria tem sido estudada, devido ao fato de fornecer 
características de irradiação semelhantes às da geometria retangular, porém com a 
vantagem de possuir um tamanho reduzido, ou seja, a área metálica é menor que no 
patch retangular [43].  
 O patch triangular discretizado desenvolvido em [36], tratado neste capítulo, é 
uma modificação do patch retangular convencional. 

Neste estudo, é feito um somatório de patches retangulares com larguras 
diferentes (a cada passo temos uma variação na largura do patch), a Figura 4.2 mostra a 
antena triangular com 7 passos na largura. 
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Figura 4.2. Vista superior da antena triangular discretizada com 7 passos na largura. 

 
Então, foi observado que durante este somatório, se o número de passos for 

muito grande, tendendo ao infinito, o patch toma a forma triangular contínua (ver 
Figura 4.3). Sendo assim, teremos um patch triangular discretizado (de análise mais 
simples) que se aproxima do patch triangular contínuo encontrado nas referências.   

A descontinuidade causa a reflexão da onda eletromagnética que está se 
propagando, aumentando o número de passos (tendendo ao infinito) a reflexão é 
atenuada, pois os retângulos ficam menores e os degraus passam a ter um comprimento 
infinitesimal, tornando possível uma aproximação para um triângulo contínuo.   

 
 

 
Figura 4.3. Antena triangular contínua de microfita. 

 
 
4.3.1 Análise do Patch Triangular Discretizado 
 

A análise considera a simetria do patch com relação ao eixo z e cada trecho de 
largura w (passo) diferente tem comprimento l igual. Desta forma, é mantida uma razão 
constante entre os comprimentos e as larguras de cada patch envolvido no somatório. 

As equações utilizadas para descrever o comportamento do incremento do patch 
são apresentadas abaixo: 

 
Para o cálculo dos comprimentos tem-se: 

11 +
=

n
ll  

 
112 lll +=  
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123 lll +=  
... 

121 lll nn += −−  
 

11 lll nn += −  
 

1lll n +=  
 

Para o cálculo das larguras tem-se: 
 

11 +
=

n
ww  

 
112 www +=  

 
123 www +=  

... 
121 www nn += −−  

 
11 www nn += −  

 
1www n +=  

 
onde n é o número de passos, l é o comprimento total e w é a largura total do patch. 
 

Seguindo os cálculos descritos acima e tomando como exemplo o caso em que n 
= 3, o patch apresenta três variações, sendo o comprimento total l = 52 mm, tem-se l1 = 
13 mm, l2 = 26 mm, l3 = 39 mm, e a largura total do patch w = 60 mm, tem-se ainda w1 = 
15 mm, w2 = 30 mm, w3 = 45 mm. 

 
4.3.2 Determinação das Equações dos Campos Eletromagnéticos 
 

A análise dos campos eletromagnéticos da estrutura é a mesma apresentada na 
seção 4.2.1 (para a antena retangular), desta forma as equações (4.7) - (4.18) se aplicam 
também a esta estrutura. Os campos tangenciais devem ser estudados levando em 
consideração a descontinuidade existente na fita condutora [37]. 

 Os termos da matriz admitância [Y] são os mesmos apresentados em (4.32) – 
(4.35). Foi ainda feita a inversão matricial para encontrar a matriz impedância [Z], como 
mostrado em (4.36) – (4.37) na seção 4.2.1, apropriada para o estudo de antenas de 
microfita. 
  
4.3.3 Expansão das Densidades de Corrente em Funções de Base 
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4.3.3.1 Método de Galerkin 
 

As densidades de corrente no patch triangular devem ser expandidas em funções 
de base que representem as características físicas da estrutura em estudo de acordo com 
as condições de contorno desta. As funções de base devem respeitar a descontinuidade 
existente no patch, desta forma o patch será analisado de forma segmentada em partes 
retangulares e as funções de base serão uma superposição de funções definidas em cada 
segmento, como mostrado nas equações definidas abaixo [29], [36]: 
 

( ) ( ) ( ) ( ) 1

11

1

1 0
2
2330

2
2220

2
211 ||,||,||,, lw

wxx
lw

wxx
lw

wxxxh zxfazxfazxfazxJ ++= −−                       (4.53) 
 

( ) ( ) ( ) ( ) 1

11

1

1 0
2
2330

2
2220

2
211 ||,||,||,, lw

wzz
lw

wzz
lw

wzzzh zxfazxfazxfazxJ ++= −−                       (4.54) 
 

Fazendo-se a decomposição das funções de base, em cada parcela das equações 
(4.53) – (4.54), nos termos que se propagam nas direções x e z, como pode-se ver nas 
equações produtos (4.55) e (4.56): 
 
 ( ) ( ) ( )zfxfzxf xxx ⋅=,                                                                                               (4.55) 
 

( ) ( ) ( )zfxfzxf zzz ⋅=,                                                                                                 (4.56) 
 

Desta forma, as funções de base passam a ser representadas pelas equações 
(4.57) – (4.58), onde a dupla transformada de Fourier pode ser substituída por um 
produto de transformadas simples: 
 

( ) ( ) ( )∫ ∫= dzezfdxexff zj
xh

xj
xhknxs

kn βαβα ,~                                                                (4.57) 
 

( ) ( ) ( )∫ ∫= dzezfdxexff zj
zh

xj
zhknzs

kn βαβα ,~                                                                (4.58) 
 
onde s = 1, 2, 3 representa cada segmento em que o patch é dividido. 

 
As funções de base utilizadas para o cálculo dos resultados são dadas por [29], 

[38]: 
 

( ) 1=xf z                                                                                                                      (4.59) 
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1
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⎡ −

−
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⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=

l
zz

l
zz

sen
zf

i

i

z

π
                                                                                     (4.60) 

 
onde, lzzz ii +≤≤  são os limites sobre o patch,  nas regiões em que as densidades de 
corrente existem. No domínio espectral, estas são representadas por: 
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onde J0 é a função de Bessel de primeira espécie de ordem zero. 

 

4.4 Modelos Aproximados 
 

Os modelos aproximados da Cavidade e da Linha de Transmissão são usados para 
várias geometrias de patch, tendo particularidades em cada geometria que se propõe a 
tratar, como será mostrado na seção seguinte.   

 
 

4.4.1 Modelo da Cavidade para a Antena Retangular 
 

O Modelo da Cavidade pode manipular qualquer geometria de patch. Tratando-
se a antena como sendo uma cavidade com paredes ressonantes, onde na base e no topo 
há paredes elétricas e nas laterais paredes magnéticas. Os campos na antena são 
considerados como sendo os campos na cavidade, desta forma, serão expandidos em 
termos de modos ressonantes na cavidade, onde cada modo tem a sua freqüência de 
ressonância [19]. 

Neste estudo, a freqüência de ressonância utilizada é a do modo dominante 
TM010, pois esta satisfaz a condição L > W > h, sendo utilizada a seguinte equação: 
 

r
r L

cf
ε2

=                                                                                                               (4.63) 

 
onde c é a velocidade da luz no espaço-livre, L é o comprimento do patch e εr é a 
permissividade elétrica relativa  do substrato. 
 O modo dominante vai definir a distribuição do campo elétrico tangencial ao 
longo das paredes da cavidade, sendo apresentadas na Figura 4.4 retirada de [19] para os 
modos dominantes de propagação TM010, TM001, TM020 e TM020, respectivamente. 
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Figura 4.4. Configurações de campo (modos) para patch retangular de microfita. 

 
 
 
4.4.2 Modelo da Linha de Transmissão 
  

Neste modelo, o elemento irradiador pode ser tratado como uma linha 
ressoadora sem variações de campos transversais. Os campos variam ao longo do 
comprimento, o qual é usualmente de meio comprimento de onda e a irradiação ocorre 
principalmente devido aos campos de borda [1]. O modelo da Linha de Transmissão é 
adequado apenas para patches retangulares ou quadrados.  O irradiador pode ser 
representado como duas fendas espaçadas pela distância L. O modelo da Linha de 
Transmissão é utilizado aqui para calcular o diagrama de irradiação da antena para os 
planos E e H. 

O diagrama de irradiação de uma antena é a representação gráfica dos campos 
em coordenadas esféricas, onde o plano E é o plano que contém o vetor campo elétrico 
na direção de máxima irradiação e o plano H contém o vetor campo magnético na 
direção de máxima irradiação. O diagrama de irradiação é determinado para regiões de 
campo distante.  

As componentes dos campos podem ser decompostas em componentes normais 
e tangenciais ao plano de terra e ao patch. As componentes normais dos campos de 
borda estão fora de fase, desta forma as suas contribuições cancelam-se mutuamente na 
direção broadside (normal à placa) devido ao comprimento do patch ser de 
aproximadamente meio comprimento de onda. 

As componentes tangenciais dos campos estão em fase, assim, o campo distante 
será máximo na região normal à estrutura. 

Os campos irradiados na região de campo distante são dados por [1], [19]: 
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0=θE  
0=rE  

 
onde V0 é a tensão entre os terminais das duas fendas e:  
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Desta forma, para o plano E onde 2

πθ = , tem-se: 
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O diagrama do plano H para 0=φ  , é dado por: 
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onde 0000 εμω=k  é o número de onda no espaço livre, h é a altura do substrato 
dielétrico, W é a largura e L é o comprimento do elemento irradiador sendo definido 
por: 
 

l
f

cL
effr

Δ−= 2
2 ε

                                                                                                   (4.68) 
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( )( )hh

W
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eff

eff

8.0258.0

264.03.0
412.0

+−

++
=Δ

ε

ε
                                                                         (4.69) 

 
4.4.3 Modelo da Cavidade para a Antena Triangular 
 

O modelo da Cavidade é usado para calcular a freqüência de ressonância da 
antena de microfita triangular [1], [39].  
A permissividade efetiva do substrato é dada por: 
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onde a  (ilustrado na Figura 4.3, onde a=l) é o comprimento do lado do triângulo.                                       

Devido ao efeito de borda sofrido pelo patch triangular é introduzido um 
comprimento efetivo do lado do triângulo dado por: 

 

eff
eff

haa
ε

+=                                                                                                          (4.71) 

 
A freqüência de ressonância tem como modo dominante o TM10 sendo a 

freqüência de ressonância dada por: 
 

( )22

3
2 nmnm

a
cf

effeff
r ++=

ε
                                                                                 (4.72) 

 
Para substratos com alta constante dielétrica pode-se substituir a permissividade 

efetiva (εeff) pela permissividade elétrica relativa (εr). 
O diagrama de irradiação da antena triangular é calculado a partir da freqüência 

de ressonância obtida através do método LTT e com o auxílio do modelo da Cavidade 
para antena triangular. As equações de campo distante são apresentadas a seguir: 
  

0=rE  
 

( )φφωηφ cos0 yx FsenFjE +−−=                                                                              (4.73) 
 

( )φθφθωηθ senFFjE yx coscoscos0 +−=                                                               (4.74) 
 

O diagrama de irradiação para os planos E e H podem ser obtidos através das 
componentes dos potenciais elétricos Fx e Fy , usando: 
 
Plano E ( )0=φ : 
 

( ) ( )θωηθ φθ
22222

0
22 cosxyE FFEER +=+=                                                     (4.75) 

 
Plano H ( )2

πφ = : 

 
( ) ( )θωηφ 22222

0 cosyxH FFR +=                                                                            (4.76) 
 
onde πη 1200 =  é a impedância no espaço livre e Fx e Fy são, dadas por: 
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onde 
 

( )3/cos01 φφθ sensenkx +=                                                                                    (4.79) 
 

( )3/cos02 φφθ sensenkx −=                                                                                   (4.80) 
 

( )φφθ sensenkx += cos303                                                                                     (4.81) 
 

( )φφθ sensenkx +−= cos304                                                                                  (4.82) 
 

πφθ 2/3 0 senasenkv =                                                                                                (4.83) 
 

a
b

33
4π

=                                                                                                                    (4.84) 

 

a
p

3
4π

=                                                                                                                       (4.85) 

 
 
Os resultados para a antena de microfita retangular e triangular serão mostrados 

no próximo capítulo desta dissertação.   
  

4.5 Conclusão 
 

Neste capítulo foi apresentado o desenvolvimento teórico do método LTT para 
uma antena de microfita retangular e outra triangular (que é uma modificação da antena 
retangular). Foram obtidas equações de campos eletromagnéticos no domínio espectral 
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para as duas regiões analisadas em cada antena: o substrato contendo a fita metálica e a 
propagação através do ar. 

A partir das condições de contorno, aplicou-se o método de Galerkin para a 
expansão das densidades de corrente no patch condutor e eliminação das componentes 
de campo fora da fita metálica. As funções de base utilizadas para aproximar as 
densidades de corrente no elemento metálico são apresentadas, onde a análise do patch 
triangular é realizada com a segmentação deste em partes retangulares. A freqüência de 
ressonância é obtida da determinação das raízes da equação característica. 

O modelo aproximado da Cavidade foi descrito para efeito de comparação e 
comprovação dos resultados obtidos para a freqüência de ressonância das antenas 
retangular e triangular obtidas utilizando o método LTT.  

O diagrama de irradiação da antena é obtido a partir das equações da Linha de 
Transmissão com a utilização da freqüência de ressonância obtida através do método 
LTT, para o diagrama de irradiação da antena retangular. No caso da antena triangular, 
o diagrama de irradiação utiliza o modelo da Cavidade. 
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CAPÍTULO 5                                                      
Resultados da Antena de Microfita Retangular e 

Triangular 
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5.1 Introdução 
 

A partir da teoria desenvolvida no Capítulo 4 obtiveram-se resultados para a 
antena de microfita retangular e triangular discretizada. Resultados de freqüência de 
ressonância e diagramas de irradiação são apresentados. 

A freqüência de ressonância da antena triangular foi obtida utilizando um 
programa desenvolvido em estudos anteriores [37].  

Os programas foram desenvolvidos na linguagem Fortran e as curvas obtidas 
com a utilização do software Matlab 7.0. 

Utilizando o resultado da freqüência de ressonância obtida através do método 
LTT determinou-se o diagrama de irradiação para os planos E e H. 

5.2 Resultados da Freqüência de Ressonância 
 
O cálculo da freqüência de ressonância da antena de microfita retangular e 

triangular é realizado de acordo com a teoria desenvolvida no Capítulo 4. 
 
5.2.1 Antena Retangular 
 

A freqüência de ressonância em função de vários comprimentos do patch 
ressoador (obtida através do método LTT) foi comparada com a freqüência de 
ressonância obtida através do Modelo da Cavidade [19] e os resultados são mostrados 
nas Figuras 5.1 e 5.2. 

Os resultados apresentados na Figura 5.1 foram obtidos através dos seguintes 
parâmetros: a largura w = 15 mm, o material usado no substrato foi o RT Duroid 5880 
que tem permissividade elétrica relativa εr1 = 2,2 e εr2 = 1 (corresponde a camada em 
que haverá propagação pelo ar), a altura do dielétrico é h = 1,27mm.  
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Figura 5.1. Freqüência de Ressonância em função do comprimento do patch para εr = 2,2. 

 
Para a Figura 5.2 os parâmetros foram: w = 15 mm, o substrato considerado foi a 

alumina com uma permissividade elétrica relativa εr1 = 9,8 e o ar para a segunda camada 
onde haverá a propagação com εr2 = 1 e h = 1,53mm. 
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Figura 5.2. Freqüência de Ressonância em função do comprimento do patch para εr = 9,8. 

 
Observa-se nas Figuras 5.1 e 5.2 que a curva da freqüência de ressonância 

calculada a partir do método LTT, concorda com o resultado para a curva calculada com 
o modelo da Cavidade, apresentando concordância entre os resultados. Observa-se 
também nestas figuras que a freqüência de ressonância decresce à medida que o 
comprimento do patch aumenta. 
 
5.2.2 Antena Triangular 
 

O patch de microfita triangular tratado neste trabalho pode ser eqüilátero (se w = 
l) ou isósceles (se w ≠ l). Entretanto, os resultados simulados consideram o patch sendo 
um triângulo eqüilátero. 

A freqüência de ressonância em função de vários comprimentos do patch 
ressoador, obtida através do método LTT, foi comparada com a freqüência de 
ressonância para antena de microfita triangular contínua obtida através do modelo da 
Cavidade [1]. Foi comparada também com a referência [40]. Os parâmetros utilizados 
foram: εr1 = 2,32 e εr2 = 1, altura do substrato de h = 1,59mm e wtotal = ltotal. O resultado é 
mostrado na Figura 5.3. 
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Figura 5.3. Freqüência de ressonância em função do comprimento do patch para εr = 2,32. 

 
 

Observando os resultados da curva da Figura 5.3 nota-se que a freqüência de 
ressonância obtida com o método de onda completa LTT concorda com os resultados 
obtidos através do modelo da Cavidade e com os resultados simulados por Nasimuddin 
e Verma [40]. 

Conforme mencionado anteriormente, o patch triangular discretizado toma a 
forma de um patch triangular contínuo se o número de passos se aproxima de um valor 
infinito. Desta forma, simulou-se a antena para 0, 5, 15 e 30 passos no patch. Foi 
observado que para 15 e 30 passos o resultado está muito próximo, desta forma, 
conclui-se que a convergência é alcançada com 15 passos no patch, sendo o resultado 
ilustrado na Figura 5.4. 

 
Figura 5.4. Freqüência de ressonância em função do comprimento do patch para 0, 5, 15 e 30 passos 

na largura do patch. 
 

A Figura 5.5 mostra a variação no comprimento da antena para uma 
permissividade elétrica relativa de εr1 = 9,8 (alumina), com um número de passos no 
patch igual a 15, w = l e h = 1,53mm. 
 



 40

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5
Freqüência de Ressonância versus Comprimento da Antena

l(mm)

F r(G
H

z)

Modelo da Cavidade
Método LTT        
er = 9,8         

 
Figura 5.5. Freqüência de ressonância em função do comprimento do patch para εr = 9,8. 

 
Observa-se na Figura 5.5 que a curva da freqüência de ressonância para a antena 

triangular discretizada calculada a partir do método exato LTT concorda com o 
resultado da freqüência da antena triangular contínua calculada com o modelo da 
Cavidade.  

O material PBG 2D foi introduzido no substrato como forma de otimizar a 
irradiação da antena e observar o comportamento da freqüência de ressonância em um 
substrato PBG [41]-[42]. 

Desta forma, foi simulado o caso onde o substrato é composto de material PBG 
bidimensional de Silício (Si), no qual é obtida a permissividade efetiva da estrutura 
triangular, que tem sua dependência de acordo com a polarização do campo elétrico s 
(paralelo ao eixo z) e p (perpendicular ao eixo z). 

A Figura 5.6 mostra a variação da freqüência de ressonância da antena triangular 
com o substrato PBG 2D considerando a onda incidindo à polarização p com 
permissividade εr1 = 8,7209 e a onda incidindo à polarização s com εr1 = 10,2330, a 
camada acima do patch irradiador é o ar com permissividade elétrica relativa εr2 = 1,0 e 
w total = l total.  
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Figura 5.6. Freqüência de ressonância em função do comprimento do patch para as polarizações s e 

p. 
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Analisando a freqüência de ressonância para o caso em que o substrato é 
composto de material PBG, nota-se que quando a onda incide à polarização s e a 
permissividade da estrutura é maior, tem a freqüência de ressonância menor se 
comparada com a onda incidindo à polarização p. 

Simulou-se também o caso em que o dielétrico apresenta perdas (σ1 = 1,0 S/m), 
desta forma a freqüência de ressonância será complexa [44]-[45].  O resultado é 
mostrado na Figura 5.7. 
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Figura 5.7. Freqüência de ressonância real em função do comprimento do patch para material PBG 

2D para as polarizações s e p com σ1  = 1,0 S/m. 
 

A parte real da freqüência de ressonância (ver Figura 5.7) quando a onda incide 
à polarização p é maior quando comparada com a freqüência da onda incidindo à 
polarização s. Isto é devido à permissividade efetiva ser menor para a polarização p e à 
mudança do ângulo de polarização de incidência da onda no substrato.  

 

5.3 Resultados para o Diagrama de Irradiação 
 

Os diagramas de irradiação foram obtidos para a antena retangular com substrato 
isotrópico, enquanto que para a antena triangular os diagramas de irradiação foram 
obtidos com substratos isotrópicos e com a inserção de PBG no dielétrico. 
 
5.3.1 Antena Retangular 

 
A partir da freqüência de ressonância obtida com o Método LTT calculou-se o 

diagrama de irradiação da antena retangular convencional (Figuras 5.8 e 5.9) para a 
freqüência de 2.4 GHz, de largura w = 15 mm, comprimento L = 41 mm e h = 1,27mm. O 
substrato utilizado é isotrópico com permissividade elétrica relativa εr1 = 2,2. 

Para traçar o plano E, fixa-se 090θ = e varia-se a componente φ  em 
0 00 90φ≤ ≤  e 0 0270 360φ≤ ≤ . No caso do plano H, fixa-se 00φ = e varia-se a 

componente θ  em 0 00 90θ≤ ≤ . 
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Figura 5.8. Diagrama de irradiação plano E para εr = 2,2. 

 
Pode-se observar que os diagramas de irradiação para os planos E e H da antena 

de microfita retangular se comportam de modo a ter a máxima irradiação na direção 
normal ao patch, tendo desta forma, um comportamento broadside. 
 

 
Figura 5.9. Diagrama de irradiação plano H para εr = 2,2. 

 
Foram simulados também diagramas de irradiação para a freqüência de 2.4 GHz 

alterando o substrato da antena (Figuras 5.10 e 5.11) e conseqüentemente o 
comprimento do patch. Neste caso, a permissividade elétrica relativa utilizada foi εr1 = 
9,8, a largura w = 15 mm e o comprimento L = 20 mm.  
 

 
Figura 5.10. Diagrama de irradiação plano E para εr = 9,8. 
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Analisando-se os diagramas de irradiação para os planos E e H com substratos 
isotrópicos diferentes, pode-se observar que para o plano E, a antena com substrato de 
RT Duroid tem um comportamento mais diretivo que a antena composta de alumina. O 
plano H não apresenta modificações com a mudança do substrato.  

    

 
Figura 5.11. Diagrama de irradiação plano H para εr = 9,8. 

 
 Pode-se observar na Figura 5.10 que o diagrama de irradiação para o plano E 
está defasado de 90º, isto se dá devido ao fato de que ao invés de se tomar a antena 
patch, toma-se uma antena de fenda equivalente a esta. Esta suposta antena de fenda 
encontra-se na parede lateral do dielétrico da antena de patch. Assim sendo, a direção de 
irradiação está 90º defasado da antena de patch.   

 
 

5.3.2 Antena Triangular 
 
A partir da freqüência de ressonância obtida com o Método LTT calculou-se o 

diagrama de irradiação da antena triangular para a freqüência de 2.4 GHz, de 
comprimento de lado a  = 30 mm, o substrato é isotrópico com permissividade elétrica 
relativa εr1 = 9,8, altura h = 1,53 mm, sendo ilustrados nas Figuras 5.12 e 5.13. 

Para traçar o plano E, fixa-se 00φ = e varia-se a componente θ  em 
0 090 90θ− ≤ ≤ . No caso do plano H, fixa-se 090=φ e varia-se a componente θ  de 

9090 ≤≤− θ . 
 

 

 
Figura 5.12. Diagrama de irradiação plano E para εr = 9,8. 
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Observando-se os diagramas de irradiação para os planos E e H nota-se que a 

irradiação da antena triangular tem o comportamento endfire. 
 

 
Figura 5.13. Diagrama de irradiação plano H para εr = 9,8. 

 

5.3.2.1 Resultados para o Diagrama de Irradiação com PBG 
 
A partir da freqüência de ressonância obtida com o método LTT calculou-se o 

diagrama de irradiação da antena triangular com substrato PBG para a freqüência de 2.4 
GHz com um comprimento de lado a  = 52mm, considerando a onda incidindo à 
polarização p o substrato tem permissividade efetiva εr = 8,7209 e altura h = 0,7mm, 
sendo o plano E mostrado na Figura 5.14. 
 

 

 
Figura 5.14. Diagrama de irradiação plano E com PBG para εr = 8,7209. 

 
A Figura 5.15 apresenta o diagrama de irradiação do plano H para a onda 

incidindo à polarização p com permissividade efetiva de 8,7209 com o comprimento do 
lado a  = 52mm. 
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Figura 5.15. Diagrama de irradiação plano H com PBG para εr = 8,7209. 

  
O diagrama de irradiação no plano E para a onda incidindo à polarização s, com 

permissividade efetiva de 10,233, altura do substrato h = 0,7 mm, o comprimento do lado 
a = 28mm é ilustrado à Figura 5.16. 

 

 
Figura 5.16. Diagrama de irradiação plano E com PBG para εr = 10,233. 

 
Analisando-se as Figuras 5.14 e 5.16, pode-se observar que o diagrama de 

irradiação para o plano E atinge o valor máximo à polarização s, porém não houve 
mudança quanto ao aumento da diretividade entre as polarizações (s e p). 

O diagrama de irradiação no plano H, onde a = 28mm e h = 0.7 mm é ilustrado à 
Figura 5.17. 
 

 
Figura 5.17. Diagrama de irradiação plano H com PBG para εr = 10,233. 
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Da análise dos planos E e H dos diagramas de irradiação apresentados, nota-se 
que eles apresentam comportamento endfire, tendo uma grande largura de feixe de meia 
potência.  

Os diagramas apresentados para os planos E e H estão de acordo com a 
bibliografia existente [1], [19] para uma antena de microfita retangular e triangular. 

 

5.4 Resultados do Comportamento das Funções de Base 
 
5.4.1 Antena Retangular 
 

As funções de base que representam as características físicas da antena 
retangular são usadas apenas na direção z, tendo partes em x e z, por ser esta a direção 
de propagação dos campos, tendo seu produto representado pela equação (5.3) e a sua 
curva esboçada na Figura 5.18.  
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Tendo como limites: 22 wxw ≤≤− , ou seja, sobre a superfície do patch 

metálico. 
A largura w da microfita utilizada para a obtenção do comportamento da função 

de base foi de 15 mm e o comprimento L de 16 mm. 
Observando a Figura 5.18 pode-se perceber que a função de base se divide em 

duas componentes, uma fz(x) e outra fz(z), sendo a multiplicação das duas componentes 
fz(x,z).  
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Figura 5.18. Comportamento da função de base na direção de propagação. 

 
As funções de base se comportam de tal maneira que, em cima do patch 

metálico elas obtêm seu valor máximo e nas bordas apresentam uma singularidade (uma 
queda brusca para o valor zero), ou seja, a concentração de cargas é maior nas bordas 
que no centro do elemento irradiador, pois fora do patch ela deve ser nula, conforme 
pode ser observado à Figura 5.18. 
  
5.4.2 Antena Triangular 
 

Da mesma forma que na antena retangular, as funções de base que representam 
as características físicas da antena triangular são usadas apenas na direção z, por esta ser 
a direção de propagação dos campos na microfita, sendo representadas pela equação 
(5.4) e a curva desta podendo ser visualizada à Figura 5.19. 
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A largura w da microfita utilizada para a obtenção do comportamento da função 

de base foi de 15 mm e o comprimento L de 20 mm. 
De acordo com a Figura 5.19 a função de base se divide em duas componentes, 

uma fz(x) e outra fz(z), sendo a multiplicação das duas componentes fz(x,z).  
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Figura 5.19. Comportamento da função de base na direção de propagação. 

 
 Esta curva representa o comportamento da distribuição de corrente em cada 
segmento em que o patch é subdividido, tendo comportamento senoidal em z e 
constante em x. O comportamento da função de base segue o esperado, em cima do 
patch irradiador ela tem seu valor máximo e fora do patch seu valor é nulo, como 
ilustrado na Figura 5.19. 
 

5.5 Conclusão 
 

Utilizando o método de onda completa da Linha de Transmissão Transversa - 
LTT, foi realizada a análise para obtenção da freqüência de ressonância das antenas de 
microfita retangular e triangular. Esta freqüência foi comparada com a freqüência obtida 
através do modelo da Cavidade, obtendo-se concordância entre os resultados.  

Material PBG 2D foi inserido no substrato da antena triangular discretizada e 
dessa forma foram obtidos resultados para a freqüência de ressonância considerando as 
perdas no substrato (quando este tem condutividade diferente de zero) obtendo uma 
freqüência complexa da estrutura. 

As simulações foram obtidas com a utilização de programas computacionais 
desenvolvidos em Fortran e Matlab 7.0. 

O diagrama de irradiação da antena retangular foi obtido utilizando a freqüência 
de ressonância (calculada utilizando o método LTT) aplicada às equações analíticas do 
modelo da Linha de Transmissão. 

Para a antena triangular, o diagrama de irradiação foi obtido através da utilização 
da freqüência de ressonância (obtida com o método LTT) aplicando o modelo da 
Cavidade. 

A distribuição de corrente em cima do patch retangular e triangular foi 
representada através das funções de base que concordam com o comportamento físico 
dos campos na estrutura, devido às condições de contorno dos campos. 
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CAPÍTULO 6                                                      
Campos Eletromagnéticos nos Ressoadores de 

Microfita em Multicamadas 
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6.1 Introdução 
 

O interesse na utilização de multicamadas dielétricas em antenas planares de 
microfita tem aumentado devido às vantagens que estas estruturas proporcionam, tais 
como: variações na faixa de operação, aumento na largura de banda e também pelo fato 
das antenas em multicamadas ocuparem menos espaço físico que as convencionais de 
mesma funcionalidade (podendo ser utilizadas em lugares onde a falta de espaço é um 
fator limitante). As antenas em multicamadas podem ter várias configurações, como por 
exemplo: antenas com sobrecamada, abertas e suspensas. 

Recentemente as antenas de microfita compactas têm recebido muita atenção 
devido ao aumento da demanda por antenas pequenas para equipamentos de 
comunicações pessoais [46]. 

Antenas em multicamadas com geometria triangular, vêm sendo estudadas 
atualmente por fornecerem características similares às das antenas em multicamadas 
com patch retangular, tendo a primeira uma área metálica no substrato menor [44]. 

Neste capítulo serão analisados dois ressoadores com três camadas dielétricas, 
sendo um retangular e o outro triangular. Os substratos podem ter permissividades 
elétricas relativas diferentes.  

O método da Linha de Transmissão Transversa é utilizado na determinação das 
componentes de campo eletromagnético nas três regiões consideradas. A utilização do 
método dos momentos permite que as densidades de corrente elétrica sejam expandidas 
em séries infinitas, usando as funções de base adequadas. Isto gera uma equação 
matricial homogênea com coeficientes desconhecidos.  

A exatidão numérica da solução desta equação depende da escolha das funções 
de base para representar a densidade de corrente. Estas funções devem considerar a 
distribuição de corrente sobre a fita metálica e a singularidade nas bordas da mesma. 

A solução desta equação (cujas raízes permitem a obtenção da freqüência de 
ressonância da estrutura em multicamada) existe quando o determinante da matriz 
característica [K] for igual a zero.  
 
6.1.1 Ressoador Retangular em Multicamadas  
 

O ressoador retangular em multicamadas é composto por um patch ressoador de 
comprimento l e largura w sobre dois substratos dielétricos de permissividade elétrica 
relativa εri

*, condutividade do dielétrico σi e alturas h1 e h2 tendo na parte inferior do 
primeiro dielétrico um plano de terra, conforme ilustrado pela Figura 6.1. 

 
Figura 6.1. Ressoador de microfita retangular em multicamadas. 
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6.1.1.1 Determinação das Equações dos Campos Eletromagnéticos 
 
As equações (3.5) – (3.8), são aplicadas ao ressoador calculando-se 

anteriormente os campos yE
r

e yH
r

 através das soluções das equações de onda de 
Helmholtz [26]-[27] no domínio espectral: 
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As soluções das equações dos campos em y para as três regiões da estrutura em 

estudo, através das equações de onda de Helmholtz, são dadas por: 
 
Região 1: 
 

( )
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Região 2: 
 

( ) ( )yBysenhAE eey 22222 cosh~ γγ +=                                                                            (6.5) 

 
( ) ( )yBysenhAH hhy 22222 cosh~ γγ +=                                                                           (6.6) 

 
Região 3: 
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Substituindo as componentes em y (6.3) – (6.8) nas equações (3.5) – (3.8) 

obtêm-se as demais componentes dos campos elétricos e magnéticos para as três regiões 
da estrutura: 
 
 
Região 1: 
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+
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33332
3

2
3

3
1~ γγ βωεγα

γ
                                              (6.24) 
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n
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= 33
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1~ γγ αωεγβ
γ

                                               (6.26) 

 
Com a aplicação das condições de contorno nas interfaces entre os dielétricos, as 

constantes (A1e, A1h, A2e, A2h, B2e, B2h, A3e e A3h) dos campos elétrico e magnético são 
obtidas, usando a continuidade do campo elétrico na interface entre as regiões, em 
função dos campos elétricos tangenciais xhE~  e zhE~ : 

As condições de contorno são: 
 
em y = h1 

 

21
~~

xx EE =                                                                                                                    (6.27) 

21
~~

zz EE =                                                                                                                     (6.28) 

21
~~

xx HH =                                                                                                                   (6.29) 

21
~~

zz HH =                                                                                                                   (6.30) 

em y = h2 
 

223
~~~

xhxx EEE ==                                                                                                         (6.31) 
 

223
~~~

xhzz EEE ==                                                                                                         (6.32) 
 

Após várias manipulações algébricas obtêm-se as constantes (A1e, A1h, A2e, A2h, 
B2e, B2h, A3e e A3h): 
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A
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e
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2
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=                                                                                             (6.33) 
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h ωμ
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−

=                                                                                                (6.34) 
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γ
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( ) yzhnxhk

h eEEA 3
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3

γ
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=                                                                                          (6.40) 

 
onde 
 

( ) ( ) ( ) ( )2211
2

1
222111 coshcosh hsenhhhhsenhA γγ
ε
εγγγγ +=                                         (6.41) 

( ) ( ) ( ) ( )2211
2

1
2211 coshcosh hsenhhhhsenhB γγ

γ
γγγ +=                                                (6.42) 

 
Após a substituição das equações (6.33) – (6.40) nas equações (6.9) – (6.26) (dos 

campos elétricos e magnéticos), obtêm-se as seguintes equações: 
 

Região 1: 
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Região 2: 
 

( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+
−

=

zhknkn

xh
knkn

x

Ehysenh
B
d

A
ejhy

B
f

A
cj

Ehysenh
B

d
A

ejhy
B

f
A

cj

k
jE

~cosh

~cosh
~

12
112

12
112

12
1

2
12

2

12
1

2
12

2

2
2

2
2

2

γγβαγγβα

γβγαγβγα

γ

  (6.49) 
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Região 3: 
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onde: 
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1
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( )111 hsenhf γ=                                                                                                           (6.64) 

 
Após a obtenção das constantes dos campos, é aplicada a condição de contorno 

magnética, na interface onde se localiza a fita condutora. A condição de contorno 
magnética utilizada é apresentada abaixo: 
 

zhxx JHH ~~~
21 =−                                                                                                          (6.65) 

xhzz JHH ~~~
21 −=−                                                                                                        (6.66) 

 
onde xhJ~  e zhJ~  são as densidades de corrente elétrica na fita condutora. 

Usando-se as equações de campo em (6.65) e (6.66), encontra-se o seguinte 
sistema de equações: 
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ou na forma matricial: 
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onde cada elemento da matriz é mostrado abaixo: 
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Para tornar a equação (6.69) adequada ao estudo das antenas de microfita faz-se 
necessária a inversão matricial da matriz admitância [ ]Y  para a obtenção da matriz 
impedância [ ]Z : 
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                                                                                         (6.74) 

Assim, obtém-se a equação matricial da impedância [ ]Z  em função das 
densidades de corrente [ ]J~ . 
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                                                                                        (6.75) 

 
onde os elementos Zxx, Zxz, Zzx, Zzz são as componentes da função diádica de Green da 
estrutura de três camadas em estudo. 
 Um caso particular do método dos momentos é o método de Galerkin, onde a 
função de teste é a própria função de base. Após aplicar o método de Galerkin, a 
densidade de campo elétrico na equação (6.75) desaparecerá, transformando a equação 
(6.75) no sistema homogêneo (6.76). Desta forma, realizou-se a expansão das 
densidades de corrente na fita metálica em termos das funções de base conhecidas, 
como mostrado nas equações (6.77) a (6.80). 
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                                                                                            (6.76) 

 

onde cada elemento da matriz [ ]K  é representado abaixo: 
 

( ) ( )zxfZzxfK xxxxxx ,~,~ *∑
∞

∞−

=                                                                                      (6.77) 

( ) ( )zxfZzxfK xxzzxz ,~,~ *∑
∞

∞−

=                                                                                      (6.78) 

( ) ( )zxfZzxfK zzxxzx ,~,~ *∑
∞

∞−

=                                                                                      (6.79) 
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( ) ( )zxfZzxfK zzzzzz ,~,~ *∑
∞

∞−

=                                                                                       (6.80) 

 
Um sistema homogêneo de equações só possuirá um único resultado se o 

determinante da matriz (6.76) for nulo, esta matriz é chamada de matriz característica e 
o seu determinante é chamado de equação característica da estrutura. 

 A matriz do sistema de equações é constituída pelos elementos da matriz 
impedância [ ]Z  e pelas funções de base e de teste. Para que o determinante de [ ]K  se 
anule é necessário que se encontre a raiz da equação característica, que por sua vez, tem 
sua raiz como sendo a constante de propagação complexa da estrutura em estudo.   
 
6.1.2 Ressoador Triangular em Multicamadas  

 
Neste estudo, assim como apresentado na seção 4.3.1, faz-se um somatório de 

patches retangulares com larguras diferentes (a cada passo tem-se uma variação na 
largura do patch). A antena triangular discretizada em multicamadas com passos na 
largura do patch se aproxima de uma antena triangular contínua quando o número de 
passos tende ao infinito, conforme visualizado na Figura 6.2.  

 
Figura 6.2. Ressoador triangular de microfita em multicamadas. 

6.1.2.1 Determinação das Equações dos Campos Eletromagnéticos 
 

A análise dos campos eletromagnéticos da estrutura com multicamadas de patch 
triangular é a mesma apresentada na seção 6.1.1.1, desta forma as equações (6.3) – 
(6.26) se aplicam também a esta estrutura. A matriz admitância [ ]Y  tem os mesmos 
termos apresentados de (6.70) – (6.73). Faz-se a inversão matricial para encontrar a 
matriz impedância [ ]Z  como em (6.74) e (6.75), adequada ao estudo de antenas de 
microfita. 
 

6.1.2.2 Expansão das Densidades de Corrente em Funções de Base 
 

6.1.2.2.1 Método de Galerkin 
 

As densidades de corrente no patch triangular devem ser expandidas em funções 
de base que representem as características físicas da estrutura em estudo, de acordo com 
as condições de contorno desta. Como já foi apresentado na seção 4.3.3.1. 
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As funções de base são decompostas nas direções tangenciais x e z passando a 

ser representadas pelas equações (6.83) – (6.84), onde a dupla transformada de Fourier 
pode ser substituída por um produto de transformadas simples. 
 

( ) ( ) ( )∫ ∫= dzezfdxexff zj
xh

xj
xhknxs

kn βαβα ,~                                                                (6.83) 
 

( ) ( ) ( )∫ ∫= dzezfdxexff zj
zh

xj
zhknzs

kn βαβα ,~                                                                (6.84) 
 
onde s = 1, 2, 3 representa cada segmento em que o elemento metálico é subdividido. 

 
As funções de base utilizadas são as mesmas usadas para o patch triangular de 

uma camada estudada no capítulo 4, dadas por [13], [35]: 
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onde lzzz ii +≤≤  são os limites em cima do patch triangular discretizado onde as 
densidades de corrente existem.  No domínio espectral são representadas por: 
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onde J0 é a função de Bessel de primeira espécie de ordem zero. 

Em seguida, aplica-se o método de Galerkin, que é um caso particular do método 
dos momentos, onde a função teste é feita igual à função de base da densidade de 
corrente, para tornar a equação matricial característica homogênea, ilustrada em (6.89). 
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O cálculo do determinante da equação matricial [ ]K , fornece a solução da 
equação característica, cuja raiz é a constante de propagação .βαγ j+=  

O Método dos Momentos associado com o Método da Linha de Transmissão 
Transversa permite a obtenção da freqüência de ressonância dos ressoadores (retangular 
e triangular) em estudo. 
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Os resultados para os ressoadores retangular e triangular de três camadas, serão 
mostrados no próximo capítulo desta dissertação.   

 
 
 

6.2 Conclusão 
 
Neste capítulo o método LTT foi utilizado para calcular as componentes dos 

campos elétrico e magnético dos ressoadores de microfita retangular e triangular em 
multicamadas dielétricas. A estrutura triangular discretizada foi apresentada e o 
processo da modificação do patch retangular em triangular discretizado foi explicado. 

Em seguida, utilizando-se as condições de contorno nas interfaces dielétricas e 
no elemento metálico, em conjunto com o método dos momentos, obteve-se a equação 
característica. O estudo destas raízes permite a obtenção da freqüência de ressonância 
das estruturas.  O método de Galerkin foi utilizado para a expansão das densidades de 
corrente no patch metálico.  
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CAPÍTULO 7                                                      
Resultados dos Ressoadores de Microfita em 

Multicamadas 
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7.1 Introdução 
 
A partir da teoria desenvolvida no Capítulo 6, foram obtidos resultados para os 

ressoadores retangular e triangular de microfita em multicamadas dielétricas. Resultados 
para a freqüência de ressonância serão apresentados no decorrer do capítulo. 

A princípio são apresentadas as comparações realizadas entre o ressoador de 
microfita retangular em multicamadas e o ressoador retangular de microfita de uma 
camada. Outra comparação é feita utilizando com o modelo da Cavidade.  

Serão apresentadas também as comparações realizadas entre o ressoador 
triangular de microfita em multicamadas e o ressoador retangular de microfita de uma 
camada. É feita ainda uma comparação com o modelo da Cavidade para efeito de 
comprovação dos resultados obtidos com o ressoador triangular de três camadas.  

O estudo da freqüência de ressonância complexa considera o caso com perdas no 
dielétrico, neste caso as condutividades das camadas dielétricas não são consideradas 
nulas. Quando forem considerados dielétricos sem perdas, o resultado da freqüência de 
ressonância será apenas real. 

Para o cálculo da freqüência de ressonância foi utilizado um programa 
desenvolvido na linguagem Fortran [47]-[48], as curvas foram obtidas com a utilização 
do Matlab 7.0. 

 

7.2 Resultados da Freqüência de Ressonância 
 

7.2.1 Ressoador Retangular em Multicamadas 
 
A Figura 7.1 ilustra um ressoador retangular em multicamadas dielétricas. 

 

 
Figura 7.1. Vista lateral do ressoador retangular em multicamadas dielétricas. 

 
Para a simulação deste ressoador, as duas camadas abaixo do patch foram 

consideradas como sendo uma única camada, cuja altura de cada camada foi 
considerada como 0,635 mm (ver Figura 7.1). Desta forma, a altura das duas camadas 
somadas (h1 + h2 = h) resultará em uma altura h = 1,27 mm. O substrato utilizado foi o 
RT Duroid de permissividade elétrica relativa εr1 = 2,2 e εr2 = 2,2, a terceira camada foi 
considerada como sendo o ar (εr3 = 1,0), a largura do patch foi de w = 15 mm. 

A Figura 7.2 apresenta a variação da freqüência de ressonância em função do 
comprimento do patch irradiador. É feita uma comparação com o ressoador de três 
camadas, sendo este simulado para funcionar como um ressoador de uma camada. É 
também apresentado nesta figura o resultado obtido utilizando o modelo da Cavidade.  

O ressoador de uma camada convencional foi simulado para h = 1,27 mm, com 
permissividade elétrica relativa εr1 = 2,2 e εr2 = 1,0, largura do patch w = 15 mm. 
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Figura 7.2. Freqüência de ressonância em função do comprimento do patch para εr = 2,2. 

 
              

Também foi simulado o caso em que o substrato utilizado é composto de 
alumina cuja permissividade elétrica relativa εr1 = 9,8 e εr2 = 9,8 e tendo o ar na terceira 
camada εr3 = 1,0. A altura das duas camadas equivale à altura total do substrato de 
apenas uma camada. O ressoador de uma camada convencional foi simulado com h = 
1,27 mm, εr1 = 9,8 e εr2 = 1,0. Os resultados são apresentados na Figura 7.3. 
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Figura 7.3. Freqüência de ressonância em função do comprimento do patch para εr = 9,8. 

 
Observando as Figuras 7.2 e 7.3, pode-se notar que o ressoador de três camadas 

dielétricas funciona corretamente na simulação de um ressoador de uma camada. 
Após a comprovação de que o ressoador com multicamadas está funcionando 

corretamente, foram realizadas simulações, considerando dois casos: 
• Caso 1: Camada dielétrica 1 composta de alumina com εr1 = 9,8, a 

camada dielétrica 2 composta de RT Duroid 5880 com εr2 = 2,2 e sendo a 
antena aberta, a terceira camada dielétrica é o ar εr3 = 1,0, com a largura 
do patch w = 15 mm;  
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• Caso 2: Camada dielétrica 1 composta de RT Duroid 5880 com εr1 = 2,2, 
a camada dielétrica 2 composta de alumina com εr2 = 9,8 e a camada 
dielétrica 3 é o ar εr3 = 1,0, com a largura do patch w = 15 mm.  
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Figura 7.4. Freqüência de ressonância em função do comprimento do patch para os casos 1 e 2 

acima descritos. 
 
          

Analisando as curvas da Figura 7.4, pode-se observar que a simulação realizada 
para o caso 1 apresenta freqüências de ressonância (em função do comprimento do 
patch) maiores que na simulação do caso 2. Constata-se assim que permissividades 
dielétricas maiores levam a freqüências de ressonância menores para o mesmo 
ressoador, desta forma, ressoadores de dimensões físicas menores (caso 2) podem ser 
utilizados em aplicações nas quais a miniaturização deste seja necessária. 

O ressoador em multicamadas foi simulado também com substrato de material 
PBG, onde a permissividade efetiva do dielétrico depende da polarização do campo 
elétrico s (paralelo ao eixo z) e p (perpendicular ao eixo z).  

Sendo a permissividade equivalente da estrutura sobre o substrato de Silício (Si) 
com εr = 8,7209 para a polarização p e εr = 10,233 para a polarização s. Os substratos 
isotrópicos são os mesmos utilizados em todo o trabalho: alumina εr = 9,8 e o RT 
Duroid 5880 de εr = 2,2, com a largura do patch w = 15 mm. 

A Figura 7.5 apresenta as curvas da freqüência de ressonância em função do 
comprimento L do elemento ressoador para dois casos: 

• Caso 1: Camada dielétrica 1 composta de RT Duroid 5880, a camada 
dielétrica 2 composta de material PBG 2D considerando a onda incidindo 
à polarização s e camada dielétrica 3 é o ar; 

• Caso 2: Camada dielétrica 1 composta de RT Duroid 5880, a camada 
dielétrica 2 composta de material PBG 2D considerando a onda incidindo 
à polarização p e camada dielétrica 3 é o ar. 
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Figura 7.5. Freqüência de ressonância em função do comprimento do patch para material PBG 2D 

para as polarizações s e p. 
 
    

Da análise da Figura 7.5, pode-se concluir que quando o material PBG está na 
primeira camada abaixo do patch irradiador, a freqüência de ressonância não sofre 
alterações significativas com a mudança da incidência da onda no substrato (polarização 
s ou p), este efeito se deve a diferença de alturas das camadas, pois o εr = 2,2 predomina 
sobre o material PBG que tem permissividades próximas. 

A Figura 7.6 mostra a curva da freqüência de ressonância em função do 
comprimento L do patch ressoador, simulada para dois casos. 

• Caso 1: Camada dielétrica 1 composta de substrato PBG 2D considerando a 
onda incidindo à polarização s, camada dielétrica 2 composta de RT Duroid 
5880 e camada dielétrica 3 é o ar; 

• Caso 2: camada dielétrica 1 composta de substrato PBG 2D considerando a onda 
incidindo à polarização p, camada dielétrica 2 composta de RT Duroid 5880 e 
camada dielétrica 3 é o ar. 
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Figura 7.6. Freqüência de ressonância em função do comprimento do patch para material PBG 2D 

para as polarizações s e p. 
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Observando a Figura 7.6, nota-se que quando o material PBG está na camada 
próxima ao plano de terra, a freqüência de ressonância sofre alterações, pois a 
freqüência de ressonância aumentou. 

Os resultados da freqüência de ressonância complexa para o caso com perdas no 
substrato foram obtidos para uma condutividade na camada dielétrica 2 (σ2 = 1,0 S/m) e 
as outras camadas dielétricas foram consideradas sem perdas. 

A Figura 7.7 mostra as curvas da freqüência de ressonância real em função do 
comprimento L do patch para dois casos: 

• Caso 1: Camada dielétrica 1 composta de RT Duroid 5880, camada 
dielétrica 2 composta de material PBG 2D com polarização s e camada 
dielétrica 3 é o ar, as perdas consideradas para as camadas dielétricas 
são: σ1 = σ3 = 0,0, σ2 = 1,0 S/m. 

• Caso 2: Camada dielétrica 1 composta de RT Duroid 5880, camada 
dielétrica 2 composta de material PBG 2D com polarização p e camada 
dielétrica 3 é o ar, as perdas consideradas para as camadas dielétricas 
são: σ1 = σ3 = 0,0, σ2 = 1,0 S/m. 
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Figura 7.7. Freqüência de ressonância real em função do comprimento do patch para material PBG 

2D para as polarizações s e p  com σ1 = σ3 = 0,0 e σ2 = 1,0 S/m. 
 

Analisando-se a Figura 7.7 vê-se que a freqüência real para a onda incidindo às 
polarizações s e p tem valores muito próximos, tendo a mesma freqüência para algumas 
dimensões.  

 
7.2.2 Ressoador Triangular em Multicamadas 

 
A princípio, para a comparação e comprovação dos resultados obtidos com o 

ressoador triangular de três camadas, foi realizada uma simulação na qual o ressoador 
de três camadas é colocado para funcionar como um ressoador de uma camada 
(apresentado no Capítulo 4).  

Para a simulação do ressoador triangular de três camadas, as duas camadas 
abaixo do patch foram consideradas como sendo uma única camada (ver Figura 7.8) 
onde a altura de cada camada foi considerada 0,635 mm, assim as duas camadas 
somadas (h1 + h2 = h) apresentam uma altura h = 1,27 mm. O substrato utilizado foi a 
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alumina cuja permissividade elétrica relativa εr1 = 9,8 e εr2 = 9,8, a camada três é o ar 
(εr3 = 1,0), com a largura total w total igual ao comprimento total l total. 

O ressoador triangular convencional foi simulado com h = 1,27 mm e εr1 = 9,8, 
εr2 = 1,0 e w total= l total. 

 

 
Figura 7.8. Vista lateral do ressoador triangular em multicamadas dielétricas. 

 
A Figura 7.9 mostra a variação da freqüência de ressonância em função do 

comprimento do elemento metálico. 
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Figura 7.9. Freqüência de ressonância em função do comprimento do patch para εr = 9,8. 

 
 

Analisando-se a Figura 7.9, conclui-se que o ressoador triangular de três 
camadas dielétricas funciona corretamente, pois os resultados foram compatíveis com o 
ressoador de uma camada. 

Após as comprovações necessárias o ressoador triangular em multicamadas foi 
simulado para dois casos: 

• Caso 1: Camada dielétrica 1 composta de alumina com εr1 = 9,8, a 
camada dielétrica 2 composta de RT Duroid 5880 com εr2 = 2,2 e a 
terceira camada dielétrica é o ar (εr3 = 1,0), com a largura total w total 
igual ao comprimento total l total;  

• Caso 2: Camada dielétrica 1 composta de RT Duroid 5880 com εr1 = 2,2, 
a camada dielétrica 2 composta de alumina com εr2 = 9,8 e a camada 
dielétrica 3 é o ar εr3 = 1,0, com a largura total w total igual ao 
comprimento total l total;  
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Figura 7.10. Freqüência de ressonância em função do comprimento do patch para os casos 1 e 2 

acima descritos. 
 

Analisando as curvas da Figura 7.10, pode-se observar que a simulação feita 
para o caso 1 apresenta freqüências de ressonância (em função do comprimento do 
patch) maiores que as apresentadas para o caso 2. Constata-se assim que 
permissividades dielétricas maiores levam a freqüências de ressonância menores para o 
mesmo ressoador. Desta forma, um ressoador triangular (cuja dimensão física é 
naturalmente menor que no caso retangular) com dielétrico apresentado pelo caso 2, 
pode ser utilizado em aplicações em que a miniaturização seja necessária. 

Ainda na Figura 7.10 observa-se que a freqüência de ressonância do ressoador 
triangular é maior que a apresentada para o ressoador retangular em multicamadas 
(Figura 7.4).          

O ressoador triangular em multicamadas com substrato de material PBG 2D, 
onde a permissividade efetiva do dielétrico depende da polarização do campo elétrico s 
(paralelo ao eixo z) e p (perpendicular ao eixo z) têm seus resultados para a freqüência 
de ressonância apresentados na Figura 7.11 a qual mostra as curvas da freqüência de 
ressonância em função do comprimento L do patch ressoador para dois casos: 

• Caso 1: Camada dielétrica 1 composta de RT Duroid 5880 (εr = 2,2), 
camada dielétrica 2 composta de material PBG 2D considerando a onda 
incidindo à polarização s (εr = 10,233) e a camada dielétrica 3 é o ar (εr = 
1,0); 

• Caso 2: Camada dielétrica 1 composta de RT Duroid 5880 (εr = 2,2), 
camada dielétrica 2 composta de material PBG 2D considerando a onda 
incidindo à polarização p (εr = 8,7209) e a camada dielétrica 3 é o ar (εr = 
1,0). 
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Figura 7.11. Freqüência de ressonância em função do comprimento do patch para material PBG 2D 

para as polarizações s e p. 
 

Da análise da Figura 7.11, é possível se concluir que quando o material PBG 
está na camada abaixo do elemento metálico, a freqüência de ressonância não apresenta 
alterações significativas com a mudança de polarização (s e p) da onda incidente. 
Observa-se ainda que a freqüência de ressonância é maior para o ressoador triangular 
em multicamadas se esta for comparada com o ressoador retangular em multicamadas 
(ver Figura 7.5).   

A Figura 7.12 mostra a curva da freqüência de ressonância em função do 
comprimento L do patch ressoador, simulada para os casos: 

• Caso 1: Camada dielétrica 1 composta de substrato PBG 2D considerando a 
onda incidindo à polarização s (εr = 10,233), camada dielétrica 2 composta 
de RT Duroid 5880 (εr = 2,2) e a camada dielétrica 3 é o ar (εr = 1,0); 

• Caso 2: camada dielétrica 1 composta de substrato PBG 2D considerando a 
onda incidindo à polarização p (εr = 8,7209), camada dielétrica 2 composta 
de RT Duroid 5880 (εr = 2,2) e a camada dielétrica 3 é o ar (εr = 1,0). 
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Figura 7.12. Freqüência de ressonância em função do comprimento do patch para material PBG 2D 

para as polarizações s e p. 
 

Observando-se a Figura 7.12, nota-se que quando o material PBG está na 
camada próxima ao plano de terra, a freqüência de ressonância é alterada, pois houve 
um aumento no seu valor. 

Comparando-se o ressoador retangular em multicamadas (Figura 7.6) com o 
ressoador triangular em multicamadas da Figura 7.12 vê-se que o ressoador triangular 
apresenta freqüência de ressonância maior, porém para os dois ressoadores a mudança 
de incidência da onda (polarização s ou p) não causa efeito na freqüência de 
ressonância. 

 Os resultados da freqüência de ressonância complexa para o caso com perdas no 
substrato foram obtidos para uma condutividade na camada dielétrica 2 (σ2 = 1,0 S/m) e 
as outras camadas dielétricas foram consideradas sem perdas. 

 A Figura 7.13 apresenta as curvas da parte real da freqüência de ressonância em 
função do comprimento L do patch para dois casos: 

• Caso 1: Camada dielétrica 1 composta de RT Duroid 5880 (εr = 2,2), 
camada dielétrica 2 composta de material PBG 2D considerando a onda 
incidindo à polarização s (εr = 10,233) e camada dielétrica 3 é o ar (εr = 
1,0), as perdas consideradas para as camadas dielétricas são: σ1 = σ3 = 
0,0, σ2 = 1,0 S/m. 

• Caso 2: Camada dielétrica 1 composta de RT Duroid 5880 (εr = 2,2), 
camada dielétrica 2 composta de material PBG 2D considerando a onda 
incidindo à polarização p (εr = 8,7209) e camada dielétrica 3 é o ar (εr = 
1,0), as perdas consideradas para as camadas dielétricas são: σ1 = σ3 = 
0,0, σ2 = 1,0 S/m. 
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Figura 7.13. Freqüência de ressonância real em função do comprimento do patch para material 

PBG 2D para as polarizações s e p com σ1 = σ3 = 0,0 e σ2 = 1,0 S/m. 
  

Observando-se a Figura 7.13 nota-se que a parte real da freqüência de 
ressonância do ressoador triangular em multicamadas é maior que a do ressoador 
retangular em multicamadas (ver Figura 7.7) para a onda incidindo tanto à polarização s 
quanto à p.  

 

7.3 Conclusão 
 

Neste capítulo foi apresentado o resultado da freqüência de ressonância dos 
ressoadores retangular e triangular de microfita em multicamadas. Cada ressoador foi 
analisado através do método LTT - Linha de Transmissão Transversa no domínio 
espectral.  

No ressoador foi calculada a freqüência para o caso em que os substratos são 
isotrópicos e para o caso em que é inserido material PBG em um das camadas. Em um 
dos casos, o substrato com material PBG apresenta-se na camada imediatamente abaixo 
do patch ressoador (camada 2), o outro caso, é aquele em que o PBG está na camada 
próxima ao plano de terra (camada 1). Para cada um dos casos acima citados, teve-se a 
finalidade de observar o efeito na freqüência de ressonância da estrutura considerando a 
onda incidindo tanto à polarização s quanto à p. Foi simulado também o caso em que os 
substratos apresentam perdas (condutividade não nula) obtendo-se freqüência de 
ressonância complexa para este caso.  

Os resultados foram obtidos com o auxílio do Fortran e as curvas obtidas com o 
software Matlab 7.0. 
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CAPÍTULO 8                                                      
Campos Eletromagnéticos na Estrutura de Microfita 

com Patches Empilhados 
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8.1 Introdução 
 
O interesse por antenas de patches empilhados surgiu devido à necessidade de 

antenas com características de multibanda, que operem com freqüência dual, além de 
resolver uma das grandes limitações das antenas de microfita que é a largura de banda 
limitada. Este tipo de antena tem que operar a diferentes bandas de freqüência com 
comportamento radioelétrico similar em todas as faixas, isto é, similar largura de banda, 
diagrama de irradiação, polarização e ganho [7]. 

Neste tipo de antena, cada patch individual é alimentado separadamente ou 
apenas o patch inferior é alimentado, neste caso o patch superior é alimentado por 
acoplamento eletromagnético ao patch inferior. Este último arranjo de alimentação é 
importante, pois irá oferecer uma operação em freqüência dual ou banda larga [49]. 

Neste capítulo, será analisada uma estrutura com dois patches empilhados 
através do método LTT – Linha de Transmissão Transversa no domínio espectral 
juntamente com o método de Galerkin que é um caso particular do método dos 
Momentos.  

As antenas de patches empilhados são usadas em vários sistemas de radares e 
telecomunicações. 

 

8.2 Determinação das Equações dos Campos Eletromagnéticos 
 
A análise do empilhamento dos elementos metálicos pode ser generalizada para 

um número qualquer de camadas dielétricas. Desta forma, fez-se a análise para o caso 
de dois patches empilhados, sendo a análise para n-empilhamentos semelhante à 
apresentada no desenvolvimento seguinte. 

A estrutura é composta por dois patches ressoadores de comprimento l e largura 
w sobre dois substratos dielétricos de permissividade elétrica relativa εri

*, condutividade 
do dielétrico σi e alturas h1 e h2. Há na parte inferior do primeiro dielétrico um plano de 
terra e o segundo patch é alimentado por acoplamento eletromagnético ao primeiro, 
como visualizado à Figura 8.1. 

 

 
Figura 8.1. Estrutura de microfita com dois patches retangulares empilhados (a) Vista lateral e (b) 

Vista da estrutura. 
 

 
As equações (3.5) – (3.8) são aplicadas à estrutura calculando-se anteriormente 

os campos yE
r

e yH
r

 através das soluções das equações de onda de Helmholtz [26]-[27] 
no domínio espectral: 

(a) (b) 
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2

2
2 0y

y
Eγ

⎛ ⎞∂⎜ ⎟− =
⎜ ⎟∂
⎝ ⎠

%                                                                                                          (8.1) 

 
2

2
2 0y

y
Hγ

⎛ ⎞∂⎜ ⎟− =
⎜ ⎟∂⎝ ⎠

%                                                                                                         (8.2) 

 
As soluções das equações dos campos em y (para as três regiões da estrutura em 

estudo) através das equações de onda de Helmholtz no domínio espectral são dadas por: 
 
Região 1: 
 

( )
1 1 1coshy eE A yγ=%                                                                                                        (8.3) 

 
( )

1 1 1y hH A senh yγ=%                                                                                                        (8.4) 
 
Região 2: 
 

( )yAE ey 222 cosh~ γ=                                                                                                      (8.5) 
 

( )ysenhAH hy 222
~ γ=                                                                                                      (8.6) 

 
Região 3: 
 

)(
33

3
~ hy

ey eAE −−= γ                                                                                                           (8.7) 
 

)(
33

3
~ hy

hy eAH −−= γ                                                                                                          (8.8) 
 

Substituindo as componentes em y (8.3) – (8.8) nas equações (3.5) – (3.8), 
obtêm-se as componentes tangenciais dos campos elétrico e magnético para as três 
regiões da estrutura: 
 
Região 1: 
 

[ ] ( )ysenhAAj
k

E hkenx 11112
1

2
1

1
1~ γωμβγα

γ
+−

+
=                                                        (8.9) 

       
( )

1 1 1coshy eE A yγ=%                                                                                                      (8.10) 
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k

E hnekz 11112
1

2
1

1
1~ γωμαγβ

γ
−−

+
=                                                       (8.11) 

        

[ ] ( )yAAj
k

H ekhnx 111112
1

2
1

1 cosh1~ γβωεγα
γ

−−
+

=                                                    (8.12) 
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( )

1 1 1y hH A senh yγ=%                                                                                                      (8.13) 
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Região 2: 
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Região 3: 
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O passo seguinte é encontrar as constantes Aie e Aih envolvidas nas equações das 
componentes de campo. As constantes são determinadas utilizando a continuidade do 
campo elétrico na interface entre as regiões da estrutura. Desta forma, as condições de 
contorno dos campos são aplicadas em y = h1 e y = h2: 
 
em y = h1   
 

121
~~~

xhxx EEE ==                                                                                                         (8.27) 
 

121
~~~

zhzz EEE ==                                                                                                          (8.28) 
 
em y = h2 

 

232
~~~

xhxx EEE ==                                                                                                         (8.29) 

 
232

~~~
zhzz EEE ==                                                                                                         (8.30) 

 
A partir das equações de campo (8.9) – (8.26), aplicam-se às estas, as condições 

de contorno em cada interface. Após algumas manipulações algébricas, as constantes 
são determinadas: 
 

( )
( )ysenh

EEjA zhkxhn
e

11

11
1

~~

γγ
βα +

=                                                                                            (8.31) 

 

( )ysenh
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~

γωμ
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=                                                                                                (8.32) 

 
( )
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e
22
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~~
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=                                                                                            (8.33) 

 

( )ysenh
EEA zhnxhk

h
2

11
2

~

γωμ
αβ −

=                                                                                               (8.34) 

 
 

( ) ( )hyzhkxhn
e eEEjA −+

−= 3

3

22
3

~~
γ

γ
βα                                                                              (8.35) 

 
( )hyzhnxhk

h eEEA −−
= 3

3

22
3

~~
γ

γ
αβ                                                                                     (8.36) 

 
As equações de campo magnético são obtidas a partir da substituição das 

constantes do campo eletromagnético nas equações correspondentes dos campos 
magnéticos: 
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Após a obtenção das equações de campo magnético, é aplicada a condição de 

contorno magnética, nas interfaces onde estão localizadas as fitas condutoras (Figura 
8.2). As condições de contorno utilizadas são apresentadas de (8.45)-(8.52): 

 

 
Figura 8.2. Vista lateral da estrutura de patches empilhados. 

 
na interface y = h1, aplicam-se as condições de contorno magnética: 
 

zhxx JHH ~~~
21 =−                                                                                                           (8.45) 

 

xhzz JHH ~~~
21 −=−                                                                                                        (8.46) 
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em y = h2, aplicam-se: 
 

zhxx
JHH ~~~

32, =−                                                                                                          (8.47) 
                                 

xhzz
JHH ~~~

32, −=−                                                                                                       (8.48) 
 

A função de Green [ ]Z  tem ordem 2l onde l é o numero de camadas de patches. 
Desta forma, a matriz [ ]Z  tem ordem 4. 

Substituindo as constantes dos campos em função dos campos elétricos 
tangencias (8.31) – (8.36) nas condições de contorno magnéticas (8.45) e (8.48) obtém-
se a matriz admitância [ ]Y  (8.49) [31]: 
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                                                                  (8.49) 

 
onde cada elemento da matriz é mostrado abaixo: 
 

( )( ) ( )( )[ ]2
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2
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2
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2
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2
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Os termos da matriz admitância os quais definem o acoplamento magnético 

entre os patches metálicos são: 13
xxY , 13

xzY , 13
zxY , 13

zzY , 23
xxY , 23

xzY , 23
zxY , 23

zzY .  
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Sendo a matriz impedância [ ]Z  adequada para o estudo de estruturas de 
microfita, faz-se necessária a inversão matricial de [ ]Y  para se obter a matriz [ ]Z . Esta 
inversão só é possível se a matriz a ser invertida for quadrada. 
 

1

32322323

32322323

13131212

13131212

32322323

32322323

13131212

13131212

,,

,,

,,

,,

−

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

zzzxzzzx

xzxxxzxx

zzzxzzzx

xzxxxzxx

zzzxzzzx

xzxxxzxx

zzzxzzzx

xzxxxzxx

YYYY
YYYY
YYYY
YYYY

ZZZZ
ZZZZ
ZZZZ
ZZZZ

                                                (8.58) 

 
Desta forma, obtém-se a matriz impedância [ ]Z  em função das densidades de corrente 
[ J~ ].  
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onde os termos Zxx

ij, Zxz
ij, Zzx

ij, Zzz
ij são as componentes da função diádica de Green da 

estrutura em estudo. 
Após a obtenção da matriz impedância [ ]Z  em função das densidades de 

corrente, aplica-se o método de Galerkin (descrito na seção 4.2.2.1) para eliminar os 
campos elétricos fora da fita condutora. O método de Galerkin associado com o método 
da Linha de Transmissão Transversa permite calcular a freqüência de ressonância da 
estrutura. 
 

8.3 Conclusão 
 

A estrutura de patches empilhados foi analisada através do método da Linha de 
Transmissão Transversa - LTT no domínio espectral. As condições de contorno 
magnéticas são aplicadas nas interfaces onde existe fita metálica. Os campos 
eletromagnéticos da estrutura são obtidos. 

Será deixada como sugestões para trabalhos futuros a obtenção das equações de 
acoplamento magnético entre os elementos metálicos empilhados, a obtenção da 
freqüência de ressonância através do método LTT e a partir deste resultado se obter o 
diagrama de irradiação da antena. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 80

CAPÍTULO 9                                                      
Conclusões 
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As análises teóricas apresentadas nesta dissertação foram efetuadas através do 
método da Linha de Transmissão Transversa – LTT no domínio da transformada de 
Fourier em combinação com o método de Galerkin, onde foram usadas funções de base 
adequadas à estrutura de microfita para a representação das características físicas destas. 

Este trabalho realizou um estudo das aplicações do método da Linha de 
Transmissão Transversa às antenas e aos ressoadores de microfita em multicamadas de 
patches retangular e triangular e à estrutura de patches empilhados. 

Resultados numérico-computacionais foram obtidos pela utilização de 
programas desenvolvidos em Fortran e Matlab 7.0. Utilizaram-se sub-rotinas para a 
inversão matricial complexa (inverte-se a matriz admitância complexa [ ]Y  para se obter 
a matriz impedância complexa [ ]Z  da estrutura, a qual é adequada para o estudo de 
microfita), para a extração das raízes complexas da equação característica da estrutura 
(a qual utiliza o método iterativo de Newton Raphson que através de aproximações 
iniciais sofre um processo de convergência para os zeros da equação) [47], [48] e sub-
rotinas internas do Fortran. 

Para a antena de microfita convencional foram obtidos resultados para a 
freqüência de ressonância e diagrama de irradiação em substratos isotrópicos, que 
apresentaram concordância com as referências [1] e [19]. 

A antena triangular foi simulada para substratos isotrópicos e fotônicos. Os 
resultados de freqüência de ressonância e diagrama de irradiação concordam com os 
resultados de [1] para substratos isotrópicos.  

Da análise dos resultados dos diagramas de irradiação apresentados, conclui-se 
que a intensidade de campo elétrico, no plano E, não é muito sensível às variações da 
permissividade elétrica relativa do substrato. Entretanto, a influência da permissividade 
elétrica relativa na intensidade de campo magnético, no plano H, é desprezível.  

O ressoador retangular com três camadas dielétricas e o triangular de três 
camadas têm seus resultados de freqüência de ressonância calculada para as 
considerações de substratos sem perdas no dielétrico e com perdas, neste caso a 
freqüência de ressonância é complexa.  

Dos ressoadores retangular e triangular de três camadas, conclui-se que para 
uma dada freqüência de ressonância, pode-se conseguir dimensões físicas menores com 
a estrutura triangular, sendo assim, em aplicações onde se faz necessário o uso de 
antenas miniaturizadas, a antena triangular é mais recomendável.  

A teoria da Homogeneização foi utilizada para a obtenção da permissividade 
efetiva das estruturas compostas de material PBG no dielétrico. As estruturas 
apresentam permissividades com valores diferentes para as polarizações s e p, de acordo 
com a teoria da Homogeneização.   

Em todas as simulações do ressoador de três camadas com substrato de material 
PBG, conclui-se que, se o material PBG estiver na camada próxima ao plano de terra a 
freqüência de ressonância não é afetada pela mudança das polarizações (s e p). 
Entretanto, se o PBG estiver na camada imediatamente abaixo do patch ressoador, a 
freqüência de ressonância sofrerá alterações com a mudança da polarização, sendo a de 
freqüência maior aquela que incide à polarização p. 

Foi apresentado o desenvolvimento matemático das equações dos campos 
eletromagnéticos para a estrutura planar empilhada.   

Como continuidade para este trabalho, é sugerida a determinação dos seguintes 
parâmetros em trabalhos futuros: 

• Diagrama de irradiação e largura de banda das estruturas em 
multicamadas de patches retangular e triangular, utilizando substratos 
isotrópicos e com a inserção de material PBG.  
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• Obter a freqüência de ressonância, diagrama de irradiação e largura de 
banda utilizando o desenvolvimento teórico das equações da estrutura de 
patches empilhados, bem como determinar o nível de acoplamento entre 
os elementos metálicos. 

• Confeccionar protótipos utilizando os resultados obtidos nas simulações 
e realizar as medições para comparação com os resultados teóricos 
obtidos através do método da Linha de Transmissão Transversa. 
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Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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