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RESUMO

Recentemente as antenas planares t€ém despertado interesses devido as suas
caracteristicas assim como pelas vantagens que oferecem quando comparadas com os
demais tipos de antenas.

Na area de comunicagdes moveis a necessidade de antenas desse tipo tem se
tornado cada vez maior devido ao intenso crescimento das comunicagdes moveis que
necessitam de antenas que operem em multifreqiiéncia e em banda larga.

As antenas de microfita apresentam largura de banda estreita devido as perdas
no dielétrico geradas pela irradiagdo. Outra limitagdo ¢ a degradag¢do do diagrama de
irradiacdo devido a geragdo de ondas de superficie no substrato.

Neste trabalho sdo 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 ¢ com patches
empilhados.

As analises desenvolvidas neste trabalho foram realizadas com a utilizagao do
método LTT — Linha de Transmissdo Transversa no dominio da transformada de
Fourier que utiliza uma componente de propagacao na direcdo y (transversa a dire¢ao
real de propagacdo z), tratando assim as equacgdes gerais dos campos elétricos e
magnéticos em fungdes de E ¢ H, .

Este trabalho tem como objetivo a aplicacdo do método LTT as estruturas de
microfita com uma e multicamadas de patch retangular e triangular, para a obtencao da
freqiiéncia de ressonancia e diagrama de irradiacdo de cada estrutura. Este método ¢
aplicado para o tratamento dos campos em estruturas planares empilhadas.

A teoria da Homogeneizacdo serd aplicada para a obtengdo da permissividade
efetiva para as polarizagdes 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 sdo
apresentados (em substratos isotropicos e fotonicos).

Sao apresentadas conclusdes e sugestdes 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 éy and |f|y .

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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CAPITULO 1
Introducao



Devido ao avango tecnologico, as faixas de freqliéncias de microondas, ondas
milimétricas e Opticas sdo cada vez mais utilizadas para transmissdo e recep¢ao de
informagdes, possibilitando um largo espectro de freqiiéncias com um potencial enorme
de aplicacdes. Neste trabalho ¢ analisada a faixa de freqiiéncia de microondas e o efeito
de substratos fotonicos nesta faixa.

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

A linha de microfita ¢ uma estrutura nao-homogénea com o modo de
propagagdo hibrido ndo-TEM. O substrato concentra predominantemente as linhas dos
campos eletromagnéticos. Quanto maior a permissividade elétrica relativa (g;) do
substrato, maior serd a concentragao de energia nesta regiao.

Virios dispositivos podem ser fabricados utilizando linhas de microfita entre
eles estdo os ressoadores, antenas, filtros, acopladores direcionais e divisores de
poténcia. As antenas de microfita apresentam varias aplicagdes tais como: comunicagao
via satélite, radares, telemetria em misseis, sensoriamento remoto, comunicagoes
moveis, etc.

No estudo das antenas de microfita as maiores desvantagens sdo: largura de
banda limitada, perdas devido aos baixos ganhos, perdas por irradiacdo, etc. Porém,
algumas destas desvantagens podem ser reduzidas, por exemplo, utilizando-se uma
blindagem para evitar perdas por irradiagdo [2] e antenas com substrato PBG - Photonic
Bandgap - (Banda Proibida Fotonica) [3]. As técnicas utilizadas ultimamente para
aumentar a largura de banda s3o: substratos mais espessos [4], antenas em
multicamadas e com patches empilhados (stacked patches) [5]-[6].

A maioria dos sistemas de comunicagdes moveis atual requer antenas de estagao
base com uma largura de banda na faixa entre 10 e 15%, que operem com multiplas
freqiiéncias [7]. Deste modo, existe a necessidade do projeto de antenas com
multicamadas dielétricas e com patches empilhados as quais podem fornecer tais
caracteristicas.

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

O método utilizado na andlise das estruturas em estudo ¢ o “Método da Linha de
Transmissdo Transversa — LTT” [10]-[12], que ¢ um método de andlise rigorosa no
dominio espectral. Este método consiste em se obter as componentes dos campos
elétrico e magnético em funcdo das componentes transversais £ ¢ {, no dominio da

transformada de Fourier — DTF [13]. Com a aplicagdo das condigdes de contorno
adequadas a cada estrutura, as componentes dos campos elétrico e magnético sdo
determinadas.

Serdo apresentadas as equacdes desenvolvidas na teoria da Homogeneizagdo
[14] para substratos compostos de material PBG (Photonic Bandgap) onde, com estas



expressoes, serd calculada a permissividade efetiva para as polarizagdes (S e p) das
ondas incidentes no dielétrico.

Neste trabalho, serdo desenvolvidas as andlises tedricas e as implementacgdes
computacionais do método LTT de estruturas simples, com multicamadas de patch
retangular e triangular em substratos isotrdpicos e fotdnicos. Também serd feita a
analise teorica da estrutura empilhada com patch retangular.

No Capitulo 2, ¢ apresentada a estrutura de uma antena de microfita
convencional com suas caracteristicas, assim como vantagens ¢ desvantagens quando
comparadas a outras antenas para microondas. Caracteristicas e tipos de substratos
empregados na sua fabricacdo, bem como as aplicacdes destas antenas. Sera apresentada
uma breve teoria sobre substratos fotonicos [14], [15], [17].

O Capitulo 3 trata dos campos eletromagnéticos das estruturas de microfita
utilizando o método LTT, onde a partir das equagdes de Maxwell serdo determinadas as
expressoes gerais das componentes dos campos eletromagnéticos em uma regiao
qualquer, dessa forma, obtem-se um conjunto de equacdes nas quais as componentes
dos campos nas dire¢cdes x ¢ z sdo determinadas em fungdo das componentes dos
campos na dire¢do y, considerando uma propagagao “virtual” nesta direcdo. O método
serd empregado no desenvolvimento de todas as equacdes dos campos eletromagnéticos
das estruturas estudadas nesta dissertagao.

No Capitulo 4, o método LTT em combinagdo com o método de Galerkin [50] ¢
utilizado para analisar a antena de microfita retangular e triangular discretizada (a qual ¢
uma modificacdo da antena retangular). E descrito também o modelo aproximado da
Cavidade [1], [19] o qual serd utilizado para comparacdo entre os resultados obtidos
através do método LTT. O modelo da Linha de Transmissdo [1] sera utilizado para
obtencao do diagrama de irradiag@o destas antenas.

No Capitulo 5, sdo apresentados os resultados para a freqiiéncia de ressonancia e
diagramas de irradiacdo. Na antena triangular ¢ inserido material PBG no substrato,
obtendo resultados para os casos com e sem perdas no dielétrico.

No Capitulo 6, sdo analisados os ressoadores de microfita com multicamadas de
patch retangular e triangular discretizado (o qual ¢ uma modifica¢do do ressoador de
patch retangular de trés camadas), no qual aplicando as condigdes de contorno serdo
obtidas as equagdes dos campos eletromagnéticos no dominio espectral para as trés
regides da estrutura. Sdo considerados os substratos isotropicos e fotonicos.

No Capitulo 7, sdo mostrados os resultados de freqiiéncia de ressonancia dos
ressoadores com multicamadas dielétricas de patch retangular e triangular obtidos
utilizando o método LTT em substratos isotropicos e fotdnicos com e sem perdas no
dielétrico. A comprovacao dos resultados serd realizada utilizando os resultados do
modelo da Cavidade e do método LTT das antenas apresentadas no capitulo 6.

No Capitulo 8, ¢ apresentado o desenvolvimento tedrico das equacdes de campo
eletromagnético para a estrutura de patches retangulares empilhados através do método
LTT no dominio espectral.

No Capitulo 9, ¢ apresentada a conclusdo da aplicagdio do método LTT as
estruturas analisadas assim como dos resultados apresentados. Também sao deixadas as
sugestdes para trabalhos futuros.

Ao final, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas nas quais este trabalho
foi baseado.



CAPITULO 2
Antenas de Microfita



2.1 Estrutura da Antena

A antena de microfita na sua forma mais simples ¢ composta de um elemento
metalico (patch) depositado num substrato que por sua vez esta sobre um plano de terra.
A alimentacdo ¢ feita por meio de uma linha de microfita ou cabo coaxial, como
mostrado na Figura 2.1. O patch pode ter varias geometrias tais como: quadrada,
retangular, circular, eliptica, triangular ou qualquer outra configuragdo de acordo com a
caracteristica desejada.
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Figura 2.1. Antena de microfita convencional.

A forma do elemento metélico influencia na distribui¢do de corrente e por
conseqiiéncia na distribuicdo do campo na superficie da antena.

A irradiacdo da antena de microfita pode ser determinada através da distribuigao
de campo entre o patch metalico e o plano de terra. Da mesma forma, a irradiacdo pode
ser descrita em termos de distribuicdo de corrente de superficie no patch.

O patch triangular fornece caracteristicas de irradiacdo semelhantes ao
retangular, porém com a vantagem de possibilitar uma redu¢@o no tamanho da antena,
ou seja, a area metalica menor que no caso retangular.

2.2 Vantagens e Limitacoes 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 configuracao fina;

» Polarizagdes linear e circular sdo possiveis com alimentacao simples;

* Antenas com polarizacdo dual e freqiiéncia dual sdo facilmente realizéveis;

* Podem ser facilmente embarcadas com circuitos integrados de microondas;

» Linhas de alimentacdo e redes de casamento de impedancia podem ser
fabricadas simultaneamente com a estrutura da antena.

Entretanto, as antenas de microfita tém algumas limitagdes quando comparadas
com as antenas de microondas convencionais:

» Largura de banda limitada;

* Baixo ganho (= 6 dB);

= Excitagdo de onda de superficie;

= A utilizacdo de substratos com alta constante dielétrica ¢ preferivel, pois
facilitam a integragdo com MMIC’s (Circuitos Integrados Monoliticos de
Microondas), entretanto substratos com constantes dielétricas altas possuem a
largura de banda estreita e baixa eficiéncia de irradiagao.



Existem muitas formas de diminuir o efeito destas limitagdes, como por
exemplo, a reducdo da excitacdo de ondas de superficie através da utilizacdo de
substratos PBG. Um aumento na largura de banda pode ser obtido com antenas com
estrutura de patches empilhados ou com multicamadas dielétricas.

A excitagdo das ondas de superficie nas antenas de microfita ocorre sempre que
a constante dielétrica ¢ maior que um [18].

As ondas de superficie sdo langadas dentro do substrato a um angulo de elevagao
0 encontrando-se entre 7/2 e sen’ (1/ Je ) Estas ondas incidem no plano de terra, a um

angulo 0, sendo refletidas por este plano, encontram entdo a interface dielétrico-ar que,
por sua vez, também reflete as ondas. Seguindo este percurso em zig-zag, a onda
finalmente alcanca o contorno da estrutura de microfita onde ¢ refletida de volta ao
substrato ¢ difratada pela borda dando ascensdo a irradia¢do final [18]. Se existir
qualquer outra antena nas proximidades da borda desta, as ondas de superficie serao
acopladas a esta outra antena, tal qual ilustrado na Figura 2.2.
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Figura 2.2. Propagacio de ondas de superficie em uma antena patch [18].

2.3 Definicoes Preliminares

2.3.1 Diagramas de Irradiacao

Os diagramas de irradiagao sao definidos em planos E e H. O plano E ¢ definido
como sendo aquele que contém o vetor campo elétrico na dire¢do de méxima irradiagdo
e o plano H como aquele que contém o vetor campo magnético na direcdo de maxima
irradiacdo. O plano x-y (chamado de plano de elevagao) (9 = % ) ¢ o plano E e o plano

x-z (chamado de plano azimutal) (¢ = O) ¢ o plano H, para as antenas de microfita
retangular.

M# W >}

Figura 2.3. Distribuicio dos planos em um patch retangular de microfita.



A antena retangular de microfita é projetada para ter o diagrama de irradiagdo
maximo na dire¢do normal ao patch, ou seja, na dire¢ao perpendicular ao plano de terra
os campos se somam em fase dando uma irradiagdio maxima normal ao patch, dessa
forma a antena tem irradiagdo chamada broadside [19].

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

2.3.2 Polarizacao

A polarizagdo de uma antena em uma dada direcdo ¢ definida como a
polarizagdo 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 serdo
definidas as polarizagdes linear e circular.

Uma onda harmonica no tempo tem polarizacao linear se em qualquer ponto do
espaco o vetor campo elétrico ou magnético € orientado ao longo da mesma linha reta
em qualquer instante de tempo. Patches retangulares geralmente apresentam polarizagdo
linear.

No caso da polarizacao circular, uma onda harmoénica no tempo ¢ circularmente
polarizada se o vetor campo elétrico ou magnético em qualquer ponto do espago traca
um circulo em fun¢do do tempo. A antena de microfita ¢ a antena mais usada para gerar
polarizagdo circular. Varias formas de patches sdo capazes de gerar este tipo de
polarizagdo, tais como: quadrado, circular, pentagonal, triangular e eliptico, porém as
formas circulares e quadradas sdo mais usadas na pratica [19].

2.3.3 Diretividade

A diretividade ¢ uma medida das propriedades direcionais de uma antena
comparada as caracteristicas de uma antena isotropica. Sendo a antena isotropica a base
para o calculo da diretividade, ela possui a distribui¢do de energia no espago mais
uniforme possivel levando assim a uma diretividade unitaria (1). A diretividade ¢
definida como sendo a razao entre a intensidade de radiagdo em uma dada dire¢do da
antena ¢ a intensidade de radiacao média sobre todas as dire¢des [19].

Se a direcdo nao for especificada, a direcdo de intensidade maxima de radiagao
(maxima diretividade) € expressa por:

D =D, = —max _ max 2.1
max 0 UO P ( )

onde

D = diretividade

D, = diretividade maxima

U . =intensidade maxima de radiagéo

U, = intensidade de radiagéo de uma fonte isotropica
P.s = poténciatotal radiada



2.3.4 Largura de Banda

A largura de banda de uma antena ¢ definida como a faixa de freqiiéncias, em
torno da freqiiéncia central de operagdo desta, de acordo com determinadas
caracteristicas, tais como: impedancia de entrada, diagrama de irradiagdo, largura de
feixe, polarizagdo e ganho [19].

A largura de banda das antenas para faixa estreita ¢ definida em valores
percentuais, por exemplo, definir a largura de banda de uma antena em 5%, significa
que a diferenca da freqiiéncia maior menos a freqiiéncia menor dividida pela freqiiéncia
central, vezes 100, ¢ igual a 5%. Um dos maiores problemas das antenas de microfita ¢
a largura de banda estreita (entre 2 e 5%) [20], porém algumas técnicas para aumentar a
largura de banda vém 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 ¢ expressa como a relagdo entre
a freqiiéncia maior e a freqliéncia menor, tendo como referéncia a freqiiéncia central de
operacao da antena. Por exemplo, uma largura de banda de 10:1 indica que a freqiiéncia
superior ¢ 10 vezes maior que a freqiiéncia inferior. Sendo representada pela expressao:

f,—f,

BW = 2T 2.2)

onde

f ¢ a freqiiéncia central de operagdo, f, ¢ a freqiiéncia inferiore f, ¢ a freqiiéncia
superior da faixa.

2.4 Caracteristicas dos Substratos

O substrato tem sua constante dielétrica usualmente na faixa de 2,2<¢g, <12.

Sendo que os substratos mais desejaveis para a melhoria do desempenho da antena sao
0s mais espessos cujas constantes dielétricas sdo mais baixas, pois eles possibilitam
maior eficiéncia e largura de banda, contudo, sdo mais onerosos em sua fabricacao
devido ao maior consumo de material dado a maior espessura do substrato.

Substratos mais finos com altas constantes dielétricas sdo desejaveis para
circuitos de microondas, pois eles requerem limites de campo para minimizar
irradiagdes e acoplamentos indesejaveis. Sdo vantajosos por conseguirem dimensodes
dos elementos menores, entretanto devido a suas grandes perdas, sio menos eficientes e
tem largura de banda estreita.

A excitacdo de onda de superficie ocorre em toda a antena construida sobre
substrato, devido ao fato de o modo da onda de superficie TM, ter sua freqliéncia de
corte igual a zero [19]. Dessa forma, o aumento na espessura do substrato provoca um
maior acoplamento de energia na onda de superficie.

O efeito de borda, inerente as antenas de microfita, da-se devido ao fato das
dimensdes do patch serem finitas (tanto em seu comprimento quanto em sua largura).
Os campos na borda do patch sofrem esse efeito, ou seja, as dimensdes do patch sdo
eletricamente maiores que as suas dimensdes fisicas. Deste modo, algumas ondas
viajam no substrato e outras viajam no ar. Uma constante dielétrica efetiva (eefr) €
introduzida para explicar o efeito de borda e a propagacao da onda na linha.



2.5 Tipos de Substratos

Substratos isotropicos sdo aqueles onde o comportamento do campo elétrico
aplicado independe da direcdo do campo. Eles apresentam permissividade elétrica
£ =¢,&, , onde g € a permissividade elétrica no espago livre e g € uma fungao escalar.

Nos substratos anisotropicos o comportamento de um campo elétrico aplicado
depende da direcdo do campo elétrico ou dos eixos do material. As direcdes dos eixos
sao determinadas pelas propriedades cristalinas do material, onde a permissividade

elétrica € apresentada como um tensor &, .

Materiais PBG (Photonic Bandgap) sdo uma nova classe de substratos
periddicos. As ondas eletromagnéticas comportam-se em substratos fotonicos como
elétrons comportam-se em semicondutores [15]. O material PBG é uma estrutura
periddica em que a propagac¢do em certas bandas de freqliéncias ¢ proibida e serdo
descritos mais detalhadamente na se¢do 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 fotonica para controlar a emissao
espontanea e estimulada da luz [15].

A aplicacdo de estruturas PBG na faixa de microondas, ou seja, utilizar um
cristal fotonico como substrato para uma antena proporciona vantagens consideraveis.
As bandas proibidas existentes no cristal fotonico impedem a penetragao de radiacao,
desta forma, a energia a ser irradiada pela antena nesta dire¢do ndo sera refletida,
aumentando a emissao de energia na direcao desejada [15].

As estruturas unidimensionais proporcionam gaps em uma determinada dire¢do
de propagagdo da onda eletromagnética. Em estruturas bidimensionais, a onda
eletromagnética incidente sera refletida em qualquer dire¢cdo do plano bidimensional

[15]. Entretanto na estrutura tridimensional, a onda eletromagnética, cuja freqiiéncia
esta dentro do bandgap, ¢ bloqueada em qualquer angulo de incidéncia.

Em aplicagdes de microondas existe um predominio de estruturas (cristais) uni
ou bidimensionais. Um dos motivos pelos quais isto acontece se deve ao fato dos
cristais tridimensionais serem mais dificeis de projetar e fabricar. Desta forma, os
cristais uni e bidimensionais sdo mais adequados para utilizagdo em dispositivos
planares de microondas, conforme ilustrado a Figura 2.4.

Figura 2.4. Exemplos de estruturas periédicas unidimensional, bidimensional e tridimensional [15].



Sistemas periddicos com cilindros que se intercalam ao material dielétrico
podem, em determinadas freqiiéncias, provocar a reten¢ao do sinal eletromagnético (os
seja, o sinal nesta banda ndo ¢ refletido ou irradiado) na estrutura, apresentando,
portanto as caracteristicas do que denominamos “Photonic Bandgap” ou “Banda
Proibida Fotonica” [16]. A estrutura PBG utilizada neste estudo ¢ de periodicidade
bidimensional, ou seja, o material dielétrico ¢ intercalado por cilindros que se
distribuem na estrutura segundo os eixos x e y. A largura do bandgap depende de
fatores como nivel de desordem do sistema, fator de preenchimento e relagdo entre as
constantes dielétricas entre os dois meios.

Figura 2.5. Cristal finito com simetria hexagonal.

O cristal descrito na Figura 2.5 ¢ iluminado por varios angulos de polarizagao
0, € por uma onda plana incidente a normal g, =90°. O caso da polarizagdo s ¢
definido pelos parametros 9, = 90° € 5, = 90°. Da mesma forma, para a polariza¢do p
0, =90"¢ 5,=0". Isto corresponde ao caso no qual a inica componente nio nula do
campo elétrico para a polarizagio s é E, e do campo magnético para a polarizagdo p é
H, [14].

Para ondas eletromagnéticas que se propagam no plano x-y, as ondas apresentam
polarizagdes s (campo E paralelo ao eixo z) e polarizagdes p (campo E perpendicular ao
eiXo Z).

Um dos problemas encontrados com materiais fotonicos ¢ a determinacao da
constante dielétrica efetiva, devido aos arranjos periddicos existentes entre a estrutura
PBG e o ar.

Uma solugdo para obtencdo da constante dielétrica efetiva pode ser resolvida
através do processo numérico chamado de Homogeneizagao [17]. Este processo esta
baseado na teoria da difrag@o no plano de incidéncia 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 g,
com a secdo transversal no plano x-y, inserido num meio de permissividade &,. Para este
processo a estrutura bidimensional ¢ montada sobre camadas de espessura igual ao
diametro dos cilindros. Em cada camada ¢ realizado o processo de Homogeneizagao.
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Figura 2.6. Homogeneizac¢io do cristal bidimensional.

De acordo com a teoria da Homogeneizacdo a permissividade efetiva depende da
polarizagdo S e p da onda incidente no substrato [14]:

Polarizagdo s:
€q = B(€1 - 82)"' €, (2.3)

Polarizagao p:

LI 3P
- {1 A +B- A2B10/3 T O(Bws)} (2.4)

onde

_2/g +1/g,

bo1/g 1/,

_a(l/sl—l/ez)
4/3¢,+1/¢,

2

onde 3 ¢ definido como sendo a razdo entre a area dos cilindros e a area das células e o
¢ um parametro independente de valor igual 4 0.523.

A propagacdo de ondas de superficie ¢ um sério problema em antenas de
microfita, pois elas reduzem a eficiéncia e o ganho da antena, limitam a largura de
banda, aumenta o nivel de polarizacdo cruzada e limitam a aplicabilidade da faixa de
freqii€éncia das antenas de microfita [18].

Em antenas planares, o sinal ¢ irradiado pelo ar e através do substrato. Substratos
com material PBG podem ser usados para aperfeicoar a irradiagcdo pelo ar, reduzindo
assim a ocorréncia de ondas superficiais e a conseqliente difragdo de borda responsavel
pela degradacdo do diagrama de irradiacdo da antena [16], [21]-[23].

Em substratos com a inser¢ao de material PBG as ondas de superficie ndo sdo
formadas, resultando em melhorias na largura de banda e eficiéncia da antena,
reduzindo os lobulos laterais e os niveis de interferéncia eletromagnética [15].
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Como citado anteriormente, a estrutura PBG utilizada neste trabalho é 2D. Desta
forma, através de equacdes para as duas polarizacdes (S e p) ird se determinar a
permissividade efetiva do substrato.

2.7 Aplicacoes das Antenas de Microfita

Para muitas aplicagdes as vantagens das antenas de microfita superam as suas
limitagdes. Inicialmente as antenas de microfita foram empregadas em aplicagcdes de
sistemas militares tais como misseis, foguetes, aeronaves e satélites. Atualmente, estas
antenas sao usadas no setor comercial devido ao custo reduzido do material do substrato
e a tecnologia de fabricacdo ja dominada. Espera-se que continuamente as antenas de
microfita substituam as antenas convencionais em muitas aplicagdes.

2.7.1 Aplicacdes em Sistemas de Comunicacoes Moveis

Sistemas de comunicagdes moveis requerem antenas com perfil fino, baixo custo
de fabricacdo, peso leve e de tamanho reduzido. Nas antenas de microfita encontram-se
todas estas exigéncias. Varios tipos de antenas de microfita foram desenvolvidos para o
uso em sistemas moveis de comunicagao [18].

Em aplicagdes com comunicagdo via satélite, devido as caracteristicas do canal,
diagramas de irradia¢do polarizados circularmente sdo necessarios. Eles sdo obtidos
através da utilizagdo de antenas com patches de geometria circular ou quadrada, com
um ou dois pontos de alimenta¢do [18].

Um exemplo de aplicacao de antenas de microfita para comunicagdes via satélite
¢ o GPS (Sistema de Posicionamento Global) que ¢ uma navegagdo altamente precisa
(consiste de 24 satélites circulando toda a terra). A antena receptora deste sistema ¢
necessariamente de polarizagdo 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 fabricacdo na banda L de freqiiéncia (1573 a 1577 MHz)
do sistema GPS. As antenas de patches empilhados sdo usadas em GPS para obter
operacao em freqiiéncia dual na banda L, neste caso ha dois pontos de alimentacdo para
gerar polarizagao circular [18] e [24].

As antenas de microfita com multicamadas ou empilhadas fornecem um
aumento na largura de banda, variacdes na faixa de operacdo e funcionamento em
freqiiéncia dual. Os sistemas de 2* e 3* geracdes de comunicagdes moveis descritos
abaixo necessitam de antenas para as estacdes base com uma largura de banda de 10 a
15% e operagdao em multifreqiiéncia.

O GSM (Sistema Movel Global) ¢ um sistema mével celular de 2* geragdo, para
este foram alocadas duas bandas de freqiiéncia, a primeira em 900 MHz e a segunda em
1800 MHz. Cada banda ¢ dividida em duas sub-bandas de 25 MHz cada, separadas por
20 MHz. A banda inferior ¢ usada para uplink e a banda superior ¢ usada para downlink,
sendo necessaria, para isto, a utilizacdo de uma antena com operagao em freqiiéncia
dual [18], [25].

O UMTS (Sistema Moével Universal de Telecomunicagdes) é um sistema de 3°
geracdo que fornece servicos de voz, dados, multimidia e video independente de sua
localizagdo na rede: fixa ou movel. As redes trabalham com altas velocidades de dados
e aplicagdes de multimidia, acima de 144 kpbs em movimento e acima de 2 Mbps em
area local fixa [25]. Neste caso, necessitando de antenas com operagdo em banda larga.
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2.7.2 Aplicagdes Biomédicas de Antenas

Na area 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 superficie sobre a qual serd aplicado. Assim sendo, a antena utilizada para
este fim, deve poder ser moldada de forma a acomodar-se sobre uma superficie curva,
contudo, uma analise tedrica bastante exata deve ser feita a cerca do funcionamento
desta. Neste cendrio a antena mais propicia € certamente a de microfita, cujas analises
necessarias para este tipo de aplicagdo tém uma solida fundamentacdo. Outras
caracteristicas desejadas para antenas com esta finalidade sdo leveza e facilidade de
controle.

2.8 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada a antena de microfita. Foram abordadas suas
vantagens, desvantagens e caracteristicas que as tornam especiais em relagdo a outras
antenas. Foram descritos os tipos de substratos em que podem ser fabricadas:
isotropicos, anisotropicos e de material PBG (os quais agregam vantagens a este tipo de
antena, conforme mencionado). Mostraram-se ainda algumas aplicagdes destas antenas,
tanto na medicina quanto em comunicagdes sem fio (satélites, GPS, sistemas moveis
celulares de 2% e 3" geragoes).

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

Desta forma, descreveu-se a antena de microfita com seus parametros basicos, os
substratos usados como dielétricos para seus patches ¢ a teoria utilizada para a obtengdo
da permissividade efetiva de substratos com material PBG. Estas defini¢des serdo
usadas em todos os capitulos subseqiientes deste trabalho.
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CAPITULO 3
Método da Linha de Transmissao Transversa
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3.1 Introducao

No estudo das linhas de transmiss@o planares, ¢ necessaria a analise dos campos
eletromagnéticos. Este estudo ¢ mais relevante quando estas estruturas sao utilizadas em
altas freqiiéncias, desta forma, a andlise terd que ser feita com a utilizagdo de métodos
rigorosos que consideram a natureza hibrida dos modos de propagacao, pois o modo de
propaga¢do da microfita se modifica devido a interface dielétrico-ar, tornando-se um
modo hibrido ndo-TEM. Tais métodos sdo chamados de andlise dinamica ou de onda
completa, como por exemplo, 0 Método da Linha de Transmissdo Equivalente — LTE ou
Método da Imitancia, o Método dos Potenciais Vetoriais de Hertz e o Método da Linha
de Transmissdo Transversa — LTT. Estes métodos, em particular, fazem a mudanga para
o dominio espectral como uma forma de simplificar a analise da estrutura.

Outro motivo para o estudo de métodos de onda completa ¢ que a maior parte do
desenvolvimento algébrico independe da geometria analisada, sendo a fungdo de base
(responsavel por representar as caracteristicas fisicas da estrutura) escolhida de acordo
com a geometria.

Entretanto, os métodos aproximados ou quase-TEM tais como o Modelo da
Linha de Transmissao ¢ o Modelo da Cavidade [1], [19] s3o métodos que possuem uma
analise simples e os seus resultados sdo satisfatorios (dependendo da complexidade da
estrutura).

O objetivo deste capitulo ¢ desenvolver as equagdes dos campos
eletromagnéticos pelo método da Linha de Transmissao Transversa — LTT [10]-[12] no
Dominio da Transformada de Fourier (DTF) [13].

3.2 O Método da Linha de Transmissao Transversa — LTT

O método LTT utiliza a ressonancia das componentes de propagacdo na direcao
y transversa a direcdo real de propagagdo z. Portanto, as equagdes gerais dos campos
elétrico e magnético sdo tratadas em fungdes de |'5y e |f|y.

Serad apresentado o método da Linha de Transmissdo Transversa na
determinagdo dos campos eletromagnéticos para uma regido geral no espaco. A partir
das equacdes de Maxwell abaixo (3.1) e (3.2) [26]-[27]:

VxE = — jouHl 3.1)
VxH = joik (3.2)

onde =y, € a permeabilidade, € ¢=¢,-¢, € a permissividade elétrica relativa do
material na regido considerada. Os termos 4, , &, representam os valores do espago livre

* . PR , . . o~
e o termo &, representa a permissividade elétrica relativa de uma regido com perdas e

@ ¢ a freqiiéncia angular complexa.

Separando os termos transversais (dire¢cdes X e z) dos termos que ressoam na
dire¢do y e manipulando algebricamente as equagdes de Maxwell, obtém-se as equacdes
gerais para os campos eletromagnéticos para estruturas planares em uma regido
arbitraria, conforme ¢ apresentado em (3.3).

15



p

I‘:QTi 1 . —uH 1 5 Eyi
i e B AR B S A (3:3)
Hy, ki +7i S1Eyi oy

yi

onde o indice “T” representa as componentes na dire¢do transversal (X,

Z)= ETi = IJ::}xi)AH' Eziz >
0

0
P v o 5 5 5
Hi=Hxi§<+HzizeVT:V X+V. 72i=—X+—17.
T g Ooox oz

Neste método supde-se uma ressonancia na dire¢do y, o que resulta no
aparecimento da constante de propagacdo (i) nesta dire¢do. Serd considerado neste
estudo que os campos eletromagnéticos sao harmonicos no tempo.

Como o ressoador de linha de microfita ¢ limitado em seu comprimento, as
equagdes devem ser amostradas no dominio espectral nas diregdes X € z.

Portanto, deve-se aplicar as equagdes dos campos a dupla transformada de
Fourier.

f(o,,y.B,) = Ji Eof(x,y, z)-e'* . e dx dz (3.4)

onde ¢, ¢ avaridvel espectral na dire¢do x e Bx € a variavel espectral na direcdo z.
A variavel espectral «, ¢ escolhida de modo que as condigdes de contorno nas

laterais sejam satisfeitas [28]-[29]. Para estruturas abertas a largura da linha de microfita
¢ considerada como sendo infinita (b — o0), na pratica 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.

LL

& db :

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

Entdo, passando a equagdo (3.3) para o dominio da transformada de Fourier, os
campos eletromagnéticos para a i-€sima regiao sao:

- | L0~ ~
Exi:m—w{‘J““ayE“m“ﬁkH“} o)
- 1 0~ ~
E.i = m — JBk gEyi — (DM(X.nHyi (36)
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~ 1 .0~ ~
Hx = S a2 JCOn Hyi - (,OSBkEyi (37)
Yi +ki i
~ 1 o 0 = ~
H. = 2 2|~ _]Bk —Hyi + (i)ﬁanEyi (38)
Vi +ki L 8}7 |
onde:
1=1,2,3.. -representa as regioes dielétricas da estrutura;
2 2 2 2 ~ . ~
v, =a, +B," -k, -constante de propagag¢do na dire¢do y;
o, -variavel espectral na direcao x;
By -variavel espectral na direcdo z;
2 2 % , g o~ 1 Lt
k. =o’ue=k, ¢, -nimero de onda da i-ésima regido dielétrica;
. . O, o " . .
€. =€, —]—— -permissividade elétrica relativa do material com
0Eg,
perdas;
o=+ jo; -freqiiéncia angular complexa;
€ =€, €, -permissividade elétrica do material;

Apos a obtengdo das equacdes dos campos elétrico e magnético para uma regiao
qualquer do espago (i = 1, 2, 3, ...), aplicam-se estas equagdes a estrutura que se
pretende analisar.

Nos capitulos seguintes, estas equagdes de campos eletromagnéticos serdo
aplicadas a antena convencional de microfita, a antena triangular e aos ressoadores com
multicamadas retangular e triangular e também a estrutura planar empilhada.

3.3 Conclusao

Neste capitulo descreveu-se a importincia da andlise de estruturas de microfita
com um método de onda completa, pois este modo de andlise considera a natureza
hibrida dos modos de propaga¢do da onda. Esta andlise ¢ necessaria para a correta
caracterizagao das estruturas em estudo.

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

As principais vantagens oferecidas pelo método da Linha de Transmissdo
Transversa estdo relacionadas principalmente a simplificacao e a redugdo dos célculos.
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CAPITULO 4
Campos Eletromagnéticos na Antena de Microfita
Retangular e Triangular
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4.1 Introducao

A andlise através de métodos rigorosos de onda completa se faz necessaria para
a obtencdo de resultados mais exatos e eficientes que se aproximam dos resultados reais.

Serdo também apresentadas as equagdes analiticas do Modelo da Cavidade para
a freqiiéncia de ressonancia da antena com a finalidade de efetuar comparagdo e
comprovagdo dos resultados obtidos utilizando o método LTT.

Partindo das equagdes de Maxwell, as componentes dos campos elétrico e
magnético E,,E,, A, e H, sdo escritos em fungdo das componentes E e A no

dominio da transformada de Fourier. Tomando uma solucao geral da equagdo de onda e
aplicando as condi¢des de contorno adequadas, sdo obtidas as constantes envolvidas
nesta solugdo em funcdo do campo elétrico fora da fita e também a equacao matricial
ndo homogénea envolvendo as densidades de corrente nas fitas. Aplicando o método
dos momentos, as densidades de corrente sdo expandidas em funcdes de base e uma
equacdo matricial homogénea ¢ obtida. A solucdo ndo-trivial gera a equagdo
caracteristica, na qual as raizes permitem a obtencao da freqiiéncia de ressonancia da
antena.

Neste capitulo serdo apresentadas as antenas de microfita retangular
convencional e a antena triangular, a qual ¢ uma modificacdo da antena retangular.

4.2 Antena Retangular

As equagdes de campo eletromagnético sdo desenvolvidas para a obtencdo da
freqiiéncia de ressonancia da antena de microfita convencional através do método de
onda completa LTT e em combinacdo com este, serd utilizado o modelo da Linha de
Transmissdo para a obten¢do do diagrama de irradiacdo da antena.

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

£r2". 05 | W
£, 04 TY I h

X

Figura 4.1. Vista lateral da antena de microfita retangular.

4.2.1 Determinacido das Equacées dos Campos Eletromagnéticos

As equagdes (3.5) — (3.8) sdo aplicadas a antena calculando-se anteriormente os
campos éye ﬁy através das solugdes das equagdes de onda de Helmholtz [26]-[27] no

dominio espectral:

0 &
y2
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[i— 2}%:0 4.2)

As solucdes das equagdes dos campos em y para as duas regides da estrutura em
estudo (onde a regido 1 representa a ressonancia e a regido 2 a propagagdo através do

ar), através das equagdes de onda de Helmholtz, sdo dadas por:

Regido 1:

é/)91 = A cosh(}/ly) (4.3)
HS, = Ajpsenh(y) (4.4)
Regido 2:

£, = Ao (4.5)
H,, = Aye 70 (4.6)

Substituindo as componentes em y (4.3) — (4.6) nas equagodes (3.5) — (3.8)
obtém-se as demais componentes dos campos elétricos e magnéticos para as duas
regides da estrutura:

Regido 1:
E, = ﬁ[— ja,7,A.senh(y,y)+ oup, A,senh(y,y)] 4.7
£ = Ag cosh(7,Y) (48)
E, = ——— - B Ausenh(y,y) - oua, A, senh(y,y)] (4.9)
no+k
A, = ﬁ[— .7, Ay cosh(7,y) - e, 5 A, cosh(y,y )] (4.10)
Ho, = Apsenh(7Y) (4.11)
H, = %217[— 1By Ay cosh(y,y)+ wz,a, A, cosh(y, y)] (4.12)
Regido 2:
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1 )
E,= z—kz[J &, 7, Azee_h(y_h) + oup, Azhe_h(y_h)] (4.13)

V2 tK,

Eyz - A2€e‘72(y‘h) (4.14)

EZZ = %[j/gkj/zpﬁeeih(yih) — WHQ, AzheiyZ(yih)] (415)
7, +k,

A = [ian s Ane 0 - 0z, 8, Aye 0] (4.16)
7, +k,

H,, =A,e”0™" (4.17)

|'lez = %[jﬂk% Azhe%(yih) +we,Q, Azee%(yih)] (4.18)
7, +k,

As constantes dos campos elétricos e magnéticos (Aje, Ain, Aze € Ap) s30
obtidas através da aplicagdo das condi¢des de contorno da estrutura na dire¢do y. As
condig¢des de contorno sao dadas por [30]:

e Os campos elétricos tangentes as paredes elétricas sio iguais a zero (Ep=0);

e Os campos eletromagnéticos no infinito tendem a zero;
e Os campos eletromagnéticos em interfaces dielétrico-dielétrico sdo iguais

(Eg=8p ¢ HR =HE);

e Os campos elétricos tangentes a uma interface dielétrico-dielétrico que possua
fitas metalicas sdo iguais aos campos elétricos a essa interface (Eg = éﬁ) = ia )-

A aplicacdo destas condi¢des de contorno gera um sistema de equagdes, no qual
a quantidade de equacdes e de incognitas € igual a 4 vezes a quantidade de regides
dielétricas consideradas para a estrutura em estudo. A resolucdo deste sistema ndo-
homogéneo de equagdes fornece os valores das constantes dos campos elétrico e
magnético.

Aplicando as condigdes de contorno a estrutura em estudo, tém-se:

emy=h
E,=E,=E, (4.19)
E,=E,=E, (4.20)

Com a aplicacdo destas condi¢des de contorno, as constantes dos campos

~ ~

elétrico e magnético sdo obtidas em fun¢ao dos campos elétricos tangenciais E,, e E, :
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_ j(an Exh + B Ezh)

- (4.21)
* " ysenh(y,y)

AL = BEw —a.Ey (4.22)
wusenh(y,y)

A, = - J'(an Ew + BEn )emy—h) (4.23)

V2
A, = BB =B o) (4.24)
Va2

Apo6s a obtengdo das constantes dos campos, ¢ aplicada a condi¢do de contorno
magnética, na interface onde se localiza a fita condutora. A condicdo de contorno
utilizada ¢ apresentada abaixo [31]:

~

~H,=J, (4.25)

x1
H - I:Ilzz =-J xh (4.26)

A aplicagao das condi¢des de contorno (4.25) e (4.26), pode ser escrita na forma
matricial, gerando uma matriz que relaciona os campos elétricos tangenciais a interface
da fita e as densidades de corrente tangenciais. Essa matriz ¢ chamada de matriz
admitancia ou impedancia, dependendo da forma como a equagdo matricial ¢
representada. A matriz admitancia e a matriz impedancia sao representadas abaixo [32]-
[33].

iv]-[E]=[7] (4.27)
z]-[7]=|E] (4.28)

onde [Y] ¢ a matriz admitancia, [Z] ¢ a matriz impedancia, |_JN J ¢ o vetor da densidade
de corrente na fita condutora e [E] ¢ o vetor campo elétrico tangencial a interface da
fita.

Sendo a matriz impedancia o inverso da matriz admitancia e vice-versa, ou seja,
[z] = [Y]" e a matriz impedéancia uma matriz simétrica, a sua inversa [Z] também &,
entdo Y; =Y [34].

Entdo, analisando as condi¢des de contorno magnéticas (4.25) e (4.26), conclui-
se que o sistema de equagdes obtido ¢ o (4.27), desta forma para a obten¢ao do sistema
de equacdes (4.28), apropriado para a microfita, é necessaria a inversao da matriz
admitancia, ou seja, deve-se utilizar a matriz impedancia.

Substituindo as constantes dos campos em fungdo dos campos elétricos
tangencias (4.21) - (4.24) nas condicdes de contorno magnéticas (4.25) e (4.26) e apos
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algumas manipulagdes algébricas obtém-se a matriz admitancia, como pode ser
observado em (4.29) e (4.30) [35]:

~

Y, E,+Y,E, =T, (4.29)

XX Xz —zh

~

Y,E,+Y,E,=J, (4.30)

X 7 —1

ou na forma matricial:

Yoo Ya|Ea|_|Jn (4.31)
YZX YZZ Ezh ‘]zh

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

Y, =—1 [% (ﬂkz - k22)+ 2 coth(%y)(ﬁk2 - kf)] (4.32)
wUy\y,

Y, = %P, coth(yy)] 4.33)
wpy Yy,

Y, = %P, coth(yy)] (4.34)
Yy, y,

Yzz = J [7/1 (/Bk2 _kzz)+ V> COth(yly)(ﬂkz _klz)] (4-35)
WY\ Y,

E importante ressaltar que a inversao matricial s6 € possivel se as matrizes
admitancia e impedancia forem simétricas, isto ¢, sendo [Y | a inversa de [Z], entdo [Z]
¢ a inversa de [Y ] (4.36):

Zxx sz Yxx sz B
s 72 I7ly. v (4.36)

X y24 ZX 23

Assim, obtém-se a equagdo matricial da impedancia [Z] em fungdo das
densidades de corrente[J .

ZXX ZXZ ‘T E
NG P (4.37)
Z X Z 7z ‘] zh Ezh
na qual os termos Zyy, Zyz, 2., Z,, sa0 as componentes da fun¢do diddica de Green da
estrutura em estudo.
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4.2.2 Expansao das Densidades de Corrente em Funcdes de Base

4.2.2.1 Método de Galerkin

O método de Galerkin ¢ um caso particular do método dos momentos, onde as
fungdes de peso sdo consideradas iguais as funcdes de expansdo ou fungdes de base
[32]. Assim, efetua-se o produto interno da equagdo matricial da impedancia pelos
conjugados das fungdes de base como serd abordado mais adiante.

Este método ¢ usado com eficiéncia na analise de estruturas planares na faixa de
freqiiéncias de microondas e ondas milimétricas. Para a aplicacdo do método dos
momentos a estrutura em estudo, sdo definidas funcdes de base que devem representar
as caracteristicas fisicas das distribuicOes de corrente na fita condutora.

A escolha das fungdes de base ¢ de fundamental importancia para a expansao
dos campos elétricos tangenciais a interface da fita condutora ou para a expansao das
densidades de corrente que existem na superficie da fita condutora. As fungdes de base
condicionam a estabilidade e convergéncia do método dos momentos [5], ou seja, sdo
responsaveis pela aproximagdo dos resultados para os valores corretos. A escolha das
fungdes de base deve ser tal, que elas obedecam as condi¢des de contorno da estrutura
[29].

No estudo de estruturas de microfita, tanto os campos elétricos quanto as
densidades de corrente podem ser expandidos em funcgdes de base que tentam se
aproximar a forma da funcdo real. Como existe campo elétrico apenas fora da fita
condutora, esta area (em que se situa o campo elétrico) ¢ maior que a area da fita
condutora, deste modo faz-se necessaria a utilizacdo de mais fungdes de base para se
conseguir uma maior exatiddo dos resultados. Sdo expandidas as densidades de corrente
(que estdo presentes apenas na fita condutora), deste modo, sendo a 4rea desta menor,
serdo necessarias menos fungdes de base que no caso inicialmente citado. Ao se obter a
equagao (4.37), utilizam-se as fungdes de base adequadas para aproximar os valores das
densidades de corrente a forma da fun¢do real, conforme apresentado em (4.38) e
(4.39):

Ni

Jo(x2)=Ya,f,(x2) (4.38)

J,(x,2)= iazi f.(x2) (4.39)

onde a ¢ uma constante desconhecida, f é a fungdo de base conhecida (existente

apenas na fita condutora) e N ¢ um niimero inteiro maior ou igual a 1 que representa a
quantidade de fun¢des de base a serem utilizadas na expansao.

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

‘Txh(an ’ﬂk) = ax F’x(Otn ’ﬂk) (440)
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Ja(e,.B)=a,1,(a,.5) (4.41)

onde os termos a, € a, sdo constantes desconhecidas.

Devido ao fato de a estrutura em estudo ter ressonancia na dire¢do z, expande-se
a densidade de corrente na direcdo z, utilizando func¢des de base apenas na componente
z. Desta forma, foi utilizada para a obtencdo dos resultados, a equagdo produto das
fungdes de base [35]:

f.(x,2)=f,(x) f,(z) (4.42)

onde a fungio de base na direcio z é decomposta em duas partes sendo f,(x) e f,(z),
considerando o método da solugao produto, como mostrado em (4.42).

f, (Z) = cos(ﬂl—zj (4.44)

iwn=ﬂ{%%j (4.45)
2 cos(ﬂzli

LB)=—— (4.46)
7 = (BI)

sendo a variavel espectral ¢, dada por:

a =27 (4.462)

b
p_do (4.46b)
2
db =15w (4.46¢)

Em estruturas abertas a largura total da linha ¢ considerada como sendo infinita,
desta forma, pode-se considerar esta largura como sendo 15 vezes a largura da fita
metalica (pois estas equagdes sdo aplicaveis a estruturas fechadas).

Logo, a transformada de Fourier da equagdo (4.42) ¢ apresentada abaixo:
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= _27%lcos(B) = w
fz(“naﬂk)—m ‘]O[an 2] (4.47)

onde Jy ¢ a funcao de Bessel de primeira espécie de ordem zero.

Aplicando-se o produto interno do sistema de equagdes com uma fungdo teste
existente apenas na regido da fita, de acordo com o método de Galerkin que utiliza uma
funcdo teste igual a funcao de base da densidade de corrente. Como a funcao teste existe
em uma regido complementar a funcao de base do campo elétrico, este produto interno ¢
nulo, fazendo com que o sistema de equagdes se torne homogéneo.

|: X K :| |: X:| |: j|
KZX I LZZ EI'Z :

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

K, = i f(x2)z, f (x2) (4.49)
K, = i f(x2)Z,1 (x2) (4.50)
K, :ifo(x,z)szsz*(x,z) (4.51)
K, =if~z(x,z)zzzf~z*(x,z) (4.52)

onde o somatdrio surge da aplicagdo da transformada de Fourier.

O calculo do determinante da equacdo matricial [K], fornece a solugdo da
equacdo caracteristica, cuja raiz complexa € a constante de propagacdo y = a + jf.

O M¢étodo dos Momentos associado com o Método da Linha de Transmissao
Transversa permite a obtengao da freqiliéncia de ressonancia da estrutura em estudo.

4.3 Antena Triangular

O patch de microfita triangular tem aplicagdes no projeto de varios 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
caracteristicas de irradiacdo semelhantes as da geometria retangular, porém com a
vantagem de possuir um tamanho reduzido, ou seja, a area metalica ¢ menor que no
patch retangular [43].

O patch triangular discretizado desenvolvido em [36], tratado neste capitulo, é
uma modificagdo do patch retangular convencional.

Neste estudo, é feito um somatério de patches retangulares com larguras
diferentes (a cada passo temos uma variagdo na largura do patch), a Figura 4.2 mostra a
antena triangular com 7 passos na largura.

26



ETK

Figura 4.2. Vista superior da antena triangular discretizada com 7 passos na largura.

Entdo, foi observado que durante este somatdrio, se o numero de passos for
muito grande, tendendo ao infinito, o patch toma a forma triangular continua (ver
Figura 4.3). Sendo assim, teremos um patch triangular discretizado (de analise mais
simples) que se aproxima do patch triangular continuo encontrado nas referéncias.

A descontinuidade causa a reflexdo da onda eletromagnética que estd se
propagando, aumentando o numero de passos (tendendo ao infinito) a reflexdo ¢
atenuada, pois os retangulos ficam menores e os degraus passam a ter um comprimento
infinitesimal, tornando possivel uma aproximagao para um tridngulo continuo.

E12*, 02

/_V# /Im

lsr* o1

Figura 4.3. Antena triangular continua de microfita.

4.3.1 Analise do Patch Triangular Discretizado

A analise considera a simetria do patch com rela¢do ao eixo z e cada trecho de
largura W (passo) diferente tem comprimento | igual. Desta forma, ¢ mantida uma razio
constante entre os comprimentos ¢ as larguras de cada patch envolvido no somatorio.

As equagOes utilizadas para descrever o comportamento do incremento do patch
sdo apresentadas abaixo:

Para o calculo dos comprimentos tem-se:
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=1, +1
=1, +1,

Para o calculo das larguras tem-se:

w
W, =——
n+1
W, =W, +W,
W, =W, +W,

W, =W, , +W,
W=W, +W,
onde n ¢ o numero de passos, | ¢ o comprimento total e w ¢ a largura total do patch.

Seguindo os calculos descritos acima e tomando como exemplo o caso em que n
= 3, o patch apresenta trés varia¢des, sendo o comprimento total | = 52 mm, tem-se |, =
13 mm, 1, = 26 mm, |5 = 39 mm, ¢ a largura total do patch w = 60 mm, tem-se ainda wW; =
15 mm, Wy = 30 mm, W3 = 45 mm.

4.3.2 Determinacido das Equacoes dos Campos Eletromagnéticos

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

Os termos da matriz admitancia [Y] sdo os mesmos apresentados em (4.32) —
(4.35). Foi ainda feita a inversdo matricial para encontrar a matriz impedancia [Z], como
mostrado em (4.36) — (4.37) na se¢do 4.2.1, apropriada para o estudo de antenas de
microfita.

4.3.3 Expansiao das Densidades de Corrente em Funcées de Base

28



4.3.3.1 Método de Galerkin

As densidades de corrente no patch triangular devem ser expandidas em fungdes
de base que representem as caracteristicas fisicas da estrutura em estudo de acordo com
as condigdes de contorno desta. As fungdes de base devem respeitar a descontinuidade
existente no patch, desta forma o patch sera analisado de forma segmentada em partes
retangulares e as fun¢des de base serdo uma superposicao de funcdes definidas em cada
segmento, como mostrado nas equagdes definidas abaixo [29], [36]:

‘] ( ) axlfxl( )|W\C\i/2|l(; +ax2 fxz(x9z)|%\i/2‘lo +ax3 f)@(sz)ml/?z‘lol (453)

Ja(xz)=a,f,(x.2) " .l +a,, f, (% 2) " 2l +ay Fa(x2) 7 1 (4.54)

Fazendo-se a decomposicao das funcdes de base, em cada parcela das equacdes

(4.53) — (4.54), nos termos que se propagam nas dire¢cdes X € z, como pode-se ver nas
equagdes produtos (4.55) e (4.56):

f(x.z)="f(x) f(2) (4.55)

f,(x,z)=f,(x)-f,(z) (4.56)
Desta forma, as fungdes de base passam a ser representadas pelas equacdes

(4.57) — (4.58), onde a dupla transformada de Fourier pode ser substituida por um
produto de transformadas simples:

(0, B )= [ £ ()2 dx] £, (2)e*dz (4.57)

(0, B )= [ £ (x)e "] 1, (2)e ¥z (4.58)
onde s =1, 2, 3 representa cada segmento em que o patch ¢ dividido.

As funcdes de base utilizadas para o célculo dos resultados sdo dadas por [29],
[38]:

f(x)=1 (4.59)

(4.60)

onde, z; <z <7, +| sdo os limites sobre o patch, nas regides em que as densidades de
corrente existem. No dominio espectral, estas sdo representadas por:
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3)
2sen o, —
f(a,) N 2) (4.61)

f(8)= Im{—%e‘ﬁk(zi*'/z)[eWz.]{%(ﬂkl + n)} —ei”/zJoB(ﬁkl - n)ﬂ} (4.62)

onde Jj ¢ a funcao de Bessel de primeira espécie de ordem zero.

4.4 Modelos Aproximados

Os modelos aproximados da Cavidade e da Linha de Transmissdo sdo usados para
varias geometrias de patch, tendo particularidades em cada geometria que se propde a
tratar, como sera mostrado na se¢do 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
ha paredes elétricas e nas laterais paredes magnéticas. Os campos na antena sao
considerados como sendo os campos na cavidade, desta forma, serdo expandidos em
termos de modos ressonantes na cavidade, onde cada modo tem a sua freqiiéncia de
ressonancia [19].

Neste estudo, a freqiiéncia de ressondncia utilizada ¢ a do modo dominante
TMy10, pois esta satisfaz a condicdo L > W > h, sendo utilizada a seguinte equacao:

C
2L /¢,

f p—

r

(4.63)

onde ¢ ¢ a velocidade da luz no espago-livre, L é o comprimento do patch e ¢ é a
permissividade elétrica relativa do substrato.

O modo dominante vai definir a distribuicdo do campo elétrico tangencial ao
longo das paredes da cavidade, sendo apresentadas na Figura 4.4 retirada de [19] para os
modos dominantes de propagacdo TMg10, TMoo1, TMo20 € TMo20, respectivamente.
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Figura 4.4. Configuracdes de campo (modos) para patch retangular de microfita.

4.4.2 Modelo da Linha de Transmissao

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

O diagrama de irradiagdo de uma antena ¢é a representa¢ao grafica dos campos
em coordenadas esféricas, onde o plano E ¢ o plano que contém o vetor campo elétrico
na direcdo de maxima irradiagdo e o plano H contém o vetor campo magnético na
dire¢do de maxima irradiagdo. O diagrama de irradiagcdo ¢ determinado para regides 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 estdo fora de fase, desta forma as suas contribuigdes cancelam-se mutuamente na
direcdo broadside (normal a placa) devido ao comprimento do patch ser de
aproximadamente meio comprimento de onda.

As componentes tangenciais dos campos estdo em fase, assim, o campo distante
sera maximo na regido normal a estrutura.

Os campos irradiados na regido de campo distante sdo dados por [1], [19]:
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= Jkor
E, = - j2V Wk, =— F(6.9) (4.64)
E,=0
E =0

onde Vy € a tensdo entre os terminais das duas fendas e:

s.en(k‘)zh sené cos ¢J sen(k‘);N cos HJ
F(6,¢)= send (4.65)

— sendcos
5 ¢

Desta forma, para o plano E onde g=7 /,» tem-se:

k,hcos¢@
sen(2 J L
F(g)= Khoosd cos( 02 cos¢j (4.66)
2

O diagrama do plano H para ¢ = 0 , ¢ dado por:

)

(kOW
sen 5
F(0)=

KW sené (4.67)

cosd

onde K, = w,+/1,€, ¢ o numero de onda no espago livre, h ¢ a altura do substrato

dielétrico, W ¢ a largura e L ¢ o comprimento do elemento irradiador sendo definido
por:

— 24l (4.68)

_ C
B

(e + 030 +0. 264)
e —0.258)W1 +o0. 8)

4.4.3 Modelo da Cavidade para a Antena Triangular

Al :0.412

(4.69)

O modelo da Cavidade ¢ usado para calcular a freqiiéncia de ressonancia da
antena de microfita triangular [1], [39].
A permissividade efetiva do substrato ¢ dada por:
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Eof (4.70)

g +1 & -1 12h)7
= + 1+
2 2 a
onde a (ilustrado na Figura 4.3, onde a=l) é o comprimento do lado do triangulo.
Devido ao efeito de borda sofrido pelo patch triangular ¢ introduzido um
comprimento efetivo do lado do tridngulo dado por:

A, =a+ (4.71)

8eff

A freqiiéncia de ressonancia tem como modo dominante o TM;, sendo a
freqiiéncia de ressonancia dada por:

f, (m2+mn+n2) (4.72)

__ 2
3aeff \/a

Para substratos com alta constante dielétrica pode-se substituir a permissividade
efetiva (e.¢r) pela permissividade elétrica relativa (g;).

O diagrama de irradiacdo da antena triangular ¢ calculado a partir da freqiiéncia
de ressondncia obtida através do método LTT e com o auxilio do modelo da Cavidade
para antena triangular. As equagdes de campo distante sdo apresentadas a seguir:

E, =0
E, = —jn,ol-Fseng+F, cosg) (4.73)
E,= —j?]oa)(FX cos@cosg + F, cos Hsengﬁ) (4.74)

O diagrama de irradiagdo para os planos E e H podem ser obtidos através das
componentes dos potenciais elétricos Fy e Fy, usando:

Plano E (¢ = 0):

Re (6)=|E,|" +|E,| = nozwz(ijf +|F,|" cos? 6?) (4.75)
Plano H (¢ = %)
R, (¢)= noszQFx|2 +\Fy\2 cos’ 9) (4.76)

onde 7, =120z ¢ a impedancia no espaco livre e Fy e F, sdo, dadas por:
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. 3 . A3
B J REL I Y S . Je2® LR
A L x, b* —x, 2% (4.77)
x = xy FM0,-1 ) N ] N
B S PO E P O O LSS P o B EL B
(2b)* —x,° iX, b? —x,’ i2X,
_ (2)12)(32{ej2x3 (\ﬁp + O.Sj + 1} + 212)(32{ej2xz (]/23? - 0.5) - 1} +
P) —X; 3 P™ =X 3
. _a . _a (4.78)
SRS W R 2. P 1N Y O 12X g RELI I
- (2 p) — X Xy pPT =X, 12%,
G vsen(ﬂv) +243 cos(ﬂv) vsen(ﬂv) -3 cos[ﬂvj
3a JkOTasenecosgt 3 2 3 3
;e 4-v? 2 1-v?
onde )
X, = kysendlcos g+ seng /3 (4.79)
X, =K,sen 9(cos¢— sen¢/\/§) (4.80)
X, =K,sen e(ﬁcosgﬁ + sen¢) (4.81)
X, =k,sen 6’(— \/§c05¢ + sen¢) (4.82)
v =3k,asenéseng/ 2z (4.83)
47
b= (4.84)
343a
_4r (4.85)
3a

Os resultados para a antena de microfita retangular e triangular serdo mostrados
no proximo capitulo desta dissertacao.

4.5 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado o desenvolvimento tedrico do método LTT para
uma antena de microfita retangular e outra triangular (que ¢ uma modificacdo da antena
retangular). Foram obtidas equagdes de campos eletromagnéticos no dominio espectral
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para as duas regioes analisadas em cada antena: o substrato contendo a fita metélica e a
propagacao através do ar.

A partir das condi¢gdes de contorno, aplicou-se o método de Galerkin para a
expansdo das densidades de corrente no patch condutor e eliminagdo das componentes
de campo fora da fita metalica. As funcdes de base utilizadas para aproximar as
densidades de corrente no elemento metalico sdo apresentadas, onde a analise do patch
triangular ¢ realizada com a segmentacao deste em partes retangulares. A freqliéncia de
ressonancia ¢ obtida da determinacao das raizes da equacdo caracteristica.

O modelo aproximado da Cavidade foi descrito para efeito de comparacao e
comprovagdo dos resultados obtidos para a freqiiéncia de ressondncia das antenas
retangular e triangular obtidas utilizando o método LTT.

O diagrama de irradiacdo da antena ¢ obtido a partir das equacdes da Linha de
Transmissdo com a utilizacdo da freqiiéncia de ressonancia obtida através do método
LTT, para o diagrama de irradiacdo da antena retangular. No caso da antena triangular,
o diagrama de irradiacdo utiliza o modelo da Cavidade.
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CAPITULO 5
Resultados da Antena de Microfita Retangular e
Triangular
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5.1 Introducio

A partir da teoria desenvolvida no Capitulo 4 obtiveram-se resultados para a
antena de microfita retangular e triangular discretizada. Resultados de freqiiéncia de
ressonancia e diagramas de irradiagdo sdo apresentados.

A freqliéncia de ressonancia 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 utilizagdo do software Matlab 7.0.

Utilizando o resultado da freqiiéncia de ressonancia obtida através do método
LTT determinou-se o diagrama de irradiacdo para os planos E e H.

5.2 Resultados da Freqiiéncia de Ressonancia

O calculo da freqiiéncia de ressonancia da antena de microfita retangular e
triangular ¢ realizado de acordo com a teoria desenvolvida no Capitulo 4.

5.2.1 Antena Retangular

A freqiiéncia de ressonancia em fungdo de varios comprimentos do patch
ressoador (obtida através do método LTT) foi comparada com a freqiiéncia de
ressonancia obtida através do Modelo da Cavidade [19] e os resultados sdo mostrados
nas Figuras 5.1 ¢ 5.2.

Os resultados apresentados na Figura 5.1 foram obtidos através dos seguintes
pardmetros: a largura W = 15 mm, o material usado no substrato foi o RT Duroid 5880
que tem permissividade elétrica relativa &; = 2,2 ¢ &2 = 1 (corresponde a camada em
que havera propagacao pelo ar), a altura do dielétrico ¢ h = 1,27mm.

Frequéncia de Ressonancia versus Comprimento da Antena
6.5 T

* Modelo da Cavidade
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Figura 5.1. Freqiiéncia de Ressonincia em func¢io do comprimento do patch para g.= 2,2.
Para a Figura 5.2 os pardmetros foram: W = 15 mm, o substrato considerado foi a

alumina com uma permissividade elétrica relativa €, = 9,8 e o ar para a segunda camada
onde havera a propagagdo com gn =1 e h=1,53mm.
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Frequéncia de Ressonancia versus Comprimento da Antena

* Modelo da Cavidade
—— Método LTT
e =98

F(GHz)

I(mm)

Figura 5.2. Freqiiéncia de Ressonincia em func¢iio do comprimento do patch para g.=9,8.

Observa-se nas Figuras 5.1 e 5.2 que a curva da freqliéncia de ressonancia
calculada a partir do método LTT, concorda com o resultado para a curva calculada com
o modelo da Cavidade, apresentando concordancia entre os resultados. Observa-se
também nestas figuras que a freqiiéncia de ressonancia decresce a medida que o
comprimento do patch aumenta.

5.2.2 Antena Triangular

O patch de microfita triangular tratado neste trabalho pode ser eqiiilatero (se W =
I) ou isésceles (se W # ). Entretanto, os resultados simulados consideram o patch sendo
um triangulo eqiilatero.

A freqliéncia de ressonancia em fungdo de varios comprimentos do patch
ressoador, obtida através do método LTT, foi comparada com a freqliéncia de
ressonancia para antena de microfita triangular continua obtida através do modelo da
Cavidade [1]. Foi comparada também com a referéncia [40]. Os parametros utilizados
foram: 1 = 2,32 € g = 1, altura do substrato de h = 1,59mm € Wgta1 = liotal. O resultado é
mostrado na Figura 5.3.
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Figura 5.3. Freqiiéncia de ressonincia em funcio do comprimento do patch para g, = 2,32.

Observando os resultados da curva da Figura 5.3 nota-se que a freqliéncia de
ressonancia 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 continuo se o nimero 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 estd muito préoximo, desta forma,
conclui-se que a convergéncia ¢ alcangada com 15 passos no patch, sendo o resultado
ilustrado na Figura 5.4.

n® de passos 0

i i n®de passos 5

TR N oo Pt P n° de passos 15 [
' ! ! n® de passos 30

0 10 20 30 40 50

Figura 5.4. Freqiiéncia de ressonincia em func¢io do comprimento do patch para 0, 5, 15 e 30 passos
na largura do patch.

A Figura 5.5 mostra a variagdio no comprimento da antena para uma
permissividade elétrica relativa de &; = 9,8 (alumina), com um nimero de passos no
patch igual a 15,w=1¢e¢h=1,53mm.
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Frequéncia de Ressonancia versus Comprimento da Antena
—+— Modelo da Cavidade
—+ Método LTT
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r

Figura 5.5. Freqiiéncia de ressonincia em func¢io do comprimento do patch para €. =9,8.

Observa-se na Figura 5.5 que a curva da freqiiéncia de ressonancia para a antena
triangular discretizada calculada a partir do método exato LTT concorda com o
resultado da freqiiéncia da antena triangular continua calculada com o modelo da
Cavidade.

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

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

A Figura 5.6 mostra a variagdo da freqiiéncia de ressondncia da antena triangular
com o substrato PBG 2D considerando a onda incidindo a polarizagdo p com
permissividade €, = 8,7209 e a onda incidindo a polariza¢ao S com g; = 10,2330, a
camada acima do patch irradiador € o ar com permissividade elétrica relativa €, = 1,0 e
W total = | total-

Frequéncia de Ressonancia versus Comprimento da Antena

—— € = 10,233 - Polarizagéo s
—— €, =8,7209 - Polarizagéo p

15

Figura 5.6. Freqiiéncia de ressonincia em func¢io do comprimento do patch para as polarizacdes s e

p.
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Analisando a freqiiéncia de ressonancia para o caso em que o substrato ¢
composto de material PBG, nota-se que quando a onda incide a polarizacdo S e a
permissividade da estrutura ¢ maior, tem a freqiiéncia de ressonancia menor se
comparada com a onda incidindo a polarizacao p.

Simulou-se também o caso em que o dielétrico apresenta perdas (6; = 1,0 S/m),
desta forma a freqiiéncia de ressondncia sera complexa [44]-[45]. O resultado ¢
mostrado na Figura 5.7.

Frequéncia de Ressonancia versus Comprimento da Antena

—— € = 10,233 - Polarizagéo s
—— €, =8,7209 - Polarizagéo p

3.5k

F (GHz)

Figura 5.7. Freqiiéncia de ressonincia real em func¢io do comprimento do patch para material PBG
2D para as polarizacdes S e p com 6; =1,0 S/m.

A parte real da freqiiéncia de ressonancia (ver Figura 5.7) quando a onda incide
a polarizagdo p ¢ maior quando comparada com a freqiiéncia da onda incidindo a
polarizagdo s. Isto ¢ devido a permissividade efetiva ser menor para a polarizagdo p e a
mudanca do angulo de polarizacao de incidéncia da onda no substrato.

5.3 Resultados para o Diagrama de Irradiacao

Os diagramas de irradiacdo foram obtidos para a antena retangular com substrato
isotropico, enquanto que para a antena triangular os diagramas de irradiagdo foram
obtidos com substratos isotropicos e com a inser¢do de PBG no dielétrico.

5.3.1 Antena Retangular

A partir da freqiiéncia de ressonancia obtida com o Método LTT calculou-se o
diagrama de irradiagdo da antena retangular convencional (Figuras 5.8 e 5.9) para a
freqiiéncia de 2.4 GHz, de largura W = 15 mm, comprimento L =41 mm e h = 1,27mm. O
substrato utilizado ¢ isotrépico com permissividade elétrica relativa g, = 2,2.

Para tracar o plano E, fixa-se #=90"e varia-se a componente ¢ em
0°<¢$<90° e 270°<$<360". No caso do plano H, fixa-se ¢=0"e varia-se a

componente € em 0° <9 <90°.
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Diagrama de Irradiagao - Flano E
a0

1

180

Figura 5.8. Diagrama de irradiacio plano E para g, = 2,2.

Pode-se observar que os diagramas de irradiagdo para os planos E e H da antena
de microfita retangular se comportam de modo a ter a maxima irradiagdo na dire¢do
normal ao patch, tendo desta forma, um comportamento broadside.

Diagrama de Irradiacao - Plano H

901

180
Figura 5.9. Diagrama de irradiacio plano H para g, = 2,2.

Foram simulados também diagramas de irradia¢do para a freqiiéncia de 2.4 GHz
alterando o substrato da antena (Figuras 5.10 e 5.11) e conseqlientemente o
comprimento do patch. Neste caso, a permissividade elétrica relativa utilizada foi g, =
9,8, a larguraw = 15 mm € o comprimento L = 20 mm.

Diagrama de Irradiacdo - Plano E

901

180 a

Figura 5.10. Diagrama de irradiacio plano E para ¢, =9,8.
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Analisando-se os diagramas de irradiagdo para os planos E e H com substratos
isotropicos 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 ndo apresenta modificagdes com a mudanga do substrato.

Diagrama de rradiacdo - Plano H
a0

1

180
Figura 5.11. Diagrama de irradiacio plano H para ¢, =9,8.

Pode-se observar na Figura 5.10 que o diagrama de irradiag@o para o plano E
esta defasado de 90°, isto se da 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 diregdo de
irradiagdo esta 90° defasado da antena de patch.

5.3.2 Antena Triangular

A partir da freqiiéncia de ressonancia obtida com o Método LTT calculou-se o
diagrama de irradiagdo da antena triangular para a freqiiéncia de 2.4 GHz, de
comprimento de lado a = 30 mm, o substrato ¢ isotropico com permissividade elétrica
relativa g, = 9,8, altura h = 1,53 mm, sendo ilustrados nas Figuras 5.12 ¢ 5.13.

Para tragar o plano E, fixa-se ¢=0"e varia-se a componente € em

—-90° <6<90°. No caso do plano H, fixa-se ¢=90°e varia-se a componente & de
-90<6<90.

Diagrarma de Irradiacio Antena Triangular - Plano E

270

Figura 5.12. Diagrama de irradiacio plano E para ¢, =9,8.
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Observando-se os diagramas de irradiacdo para os planos E e H nota-se que a
irradiagdo da antena triangular tem o comportamento endfire.

Diagrama de Irradiagdo Antena Triangular - Planao H

270

Figura 5.13. Diagrama de irradiacdo plano H para g, =9,8.

5.3.2.1 Resultados para o Diagrama de Irradiacio com PBG

A partir da freqiiéncia de ressonancia obtida com o método LTT calculou-se o
diagrama de irradiacdo da antena triangular com substrato PBG para a freqiiéncia de 2.4
GHz com um comprimento de lado a = 52mm, considerando a onda incidindo a
polarizagdo p o substrato tem permissividade efetiva g = 8,7209 e altura h = 0,7mm,
sendo o plano E mostrado na Figura 5.14.

Diagrarna de Irradiagdo Antena Triangular - Plano E

Figura 5.14. Diagrama de irradiacdo plano E com PBG para g, = 8,72009.

A Figura 5.15 apresenta o diagrama de irradiagdo do plano H para a onda
incidindo a polarizagdo p com permissividade efetiva de 8,7209 com o comprimento do
lado a = 52mm.
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Diagrarma de Irradiagdo Antena Triangular - Plano H

270

Figura 5.15. Diagrama de irradiacdo plano H com PBG para ¢, = 8,7209.

O diagrama de irradiag@o no plano E para a onda incidindo a polarizagdo S, com
permissividade efetiva de 10,233, altura do substrato h = 0,7 mm, o comprimento do lado
a=28mm ¢ ilustrado a Figura 5.16.

Diagrarna de Irradiagdo Antena Triangular - Plano E

270
Figura 5.16. Diagrama de irradiacdo plano E com PBG para ¢, = 10,233.

Analisando-se as Figuras 5.14 e 5.16, pode-se observar que o diagrama de
irradiagdo para o plano E atinge o valor maximo a polariza¢do S, porém nao houve
mudancga quanto ao aumento da diretividade entre as polarizagdes (S € p).

O diagrama de irradiagdo no plano H, onde a= 28mm e h = 0.7 mm ¢ ilustrado a
Figura 5.17.

Diagrama de Irradiagdo Antena Triangular - Plano H

SRREE K=

_____

'
'

SISy
I

= =y =

BD L ! e e = a4=---- e emd e m
Figura 5.17. Diagrama de irradiacio plano H com PBG para g, = 10,233.
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Da analise dos planos E e H dos diagramas de irradiagdo apresentados, nota-se
que eles apresentam comportamento endfire, tendo uma grande largura de feixe de meia
poténcia.

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

5.4 Resultados do Comportamento das Func¢oes de Base

5.4.1 Antena Retangular

As fungdes de base que representam as caracteristicas fisicas da antena
retangular sdo usadas apenas na dire¢do z, tendo partes em x e z, por ser esta a dire¢ao
de propagacdo dos campos, tendo seu produto representado pela equacao (5.3) e a sua
curva esbocada na Figura 5.18.

£ () = (5.1)

f(z)= cos(ﬂl—zj (5.2)

”sz (5.3)

Tendo como limites: —w/2 < x<w/2, ou seja, sobre a superficie do patch

metalico.

A largura w da microfita utilizada para a obtengdo do comportamento da fungao
de base foi de 15 mm e o comprimento L de 16 mm.

Observando a Figura 5.18 pode-se perceber que a funcdo de base se divide em
duas componentes, uma f,(x) e outra f,(z), sendo a multiplicacdo das duas componentes
f.(x,z).
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Func&o de BEase Antena Retangular
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Figura 5.18. Comportamento da funciio de base na direcdo de propagacao.

As fungdes de base se comportam de tal maneira que, em cima do patch
metalico elas obtém seu valor maximo e nas bordas apresentam uma singularidade (uma
queda brusca para o valor zero), ou seja, a concentragdo de cargas ¢ maior nas bordas
que no centro do elemento irradiador, pois fora do patch ela deve ser nula, conforme
pode ser observado a Figura 5.18.

5.4.2 Antena Triangular

Da mesma forma que na antena retangular, as fung¢des de base que representam
as caracteristicas fisicas da antena triangular sdo usadas apenas na dire¢ao z, por esta ser
a direcdo de propagacdo dos campos na microfita, sendo representadas pela equagdo
(5.4) e a curva desta podendo ser visualizada a Figura 5.19.

f(x)=1 (5.4)

z. <2<z +I (5.5)

A largura w da microfita utilizada para a obtengdo do comportamento da fungao
de base foi de 15 mm e o comprimento L de 20 mm.

De acordo com a Figura 5.19 a fun¢do de base se divide em duas componentes,
uma f,(x) e outra f,(z), sendo a multiplicagdo das duas componentes f,(x,z).
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Fungdo de Base Antena Triangular

10

¥ ()

Figura 5.19. Comportamento da funcfio de base na direcdo de propagacao.

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

5.5 Conclusao

Utilizando o método de onda completa da Linha de Transmissdo Transversa -
LTT, foi realizada a andlise para obtencao da freqiiéncia de ressonadncia das antenas de
microfita retangular e triangular. Esta freqiiéncia foi comparada com a freqiiéncia obtida
através do modelo da Cavidade, obtendo-se concordancia entre os resultados.

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

As simulagdes foram obtidas com a utilizagdo de programas computacionais
desenvolvidos em Fortran e Matlab 7.0.

O diagrama de irradiagdo da antena retangular foi obtido utilizando a freqiiéncia
de ressonancia (calculada utilizando o método LTT) aplicada as equagdes analiticas do
modelo da Linha de Transmissao.

Para a antena triangular, o diagrama de irradiagao foi obtido através da utilizagao
da freqiiéncia de ressondncia (obtida com o método LTT) aplicando o modelo da
Cavidade.

A distribuigdo de corrente em cima do patch retangular e triangular foi
representada através das fungdes de base que concordam com o comportamento fisico
dos campos na estrutura, devido as condi¢des de contorno dos campos.
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CAPITULO 6
Campos Eletromagnéticos nos Ressoadores de
Microfita em Multicamadas
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6.1 Introducao

O interesse na utilizacdo de multicamadas dielétricas em antenas planares de
microfita tem aumentado devido as vantagens que estas estruturas proporcionam, tais
como: variagdes na faixa de operagdo, aumento na largura de banda e também pelo fato
das antenas em multicamadas ocuparem menos espaco fisico que as convencionais de
mesma funcionalidade (podendo ser utilizadas em lugares onde a falta de espago ¢ um
fator limitante). As antenas em multicamadas podem ter varias configuragdes, como por
exemplo: antenas com sobrecamada, abertas e suspensas.

Recentemente as antenas de microfita compactas tém recebido muita atengao
devido ao aumento da demanda por antenas pequenas para equipamentos de
comunicagoes pessoais [46].

Antenas em multicamadas com geometria triangular, vém sendo estudadas
atualmente por fornecerem caracteristicas similares as das antenas em multicamadas
com patch retangular, tendo a primeira uma area metalica no substrato menor [44].

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

O método da Linha de Transmissdo Transversa ¢ utilizado na determinagdo das
componentes de campo eletromagnético nas trés regides consideradas. A utiliza¢do do
método dos momentos permite que as densidades de corrente elétrica sejam expandidas
em séries infinitas, usando as funcdes de base adequadas. Isto gera uma equacao
matricial homogénea com coeficientes desconhecidos.

A exatiddo numérica da solugdo desta equacdo depende da escolha das fungdes
de base para representar a densidade de corrente. Estas fun¢des devem considerar a
distribuicdo de corrente sobre a fita metélica e a singularidade nas bordas da mesma.

A solugdo desta equacgdo (cujas raizes permitem a obtencdo da freqiiéncia de
ressonancia da estrutura em multicamada) existe quando o determinante da matriz
caracteristica [K] for igual a zero.

6.1.1 Ressoador Retangular em Multicamadas

O ressoador retangular em multicamadas ¢ composto por um patch ressoador de
comprimento | e largura w sobre dois substratos dielétricos de permissividade elétrica
relativa ari*, condutividade do dielétrico o; e alturas h; e h, tendo na parte inferior do
primeiro dielétrico um plano de terra, conforme ilustrado pela Figura 6.1.

Bri*. g3
W
—_— he
LT h
hi1
Bri*. o2
Erl1*, 1

Figura 6.1. Ressoador de microfita retangular em multicamadas.
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6.1.1.1 Determinacio das Equacdes dos Campos Eletromagnéticos

As equagdes (3.5) — (3.8), sao aplicadas ao ressoador calculando-se
1 1
anteriormente os campos Eye H, através das solugdes das equagdes de onda de

Helmholtz [26]-[27] no dominio espectral:

0>

I Es =0 (6.1)
y2

2

[8557_ 2 %:0 (6.2)

As solugdes das equacdes dos campos em y para as trés regides da estrutura em
estudo, através das equagdes de onda de Helmholtz, sdo dadas por:

Regido 1:

&5 = Agcosh(y) (63)
H§, = Apsenh(ny) (6.4)
Regido 2:

Eyz = AZesenh(;/zy)+ B,, cosh(yzy) (6.5)
H,, = A,,senh(y,y)+ B,, cosh(y,y) (6.6)
Regido 3:

E,;=Ae™ (6.7)
H~y3 = A e 0 (6.8)

Substituindo as componentes em y (6.3) — (6.8) nas equagdes (3.5) — (3.8)
obtém-se as demais componentes dos campos elétricos e magnéticos para as trés regides
da estrutura:

Regido 1:
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~

1 .
Ey =——— [ ja,y Acsenh(y,y)+ wup, Ay senh(y,y)] (6.9)

B 7/12 + klz
é/)(}l = A cosh(yY) (6.10)
~ 1 .
Ezl = ﬁ[_ Jﬂkyl Alesenh(yl Y)_ OHE, Alhsenh(71 y)] (6'1 1)
7tk
~ 1 .
Hy = y 2 2 [_ Ja,y Ay COSh(yly)_a)glﬂk A. COSh(7/1y)] (6.12)
1 1
HS, = Apsenh(y) (6.13)
~ 1 )
Mo = v 24k [_ 187 A COSh(71y)+ wg o, A COSh(yly)] (6.14)
1 1
Regido 2:
~ 1 . .
E. = W[(_ a7, Ao + opf, Bzh)COSh(7z Y)+ (_ Jja,y,Bye + Beophy, )senh(7zy)] (6.15)
2 2
E,, = A.senh(y,y)+ B, cosh(y,y) (6.16)

1 . _
= =727[(— 1B7Poe = e, By, Jeosh(y, y)+ (= 16,78y, — ayeppyy Jsenh(y,y)] - (6-17)
2 2

X2

= p DD [(_ Jja, 7, Ay — @8, By Bze)COSh(7zY)+(_ ja,y,B,, — Boowe, Ay, )Senh(72 y)] (6.18)
2 2

H,, = A,senh(y,y)+ B,, cosh(y,y) (6.19)

1 . .
2= Sk, [(_ 1872 A + 08,0, Bze)COSh(72 Y)"‘(_ 1B7,Bs + 08, A, )Senh(72 y)] (6.20)
2 2

Regido 3:
Ex3 = % [jan73A3ee_73(y_h) + oup, A3he_y3(y_h)] (6.21)
7; t+ k3
E,; =A™ (6.22)
B = s [iBr A0 — o, A 0] (6.23)
75 +K,
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75 +k,

~

~

75 +K,

— -73(y=h)
Hy3 - A3he ’

1 . (y- sy~
Hx3 = 2 2 [Jan73A3he o) _a)g3ﬁkA3ee P h)]

1 . (v o (y—
H,;=— 2 [J/Bk73A3he b + we;a, Al b h)]

(6.24)

(6.25)

(6.26)

Com a aplicacao das condi¢des de contorno nas interfaces entre os dielétricos, as
constantes (Aje, Ain, Aze, A2n, Boe, Bon, Ase € Aszp) dos campos elétrico e magnético sdo
obtidas, usando a continuidade do campo elétrico na interface entre as regides, em

~

fungdo dos campos elétricos tangenciais E,, e E, :

As condi¢des de contorno sao:

emy=h
Exl = Exz
Ezl = Ezz
Hle = HNXZ
Hzl =M
emy=h,

(6.27)
(6.28)
(6.29)

(6.30)

(6.31)

(6.32)

Apos varias manipulacdes algébricas obtém-se as constantes (Aje, An, Aze, Aon,
Boe, Bon, Aze € Asp):

j(an E><hz + fy Ezh)

Ao = A

A - (5, E;;; E,)
A, = il Exh/: BE.
A (. kExhawBoanZh){

7 &

VAR cosh( h )cosh(72h2 ) - senh(;/1 h, )senh(;/zhz)
72

|

){ﬁ cosh(y,h, )senh(y,h, ) - A senh(y,h, )COSh(71h1 ):|

(6.33)

(6.34)

(6.35)

(6.36)
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B,, = j(a” m * A Zh){icosh(ylhl)cosh(yzh )— i senh(y,h, )senh(y,h, )}
&

V2

,

B, = (k XhluBn Zh){Senh(%hl)cos}l(?/zhz)_ﬁCOSh(Vlhl)Senh(Vzhz)}

V2

A :_J( n~xh+ﬂk zh)e}/ay
) V3

ASh — (ﬂk E><ha)luan Ezh )e}’sy

onde

A= }/lsenh(}/lhl )COSh(7/2h2)+ e ?COSh(%hl )Senh(7/2h2)

2

B= Senh(}/1 h, )cosh()/2 h, ) + cosh(ylh1 )Senh(yzh2 )

2

(6.37)

(6.38)

(6.39)

(6.40)

(6.41)

(6.42)

ApOs a substituicdo das equagoes (6.33) — (6.40) nas equagdes (6.9) — (6.26) (dos

campos elétricos e magnéticos), obtém-se as seguintes equagoes:

Regido 1:

- 1 anzyl ﬁk 1\
Exl =" P Exh ta /Bk E Ezh Senh(yly)

7 +k A B

Eylz (n th—i_ﬂk Zh)COSh(]/ly)

1 N~ (B, o
Ezl =" 2 _anﬂk(_ﬁ+_JExh +[k—j/l+_nJ
7, +k, A B A B

l

m

zh}senhw)

(6.43)

(6.44)

(6.45)

(6.46)

(6.47)

(6.48)
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Regido 2:

~ -
E —_— %
7/22""k22

Sy

. c, f . e
[Janﬂk [“A‘—Bl] cosh(r,(y =h,)+ Janﬂk(7 e

A

_Bine
A

_anﬂk(z)z'jBl

c
_anﬂk(}/2 -

2

o5f, jcosh@z(y h)- anﬂ{“ iy

2
B B we,e,

[ an272d1
B

E A=

Ey

Eu = ;/22_-1—1|(22

g0
x2 PR

HNyZ - _ (_ :Bk

22

o I

2 2
7, +k
’ ’ {Janﬁk[}/zd]"' ‘2 jCOSh(yz(y h))+ janﬂk[yzfl

wﬂB

ﬂkzyzd

A

]coshwy-hl»{

B

2
L+ wszc: & Jcosh(}/z(y— h,))+ j(—

- 2
ey =

2 = ( “n Xh;ﬂk Zh)[clsenh(72(y_h1))+el COSh(Vz(y_hl))]

ﬂkzyz
A

B
an272 f,

B

B

ouB

ﬁkzyz f,

E, +
ou

ouB
Regido 3:
X3 ——[a Exh +:Bk Ezh
Vs +k
= J(an Exh +ﬁk Elh
Ey3 =—
73
~ 1 ~ =
E23 :ﬁ[ﬁszxh +an2EZh
75 K
X3 2 2
7 +k, wp
H~y3 _ ﬂk Exh _anEzh
wu

Ja, poé, E
xh

V3

— (Ijgljsenh(h(y -h, )):|Ezh

o3, 7522~ e, (3 ) B+
- ent ) .

(-1 ))}

_ ﬂkZG’;ngl Jsenh(ﬂ/z (y —h, ))}Ezh _
oo senn(y(y -1 )+ 1, coshlr(y )]

wggc‘]senh(yz(y h))} +
5 en( -,

. o2
18 we;
+—3Ezh

/4

'BkB‘jcosh(ﬂ/z(y h))“(a ZZ ﬂksljsenh(y - h))} i

(6.49)

(6.50)

(6.51)

(6.52)

(6.53)

(6.54)

(6.55)

(6.56)

(6.57)

(6.58)

(6.59)
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~ 1 ' ‘o ja ~  jaws ~  jpa.os
H23: - - 17/318k EXh_J nlBk73 EZh_J n 3 EXh_JIBk ;1 3 Ezh (660)
7tk WH wp V3 4
onde:
_N
¢, =~Lsenh(y,h,) (6.61)
72
d _ 71
, ==tcosh(y,h,) (6.62)
72
&
e, =—-cosh(y,h,) (6.63)
&,
f, = senh(y,h, ) (6.64)
Apo6s a obtengdo das constantes dos campos, ¢ aplicada a condicdo de contorno
magnética, na interface onde se localiza a fita condutora. A condicdo de contorno
magnética utilizada é apresentada abaixo:
H,—H, =7, (6.65)
H,-H,=-J, (6.66)

z1

onde J,, e J, sdo as densidades de corrente elétrica na fita condutora.
Usando-se as equagdes de campo em (6.65) e (6.66), encontra-se o seguinte

sistema de equagdes:
(6.67)

Y E, +Y,E, =7,
(6.63)

xx —xh

sz Exh + Yzz Ezh = ‘] zh
ou na forma matricial:

YXX YXZ E><h _ "]Nxh
YZX YZZ Ezh ‘Tzh

(6.69)

onde cada elemento da matriz é mostrado abaixo:

j Kzzanze] ﬁk272d1 Kzzanzcl ﬁk272 f,
- h(y,h - h(»,h
l:[ B cos (72 2)+ A B sen (7/2 2) (670)

Ve [k o

- (ﬂk2 —k32)

WLy

A
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. 2 2 .
Y, =-— zja”ﬂzk 724, + K8, cosh(y,h, )+ aail +7K2 G senh(y,h, ) LIS (6.71)
(}/z +k, )w,u B A B A OLY 5

Y, =Y (6.72)

ZX Xz

. 2 2, 2 2 2, 2
Y, = J . a, 7,4, _ﬂk K,'e, cosh(72h2)+ a, 7, f _ﬂk K,c, senh(yzhz)
(2246, o || B A B A (6.73)

j
o (k32 —anz)

Para tornar a equagdo (6.69) adequada ao estudo das antenas de microfita faz-se
necessaria a inversio matricial da matriz admitincia [Y] para a obtengdo da matriz

impedancia [Z]:
Z XX Z Xz YXX YXZ B
> 72 IFly. v (6.74)

Assim, obtém-se a equagio matricial da impedancia [Z] em fungdo das

densidades de corrente [JN ]
VA XX Z Xz | ‘Ixh — Exh (675)
Z X Z 7z ‘] zh Ezh

onde os elementos Zyy, Zxz, Zax, 2, s30 as componentes da fungdo diadica de Green da
estrutura de trés camadas em estudo.

Um caso particular do método dos momentos ¢ o método de Galerkin, onde a
funcdo de teste ¢ a propria funcdo de base. Apds aplicar o método de Galerkin, a
densidade de campo elétrico na equagdo (6.75) desaparecerd, transformando a equagao
(6.75) no sistema homogéneo (6.76). Desta forma, realizou-se a expansdo das
densidades de corrente na fita metalica em termos das fungdes de base conhecidas,
como mostrado nas equagdes (6.77) a (6.80).

K XX K Xz a')( O
: = (6.76)
K ZX K 24 a'Z O
onde cada elemento da matriz [K | ¢ representado abaixo:

f(x2)Z2, f (x2) (6.77)

f(x2)z2,f, (x2) (6.79)

%
= i z xz x X Z) (678)
=2
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K, = i f.(x2)2,f (x.2) (6.80)

Um sistema homogéneo de equacdes sO possuira um Unico resultado se o
determinante da matriz (6.76) for nulo, esta matriz é chamada de matriz caracteristica e
o seu determinante ¢ chamado de equacao caracteristica da estrutura.

A matriz do sistema de equagdes ¢ constituida pelos elementos da matriz
impedancia [Z] e pelas fungdes de base e de teste. Para que o determinante de [K] se

anule ¢ necessario que se encontre a raiz da equacao caracteristica, que por sua vez, tem
sua raiz como sendo a constante de propaga¢ao complexa da estrutura em estudo.

6.1.2 Ressoador Triangular em Multicamadas

Neste estudo, assim como apresentado na secao 4.3.1, faz-se um somatorio de
patches retangulares com larguras diferentes (a cada passo tem-se uma variagdo na
largura do patch). A antena triangular discretizada em multicamadas com passos na
largura do patch se aproxima de uma antena triangular continua quando o numero de

passos tende ao infinito, conforme visualizado na Figura 6.2.
Er3*. 33

W

Br2*. g2
Er1%,G1

Figura 6.2. Ressoador triangular de microfita em multicamadas.

6.1.2.1 Determinac¢io das Equac¢oes dos Campos Eletromagnéticos

A analise dos campos eletromagnéticos da estrutura com multicamadas de patch
triangular ¢ a mesma apresentada na se¢do 6.1.1.1, desta forma as equagdes (6.3) —
(6.26) se aplicam também a esta estrutura. A matriz admitancia [Y] tem 0s mesmos

termos apresentados de (6.70) — (6.73). Faz-se a inversdo matricial para encontrar a
matriz impedancia [Z] como em (6.74) e (6.75), adequada ao estudo de antenas de
microfita.

6.1.2.2 Expansiao das Densidades de Corrente em Funcdes de Base

6.1.2.2.1 Método de Galerkin

As densidades de corrente no patch triangular devem ser expandidas em fungdes
de base que representem as caracteristicas fisicas da estrutura em estudo, de acordo com
as condi¢des de contorno desta. Como ja foi apresentado na secao 4.3.3.1.

‘]xh (X’ Z) = axl fxl (X’ Z) |%\/21/2 !)1 +ax2 fx2 (X’ Z) |%\/2]/2|I0 +ax3 fx3 (X’ Z) |a,/?2|l(; (681)

I, z)=a,f,(x,2) " .l +a,, (6 2) % Ll +a, (% 2) [0 (6.82)
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As fungdes de base sao decompostas nas diregdes tangenciais X e Z passando a
ser representadas pelas equagdes (6.83) — (6.84), onde a dupla transformada de Fourier
pode ser substituida por um produto de transformadas simples.

(@0, )= [ £ () x| £, (2)e " dz (6.83)

(a0, B )= [ £ () "] £, (2)e ¥z (6.84)

onde s = 1, 2, 3 representa cada segmento em que o elemento metélico ¢ subdividido.

As fungdes de base utilizadas sdo as mesmas usadas para o patch triangular de
uma camada estudada no capitulo 4, dadas por [13], [35]:

f(x)=1 (6.85)

(6.86)

onde z; <z<7; +| sdo os limites em cima do patch triangular discretizado onde as
densidades de corrente existem. No dominio espectral sdo representadas por:

[«3)
2sen o, —
f(a,)= 2 (6.87)

z
an

(8 )= Im{—%eiﬁk@*'/z{ei”/zJoB(ﬁk| + z)} —e-i”/zJoB(ﬂkl —ﬁ)ﬂ} (6.88)

onde Jj ¢ a fungdo de Bessel de primeira espécie de ordem zero.

Em seguida, aplica-se o método de Galerkin, que ¢ um caso particular do método
dos momentos, onde a funcdo teste ¢ feita igual a funcdo de base da densidade de
corrente, para tornar a equagao matricial caracteristica homogénea, ilustrada em (6.89).

KXX KXZ . aX — O (6_89)
KZX KZZ aZ O
O calculo do determinante da equacdo matricial [K], fornece a solugio da
equacao caracteristica, cuja raiz ¢ a constante de propagacdo y =« + jp.
O Meétodo dos Momentos associado com o Método da Linha de Transmissao

Transversa permite a obtengdo da freqiiéncia de ressonancia dos ressoadores (retangular
e triangular) em estudo.
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Os resultados para os ressoadores retangular e triangular de trés camadas, serdo
mostrados no préximo capitulo desta dissertacao.

6.2 Conclusao

Neste capitulo 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 modificagdo do patch retangular em triangular discretizado foi explicado.

Em seguida, utilizando-se as condi¢des de contorno nas interfaces dielétricas e
no elemento metalico, em conjunto com o método dos momentos, obteve-se a equagao
caracteristica. O estudo destas raizes permite a obtengdo da freqiiéncia de ressonincia
das estruturas. O método de Galerkin foi utilizado para a expansdo das densidades de
corrente no patch metalico.
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CAPITULO 7
Resultados dos Ressoadores de Microfita em
Multicamadas
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7.1 Introducio

A partir da teoria desenvolvida no Capitulo 6, foram obtidos resultados para os
ressoadores retangular e triangular de microfita em multicamadas dielétricas. Resultados
para a freqliéncia de ressonancia serdo apresentados no decorrer do capitulo.

A principio sdo apresentadas as comparagdes realizadas entre o ressoador de
microfita retangular em multicamadas e o ressoador retangular de microfita de uma
camada. Outra comparacao ¢ feita utilizando com o modelo da Cavidade.

Serdo apresentadas também as comparagdes realizadas entre o ressoador
triangular de microfita em multicamadas e o ressoador retangular de microfita de uma
camada. E feita ainda uma comparagio com o modelo da Cavidade para efeito de
comprovagao dos resultados obtidos com o ressoador triangular de trés camadas.

O estudo da freqiiéncia de ressonancia complexa considera o caso com perdas no
dielétrico, neste caso as condutividades das camadas dielétricas ndo sdo consideradas
nulas. Quando forem considerados dielétricos sem perdas, o resultado da freqiiéncia de
ressonancia serd apenas real.

Para o calculo da freqiiéncia de ressonancia foi utilizado um programa
desenvolvido na linguagem Fortran [47]-[48], as curvas foram obtidas com a utilizagao
do Matlab 7.0.

7.2 Resultados da Freqiiéncia de Ressonancia

7.2.1 Ressoador Retangular em Multicamadas

A Figura 7.1 ilustra um ressoador retangular em multicamadas dielétricas.
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Figura 7.1. Vista lateral do ressoador retangular em multicamadas dielétricas.

Para a simula¢do deste ressoador, as duas camadas abaixo do patch foram
consideradas como sendo uma uUnica camada, cuja altura de cada camada foi
considerada como 0,635 mm (ver Figura 7.1). Desta forma, a altura das duas camadas
somadas (h; + hy = h) resultara em uma altura h = 1,27 mm. O substrato utilizado foi o
RT Duroid de permissividade elétrica relativa €1 = 2,2 e g, = 2,2, a terceira camada foi
considerada como sendo o ar (g3 = 1,0), a largura do patch foi de w = 15 mm.

A Figura 7.2 apresenta a variacdo da freqii€ncia de ressondncia em fung¢ao do
comprimento do patch irradiador. E feita uma comparagdo com o ressoador de trés
camadas, sendo este simulado para funcionar como um ressoador de uma camada. E
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 &= 2,2 ¢ g, = 1,0, largura do patch w =15 mm.
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Freguéncia de Ressonancia versus Comprimento do Ressoador
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Figura 7.2. Freqiiéncia de ressonincia em func¢io do comprimento do patch para g, = 2,2.

Também foi simulado o caso em que o substrato utilizado ¢ composto de
alumina cuja permissividade elétrica relativa g, = 9,8 e &, = 9,8 e tendo o ar na terceira
camada g3 = 1,0. A altura das duas camadas equivale a altura total do substrato de
apenas uma camada. O ressoador de uma camada convencional foi simulado com h =
1,27 mm, &= 9,8 e &» = 1,0. Os resultados sdo apresentados na Figura 7.3.
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Figura 7.3. Freqiiéncia de ressonincia em func¢io do comprimento do patch para g, =9,8.

Observando as Figuras 7.2 e 7.3, pode-se notar que o ressoador de trés camadas
dielétricas funciona corretamente na simula¢ao de um ressoador de uma camada.
Apds a comprovacdo de que o ressoador com multicamadas estd funcionando
corretamente, foram realizadas simulagdes, considerando dois casos:
e C(Caso 1: Camada dielétrica 1 composta de alumina com g; = 9,8, a
camada dielétrica 2 composta de RT Duroid 5880 com g, = 2,2 ¢ sendo a
antena aberta, a terceira camada dielétrica € o ar g3 = 1,0, com a largura
do patch w =15 mm;
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e Caso 2: Camada dielétrica 1 composta de RT Duroid 5880 com & = 2,2,
a camada dielétrica 2 composta de alumina com g, = 9,8 ¢ a camada
dielétrica 3 é o ar g3 = 1,0, com a largura do patch w =15 mm.

Freqliéncia de Ressonancia versus comprimento do Ressoador

I((mm)

Figura 7.4. Freqiiéncia de ressonincia em func¢io do comprimento do patch para os casos 1 e 2
acima descritos.

Analisando as curvas da Figura 7.4, pode-se observar que a simulacdo realizada
para o caso 1 apresenta freqiiéncias de ressondncia (em funcdo do comprimento do
patch) maiores que na simulacdo do caso 2. Constata-se assim que permissividades
dielétricas maiores levam a freqliéncias de ressonancia menores para O mesmo
ressoador, desta forma, ressoadores de dimensdes fisicas menores (caso 2) podem ser
utilizados em aplicacdes nas quais a miniaturizacao deste seja necessaria.

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

Sendo a permissividade equivalente da estrutura sobre o substrato de Silicio (Si)
com g = 8,7209 para a polariza¢ao p e & = 10,233 para a polarizagao S. Os substratos
isotropicos sao os mesmos utilizados em todo o trabalho: alumina & = 9,8 ¢ o RT
Duroid 5880 de &= 2,2, com a largura do patch w =15 mm.

A Figura 7.5 apresenta as curvas da freqiiéncia de ressondncia em fun¢do do
comprimento L do elemento ressoador para dois casos:

e Caso 1: Camada dielétrica 1 composta de RT Duroid 5880, a camada
dielétrica 2 composta de material PBG 2D considerando a onda incidindo
a polarizacdo S e camada dielétrica 3 € o ar;

e Caso 2: Camada dielétrica 1 composta de RT Duroid 5880, a camada
dielétrica 2 composta de material PBG 2D considerando a onda incidindo
a polarizagdo p e camada dielétrica 3 € o ar.
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Frequéncia de Ressonancia versus comprimento do Ressoador
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Figura 7.5. Freqiiéncia de ressonincia em func¢io do comprimento do patch para material PBG 2D
para as polarizacdes S e p.

Da analise da Figura 7.5, pode-se concluir que quando o material PBG est4 na
primeira camada abaixo do patch irradiador, a freqiiéncia de ressondncia ndo sofre
alteragdes significativas com a mudanca da incidéncia da onda no substrato (polarizagao
S ou p), este efeito se deve a diferenca de alturas das camadas, pois o & = 2,2 predomina
sobre o material PBG que tem permissividades proximas.

A Figura 7.6 mostra a curva da freqiiéncia de ressonancia em fung¢do do
comprimento L do patch ressoador, simulada para dois casos.

e Caso 1: Camada dielétrica 1 composta de substrato PBG 2D considerando a
onda incidindo a polarizacdo S, camada dielétrica 2 composta de RT Duroid

5880 e camada dielétrica 3 é o ar;

e Caso 2: camada dielétrica 1 composta de substrato PBG 2D considerando a onda

incidindo a polarizacdo p, camada dielétrica 2 composta de RT Duroid 5880 e

camada dielétrica 3 € o ar.

Freqliéncia de Ressonancia versus comprimento do Ressoador

I(mm)

Figura 7.6. Freqiiéncia de ressonincia em func¢io do comprimento do patch para material PBG 2D
para as polarizacgoes S e p.
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Observando a Figura 7.6, nota-se que quando o material PBG esta na camada
proxima ao plano de terra, a freqiiéncia de ressondncia sofre alteracdes, pois a
freqii€éncia de ressondncia aumentou.

Os resultados da freqiiéncia de ressonancia complexa para o caso com perdas no
substrato foram obtidos para uma condutividade na camada dielétrica 2 (62 = 1,0 S/m) e
as outras camadas dielétricas foram consideradas sem perdas.

A Figura 7.7 mostra as curvas da freqiiéncia de ressonancia real em fungdo do
comprimento L do patch para dois casos:

e Caso 1: Camada dielétrica 1 composta de RT Duroid 5880, camada
dielétrica 2 composta de material PBG 2D com polarizagdo S e camada
dielétrica 3 ¢ o ar, as perdas consideradas para as camadas dielétricas
sdo: 61 =03=0,0,5,=1,0 S/m.

e (Caso 2: Camada dielétrica 1 composta de RT Duroid 5880, camada
dielétrica 2 composta de material PBG 2D com polariza¢do p e camada
dielétrica 3 ¢ o ar, as perdas consideradas para as camadas dielétricas
sd0: 01 =03=0,0,0,=1,0 S/m.

Freguéncia de Ressonancia Real versus comprimento do Ressoador

I((mm)

Figura 7.7. Freqiiéncia de ressonincia real em func¢io do comprimento do patch para material PBG
2D para as polarizacées Se p com 6; =063 =0,0 e 6,=1,0 S/m.

Analisando-se a Figura 7.7 vé-se que a freqiiéncia real para a onda incidindo as
polarizagdes S e p tem valores muito proximos, tendo a mesma freqiiéncia para algumas
dimensoes.

7.2.2 Ressoador Triangular em Multicamadas

A principio, para a comparagdo e comprovacdo dos resultados obtidos com o
ressoador triangular de trés camadas, foi realizada uma simulacdo na qual o ressoador
de trés camadas ¢ colocado para funcionar como um ressoador de uma camada
(apresentado no Capitulo 4).

Para a simulacdo do ressoador triangular de trés camadas, as duas camadas
abaixo do patch foram consideradas como sendo uma tnica camada (ver Figura 7.8)
onde a altura de cada camada foi considerada 0,635 mm, assim as duas camadas
somadas (h; + hy = h) apresentam uma altura h = 1,27 mm. O substrato utilizado foi a
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alumina cuja permissividade elétrica relativa €, = 9,8 e €, = 9,8, a camada trés € o ar
(er3=1,0), com a largura total W (o, igual ao comprimento total | (o).

O ressoador triangular convencional foi simulado com h = 1,27 mm e &; = 9.8,
En= 130 € W total™ I total.
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Figura 7.8. Vista lateral do ressoador triangular em multicamadas dielétricas.

A Figura 7.9 mostra a variacdo da freqliéncia de ressondncia em fun¢do do
comprimento do elemento metalico.
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Figura 7.9. Freqiiéncia de ressonincia em func¢io do comprimento do patch para €. =9,8.

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

Apoés as comprovagdes necessarias o ressoador triangular em multicamadas foi
simulado para dois casos:

e Caso 1: Camada dielétrica 1 composta de alumina com g; = 9.8, a
camada dielétrica 2 composta de RT Duroid 5880 com ¢, = 2,2 ¢ a
terceira camada dielétrica ¢ o ar (g3 = 1,0), com a largura total W oy
igual ao comprimento total | 1oa1;

e Caso 2: Camada dielétrica 1 composta de RT Duroid 5880 com & = 2,2,
a camada dielétrica 2 composta de alumina com g, = 9,8 ¢ a camada
dielétrica 3 ¢ o ar g3 = 1,0, com a largura total W i, igual ao
comprimento total | (a;
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Frequiéncia de Ressonancia versus Comprimento do Ressoador

—— Caso 1
—— Caso 2

Figura 7.10. Freqiiéncia de ressonincia em fun¢io do comprimento do patch para os casos 1 e 2
acima descritos.

Analisando as curvas da Figura 7.10, pode-se observar que a simulacdo feita
para o caso 1 apresenta freqiiéncias de ressondncia (em funcdo do comprimento do
patch) maiores que as apresentadas para o caso 2. Constata-se assim que
permissividades dielétricas maiores levam a freqiiéncias de ressondncia menores para o
mesmo ressoador. Desta forma, um ressoador triangular (cuja dimensdo fisica ¢
naturalmente menor que no caso retangular) com dielétrico apresentado pelo caso 2,
pode ser utilizado em aplicagdes em que a miniaturizagdo seja necessaria.

Ainda na Figura 7.10 observa-se que a freqiiéncia de ressonancia do ressoador
triangular ¢ 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 polarizagdo do campo elétrico S
(paralelo ao eixo z) e p (perpendicular ao eixo z) tém seus resultados para a freqiiéncia
de ressonancia apresentados na Figura 7.11 a qual mostra as curvas da freqiiéncia de
ressonancia em fungdo do comprimento L do patch ressoador para dois casos:

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

e C(Caso 2: Camada dielétrica 1 composta de RT Duroid 5880 (g, = 2,2),
camada dielétrica 2 composta de material PBG 2D considerando a onda
incidindo a polarizagdo p (; = 8,7209) e a camada dielétrica 3 é o ar (g, =
1,0).
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Frequiéncia de Ressonancia versus Comprimento do Ressoador

—— Caso 1
—— Caso 2
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Figura 7.11. Freqiiéncia de ressonincia em funcio do comprimento do patch para material PBG 2D
para as polarizacgoes S e p.

Da andlise da Figura 7.11, € possivel se concluir que quando o material PBG
estd na camada abaixo do elemento metdlico, a freqiiéncia de ressonancia ndo apresenta
alteracOes significativas com a mudanca de polarizagdo (S e p) da onda incidente.
Observa-se ainda que a freqiiéncia de ressonancia ¢ 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 freqiiéncia de ressondncia em funcdo do
comprimento L do patch ressoador, simulada para os casos:
e (aso 1: Camada dielétrica 1 composta de substrato PBG 2D considerando a
onda incidindo a polarizacdo s (g = 10,233), camada dielétrica 2 composta
de RT Duroid 5880 (g; = 2,2) e a camada dielétrica 3 € o ar (g = 1,0);

e (aso 2: camada dielétrica 1 composta de substrato PBG 2D considerando a
onda incidindo a polarizacdo p (e; = 8,7209), camada dielétrica 2 composta
de RT Duroid 5880 (g, = 2,2) e a camada dielétrica 3 é o ar (g, = 1,0).
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Frequiéncia de Ressonancia versus Comprimento do Ressoador
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Figura 7.12. Freqiiéncia de ressoniancia em funcio do comprimento do patch para material PBG 2D
para as polarizacgoes S e p.

Observando-se a Figura 7.12, nota-se que quando o material PBG estd na
camada proxima ao plano de terra, a freqiiéncia de ressonancia ¢ 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 vé-se que o ressoador triangular
apresenta freqiiéncia de ressonancia maior, porém para os dois ressoadores a mudanca
de incidéncia da onda (polarizagdo S ou p) ndo causa efeito na freqii€éncia de
ressonancia.

Os resultados da freqiiéncia de ressonancia complexa para o caso com perdas no
substrato foram obtidos para uma condutividade na camada dielétrica 2 (62 = 1,0 S/m) e
as outras camadas dielétricas foram consideradas sem perdas.

A Figura 7.13 apresenta as curvas da parte real da freqii€ncia de ressonancia em
fung¢@o do comprimento L do patch para dois casos:

e (Caso 1: Camada dielétrica 1 composta de RT Duroid 5880 (g = 2,2),
camada dielétrica 2 composta de material PBG 2D considerando a onda
incidindo a polarizagdo s (; = 10,233) e camada dielétrica 3 € o ar (g, =
1,0), as perdas consideradas para as camadas dielétricas sdo: o; = o3 =
0,0, 0, = 1,0 S/m.

e (Caso 2: Camada dielétrica 1 composta de RT Duroid 5880 (g = 2,2),
camada dielétrica 2 composta de material PBG 2D considerando a onda
incidindo a polarizagdo p (& = 8,7209) e camada dielétrica 3 € o ar (g =
1,0), as perdas consideradas para as camadas dielétricas sdo: 6; = o3
0,0, 0, = 1,0 S/m.
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Frequiéncia de Ressonancia versus Comprimento do Ressoador
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Figura 7.13. Freqiiéncia de ressonincia real em fun¢io do comprimento do patch para material
PBG 2D para as polarizacées S e p com 6; = 63 = 0,0 ¢ 6, = 1,0 S/m.

Observando-se a Figura 7.13 nota-se que a parte real da freqiiéncia de
ressonancia do ressoador triangular em multicamadas ¢ maior que a do ressoador
retangular em multicamadas (ver Figura 7.7) para a onda incidindo tanto a polarizagdo s
quanto a p.

7.3 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado o resultado da freqiiéncia de ressonancia dos
ressoadores retangular e triangular de microfita em multicamadas. Cada ressoador foi
analisado através do método LTT - Linha de Transmissao Transversa no dominio
espectral.

No ressoador foi calculada a freqiiéncia para o caso em que os substratos sdao
isotropicos e para o caso em que ¢ 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, ¢ aquele em que o PBG esta na camada
proxima ao plano de terra (camada 1). Para cada um dos casos acima citados, teve-se a
finalidade de observar o efeito na freqiiéncia de ressonancia da estrutura considerando a
onda incidindo tanto a polariza¢ao S quanto a p. Foi simulado também o caso em que os
substratos apresentam perdas (condutividade ndo nula) obtendo-se freqiiéncia de
ressonancia complexa para este caso.

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

com Patches Empilhados
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8.1 Introducao

O interesse por antenas de patches empilhados surgiu devido a necessidade de
antenas com caracteristicas de multibanda, que operem com freqiiéncia dual, além de
resolver uma das grandes limitagdes das antenas de microfita que ¢ a largura de banda
limitada. Este tipo de antena tem que operar a diferentes bandas de freqiiéncia com
comportamento radioelétrico similar em todas as faixas, isto ¢, similar largura de banda,
diagrama de irradiagdo, polarizagdo e ganho [7].

Neste tipo de antena, cada patch individual ¢ alimentado separadamente ou
apenas o patch inferior é alimentado, neste caso o patch superior ¢ alimentado por
acoplamento eletromagnético ao patch inferior. Este altimo arranjo de alimentagdo ¢é
importante, pois ird oferecer uma operacao em freqiiéncia dual ou banda larga [49].

Neste capitulo, sera analisada uma estrutura com dois patches empilhados
através do método LTT — Linha de Transmissdo Transversa no dominio espectral
juntamente com o método de Galerkin que ¢ um caso particular do método dos
Momentos.

As antenas de patches empilhados sdo usadas em varios sistemas de radares e
telecomunicacgoes.

8.2 Determinac¢io das Equac¢oes dos Campos Eletromagnéticos

A analise do empilhamento dos elementos metalicos pode ser generalizada para
um numero qualquer de camadas dielétricas. Desta forma, fez-se a anélise para o caso
de dois patches empilhados, sendo a analise para n-empilhamentos semelhante a
apresentada no desenvolvimento seguinte.

A estrutura é composta por dois patches ressoadores de comprimento | e largura
W sobre dois substratos dielétricos de permissividade elétrica relativa sri*, condutividade
do dielétrico o; e alturas h; e h,. Ha na parte inferior do primeiro dielétrico um plano de
terra ¢ o segundo patch ¢é alimentado por acoplamento eletromagnético ao primeiro,
como visualizado a Figura 8.1.

Er3*. a3
—N
Er3*, O3
" i
X

er1* G1 hi £r2.02

Yt x Er1*, &1

(2) (0)

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

As equacgodes (3.5) — (3.8) sdo aplicadas a estrutura calculando-se anteriormente
os campos Eye H, através das solugdes das equagdes de onda de Helmholtz [26]-[27]

no dominio espectral:
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a——yzr-:Vyo:o (8.1)
y2

o>

Pl HY =0 (8.2)
y

As solugdes das equacdes dos campos em y (para as trés regides da estrutura em
estudo) através das equagdes de onda de Helmholtz no dominio espectral sdo dadas por:

Regido 1:

ES = A cosh(ny) (8.3)
H = Apsenh(7y) (8.4)
Regido 2:

E,, = A, cosh(y,y) (8.5)
H,, = A,senh(y,y) (8.6)
Regido 3:

E,s =A™ (8.7)
,.,Ny3 = Ae 0 (8.8)

Substituindo as componentes em y (8.3) — (8.8) nas equagdes (3.5) — (3.8),
obtém-se as componentes tangenciais dos campos elétrico e magnético para as trés
regides da estrutura:

Regido 1:
~ 1 .
x1 = ﬁ[‘ Jay A + a)yﬂkAlh]SEI’]h(;/ly) (3.9)
7, +k
E§ = A cosh(ry) (8.10)
1 .
o =—— |- I8 A — oua, A, senh(y,y) @8.11)
7tk
~ 1 .
H, =———[ i@ A, - 05,8 A.Jcosh(y,y) (8.12)
7tk
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H = Appsenh(7y)

~

1 .
Hzl =7 2 [_ JﬂkylAlh + a)glanAle]COSh(yly)
7tk

Regido 2:

~

1 .
E,. :ﬁ[_ Ja, v, A + oupB Ay, ]senh(72y)
7, +k,

E,> = Ay, cosh(y,y)

~

1 .
E,, =———[ iB7.A — oua, Ay Jsenh(y,y)
7, +k,

~

1 .
X2 :ﬁ[_ Ja,y, Ay — wgzﬂkAze]COShQ/zy)
7, tk,

H,, = Aysenh(y,y)

~

1 .
H22 = ﬁ[_ JﬁszAzh + weé,Q, AZe]COSh(72 y)
7, +k,

Regido 3:

~

1 . (v
Es :ﬁ[JanySASe +a):uﬂkA3h]e raly=h)
7; K

~

— -73(y=h)
Ey3 - ASee ’

~

1 . iy
E.; =ﬁ[]ﬂk7/3A3e _a’ﬂanAah]e 7lh)
75tk

1 . (v
H,; :ﬁ[Jan}/ZA% _wg3/8kA3e]e 7lh)
75 Ky

~

_ -73(y-h)
Hy3 - AShe ’

~

1 . iy
H23 :ﬁ[JﬂkySA}h +(()83anA3€]e lyh)
75tk

(8.13)

(8.14)

(8.15)

(8.16)

(8.17)

(8.18)

(8.19)

(8.20)

(8.21)

(8.22)

(8.23)

(8.24)

(8.25)

(8.26)
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O passo seguinte ¢ encontrar as constantes A;. € Aj, envolvidas nas equagdes das
componentes de campo. As constantes sao determinadas utilizando a continuidade do
campo elétrico na interface entre as regides da estrutura. Desta forma, as condigdes de
contorno dos campos sdo aplicadas em y =h; e y = hy:

emy=h
E,=E,=E, (8.27)
E,=E,=E,, (8.28)
emy=h,
E.=Es=E. (8.29)
E,=E.=E,, (8.30)

A partir das equacdes de campo (8.9) — (8.26), aplicam-se as estas, as condi¢des
de contorno em cada interface. Ap6s algumas manipulagdes algébricas, as constantes
sdo determinadas:

j(an Exhl + ﬂk Ezhl)
A, = (8.31)
]/18€nh(]/1y)
IBkE h — % Eam
_ X nts 8.32
An = rsenn(y,y) A
Aze — J(an Elxhl +IBk EZhl) (833)
7286nh(y2 y)
,BkE =
A2 — X n—z (8.34)
" awsenh(y,y)
A, =- j(an E><hz + B Ezhz)eh(y*h) (8.35)
73
A, = BB =B gy (8.36)
73

As equagdes de campo magnético sdo obtidas a partir da substituicdo das
constantes do campo eletromagnético nas equacdes correspondentes dos campos
magnéticos:
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~ 1 [coth(y,h)( . = =
H, = cothl 1)(_ Ja, S (712 + klz)Exhl + 1(712a'n2 - klzﬂkz)Ezhl):| (8.37)
7ok ouy,

o= :ngf;lm( i e e )| 539
A, = — ik; {cogﬁ(ﬁhl)(_ jo B, 412 B + i@ K28 B ) (8.39)
A, = > ikj :Cogflyyihl)(j(— 2B+ K e B + i + k;)ﬁzm): (8.40)
A, = — ik; _Coz(f;zhz)(— i, B st + K2 B + ila2e,” - k22ﬂk2)§2h2): (8.41)
A, = — ikzz {Coiﬁhz)(j(— 2B K ey B + a Belys + k;)ﬁm)} (8.42)
A -1 ! (i Bl + K2 B + il 2B —7/32an2)ﬁzh2)_ (8.43)

v+ k| ouy, |

|_~|23 = 732 j_ k32 _a);% (j(732:8k2 - k32an2)€xh2 - ja, B, (732 + k32 )Ezhz)— (8.44)

Apds a obtencdo das equagdes de campo magnético, € aplicada a condigdo de
contorno magnética, nas interfaces onde estdo localizadas as fitas condutoras (Figura
8.2). As condi¢des de contorno utilizadas sdo apresentadas de (8.45)-(8.52):

E13%,03
—
Bri*. o2 hiz
h
Erl1* o1 all
Yt x

Figura 8.2. Vista lateral da estrutura de patches empilhados.
na interface y = h;, aplicam-se as condi¢des de contorno magnética:

(8.45)

X2 :‘]zh

I

q o

x1

J (8.46)
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em y = hy, aplicam-se:

I
Iz
L'z

(8.47)
~H,=-J, (8.48)

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

Substituindo as constantes dos campos em fungcdo dos campos elétricos
tangencias (8.31) — (8.36) nas condi¢des de contorno magnéticas (8.45) e (8.48) obtém-
se a matriz admitancia [Y] (8.49) [31]:

12 12 13 13 = T
Yxx sz Yxx sz Exhl ‘] xh1

12 12 13 13
sz Yzz sz Yzz . EZhl _ ‘] zhl (8 49)
Y3 o y® oy y23 E - JN :

XX Xz XX Xz xh2 xh2

23 23 273 23 = T
sz Yzz sz Yzz EZh2 ‘] zh2

onde cada elemento da matriz é mostrado abaixo:

Ve = [, coth(yh e, - 7, )~ 7, coth(rh e, = 7, (8.50)
OUY Y »

Yxlz2 = M[}/l COth(72h1 )_ 72 COth(71h1 )] (8.51)
WHY\Y o

Y2y (8.52)

Y2 = [7/2 coth(y,h, )( ? klz)—y1 coth(y,h, )(anz - kzz)] (8.53)
a)ﬂ7/17/2

Y= [ coth(yh, N2 - a2 )+ 1l — ) (8.54)
OUY, Y5

vz =D com(rh, )+ 7] (8.55)

OHY, Y5

Yzi'3 = YXZZ'3 (8.56)

Yzf'3 [}/3 coth yzh )( ? k22 )+ Vs (an2 - k32)] (8.57)
WHY Y 5

Os termos da matriz admitincia os quais definem o acoplamento magnético
entre os patches metéalicos sdo: Y,', Y2, Y2 Y P vy 2y B oy By 2

XX 2 Xz o X 2 7z XX 2 Xz o X 2
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Sendo a matriz impedancia [Z] adequada para o estudo de estruturas de
microfita, faz-se necesséria a inversdo matricial de [Y | para se obter a matriz [Z]. Esta
inversao so ¢ possivel se a matriz a ser invertida for quadrada.

-1
Zo Zu Za Zg| Yo Yo Yo Yo
Zo 2y Zy Zg|_|Ya Ya Ya Yy
Zo 2o Z3 Z7| [Ye Y Yo Y2
Zp 27 220 Z7] Y4 Yo Ya Y2

(8.58)

Desta forma, obtém-se a matriz impedancia [Z] em funcio das densidades de corrente

[J].

12 12 13 13 T =
Zxx sz Zxx sz ‘] xh1 E><h1
12 12 13 13 T =
sz Zzz sz Zzz 3 ‘] zhl — Ezhl (8 59)
Z23 ZZ3 ZZ’3 Z2’3 :T E :
XX Xz XX Xz xh2 xh2
23 23 273 273 T =
sz Zzz sz Zzz ‘]zhz Ezhz

onde o0s termos Zxxij, szij, szij, Zzzij sdo as componentes da funcdo diddica de Green da
estrutura em estudo.
Apbs a obtengdo da matriz impedancia [Z] em fungdo das densidades de

corrente, aplica-se o método de Galerkin (descrito na se¢ao 4.2.2.1) para eliminar os
campos elétricos fora da fita condutora. O método de Galerkin associado com o método
da Linha de Transmissao Transversa permite calcular a freqiiéncia de ressondncia da
estrutura.

8.3 Conclusao

A estrutura de patches empilhados foi analisada através do método da Linha de
Transmissdao Transversa - LTT no dominio espectral. As condigdes de contorno
magnéticas sdo aplicadas nas interfaces onde existe fita metdlica. Os campos
eletromagnéticos da estrutura sao obtidos.

Serd deixada como sugestdes para trabalhos futuros a obtengdo das equagdes de
acoplamento magnético entre os elementos metalicos empilhados, a obtencao da
freqiiéncia de ressonancia através do método LTT e a partir deste resultado se obter o
diagrama de irradiag¢do da antena.
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CAPITULO 9
Conclusoes
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As analises tedricas apresentadas nesta dissertacao foram efetuadas através do
método da Linha de Transmissdo Transversa — LTT no dominio da transformada de
Fourier em combina¢ao com o método de Galerkin, onde foram usadas fun¢des de base
adequadas a estrutura de microfita para a representagdo das caracteristicas fisicas destas.

Este trabalho realizou um estudo das aplicagdes do método da Linha de
Transmissdo Transversa as antenas e aos ressoadores de microfita em multicamadas de
patches retangular ¢ triangular e a estrutura de patches empilhados.

Resultados numérico-computacionais foram obtidos pela utilizagdo de
programas desenvolvidos em Fortran ¢ Matlab 7.0. Utilizaram-se sub-rotinas para a
inversao matricial complexa (inverte-se a matriz admitancia complexa [Y] para se obter

a matriz impedancia complexa [Z] da estrutura, a qual ¢ adequada para o estudo de

microfita), para a extracdo das raizes complexas da equagdo caracteristica da estrutura
(a qual utiliza o método iterativo de Newton Raphson que através de aproximacdes
iniciais sofre um processo de convergéncia para os zeros da equacgdo) [47], [48] e sub-
rotinas internas do Fortran.

Para a antena de microfita convencional foram obtidos resultados para a
freqiiéncia de ressonancia e diagrama de irradiagdo em substratos isotropicos, que
apresentaram concordancia com as referéncias [1] e [19].

A antena triangular foi simulada para substratos isotrdpicos e fotdnicos. Os
resultados de freqiiéncia de ressonincia e diagrama de irradiacdo concordam com os
resultados de [1] para substratos isotropicos.

Da andlise dos resultados dos diagramas de irradiacdo apresentados, conclui-se
que a intensidade de campo elétrico, no plano E, ndo ¢ muito sensivel as variacdes da
permissividade elétrica relativa do substrato. Entretanto, a influéncia da permissividade
elétrica relativa na intensidade de campo magnético, no plano H, ¢ desprezivel.

O ressoador retangular com trés camadas dielétricas e o triangular de trés
camadas tém seus resultados de freqiiéncia de ressondncia calculada para as
consideragdes de substratos sem perdas no dielétrico e com perdas, neste caso a
freqliéncia de ressonancia ¢ complexa.

Dos ressoadores retangular e triangular de trés camadas, conclui-se que para
uma dada freqiiéncia de ressonancia, pode-se conseguir dimensdes fisicas menores com
a estrutura triangular, sendo assim, em aplicagdes onde se faz necessario o uso de
antenas miniaturizadas, a antena triangular ¢ mais recomendavel.

A teoria da Homogeneizacdo foi utilizada para a obten¢do da permissividade
efetiva das estruturas compostas de material PBG no dielétrico. As estruturas
apresentam permissividades com valores diferentes para as polarizagdes S e p, de acordo
com a teoria da Homogeneizacao.

Em todas as simulacdes do ressoador de trés camadas com substrato de material
PBG, conclui-se que, se o material PBG estiver na camada préxima ao plano de terra a
freqiiéncia de ressonancia nao ¢ afetada pela mudanga das polarizagdes (S e Pp).
Entretanto, se o PBG estiver na camada imediatamente abaixo do patch ressoador, a
freqii€éncia de ressonancia sofrera alteragdes com a mudanca da polarizagao, sendo a de
freqiiéncia maior aquela que incide a polarizagado p.

Foi apresentado o desenvolvimento matemdatico das equag¢des dos campos
eletromagnéticos para a estrutura planar empilhada.

Como continuidade para este trabalho, ¢ sugerida a determinagdo dos seguintes
parametros em trabalhos futuros:

e Diagrama de irradiagdo e largura de banda das estruturas em
multicamadas de patches retangular e triangular, utilizando substratos
isotropicos € com a inser¢do de material PBG.
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Obter a freqiiéncia de ressonancia, diagrama de irradia¢do e largura de
banda utilizando o desenvolvimento teorico das equagdes da estrutura de
patches empilhados, bem como determinar o nivel de acoplamento entre
os elementos metalicos.

Confeccionar prototipos utilizando os resultados obtidos nas simulagdes
e realizar as medigdes para comparacdo com os resultados tedricos
obtidos através do método da Linha de Transmissdo Transversa.
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