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Resumo - Utilizando o formalismo de Fourier, este tra-
balho descreve um modelo para andlise de estruturas multi-
camadas uniaxiais. S0 determinados 0s campos eletromag-
néticos nas diversas camadas dessas estruturas, bem como
as respectivas fungdes de Green espectrais. Resultados nu-
méricos 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 microstrip antennas and for
stripline structures are presented.

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

1. INTRODUCAO

A andlise dos campos eletromagnéticos em estruturas pla-
nas multicamadas, excitados por fontes imersas nessas ca-
madas, tem aplicagdes em vdrios campos da engenharia ele-
tromagnética tais como optoeletronica, circuitos de micro-
ondas e antenas [|]. Em geral, uma ou mais dessas camadas
podem ser anisotrépicas. Essas anisotropias podem ser na-
rorais. como as exibidas pelos materiais cristalinos [2], ou
:ntroduzidas pelos processos de fabricagdo, ou ainda provo-
cadas artificialmente com o objetivo de melhorar o desem-
penho de circuitos e antenas [3].

Neste trabalho é apresentado um modelo para a andlise
de estruturas multicamadas com anisotropias uniaxiais.
Nesse modelo, os campos eletromagnéticos nas diversas
camadas sdo determinados empregando-se a transformada
dupla de Fourier, que encaminha a solu¢do do problema
para o dominio espectral. Em conseqiiéncia, sdo determina-
das as fun¢des de Green espectrais, o que possibilita uma
simplificacdo considerdvel da aplicacdo do método dos
momentos, uma vez que ¢ssa abordagem efetivamente
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remove as singularidades apresentadas pelas funcdes de
Green espaciais [4]. A versatilidade da estrutura em estudo
permite analisar vdrias 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. TEORIA

A Tigura 1 apresenta a geometria da estrutura multicama-
das a ser estudada. Esta estrutura é composta por /N cama-
das dielétricas lineares, homogéneas e anisotropicas (aniso-
tropias do tipo uniaxial). Dessas, 7" camadas estdo confina-
das entre os planos condutores perfeitos ;= ~dj e 2 =0. As
outras N—T camadas estdo localizadas entre o plano z =0 e
o espago livre (7 > dy, permissividade elétrica &, e permea-
bilidade magnética ). No plano de terra z = 0 existe uma
abertura que acopla as camadas confinadas com as camadas
localizadas na regido dy > z > 0. Cada camada uniaxial &
caracterizada por uma permissividade elétrica tensorial £,

e por uma permeabilidade magnética escalar Y, Em cada
interface ndo condutora encontra-se impressa uma Ssuper-
ficie S, perfeitamente condutora de espessura infinitesimal,
sobre a qual é definida uma densidade de corrente elétrica

superficial f” (x.1) . Dessa forma, a estrutura torna-se bas-

tante versatil, pois permite a analise de vdrias configuracdes
de interesse.

Os campos eletromagnéticos nas vdrias camadas anisotré-
picas e no espaco livre serdo determinados considerando-se
a estrutura como um problema de contorno onde as densi-
dades de corrente superficiais e a componente tangencial do
campo elétrico, localizada no plano da abertura, sdo as fon-
tes virtuais desses campos. As equacgOes de onda nas di-
versas camadas anisotrépicas € no espaco livre serdo resol-
vidas no dominio de Fourier [5].
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Figura 1. Geometria da estrutura multicamadas uniaxial.

3. CAMPOS NAS CAMADAS UNIAXIAIS

Nesta secdo sdo determinadas as expressdes para 0s campos
eletromagnéticos no interior da n-ésima camada anisotropi-
ca. No caso de variagdes harmdnicas da forma &', as equa-
¢des de onda para meios sem fontes sdo:

VxE,™! ~V><[gn(x, ¥ :)]—a)ztuolgn(.\'. v,2)=0
VXVXEH (6, v.2)—0 U, &, -gn(.\:. vz2)=0

(n
2

com a seguinte representacdo matricial para o tensor per-
missividade (eixo dptico ao logo do eixo 2):

€y, 0 0
gl? = 0 &y 0
0 0 €,

Se perdas forem consideradas, os elementos &, € &, do
tensor deverdo ser complexos.

Operando no dominio de Fourier, sdo obtidas as
seguintes equacdes diferenciais para as componentes do
campo elé-trico transformado:

(D} +A, DI +A,1Ep, (k, .k, 2)=0 (3)
[DZ = AJ1E., (ky ky ) =0 (4)

onde
Ay =~ ~0 [y ) —E e’ —0 e, (5)
Ay = gxngz_; (“2 —a)zluogzn) (6)
Ay =¢,, 8.;: (”2 _a)zll‘lo‘gxn)(”2 _a)zluogzn) (7)
w =k 4k ()

en=xouy.
Solugdes para as equacdes transformadas (3) e (4) podem
ser escritas como:

Ypns
57711(kx~ ')"Z):zer]pn e’
P

9

- N i“/q” z
g:n (]‘.\‘f‘l‘}' )= ze:qn €
q
onde ey, = €y, (k,, k) so fun¢des a serem determinadas,
k. ek, sdo as varidveis espectrais, e

(10

Vip =SAO UE 1" an
Y :'\/8,v118;zl1 (wzluogzu _”2) (12)
Yan = Vin (13)
Yin =—Von (14)

comp=1,23edeqg=2¢c4.
De modo andlogo. sdo obtidas as seguintes expressdes
para as componentes do campo magnético transformado:

I
CONREEDY B (16)
-

onde hy,, =hy,, (k;, kyer=1e3.

Neste ponto ¢ importante salientar que, em cada camada
anisotrépica. sdo desconhecidas as funcodes e, € h,,,. em
um total de vinte incdgnitas. As expressdes para 0s campos
eletromagnéticos no dominio espacial sfo obtidas das trans-
formadas inversas de g,] (k. ko.2)e Z}I)” (ky,ky.2). Paraa

n—¢ésima componente do campo e a p—€sima soluclo de ¥,
tem-se:

+oo
3 1 —i(kyXx+kyy=Ypp2)
Eppn =— H epne 0 P dkdk, (17)
4 .
+oo
1 ik x+k v =Y pp 2
H,,p,,=—-7“hnp”e’ CERIT D g dk . (18)
ar - :
onde, para simplificar a nomenclatura, fez-se E,p, =

Eppn (X, 3, 2) € Hypw = Hypp (x, 3, 2).

RelagOes tteis entre as fungbes €, € hy,,, sdo obtidas
introduzindo as expressdes para as componentes dos cam-
pos eletromagnéticos, equagdes (17) e (18), nas equacdes de
Maxwell para os rotacionais dos campos elétrico e mag-
nético, resultando em:

1

€ o = U € £k Y gy € cgn — UK h ] (19)
€y = U L€ ik Y gy € g + Ok B, ] (20)
By =t (08 ke +K Y b ] 30!
By = [~0€ K €0+, 7 BT (22)

Observe que esta ultima operagdo reduziu drasticamente o
nimero de incégnitas em cada camada anisotrépica. So-
mente as funcdes e, e h,, sdo desconhecidas, ou seja,
quatro jncognitas em cada uma das camada.
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4. CAMPOS NO ESPACO LIVRE

Usando um procedimento similar ao utilizado nas camadas
anisotrépicas, sdo obtidas as seguintes expressdes para as
componentes dos campos eletromagnéticos transformados
na regido de espago livre:

Eno(ky ki ) =ep, 71707 (23)

Fpo (ky k. 2)=hy e'7or (24)

onde y, ke -u?]"? e ké =07l €,. A solucdo que

representa uma onda eletromagnética que se propaga na
direcdo dos : negativos foi eliminada uma vez que a regifo
€ ilimitada para z > dy. Em conseqiiéncia, as expressoes
para as componentes dos campos eletromagnéticos no do-
minio espacial sdo calculadas por:

“+oo
1 —1(k pxtky VYo 2
E”O -1 J'J' €no € HKpX+Ry V1Yo )C/kxdk.\. (25)
4r” i
oo
1 —i(kyxt+ky >y +Yoz
Hyp == [ [ e e o
4~

Também nesse caso, as equacdes de Maxwell permitem
escrever as COMpONENtes €y, €, hyo € hy, como funcdes de
e, ¢ h,,. como se segue:

€40 =1 (=Y k €y —OUk ) 27)
€ =t (=Yg k €y +OUK D) (28)
hyo =1 (Weok e, — Yok, hy) (29)
hy, =y (—weok o —Yoh ) (30)

onde e, = €p, (ky, ki) € hp, = hy (k. £,). No espaco livre
sdao desconhecidas as funcdes e, e h.,, resultando em um
total de 4N+2 incdgnitas a serem determinadas a partir da
aplicacdo das condicdes de contorno pertinentes ao proble-
ma em questao.

5. ESTRUTURAS ANALISADAS

A versatilidade da estrutura apresentada na Figura 1 per-
mite a andlise de diversas geometrias de interesse da enge-
nharia aeroespacial brasileira [6-8]. Neste trabalho, entre-
tanto, serdo abordados somente parametros elétricos relaci-
onados com a antena de microfita retangular alimentada por
uma prova coaxial € com a linha de fita que alimenta uma
fenda retangular.

5.1. ANTENA DE MICROFITA

Na sua forma mais simples. a antena de microfita é consti-
tuida por um plano de terra e por um substrato dielétrico que
suporta uma fita condutora. Tal geometria pode ser obtida
da Figura 1 curto-circuitando-se a abertura e restrin-gindo
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as N-T camadas a uma Unica camada de espessura d, como
apresentado na Figura 2. A alimentacdo da antena ¢
realizada por uma prova coaxial.

Elermento Irradiador

XeYe) Ly

Plano Terra X

Figura 2. Antena de microfita.

De posse das equagdes (17), (18), (25) e (26) para os cam-
pos eletromagnéticos, as condi¢des de contorno em 7 = 0
(campo elétrico tangencial nulo ao longo do plano de terra.
suposto um condutor perfeito) e em z = d (continuidade da
componente tangencial do campo elétrico ¢ descontinuida-
de da componente tangencial do campo magnético), sdo
aplicadas, resultando em um sistema de seis equagdes nas
incdgnitas e, h.,, e, e h,,. Combinando convenientemente
as solucdes para os campos transformados, expressdes
fechadas e compactas para as funcdes de Green espectrais
podem ser determinadas [5]. Exemplos dessas fungdes, para
2 =d, sdo apresentados abaixo,:

Gy = % [ki}/o I T/\;l sen(y,d)
o
+kik§TE_] sen(y;d)] 31
ik ko 4
G.n = —[Yo V2 Ty sen(yad)
wiu-
— kT sen(y,d)] (32)
com
T, =7,€,cos(,d)+iy,g, sen(y,d) (33)
T, =€.7,cos(y,d)+ie,y, sen(y,d). (34)

onde Tr e Ty sdo as equagdes caracteristicas dos respecti-
vos modos de propagacdo TE ¢ TM excitados no substrato,
G, é a componente da diddica de Green espectral que rela-
ciona &, com j,, G, é a componente da diddica que rela-
ciona £, com j, e Jp = j, (k.. k;) € a transformada de Fourier
da componente J, (x. ¥) da densidade de corrente elétrica
superficial.

Uma vez que o campo eletromagnético no dominio espa-
cial é obtido através da transformada inversa de Fourier,
integrais duplas nas varidveis espectrais devem ser calcu-
ladas. Entretanto, as densidades de corrente transformadas
que aparecem em seus integrandos s@o, em geral, desco-
nhecidas. Métodos numéricos, como o método dos momen-
tos, t&m sido utilizados na determina¢do dessas corTentes.
Como esses cdlculos sdo complexos, uma andlise criteriosa
das fungdes de Green espectrais deve ser realizada. Por
questdes de espaco, somente os resultados relacionados com
a funcdo G,,, obtidos para d = 1,27 mm e f = 2,265 GHz,
serdo discutidos neste trabalho.

Uma andlise da funcdo complexa G,, nos revela que tal
funcdo € par nas varidveis espectrais k; e k,, e pode apresen-
tar um ou mais polos. Consequentemente, cuidados especi-
ais sdo necessdrios quando de sua integracdo. Para melhor
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visualizar o comportamento de G,,, graficos tridimensionais
para as partes real e imagindria, calculados com ¢, =130 e
g- = 10,2, e a mesma tangente de perdas (0,002) nessas
duas diregdes, sdo apresentados nas Figuras 3 e 4. Nota-se

Figura 3. Gréfico tridimensional de Re [G,.].

desses graficos que a func¢do complexa G,. no caso em
questdo, possui um unico pdlo. Este pdlo €, na realidade. a
constante de propagagdo do modo TM, que é excitado no
substrato da antena. Numericamente, essa constante € deter-
minada resolvendo-se a equacdo Ty (it) = 0.

Figura 4. Gréfico tridimensional de Im [G.].

Conhecidas as fungdes de Green para a estrutura em
questdo, um sistema de equagdes integrais ¢ estabelecido se
a condi¢do de campo elétrico tangencial nulo for imposta
sobre o elemento irradiador (considerado um condutor per-
feito). Seguindo o procedimento usual do método dos mo-
mentos (MoM) no dominio espectral e aplicando o método
de Galerkin, que utiliza como funcdo teste a propria fungédo
base, ¢ os teoremas de Parseval e da reaclo [5], esse sis-
tema integral € conduzido ao seguinte conjunto de (N, + N,)
equacdes lineares:

Ny N,"
XX Xy
Zlm me +Zln Zp}z =Vp

m=1 n=l

Ny N v
V¥ o
Z - Z(]m + 2]71 leiz = Vq

m=l n=l1

com
D ]
w _ (=D -

Z;\n\n = 5 Jj Gy Jp Jm dk.\‘dky (37)
am - -
=D T

zi =23 [ [ Gy sty (38)
4=
1) [

23 =20 [ [ Gy ity 39
47~
D ]

Zgn = H Gy g Jn dkydh (40)
By

p p .

vV, = J:‘:[ Ep(xy.2) Sy (xy, 2)dxdvd: “n
Vf

S p P

V, = Ep( v, J p (2,2 dxdvdz 42)
‘/f

P e . ~ .
onde Ep_\.(x, v,2) € o campo devido a densidade de cor-
rente J, (x, ¥) ¥, - {x,v,2) é ocampo devido a densidade
de corrente J, (x. y) ¥, Vs € o volume do sistema de ali-

. v
mentacdo que contém a densidade de corrente J , (x, ¥, 2),

N e N, sdo os ndmeros de modos nas diregdes X € y e [, €/,
sdo os coeficientes numéricos das expansdes das densidades
de corrente localizadas sobre o elemento irradiador. Como
funcSes base foram utilizadas as de dominio completo, cujo
formato € baseado nos modos de ressonancia do método da
cavidade [9].

O conector coaxial de alimentacdo, para antenas finas,
pode ser modelado por uma prova de corrente constante,
cuja densidade € dada por:

Jrovn =21, 8G=x;)80r-v ) (43)

onde [, € a corrente na prova localizada nas coordenadas x; ¢
vy . Com esse modelo, fazendo /, = 1 A, a impedéancia de
entrada da antena pode ser calculada pela seguinte expres-
sdo [5]:

N, Ny
Z].n :_z ]p‘]p _z]q‘/q (44)
p=l q=l
onde
1, T
y D el f f sen (7>4)
P 47[1 WE, (}/Zd)
7 k]) =i{kyxy+kyvy
Lolely e g g, as)
T o
o1, T
v =) (€ ) J'J' sen (¥,d)
17 4r2 we, (Y2d)
Yokvig —ithors+kyy
Jolulq AhA O g (46)

T

M
Para levar em conta a reaténcia da prova deve-se somar +iX,,
a impedéncia calculada por (44). sendo X, dada por [5]:
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X, =60d kb [2/(kod e, )] (47)

onde d, € o diametro da prova coaxial de alimentaco.

Na solug¢do do sistema de equacdes, deparamos com inte-
grais do tipo das de Sommerfeld que, em geral, sdo compu-
tacionalmente ineficientes. Para melhorar a eficiéncia do
calculo numérico dessas integrais, trés técnicas foram utili-
zadas: reducdo ao primeiro quadrante, mudanca de varidvel
[k, = B cos (o) e k. = Bsen (o)] e subtracdo do termo domi-
nante. Por exemplo. a expressfo (37), ap6s a aplicacao des-
sas técnicas, toma a seguinte forma:

o /2
Zy =C .[ J(GBI cos?(a)+ GB5 sen” ()
B=00=0
Ry docdB+Cs 155 (48)
onde
GB, =P e, 7, valsen(y,d) /T, 1—GA (49)
GA] =¥ =~ (50)
gl‘.\' + Vgl'.\' /E],:
GB> = P&, kg [sen(y,d)/ T ] (51)
C, = -1 \/57:\' /g,.: (52)
275 ’
7T~CO80 gll\'+vgl'x/gl':
s /2
= [ B ot @iRg, doap (53
B=00c=0

R =Re[f 5 (k) o (K OIREL] o (k1) e (kD] (54)
j/l(kx’k_\'):j/z,\'(.k.x')'j/z)~(k)~) (55)

com k =m, 1, p ouq.

Empregando a teoria acima descrita, foi desenvolvido um
programa de computador (ANISOMSA) em FORTRAN 77
que calcula os coeficientes da expansdo da densidade de
corrente no elemento irradiador, a impedéncia de entrada da
antena e a sua freqiiéncia de ressondncia. O programa anali-
sa antenas retangulares (alimentadas por provas coaxiais)
com substratos uniaxiais ou isotrépicos. As perdas sdo con-
sideradas através da tangente de perdas do dielétrico.

A inclusdo das perdas do substrato na formulacdo apre-
sentada desloca o(s) pdlo(s) da(s) onda(s) de superficie do
eixo real, de forma que o cédlculo das integrais duplas pode
ser efetuado sem maiores problemas desde que, na integra-
cdo em f3, leve-se em conta que nas vizinhangas do(s) p6-
lo(s) (com a varidvel de integrac@o sobre o eixo real), a fun-
clo a ser integrada varia rapidamente. Com o objetivo de
minimizar o tempo de computacdo, os fatores comuns nos
integrandos dos elementos da matriz do método dos mo-
mentos sdo calculados e armazenados para uso subseqiiente.
O mesmo ¢é feito com as integrais independentes da fre-
qiiéncia.

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

imagindria da impedéncia de entrada de uma antena retan-
gular. com as seguintes dimensdes e parmetros elétricos:
L =20,0 mm (dimensdo ressonante), W = 30,0 mm, x; = 3,5
mm, Y = 0,0 mm, d = 1,27 mm, &, = 13,0, £, = 10,2 ¢
tangente de perdas igual a 0,002. Para ilustrar o efeito da
anisotropia, na mesma figura sdo apresentados os grdficos
para um substrato isotrépico (&, = &. = 10,2). Como se
pode notar. o efeito da anisotropia na forma da impedancia
de entrada da antena em questdo ndo € significativo.
Freqiiéncia de ressonincia é outro parimetro de funda-
mental importdncia no projeto de antenas de microfita, pois
trata-se de um irradiador faixa estreita, usualmente da
ordem de 1 a 2 % para antenas eletricamente finas. Além
disso, ¢ conveniente mencionar que podem ser definidas
pelo menos trés freqiiéncias de ressonincia para tal antena,
ou seja: a freqliéncia na qual a parte resistiva da impedéncia
de entrada € maxima, a freqiiéncia na qual a reatincia € nula
e a freqiiéncia na qual o médulo do coeficiente de reflexdo €
minimo. Como exemplo de aplicacdo dessa formulacdo a

100

Freq (GHz)
— R (aniso) — X (aniso) --- R (is0) --- X (is0)
Figura 5. Graficos para a impedéncia de entrada de uma
antena de microfita retangular, calculados pelo programa
ANISOMSA.

uma antena com substrato uniaxial, a Tabela 1 apresenta os
valores calculados para a freqiiéncia de ressonincia (reatan-
cia nula) da antena retangular descrita acima, em compara-
cdo com o resultado experimental apresentado em [10]. Tal
antena teria sido confeccionada com o substrato EPSILAM-
10, que ¢ um material reconhecidamente anisotrépico [3].
Observa-se da Tabela 1 que o céalculo através do formalis-
mo uniaxial resultou ser mais proximo do valor medido pa-
ra a freqliéncia de ressondncia da antena.

Freqiiéncia de Valores Calculados
Ressonéncia (MHz)
Experimental [10] Isotrépico Uniaxial
(MHz) &=€.=10,2 | £.=13,0¢.,=102
2264 2284 2268

Tabela 1. Tabela comparativa entre freqiiéncias de resso-
néncia tedricas e experimental.

Na Figura 6 sdo apresentados resultados tedricos e expe-
rimentais para a impedancia de entrada de uma antena re-
tangular com as seguintes dimensdes ¢ pardmetros elétricos:
L = 64,5 mm (dimensdo ressonante), W = 78,2 mm, x; =
11,25 mm, »y = 0,0 mm, 4 = 1,57 mm, substrato isotrépico
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com g = 2,33 £ 0,02 (tolerancia especificada pelo
fabricante) e tangente de perdas igual a 0,0012. Os pontos
experimentais foram medidos com auxilio do analisador de

—— Reol [ Z - Experimento ‘

-=--lmugl 7 | - Expenmentc
m  Reail 7 - Teorw

o ImagfZ] - Teona

Impedin
1

l-ll-Hl 1460 14‘8(1 1500 i 1320
Fregiiéncia [ MHz |
Figura 6. Impedancia de entrada de uma antena de micro-
fita retangular com substrato isotrépico.

redes HP 8714 C. A curva tedrica foi obtida considerando a
constante dielétrica do substrato igual a 2,35. portanto,
dentro da tolerincia do substrato. Nota-se dessa figura uma
boa concordancia entre os resultados tedricos € 0s experi-
mentais. Por exemplo, para a fregiiéncia na qual a resis-
téncia de entrada é maxima (R,,) mediu-se 1478,5 MHz
contra 1480,5 MHz calculado pelo programa ANISOMSA;
isto €, um Af da ordem de 2,0 MHz. A mesma antena quan-
do analisada pelo programa de simulacdo para estruturas
multicamadas ENSEMBLE™ [11] apresentou, no ponto
onde a resisténcia ¢ mdxima, a freqgiiéncia de 1485 MHz e
um Af da ordem de 6,5 MHz. Também neste 1ltimo caso
utilizou-se & = 2,35. Os resultados obtidos pelo ANISOMSA
¢ pelo ENSEMBLE™ sdo equivalentes. com ligeira vanta-
gem para O primeiro.

5.2. LINHA DE FITA

Outra geometria de interesse capaz de ser analisada como
um caso particular da estrutura apresentada na Figura 1 € 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, além de uma melhor isolacio entre a
rede de alimentac@o e o elemento irradiador. A andlise e o
projeto de tais antenas € particularmente 1til para o desen-
volvimento de redes com feixes controlados eletronicamen-
te, de grande interesse do setor aeroespacial.

Neste trabalho apresentaremos resultados preliminares
obtidos, via método dos momentos, para a constante de
propagacdo da linha de fita de alimenta¢do da antena, de
fundamental importincia no cdlculo de sua impedédncia de
entrada. A geomeitria da linha de alimentacdo € um caso
particular da apresentada na Figura 1 se a abertura localiza-
da no plano z = O for curto-circuitada e apenas duas cama-
das entre os planos condutores (7 = 2) forem utilizadas
(Figura 7).

Plano Terra

-5

<V

Plano Terra

Figura 7. Linha de fita com anisotropia uniaxial.

De modo anédlogo ao desenvolvido no item anterior, apli-
cando-se as condi¢les de contorno para 0s campos eletro-
magnéticos nas interfaces ; = — d-» (continuidade da compo-
nente tangencial do campo elétrico e descontinuidade da
componente tangencial do campo magnético), ;=0e 7 =—
d, (campo elétrico tangencial nulo ao longo dos planos de
terra, considerados condutores perfeitos), expressdes para as
fungdes de Green transformadas podem ser determina-das.
Em particular. analisaremos a funcdo G, que, na interface
Z =—d-, é calculada pela seguinte expressdo:

- i721}’22k;3~5€’7(7/22d3)56”[}’31 (d, +d)]

a)l”zTAJG
_ ia)/,lok%sen(}/lzdz)Sen[)/n(dl +d3)] (56)
ZZZTEG
com
Teo = y115€n (Y1ada) cos [y (dy —d)]
+Y 12005 (¥,2d ) sen [}/”(c/l —c/z)] (57)
Ty =Exnynsen{yxnd,)cos [Vz1(d1 —dz)]
+E772,€05 (¥~-dH ) sen [}/Zl(d1 —dz)]. (58)

onde Tgg e Ty 530 as equacgdes caracteristicas dos respecti-
vos modos de propagacdo TE e TM excitados nas camadas
uniaxiais localizadas entre os planos condutores.

Graficos tridimensionais para as partes real e imagindria
de G,u11, calculados com ) = 3,524 mm, ¢> = 1,524 mm, =
20GHz, £,,=22.61=24,6,=3,2, §&-=34¢e amesma
tangente de perdas (0.0018) nessas diregsdes, sdo apresen-
tados nas Figuras 8 e 9.

Também neste caso, a funcdo complexa G,y apresenta
um tnico pdlo, que estd relacionado com a constante de
propaga¢do do modo continado nos dielétricos uniaxiais
localizados entre os planos de terra.

Usando as equagdes (57) e (58), curvas de dispersdo para
0os modos confinados, calculadas nas mesmas condi¢des
acima, porém para dielétricos sem perdas, sdo apresentadas
na Figura 10. Pode-se observar dessas curvas que o modo
fundamental de propagacio ndo tem freqii€ncia de corte e é
ndo-dispersivo (modo gquase-TEM). Por outro lado, a
primeira freqiiéncia de corte dos modos TE e TM & da
ordem de 26.5 GHz.
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Figura 8. Gréfico tridimensional de Re [Gy,11].
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Figura 9. Griiico uidimensional de Im [Gyy11].

Como o modo fundamental confinado, de constante de
propagacdo ks, € quase-TEM, é importante verificar se o
mesmo pode ser excitado por uma linha de fita infinita. Para
tanto, vamos calcular a constante de propagacio &, do modo
guiado por uma linha de fita infinitamente longa na direcéo
v. A densidade de corrente elétrica nessa linha, por
conveniéncia, serd considerada como o produto de duas
fun¢des independentes de x e v [12], de modo que

T y)=J g (e e (59)

1250.0

6250,

B (rad fm)

Figura 10. Curvas de dispersdo para os modos continados.
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Utilizando a condicio de componente tangencial nula para
o campo elétrico ao longo da fita de largura W,, consi-
derada um condutor perfeito, obtém-se a seguinte equagdo
integral em A

“+oo

.[G},).ll(kx,kg —d») *dk, =0. (60)

jE\' (kv\‘ )

Aplicando-se o método dos momentos na equacgdo acima,

valores numéricos para a constante de propagagéo K, podem
ser determinados. Na Figura 11 s3o apresentados os
resultados calculados para W, = 5,6 mm, d; = 3,524 mm ¢
d»= 1,524 mm, supondo-se a linha sem perdas e uma
distribuicdo uniforme para a densidade de corrente Jg(x). A
linha continua descreve o comportamento da constante de
propagacio k., no caso de uma linha de fita com o seguinte
grau de anisotropia para os dielétricos confinados: €., =2.2,
&1=24, &-=3,2 ¢ £,=3,4. Em contrapartida, os pontos
foram determinados considerando-se a seguinte condigdo de
isotropia: €. = &.1 = 1.0 e €2 = &2 = 2,55. Nota-se que
esses pontos estdo muito proximos dos resul-tados previstos
pelo programa de simulagdo para estruturas multicamadas
ENSEMBLE™T11].
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Figura 11. Curvas de dispersdo para comparacdes de &,

com K.

A constante de propagagdo do modo fundamental confi-
nado k., obtido nas mesmas condicdes apresentadas acima,
também sdo mostrados na Figura 11. Observa-se desses
resultados que os valores de k. estdo mais préximos dos
determinados para k., no caso de substratos anisotrépicos,
que os obtidos na condigdo isotrépica. Entretanto, o valor de

ks € sempre menor do que o calculado para k., nas mes-mas
condicdes. Isso demosira a impossibilidade da linha de fita
de comprimento infinito excitar 0 modo de propagagdo
fundamental confinado nos dielétricos localizados entre
seus planos de terra. Por outro lado, se a linha de fita possui
um comprimento finito e, portanto, estd abruptamente ter-
minada (Figura 1), ondas incidente e refletida coexistirdo
sobre a linha. Para esta situagdo, a densidade de corrente
elétrica ao longo da direcdo v pode ser considerada como a
superposicdo das ondas incidente e refletida, no modo fun-
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damental de propagacdo da linha, ¢ de um ndmero M, de
fungdes triangulares definidas a partir do extremo dessa
linha. Além disso, a expansdo ao longo da direcdo trans-
versal x deve levar em conta o fato dessa densidade de cor-
rente tender a infinito nas bordas localizadas em x = - W, /2
e x =+ W, /2 conhecido como condicdo de borda. Na Figu-
ra 12 sdo apresentados os grificos dos modos de expansdo
da densidade superficial de corrente elétrica Jg, (), onde L,

¢ o dominio da funcdo triangular.

AN

Yy

>i:\ \/\
[ Ly ol
I _ ) gl
. Yy
<——>{L L

¥ X

Figura
Jg.(y) sobre alinha de alimentagdo.

Para a linha de fita com as caracteristicas elétricas e di-

12. Modos de expansio da densidade de corrente

poténcia incidente. Além disso, no diagrama de onda esta-
cionaria apresentado na Figura 14 nota-se que o compri-
mento de onda do modo guiado pela linha de fita, na fre-
giiéncia de 2,0 GHz, é da ordem do comprimento fisico da

linha.
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Figura 13. Gréfico 3D da densidade de corrente elétrica
sobre a linha de fita definida na Tabela 2.

mensdes geométricas mostradas na Tabela 2, apresenta-se
na Figura 13 o grafico tridimensional da fun¢do densidade
de corrente elétrica, calculada na freqiiéncia de 2,0 GHz.
Como esperado, nota-se a existéncia de uma onda esta-
ciondria na linha de fita com elevado coeficiente de refle-

X30.
1.1.1.1.1 Re(e,] Tangente de  Espessura
Perdas (mm)
1 1.0 0,0 2.0
5 255 0.0018 1,524 Figura ;4. Grifico 2D da densidade d§ corrente elétrica
sobre a linha de fita com substrato isotrépico.
Dimensdes (mm)
Y 8.8 ) ~
L 110,55 6. COMENTARIOS E CONCLUSOES
WL 5.6 Usando o formalismo de Fourier, no presente trabalho ¢
apresentado um modelo para andlise de estruturas planas
multicamadas uniaxiais. SAo discutidas duas geometrias de

Tabela 2. Caracteristicas elétricas e dimensdes geométri-

cas de uma linha de fita com substrato isotrdpico. . ’ >
interesse do setor aeroespacial; a antena de microfita retan-

gular e a linha de fita que alimenta uma antena de fenda
retangular. Como os campos eletromagnéticos nas diversas
camadas sdo determinados através de integrais duplas de
Fourier, fungdes de Green espectrais puderam ser calcula-
das. Graficos tridimensionais foram tracados para auxiliar
no estudo do comportamento dessas fungdes.

Embora o efeito da anisotropia na impedancia de entrada
da antena de microfita analisada ndo tenha sido significa-
tvo, sobre a freqiiéncia de ressonincia seu efeito ndo é des-
prezivel, principalmente no caso de antenas eletricamente

Para melhor visualizar este fendmeno, na Figura 14 €
apresentado o grdfico bidimensional dessa densidade de
corrente, calculada no plano x 0. O coeficiente de
reflexdo, determinado numericamente pelo programa &,
neste caso, complexo e vale: I'= 0,8227 + i 0,0198. Conse-
quentemente, 67% da poténcia incidente ¢ refletida pela
terminacdo abrupta da linha enquanto que 33% dessa potén-
cia € transferida ao substrato. Portanto, para as condicdes da
linha da Tabela 2, 0 modo guase-TEM de substrato € forte-
mente excitado, transportando aproximadamente [/3 da

finas.
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No caso da linha de fita, os resultados numéricos para as

constantes de propagacio ky e k, mostraram a impossibi-
lidade da linha de comprimento infinito excitar o modo de
propagacdo fundamental confinado nos dielétricos localiza-
dos entre seus planos de terra. Por outro lado, se a linha
possui um comprimento finito e, portanto, estd abrupta-
mente terminada, nossos cdlculos mostraram que esse modo
de propagacgdo pode ser excitado. Esse resultado serd de
grande importincia quando da montagem do método dos
momentos para o calculo da impedéncia de entrada da ante-
na de fenda retangular.
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