ANALISE DE ANTENAS DE ABERTURA ALIMENTADAS POR
LINHAS DE FITA COM SUBSTRATOS UNIAXIAIS

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

Resumo - Descreve-se neste trabalho um modelo dindmico
para a analise de antenas de abertura alimentadas por linhas
de fita com substratos anisotropicos uniaxiais, no caso em
que o eixo optico estd orientado segundo a normal ao plano
das interfaces. Utilizando o formalismo de Fourier, que en-
caminha o problema para o dominio espectral, sdo obtidas
expressoes simples e fechadas para as amplitudes dos cam-
pos transformados, nas diversas camadas que compdem a
antena. Sdo estabelecidas as equagdes integrais que possi-
bilitam o céiculo. via método dos momentos, da densidade
superficial de corrente magnética localizada no plano da
abertura e da densidade superficial de corrente elétrica dis-
tribuida sobre a fita que a alimenta. A impedéancia carac-
teristica, a constante de propagacio e o coeficiente de refle-
xdo da referida linha de fita também sdo analisados. Efeitos
da anisotropia uniaxial sobre os parametros acima citados
sdo apresentados e discutidos. Além desses, sdo particular-
mente interessantes os ocasionados por essa anisotropia so-
bre a impedancia de entrada de uma fenda retangular. Para
estruturas com substratos isotrépicos, os resultados obtidos
estdo em boa concorddncia com os calculados por progra-
mas disponiveis comercialmente.

Palavras Chaves: Antenas de abertura, linhas de fita,
anisotropia uniaxial, método dos momentos.

Abstract - This work presents a full-wave analysis method
for printed apertures in the ground plane of striplines with
uniaxial substrates, assuming the optical axis normal to the
planar interfaces. Working in the Fourier domain, closed
form expressions for the transformed electromagnetic fields
are derived. Coupled integral equations are formulated to
calculate the magnetic current density across the aperture
and the electric current density on the stripline. The solu-
tions for theses equations are obtained using the method of
moments in the spectral domain. Results for characteristic
impedance and propagation constant of the stripline are
discussed. Effects of the anisotropic ratio (&/&) on the
normalized input impedance of a rectangular slot antenna
are analyzed. As a result of our calculation it is clear that
increasing this anisotropic ratio the antenna input imped-
ance is affected by a non-negligible quantity, while the
resonant frequency decreases. For isotropic structures, the
numerical results are in good agreement with those
computed by commercial CAD programs.
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1. INTRODUCAO

Antenas de microfita, por apresentarem baixo perfil
aerodinamico, massa e volume reduzidos, além de se adap-
tarem com facilidade a superficies curvas, tém merecido
atencdo especial da engenharia aeroespacial brasileira.
Microfitas retangulares 1ém sido utilizadas na confecgio de
antenas para GPS (Global Positioning Svstem), de redes
cilindricas para canais de telemetria de foguetes (foguetes
Sonda 1V e VLS), antenas para telemetria em ensaios em
véo (aeronave AT-26 Xavante) e antenas circularmente
polarizadas para pequenos satélites cientificos [1-5]. Entre-
tanto, esse tipo de antena apresenta algumas desvantagens
operacionais tais como baixa capacidade de poténcia e
elevado fator de qualidade. Essa ultima implica em uma
estreita faixa de operagio, tipicamente da ordem de 1 % [6],
o que limita a sua aplicacdo. Em adi¢io a este fato, sabe-se
que muitos dos substratos utilizados na confec¢io dessas
antenas apresentam um certo grau de anisotropia [7]. Como
conseqiiéncia, seus parametros elétricos sio bastante afeta-
dos, em especial a sua freqiiéncia de ressonancia [8-11].

Se, por um lado, a antena de microfita possui uma opera-
¢lo tipicamente faixa estreita, por outro lado, uma abertura
eletromagnética localizada no plano de terra de uma micro-
fita pode apresentar um meihor desempenho. Além da faixa
de operagdo, podem ser citadas como vantagens desse tipo
de antena a baixa interacdo via onda de superficte, melhor
isolacdo e irradiagao desprezivel do sistema de alimentagdo
[12]. Uma evolugdo dessa estrutura é a antena de microfita
alimentada por uma abertura [13]. Entretanto, tais estruturas
podem produzir diagramas traseiros de irradiagdo, que sio
incompativeis com aplica¢des onde a antena necessita estar
moldada ou simplesmente apoiada sobre superficies
condutoras, como por exemplo em acronaves, foguetes e
satélites. Com o objetivo de eliminar esta irradiagio traseira
ndo desejada, uma possibilidade é a substitui¢do da micro-
fita de alimentagdo por uma linha de fita. Uma aplicag¢do
para este tipo de estrutura € a confec¢do de antenas ativas
com feixes miultiplos, de grande interesse no setor aeroes-
pacial.

Neste trabalho € apresentado um modelo dindmico para a
analise de antenas de abertura alimentadas por linhas de fita
com substratos anisotropicos uniaxiais. Os campos eletro-
magnéticos, nas diversas camadas, sdo determinados
empregando-se a transformada dupla de Fourier que enca-
minha a solu¢io do problema para o dominio espectral. Em
conseqiiéncia, sdo obtidas as fungdes de Green espectrais, o
que possibilita uma simplificagdo consideravel da aplicag¢do
do método dos momentos, uma vez que essa abordagem
efetivamente remove as singularidades apresentadas pelas
fungdes de Green espaciais [14].
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2. TEORIA

A Figural apresenta a geometria da antena de abertura a
ser analisada. A estrutura € composta por trés camadas
dielétricas lineares, homogéneas e anisotropicas (anisotro-
pias do tipo uniaxial: eixo dptico ao longo do eixo =z).
Dessas, duas camadas estdo confinadas entre os planos
condutores perfeitos z = — d, e z = 0. A terceira camada esta

Figura 1. Antena de abertura alimentada por uma linha de
fita.

localizada entre o plano z=0 e a interface z=d,. Para
z > d, tem-se o espago livre, com permissividade elétrica g

e permeabilidade magnética yy. No plano de terra (z =0)
existe uma abertura que acopla as camadas confinadas com
as camadas localizadas na regido z > 0. Cada camada unia-
xial € caracterizada por uma permissividade elétrica tenso-
rial £, (o indice n =1, 2 ou 3 identifica cada uma das ca-
madas anisotropicas) e por uma permeabilidade magnética
escalar yo. Na interface z = — d; encontra-se impressa uma
fita condutora perfeita, de espessura infinitesimal, sobre a
qual ¢ definida uma densidade de corrente elétrica superfi-
cial Jp(x,¥)=Je, (x,¥)x + Jg, (x, )y (grandezas vetori-
ais em negrito). Os campos eletromagnéticos nas varias
camadas anisotropicas € no espaco livre sdo determinados
considerando-se a estrutura como um problema de con-
torno, onde a densidade superficial de corrente elétrica
Je(x.y) e a densidade superficial de corrente magnética
Jy(x.y) =7 x E,(x, y), onde E, (x, v), ¢ a componente tan-
gencial do campo elétrico ao longo do plano da abertura,
sdo as fontes virtuais desses campos [15,16]. Partindo das
equagdes de Maxwell, inicialmente sdo determinadas as
equagdes de onda nas camadas anisotropicas € no espago
livre. Em seguida, tais equagdes sdo resolvidas no dominio
de Fourier. Isto feito, sdo aplicadas as condigdes de con-
torno para os campos eletromagnéticos ao longo das inter-
faces -=0, z=-d), z=—d, e z=d;, resultando em um
sistema de quatorze equagdes com igual nimero de incog-
nitas. Resolvendo-se esse sistema, expressdes analiticas
para os campos transformados sdo univocamente determi-
nadas para qualquer ponto da regido z > — ;. Uma vez que
os calculos sdo realizados no dominio de Fourier, expres-
soes compactas, fechadas e descritas por simples fungées
trigonométricas sio obtidas para as fungdes de Green
espectrais. Os campos no dominio espacial sdo determina-
dos através da transformada inversa de Fourier dos campos
transformados. Expressdes para as componentes dos cam-
pos eletromagnéticos transformados e para as fungdes de
Green espectrais podem ser encontradas em [15], bem
como os resultados mais relevantes da analise dessas fun-
coes.

3. GEOMETRIA DA ANTENA DE FENDA

A vista em planta da antena em questdo € apresentada na
Figura 2. A fenda, de dimensdes Ws na dire¢do v e Ls na
dire¢do x, com Lg>> W, é alimentada por uma linha de
fita de dimensdes W, na dire¢do x e [p na dire¢do v, onde

Vv

A

lx

Figura 2. Vista em planta da fenda retangular alimentada
por uma linha de fita.

Ip>> W; . As espessuras das camadas confinadas sdo o, ¢
(dy — d>), enquanto que a da camada de cobertura é d
(Figura 1). Sendo Lg >> Wy, entdo a ressonancia da fenda é
controlada pela dimensdo Ls. Por outro lado, como as
dimensdes da linha de alimentagio sdo tais que Ip>> W, . a
propagacdo ocorrera ao longo da diregdo y. Nessas condi-
¢Oes, as componentes transversais das densidades superfici-
ais de corrente elétrica e magnética (Jg, (x, y) € Jy, (x, ¥))
podem ser desprezadas, de modo que J:(x,y)=J: (x,¥)y
sobre a linha de alimentag¢do e Jy(x,y)=Jy(x,v)x ao
longo da fenda retangular. Observe que os indices x e y
foram eliminados das duas Gltimas equagdes com o objetivo
de simplificar a nomenclatura.

4. METODO DOS MOMENTOS

Seguindo o procedimento usual da aplicagdo do método
dos momentos (MoM) no dominio espectral [6,10,15], sdo
obtidas as seguintes equagdes integrais acopladas:

+oe
J‘J‘G}{vll jE jEp dkxdky

—0C

+a0
+ ”G},xm, o dr pdk,dk, =0, (1)

—a0

+00
J‘JAG‘\'xml jE qu dk\’dk\

+c

+ JI(Rx.x'm2 - Rx_xm3)j/w j;/lq dkxdky =0, (2)

~ . ., . . L * .
em que k. sdo as denominadas varidveis espectrais, j p €
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o complexo conjugado da fungo de teste jrp = jrp (ky, &),
j'm, é o complexo conjugado da funcdo de teste
Jsrg = Jrq (ky, k), ambas no dominio transformado, e jr =

Je ke k) € ju=ju (kv k) sdo as transformadas de Fourier

de J: (x, y) e Jyy (x, y) , respectivamente, e:

—iynyaks sen(yaady)sen|yy (dy - dy)]
oulTM

Gy\j\'] 1=

_ ia)yokﬁ Sen(}/|2d2)sen[}/|1(d1 '—dz )]

> (3)
u"TEg

5,\»2721"_% sen[yi(d, —dy)]
uzTMG

N y12kZ sen[y11(dy = dy)]
UZTEG

yml =

C))

ia)gxzk%

R {5x272156"[72|(d1 ~dy)]

xxm2 —

¥22u TM

-sen(yyady) — €722 cos[y2)(dy —dz)]cos(mdz)}

iyiaki
_7122x_{yl2 sen[y11(dy —da)]sen(712d;)
ougu“TE;
- iy cos[yn1(dy —dp)]eos (12da) | 5
2
e, 3k ;
Ryqmy = —5—— {-e.370 sen(y23d3)
yasu TM

713k :
+ig07 23 003(723d3)}+—2x—
ougu“TE ¢

'{—713Se"(7|3d3)+i70003(713d3)} ) (6)
TMg = £722 sen(yydy) cos[ ya1(d) - dy)]

+ 5221 €08 (¥2dy ) sen[ya (dy — dy)] N
TEG = yy sen(y12dy ) cos[y11(d) —da)]

+ 712 cos (y1pda Ysen| vy (dy —dy)] ®
TMg = gqy 23 sen(yy3d3) —ie 3y cos(y23d3) %)
TEg =yg sen(y13d3)—iyy3cos(yi3ds) , (10)

_ f 2 2 .
Vin =NO HoExpy —U » Im[}/ln]SO ’ (“)
&g
Y2n :J_xl(a)zy()g:n _u2) 5 Im[}’Zn] <0, (12)
n
yo=kg —u? s Im[y)<0,  (13)
ki = o upeq | (14)
wl =k +k;. (15)
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Nessa formulagdo, a estrutura € excitada pela densidade de
corrente elétrica incidente que se encontra incorporada a j..

EXPANS[\Q DAS DENSIDADES DE COR-
RENTE ELETRICA E MAGNETICA

4.1

Considera-se, neste trabalho, que a linha de alimentagdo
suporta 0 modo fundamental de propagagdo que é o caso
usual de interesse pratico. Dessa forma, os efeitos produzi-
dos pela fenda e pela terminag@o abrupta da linha, sobre a
densidade superficial de corrente elétrica, sdo computados
no coeficiente de reflexdo da corrente. Também € conveni-
ente considerar essa densidade de corrente como o produto
de duas fungdes independentes de x e y, de modo que
Je (6, ) = Jpx () Jey () 115, 17]. Além disso, a expansdo
da fun¢do densidade superficial de corrente elétrica sobre a
linha de alimentacfio, em termos de func¢des de base
conhecidas, deve levar em conta o fato dessa densidade de
corrente tender a infinito nas bordas localizadas em
x=—W,/2 e em x=+ W,;/2, denominado condicdo de
borda. Ao longo da diregdo y, a fungdo de base sera descrita
pela superposicdo de fung¢des de onda incidente e refletida,
no modo fundamental de propagac¢io, além de um nimero

M, de fungdes triangulares definidas a partir do extremo da
linha de forma a representar a corrente que, nesta regifo,
tem um comportamento que se afasta do modo fundamental
[17]. Assim, ao longo da diregdo x, a func¢io densidade
superficial de corrente sera expressa por:

: C oW /2<x<+W, /2,

Jex() =4 1-2x/w, )
0 ;  caso contrario,
(16)
cuja transformada de Fourier ¢ dada por:
. w;
j“(kx)znTJo(kaL/z), (17

onde J,(z) ¢ a fungdo de Besse/ de primeira espécie e
ordem zero.

Ao longo da diregdo y, a fun¢io densidade superficial de
corrente sera descrita por:

M,
TerM = ey N+ ey (VD T ()« (18)

m=1

onde

Jep(y)=e Helrmm) (19)
representa a densidade superficial de corrente associada a
onda incidente e,

R

Ty (v) == (20)

representa a densidade superficial de corrente associada a
onda refletida. A constante de propagacdo do modo funda-
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mental da linha de transmissio € &, , sendo I 4, coeficientes
numéricos a serem determinados. Note que o coeficiente de
reflexdo I” foi definido no extremo da linha, isto €, em
V=26

Para o conjunto de fungdes triangulares optou-se pela
seguinte expressao:

|}’ —Vm l

; |y —ym| <h,..
‘]Emy(.") = h_v ’

(21)

0 ; casocontrario,

onde y,, = v, —mh, e h,=L; /(M +1).

Na Figura 3 sdo apresentados os graficos dos modos de
expansdo da densidade superficial de corrente elétrica
Jev (v), onde se observa que o dominio da fungdo triangular
¢ L;. Uma vez que tanto a func¢do seno como a triangular se
anulam em y =y}, para manter a condi¢io de corrente
elétrica nula na extremidade da linha de alimentagdo, a

fungdo co-seno foi truncada em vp — 72k, , de acordo com
os critérios apresentados em [17].

R

i
[

<
|t ‘

Figura 3. Modos de expansio da densidade de corrente
Jey (v), sobre a linha de alimentagdo.

Considerando um nimero inteiro e par de ciclos (v) para
as fungdes seno ¢ co-seno, suas transformadas de Fourier
s@o determinadas por:

(y;,—;r/Zk‘,)
ik, v
Sfelky)= J-cos [k.(v-yp)]e " dy . (22)
(yvy—7(2v+1)/2k,)
Vb
- ik, v
Stk = .[sen [ke(y— yb)] ey . 23)
(vy—va/k,)

Realizadas as integragdes, os resultados sdo agrupados
convenientemente nas formas seguintes:

Salky)= folky)+ifo(ky)
'ik_\, v

_ k,e (e—i\firk". /k, —lj(e-iﬂky / 2k, +i) L(24)

2
k2 -k?

fd(ky)zfc(k_v)—ifs(ky)

i]"‘\' Y

_ keze _ (e-mzky/kt, —lj(e—inl\"‘, 72k, _ij L (25)
ke —k:

Calculando-se a transformada de Fourier da fungdo de
base triangular, tem-se:

sen?(k b, /2)
S e ym

Jemy(ky)=h,
Emy \ty ) (k_‘.hy/.?)z

(26)

No caso da densidade superficial de corrente magnética,

a expansdo é realizada em termos de N, fungdes triangula-
res com condi¢des de borda, similares as descritas anterior-
mente pelas equagdes (16) e (21).

Como fungbes de teste, foram utilizadas fungdes trian-
gulares ao longo da dire¢do v, no caso da linha, e ao longo
da dire¢do x, no caso da fenda. Ao longo da dire¢do x, no
caso da linha, e ao longo da dire¢do y, no caso da fenda,
foram utilizadas fungdes que levam em conta a condigio de
borda. Assim, no dominio transformado, as fun¢des de teste
s30 escritas como:

w

Jepxlky) = nTLJO(k_\.WL /2), a7
2
. sen“(k,h./2) 4 .
]Epv(kv)zhv—)-‘z—e’ Vo ) (28)
S (k)
2
; sen<(k . h.12) ik,
Tige () = (—z)e o (29)
(k h,12)

; 4
quy(k)'):”TSJO(kA\’WS /2) . (30)

4.2 SISTEMA DE EQUAGOES

Com as fungdes de base e de teste definidas é possivel
montar o seguinte sistema de (My+Nx+ 1) equagdes na
forma matricial [15]:

[ZEli‘r‘:nv] [ZM;;?] [—ZEP-Z)‘] [IEm [_ZEP.ZJ‘]

2] ] Eaug] )
ZEqrh Zqu ‘qud _ZEqd
r

(3D
comp=1,., (M, +1) e g=1,., Nx. I, sdo coeficientes
numéricos relacionados com a expansio da densidade
superficial de corrente magnética (a serem determinados).
Na solugdo deste sistema, depara-se com o célculo de
integrais que, em geral, sio numericamente ineficientes.
Para aumentar a eficiéncia desses calculos sdo empregadas
técnicas de redugdo ao primeiro quadrante, através do
estudo da paridade de seus integrandos, de mudanga de
variavel, com o objetivo de reduzir uma das integrais a
limites finitos (ky = fcos a e k, = Bsen a) e de subtracdo
do termo dominante, para acelerar a convergéncia das
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integrais. Como um exemplo, a expressdo para o cilculo de

Xy s .
Z, v ¢ apresentada abaixo:

Egm

+c0 IF/Z

16
Zigm =53 J f [
Xy 0 0

Ex2¥21 senla

sen(y22d2 )1

712 2 Xy
——=—cos“a |B,,, dadf ., 32
Sé’n(hzdz)rz :| Eqm ﬂ (32)

onde
. j”j,m,senz(hxﬁsena/2)sen2(hvﬁsena/2)
Brgm = ' 32 SN
Bcos a sen“a
-cos(xqﬁcosa)cos(ymﬂsena), (33)
Ty =&y 721008 (r22 d>2)
+&y) Y22 cotg [y21(d1 —d2)] , (34)
Ty =yypcorg(ypdy) +ypycotglyn (dy —dy)l . (35)

Conhecidos os parametros k,, Z, e /. a impedancia de
entrada da antena de fenda pode ser obtida da seguinte
expressio:

1+ elkey

Zin\W) =2y
in o - re“'k"}

(36)

O procedimento utilizado no céiculo da constante de
propagacdo k. ja foi discutido em [16]. O da impedancia
caracteristica Z,, considera a linha infinita e operando no
modo fundamental quase-TEM, de modo que,

Z. =

o

L , (37
1

onde a tensdo em um determinado planc normal a dire¢do
de propagagdo, entre a fita condutora ¢ um dos planos de
terra, pode ser calculada pela integral do campo elétrico ao
longo do eixo z, tanto no meio 1 como no meio 2, e a
corrente, neste mesmo plano, pela integral da densidade de
corrente elétrica sobre a fita condutora. Por exemplo, se o
calculo for realizado entre os pontos (xo, Vo, —d2) €
(x0, Vo, — d1), a equagdo (37) € reescrita da seguinte forma:

—d} +x.
Z, :;][— J. J.G_.ﬂl(k_‘.,ke,:)Jo(kaL/z) e‘l‘kx«“odkxdz , (38)
—d» 0
€
= &ysen(yndy)cos[yad + )k,
we TM ¢

G;‘,]l(k.\,,k",,z): (39)

5. RESULTADOS NUMERICOS

Considerando a teoria acima exposta, efeitos da anisotro-
pia uniaxial sobre a constante de propagacdo k., a impedan-
244

cia caracteristica Z, ¢ a impedéncia de entrada da antena de
fenda, foram analisados. Inicialmente, nas Figuras 5 a 8 sdo
apresentadas curvas de dispersdo para a constante de propa-
gacdo e para a impedancia caracteristica da linha de fita
descrita na Figura 4, calculadas com d, = 3,524 mm,
d>»= 1,524 mm e W, = 5,6 mm, tendo o vacuo como o dielé-

-
L

Figura 4. Linha de fita com substratos anisotropicos.

trico da camada 1. Razdes entre permissividades na direcao
z e permissividades na diregdo x, & /&, iguaisa 1,0; 1,1; 1,2
e 1,3, foram consideradas para o dielétrico da camada 2. Em
todos esses casos utilizou-se a permissividade relativa na
diregdo x, da camada 2, como sendo 2,55. Observa-se das
curvas da Figura 5 que, para uma dada freqliéncia, &,
aumenta com o aumento da razio de anisotropia & /&y. Por

exemplo, para a freqiiéncia de 2 GHz, %, aumenta de
aproximadamente 2,1 rad/m, para cada incremento de 0,1
na razio de anisotropia. Para melhor visualizar esta depen-
déncia da constante de propagacdo com a razdo de
anisotropia, graficos calculados na freqiiéncia de 2 GHz sédo
apresentados na Figura 6.

75
- b6
g 5
<=
E
< 55
X
45 |
1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 2.3
Freq [GHz]
—10 —--1,1 —12 13

Figura 5. Curvas de dispersao da constante de propagagio
para diferentes razdes de anisotropia.
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n
— Anisotropia - Isotropia

Figura 6. Constante de propaga¢do em fungéo da razdo de
anisotropia na freqiiéncia de 2 GHz.
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Quando o substrato da camada 2 é anisotropico, o indice

n representa a razio & /&, com a permissividade relativa &«
constante e igual a 2,55. Para o caso em que o substrato da
camada 2 ¢ isotropico, o indice m indica um fator que
multiplica a constante 2,55. O resultado desse produto sera
a permissividade relativa da camada 2. Por exemplo, para n
igual a 3, a constante de propaga¢io para a condi¢do
anisotrdpica foi calculada com & igual a 2,55 e &- igual a
7,65, enquanto que a do meto iSOropico com & = &- =
7,65. Portanto, o fato da constante relativa &-. ser menor
que a da diregdo =, provocou um decréscimo no valor de 4.
Quanto menor for &, com relagdo a um determinado valor
de &-, mais a curva anisotrépica se afasta da isotropica,
calculada para & = &- .

Na Figura 7 sdo apresentados os resultados para a

impedéancia caracteristica da referida linha. Comportamento
semelhante ao observado nas curvas da constante de

propagacdo k, se repete neste caso. Por exemplo, para a
freqiiéncia de 2 GHz, o valor de Z, varia aproximadamente
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Figura 7. Curvas da impedancia caracteristica para
diferentes razdes de anisotropia.

--1,1 —12

de 1 Q, na medida em que a razdo de anisotropia aumenta
de 0,1. Para melhor visualizar a dependéncia da impedancia
caracteristica com a razdo de anisotropia, graficos calcula-
dos na freqiiéncia de 2 GHz sédo apresentados na Figura 8.
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Figura 8. Impedancia caracteristica em funcdo da razio de
anisotropia na freqiiéncia de 2 GHz.

Na Tabela 1 sdo apresentados resultados para a impedan-
cia caracteristica de linhas de fita uniformes ( d,=2d,=
4 mm ) com substratos isotrdpicos idénticos, isto €, quando
se utiliza a teoria uniaxial na condi¢do particular (tucp)
definida por &+1 =6:1 =&x2 =62 = &, em comparagio
com os calculados pelos programas 7LINE [18] e ENSEMBLE

[19]. Nota-se uma boa concordancia entre esses resultados.

& w tucp TLINE ENSEMBLE
(mm) 2GHz 2 GHz
1,0 20 97,7 Q 100,1 Q 101.7 Q)
1,0 30 77.0Q 79,1 Q2 80.2 Q2
1,0 4.0 63,1 Q 65.4 Q 66,3 Q
2.55 20 61,1 Q2 62,7Q 63.6 Q)
2.55 30 489 Q 49,5 Q) 50,20
2,55 4,0 40,1 Q 41,0Q 41,50

Tabela 1. Impedancia caracteristica de linhas de fita
uniformes com substrato dielétricos iguais.

Efeitos da razdo de anisotropia & /& na impedancia de
entrada da antena de fenda serdo discutidos a seguir. Com
essa finalidade, define-se uma antena Teste com caracteris-
ticas elétricas e dimensdes geométricas descritas na Tabela
2. Na Figura 9 sio apresentadas curvas para a impedéncia
de entrada normalizada ( z;,, = Z,,, / Z, ) da antena de fenda,

calculadas com as dimensdes geométricas da antena Teste.
tendo o vacuo como o dielétrico da camada 1. Razdes de
anisotropia & /& iguais a 1,0; 1,1; 1,2 e 1,3 foram consi-
deradas para os dielétricos das camadas 2 e 3. Em todos
esses casos utilizou-se a permissividade relativa na diregdo
x, das camadas 2 e 3, como sendo 2,55 e uma tangente de
perdas, para ambos os meios, igual a 0,0018. Nota-se destas
curvas que o aumento da razio de anisotropia & /&, provo-
cou o deslocamento da ressonédncia da antena para valores
mais baixos que o obtido para a condigfo isotropica. Além
disso, a forma da impedancia de entrada é modificada na
medida em que a razao de anisotropia aumenta.

CAMADA  Re[g] TANGENTE  ESPESSURA
DE PERDAS (mm)
1 1,0 0,0 2,0
2 2,55 0,0018 1,524
3 2,55 0,0018 1,524
DIMENSOES (mm)

Ls 41,0

Wy 4,0

Vs 8,8

Ip 110,55

Wi 5,6

Tabela 2. Caracteristicas elétricas e dimensdes geomeétricas
da antena Teste.

Na Figura 10 sido apresentados resultados da impedancia
de entrada normalizada para a antena Teste, calculados com
a teoria uniaxial na condi¢do isotrdpica (tuci) com 40
fungdes triangulares sobre a linha de alimentagdo, 10
fun¢des do mesmo tipo sobre a fenda e L, = 164 mm, cujos
parametros estdo definida na Tabela 2, em comparagao com
os obtidos pelo programa ENSEMBLE. Observa-se uma boa
concordancia entre esses resultados.
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Figura 9. Efeitos da razdo axial sobre a impedancia de
entrada normalizada da antena de fenda
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Figura 10. Impedancia de entrada normalizada da antena
Teste sobre a carta de Smith.

Uma vez determinados os coeficientes da expansao das
fungdes de base para as densidades superficiais de corrente
elétrica e magnética, é possivel o calculo essas densidades
de corrente. Nas Figuras 11 e 12 sf3o apresentados, em
graficos tridimensionais, os resultados obtidos para as
densidades superficiais de corrente elétrica, sobre a linha de
alimentacdo,. € magnética, sobre a fenda, calculadas na
freqiiéncia de 2 GHz para a antena Teste na condigdo
isotropica. Para melhor observar o comportamento da
densidade de corrente sobre a linha de alimenta¢do, na
Figura 13 € apresentado um grafico bidimensional calcu-
lado no plano x = 0. Observa-se desse grafico que a onda
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Figura 11. Grafico 3D da densidade superficial de corrente
elétrica sobre a linha de alimentagio.

Figura 12. Grafico 3D da densidade superficial de corrente
magnética sobre a fenda.
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Figura 13. Grafico 2D da densidade superficial de corrente

elétrica sobre a linha de alimentac3o.

estaciondria, na freqiiéncia de 2 GHz, apresenta um baixo
coeficiente de reflexdo. Resolvendo-se o sistema (31) para a
antena em questdo, encontra-se que o coeficiente de refle-
x30, neste caso, vale: /7 =0,0801—-:0,0253 (resultando em

um coeficiente de onda estacionaria da ordem de 1,18), con-
firmando que a antena estd adequadamente casada nesta
freqiiéncia.

6. CONCLUSOES

No presente trabalho € apresentado um modelo dindmico
para andlise de antenas de abertura alimentadas por linhas
de fita com substratos anisotrépicos uniaxiais. Neste
modelo, 0s campos eletromagnéticos transformados, nas
diversas camadas da antena, sdo determinados conside-
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rando-se a estrutura como um problema de contorno onde
as densidades superficiais de corrente elétrica e magnética
sdo as fontes virtuais desses campos. Esse procedimento
permite estabelecer as equagdes integrais que possibilitam o
calculo, via método dos momentos, das distribuigcdes de
corrente acima citadas, da impedancia caracteristica, da
constante de propagagdo e do coeficiente de reflexdo da
linha de fita. Efeitos da anisotropia uniaxial sobre esses
parametros foram discutidos. Sdo particularmente interes-
santes os resultados obtidos para a impedéincia de entrada
da antena de fenda retangular. Verificou-se que o aumento

da razdo de anisotropia (&-/&), além do esperado efeito
sobre a freqiiéncia de ressonéncia da antena, provocou uma
modifica¢do substancial na curva de impedéancia da referida
fenda. Geometrias com substratos isotropicos também fo-
ram analisadas. Para esse caso isotropico, os resultados
obtidos estdo em boa concordancia com os calculados por
programas disponiveis comercialmente (esses programas
ndo tém a capacidade de analisar estruturas com dielétricos
uniaxiais).

A estrutura considerada nesse trabalho, linha de fita
excitando uma fenda, pode ser utilizada no projeto de
antenas ativas com feixes multiplos, tendo como principais
vantagens a inexisténcia de irradiagdio traseira e a reduzida
itera¢do do sistema ativo de alimentagdo com o elemento
irradiador propriamente dito.
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