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Resumo - Neste trabatho é analisada a antena de microfita
com substratos anisotrépicos excitada por acoplamento eletro-
magnético. E utilizada a técnica de onda completa, na qual a
transformada de Fourier no dominio espacial conduz a uma
formulacio eletromagneticamente exata no dominio espectral.
Resultam expressdes compactas e fechadas que incluem os
efeitos inerentes a esse tipo de estrutura. Inicialmente descreve-
se o procedimento utilizado para a obtencdo dos campos
eletromagnéticos em estruturas com camadas biaxiais. Em
seguida, sdo estabelecidas as expressdes para a anisotropia
uniaxial com o eixo Sptico normal ao plano das interfaces,
sendo determinadas e analisadas as fun¢des de Green espec-
trais para o caso particular de duas camadas. O método dos
momentos ¢ empregado na solugdo das equagdes integrais para
determinagdo das caracteristicas elétricas da antena. O trabalho
discute também o esforgo computacional exigido pela imple-
mentacio numérica da técnica. O efeito da anisotropia dos
substratos sobre as caracteristicas desse tipo de antenas é
também objeto de estudo, onde o modelo de alimentagio
adotado cumpre papel de destaque uma vez que esse efeito
pode ser estudado com precisdo em antenas espessas.
Comparagdes com medidas de protdtipos construidos e com
simulagcdes de programas comerciais (IE3D e Ensemble 8.0)
ddo suporte e validam os resultados obtidos com a técnica
desenvolvida no presente trabalho.

Palavras Chaves: Antenas de microfita, acoplamento ele-
tromagnético, substratos anisotrépicos, dominio espectral,
método dos momentos.

Abstract - This work analyses microstrip antennas excited
by electromagnetic coupling in anisotropic substrates. Full-
wave technique is employed where the Fourier transform in
the space domain brings to an electromagnetically exact
formulation in the spectral domain. It results that compact
and closed expressions are derived which include effects
inherent to such a type of structure. Initially the procedure
for obtaining the electromagnetic fields in biaxial structures
is described. Then expressions are set for the uniaxial
anisotropy with optical axis normal to the interface plane
where spectral Green's functions are derived and analyzed
for a two uniaxial layers as a particular case. The method of
moments is applied to integral equations to determine the
antenna characteristics. The work also discusses the
computational effort demanded by the numerical imple-
mentation of the technique. The anisotropy effects on the
characteristics of that category of antennas is also studied,
where the adopted excitation modeling plays an important
role since such an effect can be accurately investigated in
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thicker antennas. Comparisons to laboratory measurements
performed with manufactured prototypes using different
materials as well as commercials software simuiations
(IE3D and Ensemble 8.0) support and validate the results
obtained with the technique developed in the present paper.

Keywords: Microstrip antennas, electromagnetic coupling,
anisotropic substrates, spectral domain, method of moments.

1. INTRODUCAO

Antenas de microfita, j4 empregadas com sucesso em
foguetes [1] e satélites cientificos nacionais [2], se projetam
como solugdes para uma variedade de aplicagdes espaciais,
como por exemplo, as comunicagdes de telemetria e teleco-
mando e os radares embarcados. As vantagens da antena de
microfita j4 foram vastamente documentadas em numerosos
trabalhos publicados [3-6]. Em contrapartida, hd ainda alguns
aspectos que podem limitar o seu uso, como a estreita faixa de
operacéio e baixa capacidade de poténcia.

Em sua forma mais simples, a referida antena é uma
estrutura irradiante constituida por um plano de terra e por
uma camada dielétrica que suporta uma fita condutora. Sua
alimentacdo pode ser realizada por cabo coaxial, microfita
incorporada ou acoplamento eletromagnético, dentre virias
outras técnicas [6]. Dessas, a mais utilizada é, certamente, a
excitacdo por ponta de prova coaxial, que pode ser imple-
mentada com um conector do tipo SMA. Entretanto, nesse tipo
de alimentacdo, ¢ sabido que a reatincia indutiva produzida
pela ponta de prova tem impacto direto na ressonidncia da
antena e, portanto, precisa ser levada em consideragio.
Numericamente, lidar com os efeitos da ponta de prova sempre
constitui um certo peso na andlise, principalmente no caso de
antenas espessas.

Neste trabalho é empregada a técnica de onda completa no
dominio de Fourier, em conjunto com o método dos
momentos (MoM), para analisar antenas de microfita excita-
das por acoplamento eletromagnético em estruturas com
camadas anisotrépicas. Com a utilizacdo do modelo delta-
gap generator para a alimentaciio, nenhuma restri¢do ¢ im-
posta is espessuras dos substratos, o que possibilita uma
ampla investigagio dos efeitos causados pela anisotropia. Ao
mesmo tempo em que € robusto e versdtil, o método dos
momentos € exigente quanto a recursos computacionais.
Numericamente, o processo de analise ¢ de dificil imple-
mentagio por conta das caracteristicas das fun¢des de Green
espectrais e da natureza das fun¢des de base utilizadas, que
invariavelmente dificultam o cdlculo das integrais resultantes.
Dessa forma, hd que se explorar a0 maximo todas as proprie-
dades dos integrandos e usar de todo o cuidado possivel
quando da codificacdo computacional do método, elabo-
rando-se estratégias que tornem O processo numericamente
eficiente. Como resultado, um programa escrito em lingua-
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gem Fortran foi desenvolvido para calcular a distribuicio de
corrente, tanto sobre a linha de alimentacdo como sobre o
elemento irradiador da antena em questdo. A partir da distri-
bui¢iio calculada, o programa determina os diversos parime-
tros de interesse da antena, tais como a impedincia de
entrada, o diagrama de irradiagio e a polarizacio.

Este trabalho foi elaborado em secGes, com a seguinte
organizacdio: na secdo 2 ¢é descrita a teoria espectral para
andlise de estruturas com multiplas camadas biaxiais. Na se¢io
seguinte sdo estabelecidas as expressdes para o caso de duas
camadas com anisotropias uniaxias, com énfase na obtengio e
andlise das funcdes de Green espectrais. O método dos
momentos € aplicado na secdo 4 para o caso da antena de
microfita alimentada por acoplamento eletromagnético e a
se¢do 5 discute a implementacido dessa técnica em computador.
Na se¢do 6 sdo discutidos detalhes de protdtipos construidos e
testados em laboratério com o objetivo de validar o procedi-
mento desenvolvido. As conclusdes sdo apresentadas na se¢io 7.

2. ESTRUTURA COM MULTIPLAS
CAMADAS ANISOTROPICAS

Na Fig. | € apresentada a geometria da estrutura com
multiplas camadas a ser analisada. Esta estrutura, formada por
N camadas anisotrdpicas de espessuras /|, f>—/|, ...,

. f'v—=lxn-1, € limitada por um plano de terra, suposto ser um
condutor perteito, em 7 =0, e pelo espago livre para 2> £y .
Cada camada anisourdpica ¢é caracterizada por uma
permissividade elétrica tensorial &, (o indice k=1.2,---,N
identifica cada uma dessas camadas) e por uma permeabilidade
magnética = tp. Em cada interface 7=/, existe uma
superficie S, perfeitamente condutora e de espessura
infinitesimal, sobre a qual é definida uma densidade de
corrente  superficial Ju(x,y) =Jux)) x H(x,y) y (grandezas
vetoriais sdo representadas em negrito). Desta forma, a
estrutura torna-se bastante versitil, pois permite a andlise de
varias configuragdes de interesse [7-9].

Os campos eletromagnéticos nas camadas anisotropicas e
no espaco livre sdo determinados considerando-se a estru-
tura como um problema de contorno no qual as densidades
de correntes superficiais J(x,y), localizadas em z = 7|, sdo
as fontes virtuais desses campos. As equagdes de onda nas
camadas anisotrépicas e no espaco livre sdo resolvidas no
dominio de Fourier.

Para a k-ésima camada, considerada sem fontes, as
equacdes de onda podem ser escritas como [9]:

/k _/k—lw

VxVxEk(x,y,:)—a)z,uOEkAEk(x,y,:)=O , ()
Vx[&, T VxH (6 v, D)l - 0 g Hy (x,y,2) =0, (2)

onde @ € a freqiiéncia angular e os vetores Eix,y,2) e
H,{x,v,z) representam os campos complexos com depen-
déncia com o tempo da forma e’“’. Em cada camada aniso-
trépica, o tensor &, caracteriza a permissividade elétrica de

um meio biaxial, dado por [10]:

Evk 0 0
Ex=&| 0 &4 0|, 3)
0 0 €k

onde & é a permissividade elétrica do vacuo. Note-se que
&y, com 77 = x. v ou Z, sio permissividades relativas,
complexas se perdas forem consideradas.
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Figura 1. Estrutura com multiplas camadas biaxiais e correntes
nas interfaces.

Seguindo o procedimento usual do cdlculo dos campos no
dominio espectral [9], a transformada dupla de Fourier ¢
introduzida como técnica para a solugdo das equagdes de
onda (1) e (2). A solugio destas equagdes origina um sistema
algébrico no dominio espectral, cujo determinante principal
corresponde a equacdo caracteristica do meio biaxial. Sdo
obtidas, em seguida, relagcbes para os campos elétrico e
magnético cujas amplitudes (incégnitas) das componentes
transversais (neste caso, componentes ao longo de x e v) sdo
escritas em fungdo das amplitudes das componentes longitu-
dinais (componentes ao longo de ;). Na realidade, pode-se
destacar a relacdo de interdependéncia entre as amplitudes
das componentes dos campos elétrico ¢ magnético longitudi-
nais, dada pela seguinte equagdo:

_ 7krk_\'[(}/1}-r _k(‘)'gyk VE - +"I\_-]

2 2 21°
w#ok.\~[(7’;r —kOg,\'k E i + Vk]

h:kt —

(4)

Ckr

2 ol o) . .
onde kg = Wy HoEy » Vi =k Ew +RhYE . Vir € a résima

solucio da equagdo caracteristica da A-€sima camada
anisotrépica e k, e k, sdo as varidveis espectrais. Observe-se
que as operagdes descritas acima reduziram drasticamente o
nimero de incégnitas em cada camada anisotrépica. Somente
as amplitudes e, sdo desconhecidas, ou seja, quatro
incégnitas por camada. Um procedimento similar ao
apresentado acima determina as soluc¢des para o espaco livre.
Nesta regido, sdo desconhecidas as amplitudes e, e he. A
aplicacdo das condi¢des de contorno para os campos
eletromagnéticos ao longo das interfaces planas da estrutura
apresentada na Fig. | permite formar um sistema linear com
4N + 2 equagdes nas amplitudes dos campos transformados.
A soluciio deste sistema determina de maneira univoca as
componentes dos campos transformados em qualquer ponto
da regido definida por £ =20 . As expressdes para 0s campos
no dominio espacial sdo obtidas com auxilio das inversas
dos campos transformados.

55



Vicente Damasceno Costa, J. C. da S. Lacava e Lucio Cividanes
Analise de antenas de microfita com substratos anisotropicos excitadas por acoplamento

eletromagnético

3. SOLUCAO PARA DUAS CAMADAS
UNIAXIAIS

Uma estrutura de grande interesse pritico é aquela
constituida por duas camadas com excitacdes nas interfaces.
Esta particular escolha permite a andlise de vdrias estruturas
irradiadoras, tais como; a antena alimentada por ponta de
prova (um conector SMA, por exemplo), com ou sem camada
de cobertura: a antena composta por dois elementos irradiado-
res, um deles alimentado diretamente ¢ o outro operando como
parasita: a antena alimentada por acoplamento eletromagnético
(o elemento irradiador encontra-se impresso na interface entre
a segunda camada e o espago livre, com a linha de alimenta-
¢lo posicionada na interface entre as duas camadas); dipolos
impressos, tanto na primeira como na segunda interface:
dipolo com elemento parasita, entre vdrias outras. A
geometria em questdo, na condi¢do de camadas anisotropicas
uniaxiais, caracterizadas por tensores diagonais com somente
dois elementos distintos e espessuras d| e d, , é apresentada

na Fig. 2.
I J
o=f, > 7 3
= a2z > & dzv
=1 » Y
£ by d, .
:=0 —

Figura 2. Estrutura com duas camadas uniaxiais e densidades de
corrente nas interfaces.

No trabalho em curso, consideraremos a situagio prética
na qual as permissividades ao longo dos eixos x e y sdo
iguais, isto €, £; = &,. Em cada camada, anisotrépica ou
ndo, as componentes dos campos transformados podem ser
expressas da seguinte forma:

- Ta
E, G.\:\‘l G.\'_\'l G.\'.\'2 G.\'»\'Z 7 |
— v
E v G_\:\'l G»\'»\‘l G w2 G'\"\'Z j S (5)
= x2
E :z G:_\’l G:.\' 1 G:_\';’ G:_\'Z i
V2

onde G =Glkk,,2) sdo as fungbes de Green elétricas
transformadas e T =T g (ko ko) e Ty =7 (ko k)
sdo as componentes da transformada dupla de Fourier de
Ji(x,y). O conjunto completo dessas funcdes pode ser
encontrado em [l]], bem como os resultados mais
relevantes da andlise realizada. Neste trabalho, é adotada a
seguinte definicio para o par de transformadas de Fourier:

+oo

E(kx,k‘\,,;) = J.J.E(x, y,:)ei(k""wk-""')dxdy , (6)
Y :

E(-"~-"~:)=4 3 in(k.x-J"v’:)é’_l(k""”k-“‘V)dk‘\.dk\.. N
7" ‘ .

Os campos eletromagnéticos no dominio espacial sio
obtidos com a aplicacdo da transformada de Fourier inversa, de
modo que as transformadas das densidades de corrente sobre
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os condutores constituem parte do integrando de integrais
duplas. A seciio 4 deste trabalho ¢ dedicada ao método dos
momentos empregado como técnica para a determinagdo
dessas densidades de corrente. A complexidade e o esfor¢o
numérico desse método sdo grandes, o que exige uma andlise
cuidadosa das fungdes de Green. Sdo apresentados a seguir
resultados obtidos na freqiiéncia de 2,204 GH: para uma
estrutura com as seguintes caracteristicas: d| =d> = 1,524 mm,
tangente de perdasigual a 0,002, £, =€) =7 =6.9=45.

h

Tome-se por exemplo G, [11], onde o sobrescrito | é

introduzido para indicar a fun¢éio de Green da camada 1:

G_(‘.Al\_)l = —L?[k(%kf. ¥ sen(y; )+ 1\‘2 ¥osen(yp2)] . (8)
(l)goll-
onde
¥ = anCOS[}’:l(/z—1)];”\’;053"[}’21(/'2*3)] ’ )
1

g, < J2¥22ls
- D,

, (10)

Dy =y T coslyr (2 = D]+iTp sen[y, (/o — (1D

Dy =yae Tacos(ypl ) +iyaenTpsen(ypl) . (12)

Ty =k_g&pcoslynlls—fPl+iypsenlypn(/> =),
(13)
Ty =y coslyn(ls = l+ik o€ senlyn /=),

14

Te =yrcos(yy /) +ik-gsen(y (1) , $15;
Tp =k-o¥i1 costyiy/ 1) +iy3ysen(yy f ) (16)
i =ykge —u” (17
V21 =ykGE2 —u” (18)
72 =\/(k5€;1‘”2)5,\-1/5;1 . (19
7y = kFer —17 ey T 6o (20)
koo =k —u . 2D
w? =k +ki (22)
Em 7=/, G.(\_.l\_)1 relaciona a componente x do campo

elétrico transformado a componente x da densidade de
corrente localizada na interface entre as camadas 1 e 2.
Griéficos tridimensionais das partes real e imagindria de

G(l)

xxl
tivamente. Na Fig. 3 a parte real é multiplicada por —1 para
uma melhor visualizacdo dessa fungao.

(k.,k..0y) sio apresentados nas Figs. 3 e 4, respec-
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Figura 3. Grifico 3-D da parte real de —G |

(1)
ol

Figura 4. Grifico 3-D da parte imagindria de G

4. APLICAGCAO DO METODO DOS
MOMENTOS

Para a aplicagio do MoM, considera-se que a estrutura da
Fig. 2 tem as densidades de corrente delimitadas pelas regides
S|, situada na interface entre as duas camadas anisotrépicas e
S-, situada entre a segunda camada e o espago livre.

As densidades superficiais de corrente nessas interfaces,
caracterizadas por Jy(x.y) em §; e por Ja(x,y) em S,, sdo
inicialmente expandidas no dominio espacial em termos de
um conjunto de fungdes de base, isto é:

N\I N"l
x 1
T =x 3 Ll (o +y D 30y, (23)
ml=1 ni=1
N‘\'Z
Jo(x,v)=x Zlmzlmo(,\ y)+y ZI,-:?J,,Z(,\',y) , (24)
m2=1 n2=1

onde N, N,j, Ny» e N,> controlam os nimeros totais dos
vl x2
modos de expansio nas diregdes x e y; Iml Ly.1,5
2

> Tepresentam os coeficientes numéricos a serem deter-

minados; e J,(x,y), J,i(vy), Ja(vy) e Ja(vy) sdo as
funcdes de base, que inexistem fora das regides S, e S- .

Introduzindo-se a transformada de Fourier das densidades
de corrente J,(x,v) e Jo(x,v) na equagio (5). as componentes
transversais do campo elétrico total espalhado, calculadas nas
interfaces =/, e z=/,, formam o sistema de equagdes
(25.1) — (25.4). O produto interno com fungdes de teste € a
aplicacdo do teorema de Parseval sdo passos intermedidrios
importantes nesse desenvolvimento

'l
J.J‘E\l‘]pld’CdV_ Zlml ;\7}1;11

ml=l

\\l
Zlnl plnl +

nl=l

Zx2 \\'2
- 21,,,, o2 - Z/,,v e - (25D
m2=| n2=1
wl vyl
J‘J‘E\l‘]qldxdv_ Zlml glml Zlnlqunl+
ml=] nl=1
N.\Z
w2 w2
— 257
Zlﬂﬁ glm? Zln’ qln2 > (25.2)

m2=1 n2=l]

vl \\l
J'JE\ﬁ.]p‘) dXdV— Zlml p2ml ~ Zlnl [7'7/11+
S, ml=l nl=1
N
2
a2 72
- LAz - 21”, Sy (253)
m2={ n2=|
5 * _ vyl \\l
'[J“E v2 JqZ dxdy = Z lml g2ml Zlnl ¢2nl +
S, mi=0 nl=0
w2 \\'2 Ny
- Zlm" gam2 Zln" qn2 (254
m2=0 n2=0
onde, por exemplo,
vl TF . .
Zplml .[JG\\l ml Jpl dl‘,\'dl‘_\' . (26)

4.1 A ANTENA DE MICROFITA
ALIMENTADA POR ACOPLAMENTO

ELETROMAGNETICO

A antena de microfita a ser analisada consiste de uma linha
de alimentacdo localizada na interface entre duas camadas
dielétricas uniaxiais, acoplada eletromagneticamente a um
elemento irradiador retangular impresso sobre a segunda
camada. A geometria da antena € ilustrada na Fig. 5, onde d, e
d, sdo as espessuras dos substratos, 2w ¢ L sdo, respectiva-
mente, a largura e o comprimento da linha de alimentagio, 2a
e 2b sio as dimensdes do elemento irradiador e ¢ quantifica a
penetracdo da referida linha sob o irradiador, o qual pode ter
valor positivo ou negativo. Conectores SMA do tipo painel sao
usualmente empregados como transicio entre um cabo coaxial
e a linha que alimenta o elemento irradiador.
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Figura 5. Geometria do irradiador retangular acoplado a uma linha
de alimentagdo.

Para a maioria dos casos de um irradiador retangular
acoplado a uma linha de alimentagdo, a suposigdo de que a
corrente na linha s6 tem componente longitudinal ¢ uma
boa aproximacido, desde que 2w << A, que ¢ a condicio
normalmente encontrada na praitica. Assim, desconsideran-
do a componente y da densidade de corrente em =/,
(Jy =0), o sistema de equagdes (25.1) — (25.4) € reescrito
como:

Nys
S g 7l y A2 a2
JJE.\‘lJpl d-‘d.‘ - Zlml plml — le1z2zplm" +
S, ml=l m2=]
N\'Z
y2, 02
- le.lz Zpblnl ’ (27.1)

n2=1

2
J-'[E A2 Jp’ dxdy =— Zlml [‘)‘21111

\\2
Z Im” p22m?2 +

ml=1 m2=1
- ZI A (27.2)
n2 < p2n2 > =i=
\\'2 a2
”E 235 dxdy = - 21,,,1 2 ZI,,,2 B2+
ml=1 m2=1
vy
- 2111"247112 (27.3)

n2=1

4.2 O MECANISMO DE EXCITAGAO

O modelamento do alimentador constitui uma importante
etapa do trabalho, onde a linha de alimentacfio impressa sobre
o substrato inferior e o conector SMA realiza a transi¢do para
cabo coaxial. O mecanismo de excitagio implementado
supde a linha de alimentagdo excitada por um gerador de
tensdo com impedancia interna Z, e magnitude V, aplicada
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em um gap infinitesimal 4/— 0 [12], em uma configura¢do
como aquela sugerida pela Fig. 6.

Figura 6. Modelo delta-gap para a microfita de alimentagio e seu
correspondente modelo de linha de transmissao equivalente.

No modelo de linha de transmissdo equivalente adotado, Z;
¢ a impedancia desconhecida na extremidade da linha, que
caracteriza o acoplamento com o elemento irradiador, € Z, € a
impedéncia caracteristica da microfita de alimentagdo. Uma
vez que o coeficiente de reflexdo na linha de alimentacdo ndo
depende da impedancia interna do gerador, matematicamente,
¢ suficiente resolver o problema da Fig. 7. no qual um compri-
mento adicional de linha (toco) € introduzido como apoio ao
gerador de tensdo [7].

. Linha de. alimentago

Figura 7. Configuracdo da antena da Fig.
computacional.

5 para implementagio

O sistema de equagdes (27.1) — (27.3) € colocado entdo na
seguinte forma:

\\‘l a2
Vmel (xg 0) = Zlml plml + Zlnﬁ plm?2 +
ml=l m2=1

02
+ Zln’ pan ’ (28'1)
n2=I1
_ xvl a2
0 = Zlml p2nl + 21/11221)1:71
ml=l1 m2=]
val
av2 QA
+ ) 1 Zp 2 s (28.2)
n2=\
_ wl w2
0 = Zlml q2ml + Zlm" q2m2 +
mli=l m2=1
N_VZ
V2.5 vy2
A ») o)
+ Yz, (28.3)
n2=1
Esse sistema de equagbes ¢ da ordem de

(N+No+N,5) X (Ny+N2+N,). Resolvendo-o, sdo determi-
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nados os coeficientes numéricos necessdrios para o cilculo
das densidades de corrente sobre a linha de alimentagio e
sobre o elemento trradiador. Caracteristicas da antena como
impedincia de entrada e diagrama de irradiagéo sdo, a partir
dai, determinadas.

5. IMPLEMENTAGAO COMPUTACIONAL
E ASPECTOS NUMERICOS

Empregando o formalismo desenvolvido para a andlise
da antena de microfita com duas camadas anisotropicas
uniaxiais, em conjunto com o método dos momentos no
dominio espectral, expressdes para o cdlculo numérico das
densidades de corrente sobre a linha de alimenta¢ao e sobre
o clemento irradiador da antena foram estabelecidas na
secdo amterior. A utilizacio do modelo delta-gap para a
alimentacdo da antena resultou em uma simplificagio
considerdvel no cdlculo de sua impedincia de entrada.
Nota-se, entretanto, a necessidade de um esfor¢o analitico e
computacional ainda relativamente grande. Como conse-
qiiéncia, sua implementagdo computacional precisa ser
cuidadosamente trabalhada de forma a assegurar suva
confiabilidade numérica.

5.1 FUNCOES DE BASE

A eficiéncia e precisdo da solugao do sistema de equacdes
(28.1)~(28.3), utilizando o método dos momentos, depen-
dem antes de tudo de uma escolha apropriada das funcdes de
base. Uma vez que o MoM foi formulado no dominio da
transformada de Fourier, recomenda-se a utilizagio de
fungdes de base que possuem solugdes fechadas para as suas
transformadas [13]. Esta secdo apresenta as funcdes de base
escolhidas para representar a corrente sobre os condutores
localizados nas interfaces da estrutura da Fig. 5. Sobre a linha
de alimentagcdo, foi utilizado como fungGes de base o
conjunto de fungdes triangulares com condi¢des de borda.
Como € usual nesta aplicacio, admitiu-se também que a
densidade de corrente pode ser escrita como [13]:

S (x, y) = Jml.\'(“‘”ml.\' . (29)
onde
1 1
J,,,“(,V):————, I)'ISW > (30)
Tw (y 2
-1
W
\
2 X —X
( | ’"‘I, b= x| < av/2
JI)Il,\‘('V)z TwAx \ Ax/2 . (31)
0

Na equagdo (31), 4x corresponde ao comprimento da
base de um triingulo.

Para o elemento irradiador foram escolhidas as usuais
funcdes de dominio completo descritas na literatura [14]. A
distribui¢do de corrente da equagdo (24) é escrita novamente
como:

N,» N>
] o} -3
Js2(6 0 =X Y 113,05 1) +y STy . 32)
m2=] 2=l

com

k”—’”(.\‘+a)} : (33)

1
2 (x)= ﬁsen[ >

| L.

J,,zz_\-<.\’>=MCOS{’%{)—(HM}, (34)
1 k

JnZ.\'(x):ﬁcosl:,;;:(“\"*‘a):l , (35)
l 1,7

"112_\'(,\7):ﬁsen{_,’:—b—(.v'*'b):l s (36)

onde %,,, /., k, e [, sio nimeros inteiros.

5.2 DE NUMERO DE MODOS PARA AS
FUNCOES BASE

Para o elemento irradiador, foram usados quatro modos na
direcdo x e dois modos na dire¢do y. Na dire¢io ressonante do
irradiador, foram empregados os modos 1. 3, 5 e 7, enquanto
que na direcdo y foram utilizados os modos 1 e 2 [13].

Para a linha de alimentagdo, uma boa representacio da
corrente de excitagio em termos da equagdo (29) pode ser
obtida com 7 a 9 modos de expansdo por cada quarto de 4.
onde 4, € o comprimento de onda guiado na estrutura. Com
relagio ao comprimento adicional de linha L,, comentado no
final da secdo 4, resultados de simulagdes mostraram que €
suficiente adicionar 4,/4 para dar apoio ao modelamento da
fonte de tensdo [11]. A Fig. 8 apresenta o comportamento da
distribuicio de corrente na linha de alimentacdo para
L,=0,25/, com destaque ao efeito de borda na densidade
superficial de corrente e 4 por¢do sob a linha correspondente ao
acoplamento com o irradiador.

-0.06
\04\

-0.02

8000
6000
4000
2000

8.001
00005

0
-0.0005
-0.001

Figura 8. Comportamento da densidade superficial de corrente na
linha de alimentagdo para L, = 0,25 4,. O centro do irradiador estd
situado em x = 0 ¢ o ponto de alimentagio em v = —0,056 m.

5.3 O TRATAMENTO NUMERICO
Numericamente, o problema a ser resolvido tem a forma:
Vi=[Z]{1]. (37)

onde [Z] é a matriz impedancia originada do sistema de
equacdes (28.1) — (28.3) estabelecida com o método dos
59
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momentos, [V] a matriz coluna contendo a tensdo sobre a
linha de alimentacdo e [/] a matriz coluna de coeficientes
numéricos a ser determinada. Para uma antena com um
irradiador discretizado com os 6 modos descritos na se¢io
anterior ¢ com uma linha de alimentacdo de comprimento
igual a «, discretizada com 28 modos, o sistema a ser
resolvido € da ordem de 34 x 34.

Os elementos da matriz impedincia que aparece na
equacdo (37) contém integrais duplas com integrandos de
elevada complexidade e limites infinitos. Neste trabalho
foram utilizados alguns procedimentos [9] que permitem uma
avaliagdio precisa e eficiente dessas integrais. Como um
exemplo, a equaciio (38) corresponde ao primeiro elemento
da matriz,

i [( 8 Axcosa) /4]
v - 5 2 sen[( XCos
Z',\)'i‘llnl = I J.ﬂvc “a -

8 (B Avcosa)/ 4

xJ&[n'ﬂsen(a)]Re[e_i("""_""”')ﬂcosa]dadﬂ . (38)

onde Jy(.x) € a fungdo de Bessel de primeira espécie e ordem
zero.

5.4 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

A aplicagio do método dos momentos apresentada na
se¢do <4 foi codificada em linguagem Fortran e implementada
em programa de computador para anilise da antena de
microfita da Fig. 5. Resultados numéricos obtidos com o
programa siio apresentados e discutidos na secio seguinte.

As integrais sdo feitas com o método de integracdo de
quadratura de Gauss de 32 pontos. E de importancia observar
que a natureza oscilatéria de alguns integrandos e em
particular a presenca de podlos requer uma estratégia
apropriada para o cdlculo das integrais em /. Neste contexto
uma sub-rotina do programa trabatha o intervalo de
integragdo em f, que ¢ dividido em subintervalos distintos,
obedecendo a uma regra que leva em conta o comportamento
do integrando.

Adicionalmente, as fungdes de Green apresentam dificul-
dades préximas a kg, isto €, descontinuidades decorrentes da
presenca de pélos e fungdes que ndo sdo derivaveis em k.
Na regido do pdlo, a estratégia de integragcio adota os
seguintes intervalos:

0a095 ky,

0,95 ko a BP-0,0001 &,

BP -0,0001 ky a BP +0,0001 %,

BP + 0,0001 k, a BP +0,0001 ko + 1,25 &y,

onde BP ¢ o pélo determinado pela sub-rotina DZANLY da
biblioteca de rotinas matematicas do IMSL.

A utilizagdo de fungdes de base triangulares na linha de
alimentagdo da antena da Fig. 5 d4 origem a oscilagGes, que
crescem com a ordem do modo da fungido no integrando.
Por exemplo, o integrando da contribui¢do dependente da
vl
plm
o comportamento apresentado na Fig. 9. Para a regido apés
o pélo. trés intervalos maiores se mostraram suficientes
para uma boa estimativa das integrais. Sio eles:

freqiiénciade Z° | | (equacdo (38)) tem uma parte real com
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De BP +0,0001 ky, + 1,25 k5 a 30,25 ko, subintervalos de
0,25 k.

De 30,25 kg a 70,25 k&, subintervalos de &, .

Acima de 70,25 k., subintervalos de 7 & .
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E
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-15000 ——— v —— —
0 10 20 30 40 S0 60 70
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Figura 9. Parte real do integrando de Z '1‘7"},1”1 que depende da

freqiiéncia.

O tempo de processamento ¢ bastante reduzido pelo fato
do algoritmo implementado no programa incluir todas as
propriedades de simetria das submatrizes de Z. Tome-se

Z¥ ¢ uma

como exemplo novamente a equagio (38). plml

submatriz de Z, equagdo (37), com m; colunas e p; linhas.
Pode ser mostrado que, para esse caso,

Z}‘):fllnl (i’i) = Z;}llwl (l’l) ’

com i =2, N, (onde N, é o nimero de modos de expansido da
corrente na linha de alimentagdo, incluindo o comprimento
adicional). Pode ser mostrado também que:

Z};’len] (i’ J) = Z-;)-Llnl (l*k + l) >

(39

(40)

onde k:li—jl, com i=2,N, e j=1,N,. Ou seja, os

p1 X m; elementos da maior submatriz de Z sdo obtidos
calculando-se apenas os elementos de sua primeira linha.

Para a submatriz Z*}° . , pode ser mostrado que:

p2m2°>
s i) =Z 30 () 40
ondei=2,Noej=1,No,comi>j.
Pode ser mostrado ainda que:
Z)32, =232, =0. @2
Z'p‘i}rzlﬁ = Z;?ml ’ (43)
Z";g’l"[ 222{;32 . (44)

O sistema de equagGes (28.1) — (28.3) permite obter os
coeficientes numéricos para a expansio das densidades de
corrente. Normalizando-se convenientemente esse sistema €
reescrevendo-o na forma matricial, tem-se:
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| 7 vl 7 a2 7 av2 ] nxl

plml pln2 pin2 ml
_ vl a2 a2 ny2
0= Zp2ml ZplmZ Zp2n'_’ 11712 (45)
)
0 vl w2 w2 7=
qum] ZquZ ZqulZ n2

Note-se que a equagdo (45) ¢é apenas uma representacio
compacta do sistema resultante, uma vez que somente uma
linha da matriz coluna excitacio ¢ diferente de zero. Nessa
linha estd localizada a célula na qual o delta-gap ¢ aplicado.
O sistema completo pode ser encontrado em [11].

A impedincia de entrada da estrutura mostrada na Fig. 7
é calculada no ponto de alimentagido (xy.0) associado ao
indice p, (e ao correspondente indice mn), pela expressdo
abaixo:

1
Zior = nxl -
Iml

(46)

Deve ser lembrado, entretanto, que a estrutura da Fig. 7
traz o comprimento adicional de linha (toco), L,, introduzido
como apoio do gerador, que agora precisa ser removido. A
impedancia desse comprimento adicional de linha é obtida
retirando-se o elemento irradiador e resolvendo-se o pro-
blema de um dipolo impresso de comprimento igual a 2L.
Isto feito, a impedincia de entrada da antena ¢ determinada
como:

ZS

tot Y

Z,, =Z 47)

in
Assim, o cdlculo da impedincia da antena € realizado em
duas etapas. Na primeira etapa € feito o cdlculo da
impedincia de entrada Z,, que inclui o comprimento
adicional de linha L, introduzido no modelo. A segunda etapa
calcula a impedéncia de um dipolo impresso de comprimento
igual a 2L, Note-se que a segunda etapa ndo traz nenhum
esforco computacional para o cdlculo de Z. A matriz
impedancia utilizada nesta etapa passa a ser uma submatriz

da submatriz Z*''  com 4N2 elementos, onde Ny é o

plml
ndmero de modos no toco.

6. RESULTADOS NUMERICOS E
EXPERIMENTAIS

Sio descritos a seguir os protétipos de antenas que foram
construidas e testadas em laboratério. Foram utilizados
substratos TMM, que sdo materiais normalmente empregados
nos programas espaciais nacionais, tendo em vista suas
propriedades mecanicas/elétricas e, em particular, a estabili-
dade com a temperatura.

A prototipadora modelo T-Tech AMC 2500, controlada por
microcomputador, foi utilizada para a remocio do cobre dos
substratos. Atengio especial durante o processo de montagem
das antenas foi dada ao possivel problema de aparecimento
de bolhas de ar entre as duas camadas de dielétrico notado
em [15]. A utilizagdo de uma folha termopldstica [16] entre
as duas camadas dielétricas, com baixa constante dielétrica e
baixa tangente de perdas, permitiu uma colagem confidvel
em todos os protétipos, sem alterar as caracteristicas do
substrato.

As antenas sdo mostradas na fotografia da Fig. 10. Foram
utilizados substratos com permissividades e espessuras
diferentes para a construgdo de trés antenas operando na
freqiiéncia de 2204 MHz. A Tabela | resume os parimetros
geométricos dessas antenas. Todas foram medidas com o
Analisador de Circuitos HP-8714 em laboratério, cuja
montagem de teste é mostrada na Fig. 11.

Figura 10. Protétipos construidos com substratos TMM.

Antena Antena Antena
1 2 3
TMM T™™MM T™MM
Substrato
4 3 3
&, 4.5 3,27 3,27
d 1,524 1,524 1,524
! mm mm mm
d 0,762 0.762 1,524
2 mm mm mm
L 67 mm 78 mm 76 mm
5
2w 2.3 3 mm 3.5
mm mm
IS 11 mm 13 mm 75
mm
31,3 36,6 35,8
2a
mm mm mm
b 32,24 37.5 38,1
mm mm mm

Tabela 1. Substratos utilizados e parimetros geométricos dos
protétipos construidos.

o~ w

Figura 11. Montagem em laboratério para medidas de impedancia.
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O resultado das medidas de impedincia de entrada de
cada antena ¢ apresentado nas Figs. 12, 13 e 14, juntamente
com os resultados de simulacdes realizadas pelos programas
comerciais de andlise IE3D [17] e Ensemble [18], bem
como pelo programa desenvolvido em linguagem Fortran
neste trabalho. Os resultados do programa em Fortran
concordam razoavelmente bem com as medidas e com os
programas comerciais. Eventualmente, em freqii€ncias mais
altas, ocorrem diferencas mais acentuadas. Note-se,
porém, que a tolerdncia do dielétrico normalmente € capaz
de introduzir um erro que pode deslocar a curva de
impedancia dentro de um intervalo de aproximadamente
25 MH:z, para o caso do substrato TMM 4.
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S 800 IE3D
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Q)
(=4
) 400
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400 :
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S & /\
~. 200 A4
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8 0 -\
5 " W 2
£ v
2 200 A
RS
2 00 —— Medida
g - - - Fortran
] Ensemble 8
-600 «-=-- IE3D
r —
2000 2100 2200 2300 2400
Freqiiéncia (MH?z)

Figura 12. Impedincia de entrada da Antena 1: resultados numéricos
¢ experimentais.
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Figura 13. Impedincia de entrada da Antena 2: resultados numéricos
e experimentais.

Diagramas de irradiagdo para cada um dos prototipos
construidos foram medidos em cdmara anecéica semi-aberta.

600 ——Medida
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NT 400
L
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NT ;
Q .
= :
B vy
~ b
% ' “"i /
) Ve
400 —
2000 2100 2200 2300 2400

Freqiiéncia (MH?)

Figura 14. Impedancia de entrada da Antena 3: resultados numéricos
€ experimentais.

Os diagramas foram tracados em dois planos ortogonais,
com as antenas montadas em um plano de terra com
aproximadamente 40 cm x 40 cm de drea. A Fig. 15 ilustra o
ambiente na cimara durante os testes.
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270

Figura 15. Configuracio da torre para a medida de diagrama de

irradiagdo.

Nas Figs. 16, 17 e 18 sdo mostrados os diagramas de
irradiacdo nos planos E e H para as antenas Antena 1, Antena 2
e Antena 3 respectivamente. Os diagramas tedricos foram
calculados considerando-se o plano de terra das antenas 270
infinito. O plano E parece ser mais suscetivel as imperfeicdes
do campo (em particular as reflexdes, incluindo o serup da
medida) do que o plano H.

225

Calculado

Medido

Plano E

Plano H

Figura 16. Diagramas de irradiagdo da Antena 1.

225

Calculado

------- Medido

\L/

180

Calculado
------- Medido

180

Plano E

90

Plano H

Figura 17. Diagramas de irradiagao da Antena 2.

Calculado
------- Medido
\_;_/

180

135

Plano E

Plano H

Figura 18. Diagramas de irradiagio da Antena 3.
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O efeito da anisotropia que os substratos em microondas
normalmente apresentam ¢ verificado nesta se¢do com
auxilio da simulacdo de duas antenas, denominadas A e B,
com elementos irradiadores quadrados e ressonantes na
freqiiéncia de 2,4 GHz. Para a antena A, as dimensdes sdo:
20=2b=3896mm, dy=d-=d,=3,175mm, L=84,37 mm,
e ¢=8,18 mm. No caso da antena B, tem-se: L =86,6 mm,
c=84mm, 2a=2b=400mm e d =d>=dg=1,57T mm.
Tanto para a antena A como para a antena B, os cilculos
foram realizados para substratos na condi¢do isotrépica
(&,=€=22¢) e para a situacio de anisotropia uniaxial
com razdo de anisotropia &/€.= 1,3, sendo £ =2,2 &. Nas
Figs. 19 e 20 sdo apresentados os grificos das partes real e
imagindria da impedéncia de entrada das antenas A e B.

Nota-se desses grificos que o aumento da razio de
anisotropia &£/£. desloca a ressonincia da antena para
valores mais baixos que os calculados para as mesmas
antenas na condi¢fo isotrépica (£/€. = 1,0). Este fendmeno
estd em concordincia com os reportados em [19].

Também pode ser observado nesses graficos o efeito
combinado da anisotropia uniaxial com a espessura da
antena. Quanto mais espessa for a antena, maior serd o seu
efeito de franja e, como conseqiiéncia, mais acentuado serd
o deslocamento de sua freqiiéncia de ressondncia devido a
anisotropia do substrato. A Fig. 21 utiliza curvas de perda
de retorno para ilustrar melhor esse fenémeno.

A influéncia da anisotropia sobre o diagrama de irradiacdo de
uma antena impressa sobre um tnico substrato foi reportada
como pequena, para valores de anisotropia usuais [9]. O
efeito da anisotropia para a antena de duas camadas foi
investigado neste trabalho e mostrou-se também irrelevante.

— v
' ' ' d =d =d =3.175mm
M- — v .
Real & - Iso  ---e-- Aniso
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=
2 100 |-
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=
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=
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.: 1 1 1 L 1 4 1 1
2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800
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Figura 19. Impedancia de entrada da antena A.
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Figura 20. Impedancia de entrada da antena B.
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Figura 21. Efeito da anisotropia na perda de retorno das antenas A
eB.

Sdo apresentados na Fig. 22 os diagramas de irradiagdo
da Antena 3 (a antena mais espessa), nos planos E e H
respectivamente, calculados na polarizagdo principal para
0s casos isotrépico e anisotrdpico, com razdo de anisotropia
negativa de 1,4. Claramente a influéncia de uma anisotropia
dessa ordem sobre o diagrama de irradiacdo de uma antena
de duas camadas se mostra desprezivel.

7. CONCLUSOES

A técnica de Fourier, bastante empregada nos problemas
de andlise de antenas de microfita, foi utilizada neste
trabalho para estudar antenas excitadas por acoplamento
eletromagnético em estruturas constituidas por duas
camadas. Também se propds analisar o efeito da anisotropia
dos substratos sobre as caracteristicas elétricas dessa
categoria de antenas. O procedimento geral de anilise,
explorado em outros trabalhos, foi seguido com o éxito
esperado.

Isotrépico
------- Anisotrdpico 1.4

Plano E

180
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Isotrépico
------- Anisotrépico 1.4

180 Plano H

Figura 22. Efeito da anisotropia no diagrama de irradiacio da
Antena 3 nos planos E e H.

A formulagdo tedrica foi utilizada na determinagio dos
campos eletromagnéticos em estruturas com miltiplas
camadas anisotrépicas. Primeiro foram determinadas
expressdes para os campos em estruturas com camadas
biaxiais e depois foram obtidas expressGes para o caso
particular de anisotropia uniaxial. Diferentemente do caso
uniaxial, no qual os campos elétrico ¢ magnético estdo
desacoplados, em meios biaxiais ocorre uma interdependén-
cia entre eles. Nessa mesma secdo foi feita a particularizagdo
para o problema de uma estrutura de duas camadas uniaxiais
com densidades de corrente elétricas nas interfaces. Foram
estabelecidas as fungdes de Green para essa estrutura, junta-
mente com as expressdes assintoticas para as componentes do
campo elétrico distante.

Etapa especialmente importante no desenvolvimento
deste trabalho, o método dos momentos foi formulado na
secdo 4 para a andlise da antena de microfita com duas
camadas, alimentada por acoplamento eletromagnético.
Atengdo especial foi dedicada ao mecanismo de excitagio,
com o modelo delta-dap generator mostrando-se adequado
para aplicacdes em que transi¢des microfita-cabo coaxial
sdo realizadas com conectores SMA do tipo painel.

O método empregado neste trabalho é reconhecidamente
poderoso porque, entre outras caracteristicas, incorpora
efeitos de ondas de superficie no substrato. A formulagiio
tedrica foi codificada em programa de computador utilizando
a linguagem Fortran e explora as propriedades das fungdes a
serem numericamente integradas, como convergéncia e
simetrias, entre outras. Foi verificado, porém, que sem uma
implementacio computacional cuidadosa, o método pode
sofrer com baixa precisfio e ineficiéncia. Por exemplo, é bem
estabelecido que a presenga de pdlos nas fungdes de Green
dificulta o processo de integracio, mas estratégias para
contornar esse problema ji foram extensivamente documen-
tadas. As integrais correspondentes a linha de alimentagio,
por sua vez, sdo igualmente dificeis de serem calculadas
numericamente, requerendo intervalos que precisam ser ade-
quados 2 sua natureza oscilatéria.

Os resultados da formulagio desenvolvida foram compara-
dos com simulagdes obtidas com programas comerciais ¢
também com medidas em laboratério dos protétipos
construidos. O efeito da anisotropia sobre as caracteristicas de
antenas de microfita pode ser melhor estudado gracas ao
modelo delta-gap para a alimentacdo, que torna possivel uma

andlise mais acurada de antenas mais espessas. A influéncia da
anisotropia wiiaxial sobre o diagrama de irradiagdo desse tipo
de antena mostrou-se irrelevante. Por outro lado, o aumento da
razio de anisotropia &, /¢ desloca a ressonancia da antena para
valores mais baixos que os calculados para a mesma antena na
condicio isotrépica (&, /¢. = 1,0). Esse deslocamento serd tanto
mais acentuado quanto mais espessa for a antena, dado que
nesse caso o efeito de franja é maior. Esses resultados estao em
concordancia com os reportados na literatura.
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