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Resumo - Utilizando 0 formalismo de Fourier, este tra
balho descreve urn modelo para analise de estruturas multi
camadas uniaxiais. Sao determinados os campos eletromag
neticos nas diversas camadas dessas estruturas, bern como 
as respectivas funcoes de Green espectrais. Resultados nu
mericos sao apresentados para a antena de microfita e para a 
linha de fita que alimenta uma fenda retangular. 

Abstract - This paper presents a full-wave analysis method 
for uniaxial multilayered structures. Working in the Fourier 
domain, expressions for the transformed electromagnetic 
field components are derived. Consequently, spectral 
Green's functions in compact and closed forms are 
obtained. Numerical results for micros trip antennas and for 
stripline structures are presented. 

Palavras-chave: Estruturas multicamadas. anisotropia 
uniaxial, domfnio espectral. metodo dos momentos, antenas 
de microfita, linhas de fita. 

1. INTRODUCAO 

A analise dos campos eletrornagneticos em estruturas pla
nas rnulticarnadas, excitados por fontes imersas nessas ca
rnadas, tern aplicacoes em varies campos da engenharia ele
trornagnetica tais como optoeletronica, circuitos de micro
ondas e antenas [I]. Em geral, uma ou mais dessas camadas 
podem ser anisotr6picas. Essas anisotropias podem ser na
turais. como as exibidas pelos materiais cristalinos [2]. ou 
I:1ULlLlUZidas pelos processos de fabricacao, ou ainda provo
cadas artificialmente com 0 objetivo de melhorar 0 des em
penho de circuitos e antenas [3]. 

Neste trabalho e apresentado urn modelo para a analise 
de estruturas multicamadas com anisotropias uniaxiais. 
Nesse modelo, os campos eletromagneticos nas di versas 
camadas sao determinados empregando-se a transformada 
dupla de Fourier, que encaminha a solucao do problema 
para 0 domfnio espectral. Em consequencia, sao determina
das as funcces de Green espectrais, 0 que possibilita uma 
simplificacao consideravel da aplicacao do metodo dos 
mornentos, uma vez que essa abordagem efetivamente 
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remove as singularidades apresentadas pelas funcoes de 
Green espaciais [4]. A versatilidade da estrutura em estudo 
permite analisar varias geometrias de interesse do setor 
aeroespacial. Dessas, neste trabalho serao analisadas a ante
na de microfita retangular alimentada por uma prova coaxi
al e a linha de fita que alimenta uma fenda retangular. 

2. TEO RIA 

A Figura I apresenta a geometria da estrutura multicama
das a ser estudada. Esta estrutura e composta por N cama
das dieletricas lineares, homcgeneas e anisotr6picas (aniso
tropias do tipo uniaxial). Dessas, T carnadas estao confina
das entre os planos condutores perfeitos ::: =- d, e ::: =O. As 
outras N-T camadas estao localizadas entre 0 plano z = 0 e 
o espa\o livre (::: > dN , permissividade eletrica Eo e permea
bilidade magnetica 110)' No plano de terra z = 0 existe uma 
abertura que acopla as camadas confinadas com as camadas 
localizadas na regiao dN > Z > O. Cada camada uniaxial e 
caracterizada por uma permissividade eletrica tensorial En 

e por uma permeabilidade magnetica escalar 110' Em cada 
interface nao condutora encontra-se impressa uma super
ffcie SI/ perfeitamente condutora de espessura infinitesimal, 
sobre a qual e definida uma densidade de corrente eletrica 

superficial )n (x. v) . Dessa forma, a estrutura torna-se bas

tante versatil, pois permite a analise de varias configuracoes 
de interesse. 

as campos eletromagneticos nas varias camadas anisotr6
picas e no espaco livre serao deterrninados considerando-se 
a estrutura como urn problema de contorno onde as densi
dades de corrente superficiais e a componente tangencial do 
campo eletrico, localizada no plano da abertura, sao as fon
tes virtuais desses campos. As equacoes de onda nas di
versas camadas anisotr6picas e no espaco livre serao resol
vidas no dorninio de Fourier [5]. 
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Plano Terra 

Figura 1. Geometria da estrutura multicamadas uniaxial. 

3. CAMPOS NAS CAMADAS UNIAXIAIS 

Nesta secao sao determinadas as expressoes para os campos 
eletromagneticos no interior da n-esima camada anisotr6pi
ca. No caso de variacoes harmonicas da forma e'" ', as equa
coes de onda para meios sem fontes sao: 

J\7X[E - • \7x!in(x, y. ::.;)J-wc,uo!in(x. y,::.;) = 0 (I)n 

\7X\7xJin (x, y,::.;) _wc ~lo En . Ji (x. Y,:::) = 0 (2)n 

com a seguinte representacao matricial para 0 tensor per
missividade (eixo 6ptico ao logo do eixo :::): 

o 
E xn 

oo ] . 
o E ;:11 

Se perdas forem consideradas, os elementos E\l1 e E:1l do 
tensor deverao ser complexos. 

Operando no domfnio de Fourier, sao obtidas as 
seguintes equacoes diferenciais para as componentes do 
campo ele-trico transformado: 

[D;:
4 

+A2 D;:c 
+A41&1)n(k"ky,:::)=0 (3) 

[Di -A3]&zn(kx,k",:::)=0 (4) 

onde 

2 2 -1 2 2 (5Ac =-(u -w Pocxn)-ExnEzn(U -w Poc;:n) ) 

-I (c 2 ) ('6)A3 = Exn Ein U - W PoE zn
 

-1 2 2 2 2

A4 =ExnEZI/(U -W PoExn)(U -W POEI II ) (7) 

llc=k;+k~ (8) 

e T/ = x ou y. 
Solucoes para as eq uacoes transformadas (3) e (4) podem 

ser escritas como: 

e: . k _ " iYpl/7
""1)11 (k .r : v z) - .L..Jc1)JJlt e (9) 

p 

e: 'k k -) _ " iYCjn 7 (10)"" 71/ ( .v: y,"" - .L..JC iqn e
 
q
 

onde C~J!II = C~PII (k" k,.) sao funcoes a serem deterrninadas, 
k, e k, sao as variaveis espectrais, e 

YIII = ~Wc PoEm _lIc (1 I) 

Y CII = ~ Em E~I; (W cpo C711 - II C ) (12) 

(13)Y311 =-Y11I 

Y 411 = -Ycn ( 14) 

com p = I, 2, 3 e 4 e q = 2 e 4, 
De modo analogo. sao obtidas as seguintes expressoes 

para as componentes do campo magnetico transformado: 

l: k - - "h iYpl/7 (15)~1)I1( x' x'~)-.L..J npn e 

p 

iYm 7
rJ, (k k -)-"h e (16)~ zn .r ' y,...... -.L..J :171
 

r
 

onde h~plI = h~plI (k,. k\) e r = I e 3. 
Neste ponto e importante salientar que, em cada camada 

anisotropica, sao desconhecidas as funcoes C~J!II e h ,7J"" em 
urn total de vinte incognitas, As expressoes para os campos 
eletrornagneticos no dominio espacial sao obtidas das trans

formadas inversas de $n (k x' k y,:::) e J:n (k" k r: z) , Para a 

T7-csima componente do campo e a p-esima solucao de )1,1' 
tem-se: 

+= 
- I -i(k,x+k 1" X-Y pn7)dk dkff

--0 xEnpn - c1)pn e - x (17) 
4n

+= 
H =-l-ffh -ilk,x+k"x-YpnZ)fkdk (18)1)1'11 ) 1)pn e ( x " 

4n

onde, para simplificar a nomenclatura, fez-se E~lm = 
E~J!11 (x, y, z) e H mm =H~pl1 (x, y, :::), 

Relacoes uteis entre as funcoes c~!'" e h~!)// sao obtidas 
introduzindo as expressoes para as componentes dos cam
pos eletromagneticos, equacoes (17) e (18), nas equacoes de 
Maxwell para os rotacionais dos campos eletrico e mag
netico, resultando em: 

C xpn =u-2[E7nE~I~k,.Yqn c zCjn -wPokyhzrnl (19) 

C ypn = U-2 [Ezn E~l;k v Yqn C 7Cjl1 +wPok,. h rrn 1 (20) 

=lI-C[WEmk y C7qll +kxYm h J (21)h xpn ZI71
 

2[-WE
h =U- k\. CzCjn +kyYm hzmJ. (22)yp ll Zl I 

Observe que esta ultima operacao reduziu drasticamente 0 

mimero de incognitas em cada camada anisotropica. So
mente as funcoes c:qll e hcm sao desconhecidas, ou seja, 
quatro incognitas em cada uma das camada. 

51 



x 

Lucio Cividanes, A.V. Proaiio De la Torre e J.C. da S. Lacava. 
Analise De Estruturas Multicamadas Uniaxiais. 

4. CAMPOS NO ESPAC;O LIVRE 

Usando um procedimento similar ao utilizado nas camadas 
anisotropicas, sao obtidas as seguintes expressoes para as 
componentes dos campos eletromagneticos transformados 
na regiao de espaco livre: 

'y 

&))0 (k"k", z) = e1)o e-
I 
,0, (23) 

nl (I., j,' -)' - h -1)'0:
""1)0 "x' \ Y ", - 1)0 e (24) 

::: 2 112 2::: _
onde Yo=[ko-ll] e ko=cupoco' A solucao que 

representa uma onda eletromagnetica que se propaga na 
direcao dos ::: negativos foi eliminada uma vez que a regiao 
e ilirnitada para z > dN . Em consequencia, as expressoes 
para as componentes dos campos eletrornagneticos no do
mfnio espacial sao calculadas por: 

+=
 

- 1 -i(k .x-vk ,"+/ -)
IIE1)0 - --, e1)O e ,\ v. o- dkdk ' (25)
4;r- .\ , 

-= 

+= 

=-,_1_ II h -i(k"x+k"Y+)'O:)dl• dH (26)1)0 , 1)0 e "x k ; 
4;r- . 

Tarnbern nesse caso, as equacoes de Maxwell perrnitem 
escrever as componentes exo, eyO, h.; e h., como funcoes de 
e:G e h:o, como se segue: 

e xo = 11-2(-yo kxe.::o -cuPok"h.::o) (27) 

em = 11-2 (- Yo k,.e.::o +cuPokxh.::o) (28) 

h w = 11-2 (cucok ye.::o - Yok,.h co) (29) 

h"o = 11-2 (-cucok,.e.::o - Yo k ,.h.::o) (30) 

onde e~o =e~o (kx , kJ e h~o = h~o (k,. k,). No espaco livre 
sao desconhecidas as funcoes e:o e h;o, resultando em urn 
total de 4N+2 inc6gnitas a serem determinadas a partir da 
aplicacao das condicoes de contorno pertinentes ao proble
ma em questao. 

5. ESTRUTURAS ANALISADAS 

A versatilidade da estrutura apresentada na Figura I per
mite a analise de diversas geometrias de interesse da enge
nharia aeroespacial brasileira [6-8]. Neste trabalho, entre
tanto, serao abordados somente parametros eletricos relaci
onados com a antena de microfita retangular alimentada por 
uma prova coaxial e com a linha de fita que alimenta uma 
fenda retangular. 

5.1. ANTENA DE MICROFITA 

Na sua forma mais simples, a antena de microfita e consti
tuida por um plano de terra e por um substrato dieletrico que 
suporta uma fita condutora. Tal geometria pode ser obtida 
da Figura I curto-circuitando-se a abertura e restrin-gindo 

as N-T carnadas a uma tinica camada de espessura d, como 
apresentado na Figura 2. A alimentacao da antena e 
realizada por uma prova coaxial. 

z 

It 111 !~ ,._] . 
PlanoTerra 

Figura 2. Antena de microfita. 

De posse das equacoes (17), (\8), (25) e (26) para os cam
pos eletromagneticos, as condicoes de contorno em :: = 0 
(campo eletrico tangencial nulo ao longo do plano de terra, 
suposto um condutor perfeito) e ern z = d (continuidade da 
componente tangencial do campo eletrico e descontinuida
de da componente tangencial do campo magnetico), sao 
aplicadas, resultando em um sistema de seis equacoes nas 
inc6gnitas e;q, her, e:o e h:o. Combinando convenientemente 
as solucoes para os campos transform ados, expressoes 
fechadas e compactas para as funcoes de Green espectrais 
podem ser determinadas [5]. Exemplos dessas funcoes, para 
::: = d, sao apresentados abaixo.: 

C xx =_1_'-0 [k~YOY2TA~1 sen(y1d)
 
cu u:
 

/ ') -]
+k;.kaTE sen (y1d)] (31) 

ikxk y _I
 
C x" =--,-[YoY2TM sen (y1d)
 

cu u:
 
o _I 

- kaTE sen (yld)] (32) 

com 

TE =Ylco COS(Yld)+iyoco sen(y1d) (33) 

T:H = E\Yo cos (y 1d )+ icoY2 sen (y1d). (34) 

onde TE e rH sao as equacoes caracteristicas dos respecti
vos modos de propagacao TE e TM excitados no substrato, 
C n e a componente da diadica de Green espectral que rei a
ciona S, com 1., , C'T e a componente da diadica que rela

ciona Sy corn ir e j~ = j~ (kr , k)) e a transformada de Fourier 

da componente J n (x, y) da densidade de corrente eletrica 
superficial. 

Uma vez que 0 campo eletromagnetico no domfnio espa
cial e obtido atraves da transformada inversa de Fourier, 
integrais duplas nas variaveis espectrais devem ser calcu
ladas. Entretanto. as densidades de corrente transforrnadas 
que aparecem em seus integrandos sao, em geral, desco
nhecidas. Metodos numericos, como 0 metodo dos momen
tos, tern sido utilizados na determinacao dessas correntes. 
Como esses calculos sao complexos, uma analise criteriosa 
das funcoes de Green espectrais deve ser realizada. Por 
questoes de espaco, somente os resultados relacionados com 
a funcao Cn , obtidos para d = 1,27 mm e f = 2,265 GHz, 
serao discutidos neste trabalho. 

Uma analise da funcao complexa C n nos revela que tal 
funcao epar nas variaveis espectrais k, e k., e pode apresen
tar urn ou mais p6los. Consequentemente, cuidados especi
ais sao necessaries quando de sua integracao. Para melhor 
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visualizar 0 comportamento de Gn , graficos tridimensionais 
para as partes real e imaginaria, calculados com En = 13,0 e 
Er: = 10,2, e a mesma tangente de perdas (0.002) nessas 
duas direcoes, sao apresentados nas Figuras S e 4, Nota-se 

50 

Figura 3. Grafico tridimensional de Re [Gnl 

desses graficos que a funcao complexa G\I' no caso em 
questao, possui urn iinico polo. Este polo e, na realidade, a 

constante de propagacao do modo TMo que e excitado no 
substrato da antena. Numericamente, essa con stante e deter
minada resolvendo-se a equacao Tiff(ll) = O. 

-50 

Figura 4. Grafico tridimensional de 1m [GnJ. 

Conhecidas as funcoes de Green para a estrutura em 
questao, urn sistema de equacoes integrals e estabelecido se 
a condicao de campo eletrico tangencial nulo for imposta 
sobre 0 elemento irradiador (considerado urn condutor per
feito), Seguindo 0 procedimento usual do metoda dos mo
mentos (MoM) no domfnio espectral e ap!icando 0 metodo 
de Galerkin, que utiliza como funcao teste a propria funcao 
base. e os teoremas de Parseval e da reacao [5J, esse sis
tema integral e conduzido ao seguinte conjunto de (N, + N,.) 
equacoes !ineares: 

N, N,t/m Z;~;l +2>11 z~;; =Vp ;p=l,.,.,.,Nx (35) 

m=1 n=l 

N, N, 

~ ""L..J 1111 
zYXqm + L..J III Z qi:vv = V,] ;q =1,.,.,., N, (36) 

m=J 11=1 

com 
+= 

.n (-I) II .'".Zpm =--7 Gxx Jf' Jm dkrdk y (37) 
4Jr 

+=
 
Xl' (-1) II >.


ZI)11 =--, G r y Jf' In dkydk y (38) 
4Jr~' , 

+=
 
n (-1) II .* .
 ydk, (39)Z'III1= 4Jr 2 G y,y Jq JlI1dk

+= 

(40)Z~,; = ~~Il II G n j~ i; dkrdk, 

V p =III tpx(x, Y'z).)r (x,y,:::)dxdyd::: (41) 

Vr 
Vp =III t,]y (x, Y,::.).)r (x, y, z) dxdyd; (42) 

Vt 
I-' 

onde E px (x, y,:::) e 0 campo devido a densidade de cor-

rente 1p (x, y) S', ii'll' (x, y,,::) e 0 campo devido adensidade 

de corrente 1q (x, y) S', Vf e 0 volume do sistema de ali-
JJ 

mentacao que contern a densidade de corrente J t (x, y, z) , 

N\ e N\ sao os ncimeros de modos nas mrecoes x eye I", e In 
sao os coeficientes numericos das expansoes das densidades 
de corrente loca!izadas sobre 0 elemento irradiador. Como 
funcoes base foram utilizadas as de dorninio completo, cujo 
formato e baseado nos modos de ressonancia do metoda da 
cavidade [9]. 

o conector coaxial de alimentacao, para antenas finas, 
pode ser modelado por uma prova de corrente constante, 
cuja densidade edada por: 

, I-' 
Jt(x,y,z)=;lo D(x-xr)D(Y-Yr) (43) 

onde 10 e a corrente na prova localizada nas coordenadas xf e 
'/ . Com esse modelo, fazendo 10 = I A, a impedancia de 
entrada da antena pode ser calculada pela seguinte expres
sao [5]: 

N, n; 
'., 

Zin =-L I pVp - L I qVq (44) 

1'=1 '1=1 

onde 
1- +=
 

V = (-d) (ExE~ ) I I sen(Y2 d)
 
l' 1 d
4Jr- WE o (Y2 ) 

Yo k X j P -i(k"x} +k y " ! ) dk ik 
e xc. v (45) 

Yo k v jq -i(k,x} +ky "f) ik dk
-----'------=--e (x v: (46) 

T'\1 ' 

Para levar em conta a reatancia da pro va deve-se somar +iXp 

aimpedancia calculada por (44). sendo XI' dada par [5]: 
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x p =60d kotn [2/(kodp~)] (47) 

onde dl' e0 diametro da prova coaxial de alimentacao. 
Na solucao do sistema de equacoes, deparamos com inte

grais do tipo das de Sommerfeld que, em geral, sao compu
tacionalmente ineficientes. Para melhorar a eficiencia do 
calculo numerico dessas integrals, tres tecnicas foram utili
zadas: reducao ao primeiro quadrante, mudanca de variavel 
[kr = f3 cos (a) e k; = f3 sen (a) J e subtracao do termo domi
nante. Por exemplo, a expressao (37), apos a aplicacao des
sas tecnicas, toma a seguinte forma: 

rr/2 
2(a)+GB"2r: =Cj f f (GE] cos sen "2 (a» 

/3=00'=0 

. Rj~~l do: df3 + C2 J i~~l (48) 

onde 

GE] = f3 Eo Yo Y"2 [sen(Y2 d ) / TMJ-GA] (49) 

f3"2~En/Er-
GA] =- . , (50) 

e.; +~En IE r: 

GE"2 = f3 Eo ko [seney] d) I TE J (5 I) 

_ -I ~En IE,~ 
C 7 - . (52) 

Jr"2 WEo e.. +.,JE;;/E r: 
c-o rr /"2

I .vv 
jm: f f [f3"2 cos "2 (a)J R;;\/ dadf3 (53) 

{3=00'=0 

xx * * Rpm = Re [jpxtk; ) ) I1lX (kr )JRe [jv: (k i ) ) 1111 (k i ) J(54) 

h(k",k')=)!l\(k,,)'hli(k,) (55) 

com h = m, n, p ou q. 
Empregando a teoria acima descrita, foi desenvolvido urn 

programa de computador (ANISOMSA) em FORTRAN 77 
que calcula os coeficientes da expansao da densidade de 
corrente no elemento irradiador, a impedancia de entrada da 
ant ena e a sua frequencia de ressonancia, 0 programa anali
sa antenas retangulares (alimentadas por provas coaxiais) 
com substratos uniaxiais ou isotropicos. As perdas sao con
sideradas atraves da tangente de perdas do dieletrico, 

A inclusao das perdas do substrato na formulacao apre
sentada desloca o(s) polo(s) da(s) onda(s) de superffcie do 
eixo real, de forma que 0 calculo das integrais duplas pode 
ser efetuado sem maiores problemas desde que, na integra
<;ao em f3, leve-se em conta que nas vizinhancas does) po
lo(s) (com a variavel de integracao sobre 0 eixo real), a fun
<;ao a ser integrada varia rapidamente. Com 0 objetivo de 
minimizar 0 tempo de cornputacao, os fatores comuns nos 
integrandos dos elementos da matriz do metodo dos mo
mentos sao calculados e armazenados para uso subsequente. 
o mesmo e feito com as integrais independentes da fre
quencia. 

Para ilustrar os resultados obtidos pelo programa, na 
Figura 5 sao apresentados graficos para as partes real e 
54 

imaginaria da irnpedancia de entrada de uma antena retan
gular. com as seguintes dimensoes e parametros eletricos: 
L = 20,0 mm (dimensao ressonante), W = 30,0 mm, Xi = 3,5 
mm, Yt = 0,0 mm, d = 1,27 mrn, En = 13,0, Err = 10,2 e 
tangente de perdas igual a 0,002. Para ilustrar 0 efeito da 
anisotropia, na mesma figura sao apresentados os graficos 
para urn substrato isotropico (En = Erc = 10,2). Como se 
pode notar. 0 efeito da anisotropia na forma da impedancia 
de entrada da antena em questao nao esignificativo. 

Frequencia de ressonancia e outro pararnetro de funda
mental importancia no projeto de antenas de microfita, pois 
trata-se de urn irradiador faixa estreita, usualmente da 
ordem de 1 a 2 9c para antenas eletricamente finas. Alem 
disso, e conveniente mencionar que podem ser definidas 
pelo menos tres freqtiencias de ressonancia para tal antena, 
ou seja: a frequencia na qual a parte resistiva da impedancia 
de entrada emaxima, a frequencia na qual a reatancia enula 
e a frequencia na qual 0 modulo do coeficiente de reflexao e 
mfnirno. Como exemplo de aplicacao dessa forrnulacao a 

]00 TI------~-----------, 

\ 

,
80 , 

\ 
\ 

\60 '\' 

940 \'" 
~ "<,_.......~-;;,. ........ _r-; 20 

o ~---- \ =1 

-20 .i-:: 
.s->: 

-40 -LI ~ 

2."23 2.24 "2.25 2.26 2.27 2.28 2.29 2.3 2.3] 

Freq(GHz) 

- R (aniso)  X caruso) --- R (iso)--- X (iso) 

Figura 5. Graficos para a irnpedancia de entrada de uma 
antena de microfita retangular, calculados pelo programa 
ANISOMSA. 

uma antena com substrata uniaxial, a Tabela I apresenta os 
valores calculados para a frequencia de ressonancia (reatan
cia nula) da antena retangular descrita acima, em compara
<;ao com 0 resultado experimental apresentado em [10]. Tal 
antena teria sido confeccionada com 0 substrato EPSILAM
10, que e um material reconhecidamente anisotropico [3J. 
Observa-se da Tabela I que 0 calculo atraves do fonnalis
mo uniaxial resultou ser mais proximo do valor medido pa
ra a frequencia de ressonancia da antena. 

Frequencia de Val ores Calculados 
Ressonancia (MHz) 

Experimental [1OJ Isotropico Uniaxial 
(MHz) Erx=En = 10,2 Erx=13,O En =10,2 
2264 2284 2268 

Tabela 1. Tabela comparativa entre frequencias de resso
nancia teoricas e experimental. 

Na Figura 6 sao apresentados resultados teoricos e expe
rimentais para a impedancia de entrada de uma antena re
tangular com as seguintes dimensoes e parametres eletricos: 
L = 64,5 mm (dimensao ressonante), W = 78,2 mm, Xi = 
11,25 mm, )j = 0,0 mm, d = 1,57 mrn, substrata isotropico 
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com Cr = 2,33 ± 0,02 (tolerancia especificada pelo 
fabricante) e tangente de perdas igual a 0,0012. Os pontos 
experimentais foram medidos com auxflio do analisador de 
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Figura 6. Impedancia de entrada de uma antena de micro
fita retangular com substrato isotropico. 

redes HP 8714 C. A curva teorica foi obtida considerando a 
constante dieletrica do substrato igual a 2,35. portanto, 
dentro da tolerancia do substrato. Nota-se dessa figura uma 
boa concordancia entre os resultados teoricos e os experi
mentais. Por exemplo, para a frequencia na qual a resis
tencia de entrada e maxima (Rm ) mediu-se 1478,S MHz 
contra 1480,5 MHz calculado pelo programa ANISOMSA: 
isto e, urn !Jf da ordem de 2,0 MHz. A mesma antena quan
do analisada pelo programa de sirnulacao para estruturas 
multicamadas ENSEMBLETM [IIJ apresentou, no ponto 
onde a resistencia e maxima. a frequencia de ]485 MHz e 

urn ,1{ da ordem de 6,5 MHz. Tambem neste ultimo caso 
utilizou-se Cr = 2,35. Os resultados obtidos pelo ANISOMSA 
e pelo ENSEMBLETM sao equivalentes. com ligeira vanta
gem para 0 primeiro. 

5.2. LlNHA DE FITA 

Outra geometria de interesse capaz de ser analisada como 
urn caso particular da estrutura apresentada na Figura I e a 
antena de fenda retangular alimentada por uma linha de fita. 
Essa antena apresenta uma faixa de passagem maior que a 
da antena de microfita, alern de uma melhor isolacao entre a 
rede de alimentacao e 0 elemento irradiador. A analise e 0 

projeto de tais antenas e particularmente util para 0 desen
volvimento de redes com feixes controlados eletronicamen
te, de grande interesse do setor aeroespacial. 

Neste trabalho apresentaremos resultados preliminares 
obtidos, via metodo dos mementos, para a constante de 
propagacao da linha de fita de alimentacao da antena, de 
fundamental importancia no calculo de sua impedancia de 
entrada. A geometria da linha de alimentacao e urn caso 
particular da apresentada na Figura I se a abertura localiza
da no plano z = °for curto-circuitada e apenas duas cama
das entre os pianos condutores (T = 2) forem utilizadas 
(Figura 7). 

z 

y 

Plano Terra 

Figura 7. Linha de fita com anisotropia uniaxial. 

De modo analogo ao desenvolvido no item anterior, apli
cando-se as condicoes de contorno para os campos eletro

magneticos nas interfaces z =- de (continuidade da compo
nente tangencial do campo eletrico e descontinuidade da 

componente tangencial do campo magnetico), z = 0 e z = 
d, (campo eletrico tangencial nulo ao longo dos pianos de 
terra, considerados condutores perfeitos), expressoes para as 
funcoes de Green transformadas podem ser determina-das. 
Em particular. analisarernos a funcao e n l l que, na interface 

z =- de' e calculada pel a seguinte expressao: 

_ -iY2]Y2-ck~sen(Ynd2)sen[Y21(dj +d2)]e vvl l 
.. OJu 2T \1G 

iOJ,Llok;sen(Yled-c)sen[YII (d j +d-c)] 
(56) 

II -cT 
EG 

com 

TEG =Yll sen (Y]-Cd-c) cos [Yll(d] -d2)] 

+YI2cos(YI2d-c)sen [Yll (d l -d2)] (57) 

TAi G = cXlYnsen(Y22d-c) cos [Y2l (d] -d2)] 

+cx2Y2lcoS (Y-c-cd2) sen [Y21(dl -d-c)]' (58) 

onde TEG e T:\1G sao as equacoes caracterfsticas dos respecti
vos modos de propagacao TE e TM excitados nas camadas 
uniaxiais localizadas entre os pianos condutores. 

Graficos tridirnensionais para as partes real e imaginaria 
de en]], calculados com d, =3,524 mrn, d: = 1,524 mm,f= 
2,0 GHz, Crx] =2,2. Crel =2,4, cr1'e =3,2, cr:e =3,4 e a mesma 
tangente de perdas (0.0018) nessas direcoes, sao apresen
tados nas Figuras 8 e 9. 

Tambem neste caso, a funcao complexa e'') l J apresenta 
urn unico p610, que esta relacionado com a constante de 
propagacao do modo confinado nos dieletricos uniaxiais 
localizados entre as pianos de terra. 

Usando as equacoes (57) e (58), curvas de dispersao para 
os modos confinados, calculadas nas mesmas condicoes 
acima, porem para dieletricos sem perdas, sao apresentadas 
na Figura 10. Pode-se observar dessas curvas que 0 modo 
fundamental de propagacao nao tern frequencia de corte e e 
nao-dispersivo (modo quase-T'KM). Por outro Iado, a 
primeira frequencia de corte dos modos TE e TM e da 
ordem de 26.5 GHz. 
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Figura 8. Grafico tridimensional de Re [Gn II]. 

100 

-100 

Figura 9. G~if;,.:u tridimensional de 1m [G'rll]. 

Como 0 modo fundamental confinado, de constante de 
propagacao krc, e quase-Th.M, e importante verificar se 0 

mesmo pode ser excitado par uma Iinha de fita infinita. Para 

tanto, vamos calcular a constante de propagacao k, do modo 
guiado por uma Iinha de fita infinitamente longa na direcao 
y. A densidade de corrente eletrica nessa linha, por 
conveniencia, sera considerada como 0 produto de duas 
funcoes independentes de x e y [12], de modo que 

J
E 

(x. y) = J (x) e -ike" 
.	 (59)'. Ex 

1250.0. 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ;+?
 

QOM./~·~~,;/·"//T/.j ••r/~ ••••••.
 
17.5	 35.0 

_. _. _ quase·TEMFreq(GHz) ___ TIcI 
TE 

Figura 10. Curvas de dispersao para os modos confinados. 

Utilizando a condicao de componente tangencial nula para 
ocampo eletrico ao longo da fita de largura WL, consi
derada urn condutor perfeito, obtern-se a seguinte equacao 
integral em k; 

+00


fG""11 (k"ke,-d2)lhx(kr)12dkr =0. (60)
 

Aplicando-se 0 metodo dos momentos na equacao acima, 

valores numericos para a constante de propagacao k; podem 
ser determinados. Na Figura I I sao apresentados os 
resultados calculados para WL =5,6 mm, d, = 3,524 mm e 
d2 = 1,524 mm, supondo-se a Iinha sem perdas e uma 
distribuicao uniforme para a densidade de corrente hrCx). A 
linha continua descreve 0 compartamento da con stante de 

propagacao ke, no caso de uma Iinha de fita com 0 seguinte 

grau de anisotropia para os dieletricos confinados: Enl =2,2, 
Erel =2,4, Erx2 =3,2 e Erc2 =3,4. Em contrapartida, os pontos 
foram determinados considerando-se a seguinte condicao de 
isotropia: Errl = Erel = 1,0 e En2 = Erc2 = 2,55. Nota-se que 
esses pontos estao muito pr6ximos dos resul-tados previstos 
pelo programa de sirnulacao para estruturas multicamadas 
ENSEMBL£TM [I I]. 
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Figura 11. Curvas de dispersao para cornparacoes de ke 
com ktc. 

A constante de propagacao do modo fundamental confi
nado ktc ' obtido nas mesmas condicoes apresentadas acima, 
tambern sao mostrados na Figura 1 I. Observa-se desses 
resultados que os valores de krc estao mais pr6ximos dos 

determinados para ke, no caso de substratos anisotropicos, 
que os obtidos na condicao isotr6pica. Entretanto, 0 valor de 

kf c esempre menor do que 0 calculado para ke , nas mes-mas 
condicoes. Isso demostra a impossibilidade da Iinha de fita 
de comprimento infinito excitar 0 modo de propagacao 
fundamental confinado nos dieletricos localizados entre 
seus pianos de terra. Por outro lado, se a linha de fita possui 
urn comprimento finito e, portanto, esta abruptamente ter
minada (Figura I), ondas incidente e ret1etida coexistirao 
sobre a linha. Para esta situacao, a densidade de corrente 
eletrica ao longo da direcao y pode ser considerada como a 
superposicao das ondas incidente e refletida, no modo fun
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damental de propagacao da Iinha, e de um mimero M, de 
funcoes triangulares definidas a partir do extrema dessa 
linha. Alern disso, a expansao ao longo da direcao trans
versal x deve levar em conta 0 fato dessa densidade de cor
rente tender a infinito nas bordas localizadas em x = - WL /2 
ex = + WL /2 conhecido como condictio de borda. Na Figu
ra 12 sao apresentados os graficos dos modos de expansao 
da densidade superficial de corrente eletrica h, (y), onde LL 

eo dominio da funcao triangular. 

y 

I.. 
[p 

·1 
I" 

! , Y;, ... \ 

~ LL ·1 
I 

TX 

Figura 12. Modos de expansao da densidade de corrente 
JE,(V) sobre a linha de alimentacao. 

Para a linha de fita com as caracteristicas eletricas e di
mensoes geometricas mostradas na Tabela 2, apresenta-se 
na Figura 13 0 grafico tridimensional da funcao densidade 
de corrente eletrica, calculada na frequencia de 2,0 GHz. 
Como esperado, nota-se a existencia de uma onda esta
cionaria na linha de fita com elevado coeficiente de refle
xao. 

1.1.1.1.1 Re[E,] Tangente de Espessura 
Perdas (rnm) 

1,0 0,0 2,0 

2 2,55 0.0018 1,524 

Dimensoes (rnm) 

8,8 

110,55 

5,6 

Tabela 2. Caracteristicas eletricas e dimensoes geometri
cas de uma linha de fita com substrato isotropico. 

Para melhor visualizar este fenorneno, na Figura 14 e 
apresentado 0 grafico bidimensional dessa densidade de 
corrente, calculada no plano x = o. 0 coeficiente de 
reflexao, determinado numericamente pelo programa e, 
neste caso, comp1exo e vale: T = 0,8227 + i 0,0198. Conse
quentemente, 670/[' da potencia incidente e refletida pe1a 
terminacao abrupta da linha enquanto que 330/[' dessa poten
cia e transferida ao substrato. Portanto, para as condicoes da 
linha da Tabe1a 2, 0 modo quase-TllM de substrato e forte
mente excitado, transportando aproximadamente 1/3 da 

potencia incidente. Alern disso, no diagrama de onda esta
cionaria apresentado na Figura 14 nota-se que 0 compri
mento de onda do modo guiado pela linha de fita, na fre
quencia de 2,0 GHz, e da ordem do comprimento ffsico da 
linha. 
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Figura 13. Grafico 3D da densidade de corrente eletrica 
sobre a linha de fita definida na Tabela 2. 

Figura 14. Grafico 2D da densidade de corrente eletrica 
sobre a 1inha de fita com substrato isotropico, 

6. COMENTARIOS E CONCLUSOES 

Usando 0 formalismo de Fourier, no presente traba1ho e 
apresentado um modelo para analise de estruturas planas 
multicarnadas uniaxiais. Sao discutidas duas geometrias de 
interesse do setor aeroespacial; a antena de microfita retan
gular e a linha de fita que alimenta uma antena de fenda 
retangu1ar. Como os campos eletrornagneticos nas diversas 
camadas sao determinados atraves de integrais duplas de 
Fourier, funcces de Green espectrais puderam ser calcu1a
das. Graficos tridimensionais foram tracados para auxiliar 
no estudo do comportamento dessas funcoes. 

Embora 0 efeito da anisotropia na impedancia de entrada 
da antena de microfita analisada nao tenha sido significa
tivo, sobre a frequencia de ressonancia seu efeito nao e des
preztvel, principalmente no caso de antenas e1etricamente 
finas. 
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No caso da linha de fita, os resultados numericos para as 

constantes de propagacao kl~ e ke mostraram a impossibi
lidade da linha de comprimento infinito excitar 0 modo de 
propagacao fundamental confinado nos dieletricos localiza
dos entre seus pIanos de terra. Por outro lado, se a linha 
possui urn comprimento finito e, portanto, esta abrupta
mente terrninada, nossos calculos mostraram que esse modo 
de propagacao pode ser excitado. Esse resultado sera de 
grande importancia quando da montagem do metodo dos 
momentos para 0 calculo da impedancia de entrada da ante
na de fenda retangular. 
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