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Resumo

Este trabalho tem como objetivo principal o estudo dos arranjos de antenas de
microfita com patch retangular supercondutor. S&o analisadas as fases e os diagramas
de radiagfo. E apresentado um estudo das principais teorias que explicam o fendmeno
microscopico e macroscopico da supercondutividade. As teorias BCS, equacles de
London e modelo dos Dois Fluidos, sdo as teorias usadas nas aplicagfes dos
supercondutores, nas antenas e arranjos de antenas de microfita. Os arranjos de fase sdo
analisados em configurages lineares e planares. S&o obtidos os fatores de arranjos para
estas configuragdes, e os critérios da fase e do espagamento entre os elementos que
compdem os arranjos, ao qual serdo examinados, com o objetivo de minimizar as perdas
no material, comparados com condutores normais. A antena com patch retangular,
constituida de material supercondutor, com a temperatura critica a 233K cuja formula
quimica é TlsBasCa,CugOy , € analisada através do método dindmico da Linha de
Transmissdo Transversa (LTT), desenvolvido por H.C.C.Fernandes, no dominio da
transformada de Fourier (FTD). O LTT é um método de onda completa, que tem como
regra a obtencao dos campos eletromagnéticos em termos das componentes transversais
a estrutura. A inclusdo do patch supercondutor é feita utilizando-se a condicdo de
contorno complexa resistiva, usando-se a impedancia do supercondutor na funcéo
Diatica de Green, da estrutura. S&o obtidos resultados da freqliéncia de ressonancia em
funcdo dos parametros da antena, utilizando material supercondutor; diagramas de
radiacdo no Plano-E e no Plano-H, para os arranjos de fase de antenas nas configuragoes
lineares e planares para diferentes valores de angulos de fases e diferentes espacamentos

entre os elementos.



Abstract

This work has as main objective the study of arrays of microstrip antennas with
superconductor rectangular patch. The phases and the radiation patterns are analyzed. A
study of the main theories is presented that explain the microscopic and macroscopic
phenomena of superconductivity. The BCS, London equations and the Two Fluid
Model, are theories used in the applications of superconductors, at the microstrip
antennas and antennas arrays. Phase Arrangements will be analyzed in linear and planar
configurations. The arrangement factors of these configurations are obtained, and the
phase criteria and the spacing between the elements, are examined in order to minimize
losses in the superconductor, compared with normal conductors. The new rectangular
patch antenna, consist of a superconducting material, with the critical temperature of
233 K, whose formula is TlsBasCa,CuqOy, is analyzed by the method of the Transverse
Transmission Line (TTL), developed by H. C. C. Fernandes, applied in the Fourier
Transform Domain (FTD). The TTL is a full-wave method, which has committed to
obtaining the electromagnetic fields in terms of the transverse components of the
structure. The inclusion of superconducting patch is made using the complex resistive
boundary condition, using the impedance of the superconductor in the Dyadic Green
function, in the structure. Results are obtained from the resonance frequency depending
on the parameters of the antenna using superconducting material, radiation patterns in
E-Plane and H -Plane, the phased antennas array in linear and planar configurations, for

different values of phase angles and different spacing between the elements.
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Capitulo 1

Introducao

Com o avango das comunicacdes e da eletronica, tém surgido dispositivos cada
vez menores que contribuem para a reducéo das dimensdes de diversos equipamentos,
como os de comunicagdo sem fio.

Sistema de telecomunicagGes tem procurado acompanhar essa evolugcdo com o
desenvolvimento de sistemas radiantes cada vez menores. Essa evolugdo sem duvida
resulta no desenvolvimento de antenas planares, como as de microfita.

A utilizacdo de materiais supercondutores nos patches das antenas € uma
alternativa para melhorar as suas caracteristicas, apresentando varias vantagens como
usos em telefonia de celulares e para banda larga. Resultados anteriores utilizando
materiais supercondutores foram obtidos para arranjos de antenas com temperaturas
criticas de 90K e 212K.

No presente trabalho serdo tratados os conceitos de teoria eletromagnética
aplicados juntamente com arranjos de fase em antenas planares de microfita com patch
supercondutor, obtendo novos resultados para temperatura critica a 233K. A teoria
microscopica BCS e as teorias macroscdpicas: Modelo dos Dois Fluidos e as Equagdes
de London serdo utilizadas em conjunto com o método de onda completa, o LTT (Linha
de Transmissdo Transversa) na determinagdo dos campos eletromagnéticos da antena
com supercondutor.

Sera analisada uma antena patch de microfita (que pode ser alimentada de varias
formas, dentre elas por uma linha de microfita) e sendo constituida de um elemento
radiante de material supercondutor com a temperatura critica 233K sobreposto a um
plano de terra separado por um Unico substrato dielétrico, como mostra a Figura 1.1 e

por meio desse dielétrico teremos todas as linhas de campo.
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Figura 1.1 - Antena de microfita com patch retangular.

O padrdo de radiagdo de um Unico elemento é relativamente amplo e cada
elemento fornece baixos indices de diretividade. Para solucionar estes problemas é
comum o uso de arranjos de antenas, onde os elementos estdo distribuidos de uma
maneira uniforme seja ao longo de um eixo (linear) ou de uma superficie plana (planar).
Na Figura 1.2 esta ilustrado um arranjo linear com quatro elementos idénticos e com
espacamento constante entre 0s seus elementos adjacentes. Na Figura 1.3 é mostrado

um arranjo planar de uma antena de microfita.

Figura 1.2 - Arranjo linear de uma antena de microfita supercondutora com quatro elementos.



Figura 1.3 - Arranjo planar de uma antena de microfita supercondutora de 3x3 elementos.

No Capitulo 2 serdo apresentados um breve resumo teérico sobre o fenémeno
supercondutivo [1]-[5]. Serdo apresentados os mais importantes métodos de analise dos
supercondutores [6]-[10], os principais efeitos a temperatura abaixo da temperatura
critica desses materiais e os efeitos em relagdo as frequéncias elevadas.

No Capitulo 3 serdo abordadas a teoria sobre arranjo de fase em antenas, em
configuracOes lineares e planares de seus elementos [11]-[13]. Sera mostrado como

determinar o fator de arranjo, que é de fundamental importancia na determinacéo dos
diagramas de radiacdo das estruturas analisadas.

No Capitulo 4 serdo determinados os campos eletromagnéticos da antena patch
de microfita com material supercondutor, aplicando para isso 0 método da Linha de
Transmissdo Transversa [14],[16]-[19], que servira para determinacdo da frequéncia
complexo de ressonancia e obtencdo dos diagramas de radiacdo do plano-E e plano-H
[23]-[24]. Combinando com os resultados obtidos no Capitulo 3, serd possivel a
obtencdo dos diagramas de radiacdo das antenas.

No Capitulo 5 serdo mostrados os resultados obtidos para a antena patch de
microfita retangular e para os arranjos lineares e planares com material supercondutor,
onde se utilizou programas elaborados nas linguagens Fortran PowerStation e
Matlab7.0.

No Capitulo 6 o desenvolvimento tedrico e os resultados obtidos neste trabalho

serdo comentados e serdo apresentadas algumas propostas de futuros trabalhos.



Capitulo 2

Teoria dos Materiais Supercondutores

2.1 Introducéo

Até hoje ndo h& uma teoria satisfatoria da supercondutividade, porém uma teoria
microscdpica muito utilizada é a chamada teoria BCS [1]-[3] (elaborada por Bardeen,
Cooper e Schrieffer, dai 0 nome dessa sigla) e as teorias macroscdpicas, sendo que as

mais conhecidas séo: o0 Modelo dos Dois Fluidos e as Equacdes de London [4]-[7].

2.2 Caracteristicas dos Materiais Supercondutores

Em 1908, H. Kamerlingh Ones iniciou a fisica de baixas temperaturas,
liquefazendo o hélio em seu laboratdrio na Holanda. Trés anos depois, quando analisava
a resistividade de uma amostra de mercurio, notou que abaixo de 4,15 K, a resistividade
desta caia abruptamente a zero. Inicia-se o fascinante mundo da supercondutividade. A
transicdo da condutividade normal ocorre em uma faixa muito estreita da ordem de 0,05

K, conforme Figura 2.1:

-3
®10
125 7

A +

422 423 424 435 426 42T 428 429 430

Temperatura ()

Figura 2.1 - Resistividade do merctrio em fungédo da temperatura em Kelvin.



Existem algumas caracteristicas experimentais que os materiais supercondutores
apresentam tais como:

e Corrente persistente;

e Resistividade nula;

o Efeito Isétopo;

e Excluséo de fluxo;

o Efeito da freqtiéncia;

e Efeito do campo magnético;

Um disco de material supercondutor sendo resfriado em um campo magnético a
uma temperatura inferior a temperatura critica (T < Tc), temperatura na qual o material
se torna supercondutor, e o campo sendo desligado de modo a produzir correntes
induzidas no disco. A corrente (corrente persistente) que tem sido analisada ndo se
reduz com o passar do tempo. Em experimentos utilizando uma espira de 700 metros de
um cabo ndo indutivo ndo foi possivel obter decréscimos na corrente num periodo de
observagéo de 12 horas.

Em 1933, Walther Meissner e Robert Ochsenfeld descobriram que, ao expor um
material supercondutor a um campo magnético externo, este excluia todo fluxo de seu
interior até um campo critico, Hc, acima do qual o efeito supercondutor era destruido.
Esse efeito ficou conhecido por Efeito Meissner-Ochsenfeld, comumente chamado
Efeito Meissner. Teorias fenomenoldgicas, como a de Ginzburg e Landau, que data de
1950, apareceram na tentativa de explicar a supercondutividade. Mais tarde, com sua
demonstracdo a partir da teoria BCS (J. Bardeen, L. Cooper e J. R. Schriffer), ela
ganhou respeito e popularidade no meio devido a sua simplicidade.

Observou-se que em um supercondutor longo e resfriado a uma temperatura
abaixo da critica em um campo magnético, as linhas de inducdo no interior do
supercondutor eram expulsas para fora. O efeito Meissner conforme mostrado na figura
2.2 mostra que o supercondutor apresenta diamagnetismo perfeito (diamagnético).
Sugere assim, que o diamagnetismo perfeito e a resistividade nula sdo efeitos

independentes do estado supercondutor.
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Figura 2.2 - Efeito Meissner na transi¢do da temperatura critica. (a) Temperatura do

supercondutor acima da temperatura critica; (b) Supercondutor resfriado abaixo de sua

temperatura critica.

Em corrente continua a medicédo da resistividade no estado supercondutor é nula.
No infravermelho a resistividade é a mesma que a do estado normal, medida no
coeficiente de reflexdo pela passagem do campo magnético critico. A transi¢ao entre a
baixa e a alta frequéncia ocorre gradualmente ao longo da faixa de micro-ondas.
Medig¢des indicam que a resistividade é a do estado normal para comprimentos de onda
abaixo de 100 um (=3000 GHz).

Os compostos supercondutores e ligas séo freqlientemente caracterizados por

uma alta temperatura critica (Tc), alto campo critico (ﬁc), efeito Meissner incompleto,
entre outras. Devido a estas propriedades eles sdo conhecidos como supercondutores
nao-ideais ou rigidos. Estas propriedades anémalas ndao tém encontrado ainda uma
completa explicagdo. Os materiais supercondutores formados por apenas um unico
elemento sdo chamados supercondutor do tipo I, enquanto que as ligas s&o denominadas

supercondutor do tipo Il

2.3 Teoria BCS da Supercondutividade



Em 1957, John Bardeen, Leon Cooper e J. Robert Schriffer propuseram uma
teoria microscopica que assume o0s superelétrons como os portadores de carga do estado
supercondutor. Eles sdo formados por dois elétrons com spins e movimentos lineares
opostos, atraidos pelos fonons (vibragdes) da rede. Uma interacdo atrativa entre elétrons
pode ser conduzida a um estado fundamental separado de estados excitados por uma

lacuna de energia, que separa os elétrons supercondutores abaixo da lacuna dos elétrons

normais. O campo critico (H ), as propriedades térmicas e muitas outras propriedades

eletromagnéticas sdo consequéncias dessa lacuna de energia.
2.4 Equac0es de London

Pode-se fazer uma aproximagao nas equagdes da eletrodinamica, permanecendo
iguais a permeabilidade (u) e a permissividade (g) e utilizando-se a hipotese de que a
resistividade nula conduz a equacéo da aceleracdo, conforme apresentado abaixo [1]-

[3]:

= dv
eE=m— 2.1
™ (2.1)
J =
—=E 2.2
o (2.2)
Vx]=-B (2.3)
sendo:
(2.4)
j =nev
A= (2.5)
ne
das equagOes acima pode-se derivar as equagdes abaixo
VE = % 2.6)
sendo:
PR 2.7)
' 4zne? '



M € a profundidade de penetracdo de London, que mede a penetragdo do campo
magnético no supercondutor. O “m” é a massa da particula, “n” é a quantidade de
particulas e “e” é a carga do elétron. O “c” é a velocidade da luz no véacuo e “v” € a
velocidade de arrastamento da particula.

A equacdo (2.6) explica o efeito Meissner, ndo permitindo uma solugéo
uniforme no espaco, ndo podendo existir um campo magnético uniforme num

supercondutor. A solucéo para a equagéo (2.6) é a indicada abaixo:

B(x)= Eoe_/*' (2.8)
Um campo magnético aplicado penetrara numa pelicula fina, de modo

aproximadamente uniforme, se a espessura for muito menor do que ;; portanto num

filme fino o efeito Meissner nao é completo.
2.5 Modelo dos Dois Fluidos

N&o h4a uma teoria macroscopica que descreva com exatiddo as propriedades
elétricas do supercondutor a temperaturas abaixo da critica. O modelo mais comumente
usado para essas temperaturas ¢ o modelo dos dois fluidos, que tem sido aplicado com
muito sucesso. Mesmo antes da teoria BCS, em 1934 Gorter e Casimir desenvolveram
o modelo dos dois fluidos, baseado no conceito de que ha dois fluidos em um
supercondutor: uma corrente supercondutiva e uma corrente condutiva normal [8].

A teoria BCS é muito utilizada em supercondutores com baixa temperatura
critica, enquanto que o modelo dos dois fluidos é usado em supercondutores com alta
temperatura critica.

A condutividade complexa obtida do modelo dos dois fluidos é expressa por
(2.9), enquanto que para um supercondutor do tipo Il, utiliza-se o modelo dos dois

fluidos avangado, sendo a condutividade expressa em (2.10) [4]-[9]:

™ [ 1
oo [T_j _’Lawff (T)j 7

b
T . 1
o = O'n [—TC j — J [—wuﬂé (T )J (210)



sendo: o, a condutividade normal & Tc; A é a profundidade de penetragdo efetiva do

campo magnético, dada pela equagdo abaixo para 0 modelo dos dois fluidos normal e
avancado [4]-[9]

j (2.11)

2t (T) =24 (0) 1—[ j (2.12)

sendo 1,4 < o <1,8 [9].

Nas teorias desenvolvidas tem-se que a profundidade de penetracdo efetiva é
maior que a profundidade de penetracdo de London para materiais de alta Tc devido a
irregularidades do material. O efeito de outros mecanismos de perdas, como as perdas
dos contornos da superficie e perdas residuais sdo freqiientemente incluidas em o,.
Apesar dessas incertezas o modelo dos dois fluidos ainda é uma ferramenta empirica

poderosa e fornece importantes resultados qualitativos.
2.6 Impedéancia de Superficie

A impedéncia de superficie de um material dielétrico, um metal comum e um
supercondutor sdo mostradas na Figura 2.3 [10].
i

= Bom Condutor Normal

Supercondutor _, Supercondutor
T=0K T#0K

Dielétrico
com Perdas

* A

Conduter Perfeito Dielétrico sem Perdas
ou com Baixas Perdas

Figura 2.3 - Impedancia de superficie de um dielétrico, de um metal normal e de um
supercondutor.



A impedancia de superficie de um material dielétrico sem perdas ou de baixas
perdas é real positivo. A impedéancia de superficie de um metal normal se encontra ao
longo da linha de 45° e para um supercondutor, que também pode ser tratado como
dielétrico negativo (de acordo com alguns autores) a impedancia de superficie se
encontra no eixo imaginario positivo. No caso limite em que a condutividade (o) tender
a infinito no condutor, ou a constante dielétrica (g;) tender a infinito no dielétrico, a
impedancia de superficie tenderd a zero. Quando se aproximam da origem ndo é
possivel distinguir macroscopicamente o supercondutor do condutor perfeito. Para um
condutor, a reatncia indutiva é igual & resisténcia, porém, para o supercondutor, a parte

reativa € muito maior que a parte resistiva. A impedancia de superficie é dada por:

Sl [on (2.13)

Z. ==
Sl o

sendo:

t
J=[3.4d, (2.14)
0

Considerando-se a profundidade de penetracdo efetiva (Aer) maior que a

espessura do filme supercondutivo pode-se aproximar a impedéancia de superficie por

[4]-[9]:

t
J=[Jd, =3t (2.15)
0
E.| |E| 1
Z. =|—|=|=—"|=— 2.16
I |3t ot (2.18)

sendo jv a densidade de corrente volumétrica uniforme e t a espessura da lamina
supercondutora.

Para uma fina lamina supercondutora, ou fita condutora normal, onde o campo
interno da fita é aproximadamente uniforme, a componente tangencial do campo

elétrico é dada por:

E, =ZJ, (2.17)

- -
sendo Er a componente do campo elétrico tangencial & lamina e Jr a densidade de

corrente de superficie.
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Abaixo, séo dadas algumas informagbes com o interesse de comparar 0

supercondutor aos metais ndo-supercondutores como o ouro e o cobre. Com isto é

fornecida uma vista global dos supercondutores.

Tabela 2.1 - Comparacao da lamina supercondutora com laminas de cobre e ouro [4]-[9].

Supercondutor Metal Metal
Supercondutor
YBa,Cu;07.4 Normal Normal
TlsBasCa,CugOy
(YBCO) Cobre (Cu) Ouro (Au)
Aer(T=0 K) 1500 A 3655,3 A ~0 ~0
Gn 1.510° S/m 2.010° S/m 58.8 S/m 45.5 S/m
Te 90 K (-180,15° C) 233K (-40°C) - -
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Capitulo 3

Arranjos de Antenas

3.1 Introducéo

Um arranjo de fase de antenas € constituido por um nimero limitado de antenas
idénticas e associa os sinais induzidos nessas antenas para formar a saida do arranjo.
Cada antena do arranjo recebe o nome de elemento do arranjo. A dire¢do onde o ganho
do arranjo serd o maximo possivel é controlada pelo ajuste da fase do sinal nos
diferentes elementos. A fase induzida nos varios elementos é ajustada de forma que 0s
sinais em uma determinada direcdo, na qual se deseja méaximo ganho, s&o somados em
fase. Isso resulta em um ganho do arranjo, que é aproximadamente a soma dos ganhos
individuais dos elementos naquela direcéo.

Em estruturas simples (apenas um elemento radiador), verifica-se que certas
caracteristicas como: ganho, diretividade e largura de feixe de meia-poténcia nem
sempre sdo adequadas para aplicagOes préaticas. Alternativamente, usa-se arranjos para
solucionar tais problemas. Aplicagdes de arranjos de antenas de microfita usando
material supercondutor, também sdo empregadas na aplicacdo de sistemas de
comunicagdo por satélite, por exemplo [43].

Neste capitulo serdo descritos os arranjos de fase em configuragdes geométricas
lineares e planares. No arranjo linear seus elementos radiadores estéo dispostos ao longo
de uma linha, enquanto que, no arranjo planar seus elementos estdo dispostos em uma
malha retangular. Em todos os casos os elementos sdo constituidos do mesmo material e

possuem espagamento constante entre os elementos adjacentes.
3.2 Arranjo Linear
Conforme a Figura 3.1, verifica-se um arranjo linear de N elementos em um

campo distante de fontes isotrdpicas ao longo do eixo “z”. O fator de arranjo pode ser
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obtido considerando os elementos como uma fonte pontual, sendo determinado por [11],

[12]:

FA=1+ e+j(kd cos6+p3) n e+j2(kdcos(9+ﬂ) n

Figura 3.1 - Geometria de um arranjo linear de N elementos.

Com manipulagéo algébrica obtém-se:

FA = i e j(n-1)(kd cos6+8)
n=1

onde (3.2) pode ser reescrito como:

sendo:

FA= el
w =kdcosO+

Multiplicando-se ambos os lados da equacdo (3.3) por eV, obtém-se:

FA-eV =g yel& yel¥ 4

+j(N-1)(kd cos6+p3)

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)
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Subtraindo-se (3.3) de (3.5), obtém-se:

FA-(1-e")=(1-e") (3.6)

logo, a equacéo anterior pode ser reescrita como:

v _ j| (N-L) i(NI2y _ -i(N/2)y
I:A{e 1}=ej[ ﬂ"{e : } (37)

elv 1 ej(l/2)y/ _e-j(llz).,/

o (2]

FA=¢
sen E1//
2

Se for tomado como referéncia um ponto localizado no centro fisico do arranjo,

(3.8)

o fator de arranjo pode ser reduzido para:

2]

sen| —y

FA= —i (3.9)
sen(zwj

Para valores pequenos de vy, obtém-se:

2")
sen| —y
FA=|—2 ) (3.10)

Realizando-se uma normalizacdo em relagdo ao nimero maximo de elementos

do arranjo, as equagdes (3.9) e (3.10) podem ser apresentadas da seguinte forma:

L] sen (ij
L 7 (3.11)
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sen (NV/J
FA =| —~2 (3.12)

3.2.1 Fase e Espacamento Entre os Elementos em um Arranjo Linear

Em um arranjo de fase, a maxima radiacdo pode ser orientada em qualquer
direcdo. Assumindo que a méxima radiacdo do arranjo é necessaria para angulos 6o
variando de 0° a 180° a fase de excitacdo B entre os elementos deve ser ajustada, tal

que:

y =kd cos(0)+ B, (3.13)
resultando em:
S =—kd cosé, (3.14)
ou
6, =cos™* A 3.15
: [kd j (3.15)

A variacdo da fase B ird mudar 6,, causando um deslocamento no feixe. Este
mecanismo é a base do arranjo de fase em antenas, como mostra a Figura 3.2. A
variacdo na fase é realizada por deslocadores de fase (phase shifters), conectados em

cada um dos elementos que compde 0 arranjo.

Pr- by =93 -93 =5

2

‘NT

L d

] [ [ [ [is

Figura 3.2 - Arranjo de fase em uma antena.

_‘
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Quando as correntes que alimentam os elementos estdo em fase e com igual
amplitude, resultard& em um feixe na direcdo broadside (arranjo cujos elementos

contribuem com campos de igual amplitude e fase), como mostra a Figura 3.3.

180

Figura 3.3 - Diagrama do fator de arranjo com 5 elementos (N=5, d=A/2 e B=0).

O fator de arranjo da equacdo (3.2) pode ser escrito em termos da variavel v =

cos@:

N-1
FA(v) =) et (3.16)

n=0
onde a dire¢do de maior radiagdo Vo é relacionada com a diferenca de fase Ay por Ay =
-kdvp.
FA(v) e FA(O) séo relacionados ponto-a-ponto na regido |v[<1, que é referida
como a regido visivel do espaco correspondente a angulos reais de 6. Também se nota

que FA(v) é uma funcdo periodica de v de periodo [13]:

2r_1 _2 (3.17)

DA
kd A d
e que a equacao (3.16) esta na forma da representacdo da série de Fourier. O maximo de

FA(v) ocorre sempre que 0 argumento da equagdo (3.16) é multiplo de 2irx;

kd (v-v,) =2iz (3.18)

ou
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Vv, -V, =? (3.19)
A
sendoi=0,+1,+2 ...,

Quando vi = Vv, ou i = 0 ocorre, 0 maximo geralmente refere-se como lébulo
principal e os outros maximos sdo conhecidos como lébulos secundarios. No projeto de
arranjos de fase, € necessario que os lobulos secundarios sejam eliminados ou
minimizados. Este 16bulo reduz a poténcia do lébulo principal, diminuindo o ganho da
antena. O espacamento d entre os elementos deve ser escolhido de forma a evitar
I6bulos de grade na regido visivel do espaco. Quando o lébulo principal esta em uma
direcéo Vo, 0 l6bulo de grade mais proximo da regido visivel do espaco é localizado por
[12], [28]:

v, = (3.20)

3
7

O l6bulo de grade apenas aparecerd no espaco visivel quando v, — 1/(d/A) < -1,

desta forma o critério para o espagamento entre os elementos em termos do maior

angulo de radiacao Oomax € [12], [28]:

1

T senlo, | (G2

d
—<
A

A Figura 3.4 mostra o diagrama do fator de arranjo para um angulo 6o = 60°.

180

Figura 3.4 - Diagrama do fator de arranjo com 6, =60° (N=3, d=A/2).
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3.3 Arranjo Planar

Para obtermos angulos de radiacdo em duas dimensGes, deve ser usado um
arranjo planar de elementos radiadores. Para uma disposi¢cdo em um grid retangular, o
elemento (m,n)-ésimo é localizado por xy,=mdx e y,=mdy. Devido suas caracteristicas
geométricas, os arranjos planar apresentam uma maior simetria em seus campos
radiados.

Se M elementos sdo posicionados ao longo do eixo “x” como ilustrado na Figura
3.5, o fator de arranjo é dado por [11], [12]:

FA = i I mlej(m—l)(kdxsenecos¢+ﬁx) (322)
m=1

sendo Iy 0 coeficiente de excitagdo de cada elemento. O espagamento e o deslocamento

de fase entre os elementos ao longo do eixo “x” sdo representados, respectivamente, por

dx e B

>

M-(/
x’ dy

Figura 3.5 - Geometria de um arranjo planar de NxM elementos.

Conforme a Figura 3.5, observa-se que N elementos séo dispostos ao longo do
eixo “y”, sendo dy a distancia entre eles e S, o deslocamento de fase. Desta forma, o
fator de arranjo pode ser calculado assumindo o vetor contribuigdo de cada elemento do

arranjo em cada ponto no espago.

FA= i In1 |:| mlej(m—l)(kdxs,en(9cos¢+[:‘x) :|ej(n—1)(kdysen9cos¢+ﬁy) (3.23)
n=1
ou
(3.24)

FA=S,,xS,,
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sendo:

M .
Sxm _ Z ImleJ(m—l)(kdxsenecos¢+ﬁx) (325)
m=1
N .
Syn _ Z Inlej(n—l)(kdysenecos¢+ﬁy) (326)
n=1

As equacdes (3.25) e (3.26) mostram que o fator de arranjo de um arranjo planar
é o produto dos fatores nas direcdes “X” e “y”.

Se as amplitudes dos coeficientes de excitagcdo dos elementos do arranjo na
diregdo “y” sdo proporcionais em relagdo aqueles na dire¢éo “x”, a amplitude do (m,n)-
éssimo pode ser escrita como:

I =1

mn mi° I (327)

nl
Considerando a excitagdo de amplitude uniforme, a excitacdo total podera ser
definida por Imn=l,. Logo, o fator de arranjo sera expresso como:
FA= | iej(m—l)(kdxsenecos¢+ﬁx)ZN:e”“’l)(kdv“"9°°5¢+ﬂy) (3 28)
=1, )
m=1

n=1

Normalizando-se (3.28), obtém-se [11]:

sen(My/ ) sen(Nyf j
x y
FA= % 2 112 (3.29)
2 2
sendo:
v, =kd, senfcos¢ + B, (3.30)
w, =kd senfcos¢+ j, (3.31)

3.3.1 Fase e Espacamento Entre os Elementos em um Arranjo Planar

Em um arranjo retangular, o I6bulo principal (m=n=0) e os secundéarios sdo

orientados a partir de:
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kd,sendcos¢+ B, =t2mz m=0,1,2,-- (3.32)
kd sendcos¢+ B, =+t2nz  n=0,12,--- (3.33)

As fases PBx e Py sdo independentes, ou seja, 0s seus valores podem ser
diferentes. Quando se deseja maxima radiagdo em uma certa localizagdo 6=6, e ¢=d,, a
variacdo da fase progressiva entre os elementos nas dire¢bes “x” e “y” é definida por
[11]:

B, =—kd,sen6, cos ¢, (3.34)
B, =—kd seng, cos g, (3.35)

O lébulo principal e os I6bulos de grade podem ser localizados por:

kd, (senf cos¢ —send, cosg)) =+2mz  m=0,1,2,--- (3.36)
kd, (senfseng —send, cos ¢, ) = +2nz n=0,12,- (3.37)
ou:
mA
sendseng —send, cos ¢ = id— m=0,1,2,-- (3.38)
ni
sen@seng —send, cos ¢ = id— n=0,12,--- (3.39)
y
Manipulando-se, simultaneamente, as equacdes (3.38) e (3.39) obtém-se [11]:
seng,seng, _r;/l
¢=tan™ ! (3.40)
mA
send, cos g, £ ——
dX
e

send, cos ¢, £ ma sendg,seng, = r;/l

0 =sen™ 5 * |=sen™ p— : (3.41)
cos

O numero de l6bulos de grade que podem ser projetados no espaco visivel
depende dos parametros dy / A e d, / A. Para evitar formacéo de I6bulos de grade no

espago visivel, definido por [13]:
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cos’a,+cos’a, =1 (3.42)
sendo:

cosa, =send cos¢ (3.43)

cosa, = sendseng (3.44)
0 espacamento entre os elementos dy / A e dy / A deve ser escolhido de forma que ocorra

apenas um méaximo do fator de arranjo. Esse ajuste de parametro é de forma similar ao

apresentado para os arranjos lineares, sendo, portanto definidos por [14], [28]:

g 1 (3.45)
A l+send,

d 1
d<— (3.46)
A 1+senf,
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Capitulo 4
Antena Retangular de Microfita com

Patch Supercondutor

4.1 Introducéo

No Capitulo anterior foram compreendidos as caracteristicas de radiacdo dos
arranjos lineares e planares de antenas. Nesse momento, deseja-se determinar as
caracteristicas da antena de microfita com patch supercondutor.

O estudo das caracteristicas de ressonancia das antenas de microfita com
supercondutores de alta temperatura foi primeiramente estudado por Richard utilizando
0 modelo da cavidade. Esse modelo n&o considera rigorosamente os efeitos das ondas
de superficie e dos campos na borda do patch. Recentemente, o pesquisador Silva
estudou as caracteristicas de ressonancia das antenas de microfita com supercondutores
de alta temperatura critica, através de método de anélise de onda completa.

No presente trabalho, o método de onda completa utilizado foi o método da
Linha de Transmissdo Transversa [14] que serd utilizado na determinagdo da freqliéncia
complexa de ressonancia e diagramas de radiacdo. A caracteristica do patch
supercondutor serd inserida de acordo com a condicéo de contorno complexa resistiva.

A antena em estudo é ilustrada na Figura 4.1. Nela, observa-se um patch
retangular de material supercondutivo sobre um substrato que tem, cobrindo toda sua

superficie inferior, uma lamina condutora como plano de terra.
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Supercondutor

Dielétrico 1

L

Flano Terra

Figura 4.1 — Antena de microfita com largura w, comprimento | e espessura g.

Durante a analise é considerado o sistema cartesiano conforme ilustrados nas
Figuras4.2 e 4.3.

w Sz, 02
db

Figura 4.2 - Secdo transversal de uma antena retangular de microfita com patch de largura w.

LL |

| db N

Figura 4.3 - Vista superior de uma antena retangular de microfita com patch de larguraw e
comprimento .
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Os ressoadores de microfita sdo bem empregados como antenas de micro-ondas
jé que seus patchs ressoadores sdo elementos radiadores e que operam na faixa de + 0,9

GHz a £+ 10 GHz [12].

4.2 Desenvolvimento do Método LTT

O método da Linha de Transmissdo Transversa aplicada ao ressoador é descrito
no Dominio da dupla Transformada de Fourier — FTD (Fourier Transform Domain)

cuja definicéo é dada por [15], onde o, € Bk S80 as variaveis espectrais.

flany Bo=-["[ f(xy,2)e" e’ dd. (4.1)
O método tem seu desenvolvimento efetivo a partir das equagdes do rotacional
de Maxwell:
VxE =—jouH (4.2)
VxH = ja)gE (4.3)

Os vetores do campo elétrico e magnético decompdem-se nas suas trés

componentes:
E=E+E.+E (4.4)
H = Hx+ Hz + Hy (4.5)
O operador nabla representa as diferenciais parciais nas trés diregdes:
v:§&+§z+§y (4.6)

E=E+E 4.7)

H = Hy+ He (4.8)
0 .

V=Vi+—y 4.9
Oy

Substituindo (4.7) a (4.9) em (4.2) e (4.3) e desenvolvendo separando as

componentes X e z obtém-se respectivamente:

g :_L{vtx A+ 2 g ﬁt} (4.10)
Jog y
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Hi:#{vtxéﬁgyxét} (4.11)
—Jou Oy

Substituindo (4.11) em (4.10) e vice-versa, chega-se as equagdes de E: e H: ,
respectivamente, em funcdo das componentes na dire¢do y. Fazendo-se a separagdo das
componentes X e z obtém-se as equacdes finais no dominio da transformada de Fourier

considerando as i-ésimas regides da estrutura [16]-[18]

Exi Zﬁ{—jangéyi +a)ﬂﬁk|:iyi:l (412)
= 1 .o 0 = -
Exi = Tk {—jﬁka— Eyi - ouanHyi (4.13)
i i y |
iy =y2—iw{— jangﬁw - 0sPiEy (4.14)
i i y |
= 1 .0 5 =
H.i = ML {_Jﬁka_ Hyi +a)8(ZnEyi} (4.15)
i i y

sendo:
i =1, 2, as duas regides dielétricas da estrutura;

v.:=a,”+p,  —k,> aconstante de propagacdo na diregio y;
o, a variavel espectral na dire¢do “x”;
B, avariavel espectral na dire¢do “z”;

k> = w’ue, =k, ¢}, 0 nimero de onda da i-ésima regido dielétrica;

. e o - . . .
& =&, — J—— apermissividade elétrica relativa do material com perdas;
e,

® = o + jo; a freqliéncia angular complexa;
g, =€, g, apermissividade elétrica do material;

As equagOes acima sdo aplicadas ao ressoador calculando-se, de antemdo, oS
campos Ey e Hy através da solucdo das seguintes equagdes de onda de Helmoltz no

dominio espectral [12], [14]:
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az 2 Eyi —
[ayz —7i J{H—w}—o (416)

Este resultado é aplicado para encontrar as solucdes para as componentes dos
campos em “y” [16], [19]:

Para regido 1:

Ey = Aw.cosh(yuy) (4.17)
Hy: = Asenh(y.y) (4.18)
Para regiéo 2:
Ey2= Asee™? (4.19)
Hy2 = Aong ™ (4.20)

Substituindo as componentes em “y” nas equacdes (4.12) a (4.15) obtém-se as
demais componentes:

Para a regido 1:

E,= kiz_—ij}/iz[anylAiesenh(yly) + j B ou, A, senh (yly)] (4.21)
E($)=F(¢)xFA “.22)

E, = I(,Z_ij,z[ B ALsenh(y,y)+au,o, Ay senh (yly)] (4.23)
H, = ﬁ[—anyﬁh cosh(y,y)+ jB.we A, cosh (yly)] (4.24)
H,, = A, senh(7,y) (4.25)

H, = ﬁ[— By A, cosh (1Y )+ wea, A, cosh (yly)] (4.26)

Para a regido
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E= #Jz[_aﬂ/zp‘zee_m + jﬂkwﬂoAzhe_yzy] (4.27)

2 TV

E,=A.e" (4.27)
E,= kj_TJyj[_ 1Br2 Pl ™ — opt0t, Aye 7 | (4.29)
H, = ﬁ[—anyz%he'“y + iBwe, A | (4.30)
Hy,=Aye™ (4.31)
A, - ﬁ[ 1B A — 06,0, ] (4.32)

4.3 Determinagdes dos Campos Eletromagnéticos da Antena Patch de

Microfita com Supercondutor

Serd analisada uma estrutura em que a linha é constituida de um material
supercondutor, conforme a Figura 4.4. Para esta analise, considera-se o material
supercondutor muito fino, pois de acordo com as equacdes de London apresentadas no
segundo capitulo deste estudo, o material supercondutor se apresenta como um
dielétrico das mesmas propriedades fisicas (Isotropicos) [1]-[3], necessitando apenas de
uma modificagcdo em uma das equacdes de Maxwell [10], [20]. Para o estudo da antena
de microfita com fita supercondutora, o efeito do material supercondutor é considerado
nas condicdes de contorno da estrutura.

De acordo com o efeito Meissner, o supercondutor € um material diamagnético
perfeito. Porém, para o supercondutor do tipo 1, ou supercondutor de alta temperatura
critica (T¢), esse efeito ndo é completo [1]-[3], [10]. Entdo, existem campos

eletromagnéticos no interior do supercondutor, que podem usar a aproximacéo de que
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um material supercondutor muito fino se comporta como um dielétrico homogéneo e

isotrépico [21].

H

Figura 4.4 - Vista da se¢do transversal da antena de microfita com patch supercondutora.

Com as equagbes de London, apresentadas de outra forma juntamente com as
equacOes de Maxwell, obtém-se uma densidade de corrente de condugdo normal, uma
densidade de corrente de superconducdo e uma densidade de corrente de deslocamento
devida a parte dielétrica, resultando em uma densidade de corrente total.

Equacgdes de Maxwell:

VxE =—jouH (4.33)
VxH =J+ jocE (4.34)
V.B=0 (4.35)
v.D=0 (4.36)
Equagdes de London:
w2 (T)g _E (437)
Vx(lfﬁ (T) j) =-H (4.38)

Como a densidade de corrente total é devida a trés parcelas e conhece-se apenas
a densidade de corrente de conducdo e a de deslocamento, com a utilizacdo das
equacOes acima, se encontra a densidade de corrente de superconducdo. A densidade de
corrente total é apresentada logo abaixo, podendo-se dizer que existe uma condutividade

complexa.
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-c.E 4.39
O jouaZ (T) (4.39)
J=0,E (4.40)
sendo:
o, =0,+ ! (M) (4.41)
"N joudl '

Um material dielétrico (isolante) possui uma baixa condutividade e certa
permissividade relativa finita. JA& um material condutor possui uma altissima
condutividade e uma baixissima permissividade relativa. Se forem analisados casos
extremos, o material dielétrico, neste caso hiperdielétrico, possuiria uma condutividade
inexistente e uma permissividade relativa que tenderia a infinito. J& um material
condutor, neste caso perfeito, possuiria uma condutividade tendendo ao infinito e uma
permissividade relativa nula. Em ambos os casos, para que as equagdes de Maxwell
sejam validas nas condicfes de contorno, os efeitos do campo elétrico se anulam para
contrabalangar esses extremos. No caso do supercondutor, a condutividade é finita e a
permissividade relativa tende a infinito. Porém, como os efeitos do campo elétrico se
anulam, para que nas condi¢bes de contorno as equacfes de Maxwell sejam validas,
pode-se considerar que ao invés do campo elétrico se anular, quem se anula € a
permissividade relativa. 1sso ndo retira a legitimidade da aproximag&o.

Analisando a Figura 2.3, evidencia-se que o material supercondutor é o simétrico
do material dielétrico. Por isso, alguns autores chamam o supercondutor de “dielétrico
negativo”. A partir do que foi exposto, a equacéo (4.34) se reduz a equacdo apresentada
abaixo [10]:

VxH = jos.E (4.42)

Entdo, considera-se que o material supercondutor possui uma permissividade
complexa negativa, nessa regido é dada por:

. O, 1 1 . O

— — — n
g == = —j=r

jo jo o'pll (T) WAl (T) "o

(4.43)
Para obtengéo das constantes Aje, A, Az € Az, S80 aplicadas as condicdes de

contorno na interface dielétrica entre as regifes 1 e 2, ou seja, emy = g:
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=E (4.44)
E,=E,,=E (4.45)

Com a aplicacéo dessas condi¢Oes de contorno as constantes sdo assim obtidas

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

jo,E, +E
Ll R ] (4.46)
713enh(}/19)
E E
Aih _ ﬂk X9 +an 79 (447)
wﬂosenh(}/lg)
729 . ~ . ~
A2e = y |:JanExg + JﬁkEzg] (448)
2
e}’zg ~ ~
A2e = y |:_ﬁk Exg +a, Ezg:| (449)
2

Na estrutura, ainda em y = g, tem-se uma relagdo entre 0s campos magnéticos e

as densidades de corrente no patch ressoador que é dada por:

(4.50)

=J (4.51)
Substituindo-se as equacdes finais dos campos magnéticos, ja em funcdo de

E.©e E, nas equacOes anteriores e isolando-se adequadamente os referidos campos

elétricos tangenciais, podemos reescrever as equacoes (4.50) e (4.51) como:

YuE, +YuEy =T (4.52)
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VB +YuEy = 3 (4.53)
ou em forma matricial:
% i =L] (4.5
sendo:
Y, = —Jja, B, [}/2 coth(}/lg)Jr}/l] (4.55)
OLyY1Y )
_j ) X , )
. 60/10}/17/2[ 2( 1 ) ( 1 ) 1( 2 )]
—j , .
Y = v2\Ki + 1B )coth(r9)+n (ks + 18 (4.57)
12 a)/lo}/lyg[ 2( 1 k) ( 1 ) 1( 2 k):|
Y22: Janﬁk |:}/2 COth(}/lg)—i-}/l] (458)
OULY1Y 2

Séo fungdes chamadas funcbes admitancias que relacionam os campos elétricos
tangenciais em y = g com as densidades de corrente no patch.

A incluséo da fita supercondutora é feita utilizando-se a condi¢do de contorno
complexa resistiva. Esta condi¢do de contorno relaciona o campo elétrico dentro da fita

supercondutora com a densidade de corrente, através de impedancia de superficie.

E, =ZJ; (4.59)
Sendo E, e J, o campo elétrico e a densidade de corrente tangenciais a fita

supercondutora, respectivamente, e z; é a impedancia de superficie, definida por:

7.--1 (4.60)

ol

sendo ox, a condutividade da fita supercondutora e “t,” a espessura da fita. Apds a

aplicacdo das condigdes de contorno obtém-se:
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z,-2Z,. Z J E™
XX S X _.x — _’x (461)
sz Zxx - ZS Jz E?m

ZXX ZXZ YXX YXZ B
_ (4.62)
z.Z, | |V, Y

Sendo:

4.4 Determinacéo da Frequiéncia de Ressonancia

Uma vez obtida a equagéo (5.83), aplica-se o Método dos Momentos aplicado ao
Dominio da Transformada de Fourier. Devem-se utilizar funcbes de base adequadas

para aproximar as densidades de corrente, tais como:

J.(x2)=Y a, fn(x2) (4.63)
Jz(x,z)ziazm.fzm(x,z) (4.64)

sendo M e N numeros inteiros e positivos que podem ser feitos iguais a 1 (um)
mantendo os resultados com uma 6tima aproximagéao dos resultados reais.
Fazendo-se a aproximagdo M = N = 1 e calculando a dupla transformada de

Fourier, as equagdes (5.85) e (5.86) tornam-se da seguinte forma:
T (. B)=af (. B) (4.65)

J, (e, B)=2,.T,(c. Be) (4.66)

0s termos ay e a, sdo constantes desconhecidas.

A componente mais importante da densidade de corrente em uma estrutura de
microfita € a componente z, podendo ser utilizada apenas esta para simplificacdo nos
célculos. Sendo assim, foram utilizadas para a obtencdo dos resultados apresentados, a

seguinte fungdo de base [22]:
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f,(x,z)=1,(x)f,(2) (4.67)

f,(X) = ——— (4.68)
(2]
o) X
f,(z)= cos[”—l_zj (4.69)
que no dominio espectral sdo:
f,(a,)=7J, (an %j (4.70)

. 2
f = 2 .
()= T (4.71)

) 27r2L.COS(ﬁ;Lj w

f (e Bi) = ALY .Jo(an Ej (4.72)

sendo Jo a fungdo de Bessel de primeira espécie e ordem zero.

Uma vez expandidas as densidades de corrente em termos de fungdes de base,
aplicam-se estes resultados para tornar a equagao (5.83) homogénea com a eliminagéo
dos campos elétricos fora da Iamina condutora.

Com isso a equacdo (4.61) torna-se:

X 7z Z

Sendo:
K, = i f (2 —2Z).T, (4.74)
K, = i fz .f (4.75)
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= i fz .f (4.76)

i f(2,-2.) 4.77)

O determinante da matriz de parametros K da equacéo (4.73) deve ser nulo para
que o mesmo sistema tenha uma solugdo ndo-trivial. A equacdo formada por este

determinante fornece uma raiz que é a Freqliéncia Complexa de Ressonancia.

4.5 Calculo do Diagrama de Radiac&o no Plano-E e Plano-H

Uma antena de microfita possui um campo distante que pode ser descrito como
[23]:

E(r)

_ K {E, (o, B)sengd, +[ E, (a, B)cosg+E, (a, B)send |4, | (4.78)

2rr

Sendo os campos Eg e E; podendo ser representado por:

E, =E, (o, B)seng (4.79)
E, =E, (a,B)cos0cos¢+E, (a,B)send (4.80)

e sendo as variaveis espectrais dadas por a =ksenfcos¢ e B =kcoso .

O plano-E é obtido quando fazemos ¢ = n/2, resultando em [23], [24]:
E,o> a,f,(0,kcosd)Z, (0,kcoso) (4.81)

=0 (4.82)

O plano-H é obtido fazendo-se 6 = /2 [23], [24]:
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E,ooseng a, T, (kcosg,0)Z,, (k cos,0) (4.83)
E, =0 (4.84)

Os diagramas de radiagdo do arranjo linear para o plano-H e plano-E séo

determinados, respectivamente, por:
E(6)=F(0)xFA (4.85)
E(¢)=F(¢)xFA (4.86)

sendo que a equagdo do fator de arranjo (FA) para o arranjo linear foi definida no
Capitulo 3 pela equacdo (3.9). Para os arranjos planares utilizou-se a equacéo (3.29) do

fator de arranjo, também definida no Capitulo 3.
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Capitulo 5

Resultados

5.1 Introducéo

As antenas de microfita com supercondutores de alta temperatura (HTS) tém um
ganho um pouco maior do que as antenas comuns, mas, elas sofrem com a largura de
banda extremamente estreita, 0 que limita severamente sua aplicacdo. O método da
linha de transmissdo e a impedancia caracteristica do patch, reflete nos efeitos da
largura do patch, na espessura do substrato e na constante dielétrica. 1sso afetaria a
impedéancia de entrada da antena e sua freqliéncia de ressonancia [36]-[45].

No presente capitulo, sdo apresentados os resultados computacionais obtidos
para a antena de microfita com patch supercondutor e para arranjos de antenas em
configurages lineares e planares de seus elementos supercondutores.

Foram elaborados programas computacionais nas linguagens Fortran
Powerstation para a obtencdo dos resultados numéricos na elaboracdo da freqliéncia de

ressonancia e Matlab 7.0 para levantamento das curvas e diagrama de radiacao.
5.2 Resultados da Antena de Microfita com Supercondutor

Na obtencdo dos resultados da antena de microfita com patch supercondutor é
considerada a estrutura apresentada logo abaixo na Figura 5.1, onde, o patch tem largura

I, comprimento w e espessura t. O substrato apresenta uma permissividade relativa ¢ e

espessura g.
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Supercondutor

Dielétrico 1

L

Figura 5.1 - Antena de microfita com Supercondutor.

Flano Terra

A Figura 5.2 mostra um gréafico comparativo entre a freqiiéncia de ressonancia
em funcdo do comprimento da fita condutora considerando duas temperaturas criticas,
sendo as dimensdes da antena com o patch supercondutor com uma temperatura critica
de 90K a 160K: g = 0,7mm, w = 25 mm, g4 = 10.2 (RT/Duroid 6010LM), & = 1;

sendo a formula do supercondutor YBCO e SNBaCaCuQOy com parametros: o, = 2.10°

S/m, e = 150 nm, t =10 mm.

T T I T T T T
® : —+— Tc = 90K
. : : : : ; — & -Tc = 160K
(e LR Er e SRS Lo BRI s e Do e R : C; =
= : : : f
g i
B T T T R I IPIRI
T
; T : :
e TR e s s sl o LT TS TR R PR =
= ; e ;
= 5 : @ : : ; :
| e .......... e ; .\O ....... ........... S T .......... P o
i s e St e e B s
S s s e s fessiasindy e -
1 1 I I 1 1 I
25 aa 34 40 45 a0 a5 B0 B5

| {rmm)

Figura 5.2 - Gréafico comparativo da freqiiéncia em funcio do comprimento da fita condutora
considerando as temperaturas criticas de 90K e 160K.
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A Figura 5.3 mostra um gréafico comparativo entre a freqiiéncia de ressonancia
em funcdo do comprimento | do patch condutor considerando, varias temperaturas
criticas, 90K, 160, 212K e 233K sendo as dimensfes da antena com supercondutor: g =
0,7 mm, w = 25 mm, g1 = 10.2 (RT/Duroid 6010LM), &, = 1. Para a temperatura critica
Tc = 233K (-40° C) a formula do supercondutor é TlsBasCa,CusOy onde sdo usados 0s

parametros: o, = 2.10° S/m, hes = 150 nm, espessura do patch, t =10 mm,).

' F ' ' | ' [ —— Tc=g0K
poil % RS : : : | =& -Tc=160K
; _.._. ........ ..... "f._' ........ ......... .\ ........ TE:ESSK -
e = : ‘I}E : 3 : ; -
S R
< A . - ORI - SO o O, NON, .- SO SO SO . - _
>N
: Wi : \ : 3 : : :

o DB e ....... 1 e ........ ag. ........ ........ .........

E ! s ; E ; ] ] ; :

g ; . = ] q: ; i . :

b ) 1 =3 SN ........ e ‘ ....... ......... ........ ........ e ........ ....... i
[T L e ......... ........ * ........ ........ b ......... ....... ....... _
Fepek s ........ ........ ......... ........ ......... ......... ....... 4l

1 | 1 1 | 1 | 1 1

. : : ; :
15 20 25 30 35 40 45 50 55 B0 65
| ()

Figura 5.3 - Gréafico comparativo da freqiiéncia em funcdo do comprimento da fita condutora
considerando varias temperaturas criticas.

Como mostrado acima, as curvas se comportam de forma diferente @ medida que
a temperatura critica varia, ou seja, quando aumentamos as temperaturas criticas de 90K

a 233K observa-se que o comprimento da fita diminui [31]- [32].

5.3 Arranjo Linear

Para os arranjos lineares das antenas de microfita obtiveram-se os diagramas de
radiacdo no plano-E e plano-H, onde se utilizou o0 método da Linha de Transmisséo

Transversa para determinar os pardmetros do patch na obtencdo dos diagramas de
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radiacdo das antenas supercondutoras. Sera considerado um arranjo linear conforme

ilustrado na Figura 5.4, sendo o espacamento entre os elementos iguais.

Figura 5.4 - Arranjo linear de uma antena de microfita supercondutora com quatro elementos.

A Figura 5.5 mostra os diagramas de radiacdo para um arranjo linear com 4
elementos espacados em A/2, para um angulo de radiacdo de 80° resultando em uma
fase B = 31,25°
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(b)

Figura 5.5 - Diagramas de radiac&o do arranjo linear com 6 = 80° (a) Plano-E (b) Plano-H.

Na Figura 5.6 temos um angulo de radiacdo de 130° e uma fase B =115,70°
Observa-se que 0 aumento no angulo de radiagdo diminui a intensidade dos diagramas
como pode ser visto na Figura 5.6, em que a intensidade do campo é inferior a 0,8. Essa
diminuicdo deve-se ao fato de que o arranjo é constituido de elementos patchs, sendo
uma caracteristica desse tipo de antena uma diminuicdo do padréo de radiacdo quando

se aproxima de sua diregéo end-fire.

0.8

=
=

(b)

Figura 5.6 - Diagramas de radiagéo do arranjo linear com @ = 130° (a) Plano-E (b) Plano-H.
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5.4 Arranjo Planar

Os diagramas para o plano-E e plano-H de um arranjo planar de 9 elementos

(3x3) elementos, estando espacados a uma distancia d e dy, € ilustrados na Figura 5.7.

Figura 5.7 - Arranjo planar de uma antena de microfita supercondutora de 3x3 elementos.

A Figura 5.8 mostra os diagramas de radiagédo de um arranjo planar formado por
9 (3x3) elementos e espacados em A/2. Na Figura 5.9 o arranjo é formado por 9 (3x3)
elementos, porém espacados em 3/2 L. Observa-se que 0 aumento do espagcamento entre
os elementos aumenta a diretividade do arranjo. Porém, observa-se um aumento na

quantidade de l6bulos secundérios como visto na Figura 5.9 (a).
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(b)

Figura 5.8 - Diagramas de radiagéo do arranjo planar com dy = d, = A/2. (a) Plano-E (b) Plano-
H.

0
0
(b)
Figura 5.9 - Diagramas de radiagéo do arranjo planar com dy = d, = 3/2 A. (a) Plano-E (b)
Plano-H.
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Os diagramas de radiagéo do plano-E com 9 (3x3) elementos espagados em A/2,
com 6 =90°e ¢ = 75° resultando em Bx = -46,59° e By = -173,86% e 6 = 90°, ¢ = 110°,
Bx = 61,56° e By = -169,14° estdo ilustrados na Figura 5.10 e Figura 5.11,
respectivamente. Na Figura 5.12, temos um arranjo de 9 (3x3) elementos espagados em
3/2 % com 6 = 90° e ¢ = 80°. Na Figura 5.10, temos uma mudanca de fase de 15° em
relacio a direcdo broadside. Nela, pode-se observar o surgimento de I6bulos
secundarios de pouca intensidade, mesmo quando temos uma inclinagdo de 20°. Figura.
5.11. Na Figura 5.12, observa-se o aparecimento de lébulos secundéarios de niveis
bastante elevados. Isso ocorre porque o critério entre a distancia entre os elementos e a
direcdo de maior irradiacdo ndo foi obedecida. Os l6bulos secundérios sdo indesejaveis,
pois, causam interferéncia na comunicagdo, de forma que devem ser analisados

cuidadosamente em um projeto de arranjo de fase de antenas.

(b)

Figura 5.10 - Diagramas de radiag&o do arranjo planar com dy=dy=A/2 e 6 =90° e ¢ = 75° (a)
Plano-E (b) Plano-H.
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(b)

Figura 5.11 - Diagramas de radiagéo do arranjo planar com d,=d,=A/2 e 6 = 90°, ¢ = 110° (a)
Plano-E (b) Plano-H.
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(b)
Figura 5.12 - Diagramas de radiagdo do arranjo planar com dy=dy=3/2 A e 6 = 90° e ¢ = 80° (a)
Plano-E (b) Plano-H.

Os diagramas de radiacdo para os arranjos lineares e planares foram todos
elaborados tendo os seguintes pardmetros: f=1,9 GHz, w = 25 mm, | = 30 mm g =
0,7mm, g4 = 10.2, &, = 1; sendo o TlsBa,Ca,CugO, 0 supercondutor a temperatura de
233 K (-40°C).

Outros resultados podem ser encontrados para outros tipos de materiais

supercondutores e outros tipos de substratos [25]-[27], [29]-[30].
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Capitulo 6

Conclusoes

6.1 Conclusoes

Neste capitulo apresentamos as conclusbes referentes aos capitulos
anteriormente estudados.

No capitulo 2, foram apresentadas as caracteristicas do HTS (Supercondutor de
alta temperatura critica). Um breve historico, alguns de seus principais efeitos, sua
dependéncia com a temperatura e com a frequéncia, chegando até os HTS utilizados na
prética, os do tipo Il. As principais teorias, microscopica e macroscopica, que explicam
a teoria supercondutiva foram apresentadas. Foi realizada uma explicagcdo sobre a
impedancia de superficie e a condi¢cdo de contorno complexa resistiva, que serd de
fundamental importancia no célculo da freqiiéncia de ressonancia e padréo de radiacéo.

No capitulo 3, foi apresentada a teoria sobre arranjos lineares e planares e
também as equacgOes para a determinacdo dos diagramas de radiacdo desses arranjos. A
teoria abordada neste capitulo sera aplicada juntamente com método da Linha de
Transmissdo Transversa na obtengdo dos diagramas de radiacdo dos arranjos das
antenas de microfita com material supercondutor, como serd visto nos capitulos
posteriores.

Na sequéncia, foi analisado como se determinaram 0s campos eletromagnéticos
da estrutura em estudo, aplicando em conjunto o método da Linha de Transmissdo
Transversa, as equagdes de London e a condigdo de contorno complexa resistiva,
obtendo a freqiiéncia de ressonancia e equagdes para o campo distante de uma antena de
microfita com patch supercondutor. Para a obtencdo do diagrama de radiagdo para
varios elementos utilizou-se a teoria abordada no Capitulo 3.

Por fim, no capitulo 5 foram apresentados simula¢es computacionais para a
antena de microfita com material supercondutor e para os arranjos lineares e planares de
microfita. Obteve-se a frequéncia de ressonancia em funcéo das dimensdes da estrutura

para a antena com o supercondutor. Para 0s arranjos, obteve-se o diagrama de radiacgéo
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nos planos E e H e a mudanga do padrdo em fungdo da mudanga da fase entre os

elementos que compde o arranjo.

6.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Posteriormente, podem ser utilizados outros formatos de antenas tais como
trapezoidal, triangular, circular, etc. Pode-se modificar, também, a distribuicdo dos
elementos na microfita, como por exemplo, uma configuragdo planar com os elementos
dispostos de forma triangular. Uma analise mais elaborada do arranjo pode ser feita
considerando-se o efeito do acoplamento entre os elementos que o compde. Pode-se
considerar a espessura da ldamina supercondutora durante a anélise do ressoador e incluir
mais materiais supercondutores com temperatura critica mais elevada. Outros
pardmetros da antena supercondutora também podem ser obtidos, tais como impedancia

de entrada, diretividade, largura de banda, eficiéncia, fator de qualidade, etc.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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