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Resumo - Neste trabalho e analisada a antena de microfita 
com substratos anisotropicos excitada por acoplamento eletro­
magnetico. E utilizada a tecnica de onda completa, na qual a 
transformada de Fourier no domfnio espacial conduz a uma 
formula~ao eletromagneticanlente exata no domfnio espectral. 
Resultam express6es compactas e fechadas que incluem os 
efeitos inerentes a esse tipo de estrutura. lnicialmente descreve­
se 0 procedimento utilizado para a obten~ao dos campos 
eletromagneticos em estruturas com carnadas biaxiais. Em 
seguida, sao estabelecidas as expressoes para a anisotropia 
uniaxial com 0 eixo optico normal ao plano das interfaces, 
sendo determinadas e analisadas as fun~oes de Green espec­
trais para 0 caso particular de duas carnadas. a metodo dos 
momentos e empregado na solu~ao das equa~oes integrais para 
determina~ao das caracteristicas eletricas da antena. a trabalho 
discute tanlbem 0 esfor~o computacional exigido pela imple­
menta~ao numerica da tecnica. a efeito da anisotropia dos 
substratos sobre as caracteristicas desse tipo de antenas e 
tamhem objeto de estudo, onde 0 modelo de alimenta~ao 

adotado cumpre papel de destaque uma vez que esse efeito 
pode ser estudado com precisao em antenas espessas. 
Compara~6es com medidas de prototipos construidos e com 
simula~oes de programas comerciais (lE3D e Ensemble 8.0) 
dao suporte e validam os resultados obtidos com a tecnica 
desenvolvida no presente trabalho. 

Palavras Chaves: Antenas de microfita, acoplamento ele­
tromagnetico. substratos anisotropicos, domfnio espectral, 
metodo 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 simulations 
(/E3D 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. INTRODUC;:AO 

Antenas de microfita, ja empregadas com sucesso em 
foguetes [I] e satelites cientificos nacionais [2], se projetam 
como solu~oes para uma variedade de aplica~6es espaciais, 
como por exemplo, as comunica~6es de telemetria e teleco­
mando e os radares embarcados. As vantagens da antena de 
microfita ja foram vastamente documentadas em numerosos 
trabalhos publicados [3-6]. Em contrapartida, ha ainda alguns 
aspectos que podem limitar 0 seu usa, como a estreita faixa de 
opera~iio e baixa capacidade de potencia. 

Em sua forma mais simples, a referida antena e uma 
estrutura irradiante constituida por urn plano de terra e por 
uma camada dieletrica que suporta uma fita condutora. Sua 
alimenta~ao pode ser realizada por cabo coaxial, microfita 
incorporada ou acoplamento eletromagnetico, dentre varias 
outras tecnicas [6]. Dessas, a mais utilizada e, certamente, a 
excita~ao por ponta de prova coaxial, que pode ser imple­
mentada com urn conector do tipo SMA. Entretanto. nesse tipo 
de alimenta~iio, e sabido que a reatancia indutiva produzida 
pela ponta de prova tern impacto direto na ressonancia da 
antena e, portanto, precisa ser levada em considera~iio. 

Numericamente, lidar com os efeitos da ponta de prova sempre 
constitui urn certo peso na analise, principalmente no caso de 
antenas espessas. 

Neste trabalho e empregada a tecnica de onda completa no 
domfnio de Fourier, em conjunto com 0 metodo dos 
momentos (MoM), para analisar antenas de microfita excita­
das por acoplamento eletromagnetico em estruturas com 
camadas anisotropicas. Com a utiliza~iio do modelo delta­
gap generator para a alimenta~ao, nenhuma restri~ao e im­
posta as espessuras dos substratos, 0 que possibilita uma 
ampla investiga~ao dos efeitos causados pela anisotropia. Ao 
mesmo tempo em que e robusto e versatil, 0 metodo dos 
momentos e exigente quanta a recursos computacionais. 
Numericamente, 0 processo de analise e de diffcil imple­
menta~ao por conta das caracteristicas das fun~6es de Green 
espectrais e da natureza das fun~oes de base utilizadas, que 
invariavelmente dificultam 0 calculo das integrais resultantes. 
Dessa forma, ha que se explorar ao maximo todas as proprie­
dades dos integrandos e usar de todo 0 cuidado passivel 
quando da codifica~ao computacional do metodo, elabo­
rando-se estrategias que tomem 0 processo numericamente 
eficiente. Como resultado, urn programa escrito em lingua­
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gem Fortran foi desenvolvido para calcular a distribui~ao de 
corrente, tanto sobre a linha de alimenta~ao como sobre 0 

elemento irradiador da antena em questao. A partir da distri­
bui~ao calculada, 0 programa deterrnina os diversos parame­
tros de interesse da antena, tais como a impedancia de 
entrada, 0 diagrama de irradia~iio e a polariza~iio. 

Este trabalho foi elaborado em se~6es, com a seguinte 
organiza~ao: na se~ao 2 e descrita a teoria espectral para 
amilise de estruturas com multiplas carnadas biaxiais. Na se~ao 

seguinte sao estabelecidas as expressoes para 0 caso de duas 
camadas com anisotropias uniaxias, com enfase na obten~ao e 
amilise das fun~6es de Green espectrais. 0 metodo dos 
momentos e aplicado na se~ao 4 para 0 caso da antena de 
microfita alimentada por acoplamento eletromagnetico e a 
se~ao 5 discute a implementa~ao dessa tecnica em computador. 
Na se~ao 6 sao discutidos detalhes de prototipos constrnidos e 
testados em laboratorio com 0 objetivo de validar 0 procedi­
mento desenvolvido. As conclus6es sao apresentadas na ~ao 7. 

2.	 ESTRUTURA COM MULl"IPLAS 
CAMADAS ANISOTROPICAS 

Na Fig. I e apresentada a geometria da estrutura com 
multiplas camadas a ser analisada. Esta estrutura, formada por 
N camadas anisotropicas de espessuras (I> (~-( I> .. , , (k -(k-I> 

... , IN-tN-I> e limitada por urn plano de terra, suposto ser urn 
condutor perfeito, em .:: =0, e pelo espa~o livre para.:: > (N . 

Cada camada anisotropica e caracterizada por uma 
perrnissividade eletrica tensorial Ek (0 fndice k =1. 2"", N 

identifica cada uma dessas carnadas) e por uma permeabilidade 
magnetica f.1 =J.Io. Em cada interface .:: = (k existe uma 
superffcie Sk perfeitamente condutora e de espessura 
infinitesimal, sobre a qual e definida uma densidade de 
corrente superficial Jk(x,y) = J'k(X,y) X +J\'k(X,y) Y (grandezas 
vetoriais sao representadas em negrito). Desta forma, a 
estrutura toma-se bastante versatil, pois perrnite a analise de 
varias configura~6es de interesse [7-9]. 

Os campos eletromagneticos nas camadas anisotropicas e 
no espa~o livre sao determinados considerando-se a estru­
tura como urn problema de contomo no qual as densidades 
de correntes superficiais Jk(x,y), localizadas em z = I b sao 
as fontes virtuais desses campos. As equa~6es de onda nas 
camadas anisotropicas e no espa~o livre sao resolvidas no 
domfnio de Fourier. 

Para a k-esima camada, considerada sem fontes, as 
equa~oes de onda podem ser escritas como [9]: 

VxVxEk(x,y,'::)-W2f.10Ek ·Ek(x,y,'::)=O , (1) 

onde w e a freqiiencia angular e os vetores Ek(x,y,.::) e 
"k(X,V,'::) representam os campos complexos com depen­
dencia com 0 tempo da forma e hot. Em cada camada aniso­
tropica, 0 tensor Ek caracteriza a permissividade eletrica de 

um meio biaxial, dado par [10]: 

c \k 0 0 ~ 
Ek = CO 0 C vk 0 , (3) 

[ 
o	 0 c:k 

onde q) e a permissividade eletrica do vacuo. Note-se que 
Cf/k' com '7 = x. .I' ou .::, sao permissividades relativas, 
complexas se-perdas forem consideradas. 

b I N-,: = (,_,---------tro--'-'-'----- ­

b J k+l
: = ( '+' ---------tro----"""'----- ­

e x(k +1)' t'y(k+li' t':(k+l) 

.• Jk

-
J,

: =(~ 

• J,
: = (, 

:=0	 
x-------------- --. 

Figura 1. Estrutura com multiplas camadas biaxiais e correntes 
nas interlaces. 

Seguindo 0 procedimento usual do calculo dos campos no 
domfnio espectral [9], a transforrnada dupla de Fourier e 
introduzida como tecnica para a solu~ao das equa\oes de 
onda (I) e (2). A solu~ao destas equa~6es origina urn sistema 
algebrico no domfnio espectral, cujo deterrninante principal 
corresponde a equa~ao caracteristica do meio biaxial. Sao 
obtidas, em seguida, rela~6es para os campos eletrico e 
magnetico cujas amplitudes (incognitas) das componentes 
transversais (neste caso, componentes ao longo de x e .1') sao 
escritas em fun~ao das amplitudes das componentes longitu­
dinais (componentes ao longo de .::). Na realidade, pode-se 
destacar a relac;ao de interdependencia entre as amplitudes 
das componentes dos campos eletrico e magnetico longitudi­
nais, dada pela seguinte equa~ao: 

(4) 

~"k" k" ".onde k'0 = wvf.1oc o ' vi; = '~cxk + '~E\'k' Ykr e a [-eSlma 

solu~ao da equa~ao caracteristica da k-esima camada 
anisotropica e k, e k\' sao as variaveis espectrais. Observe-se 
que as opera~6es descritas acima reduziram drasticamente 0 

numero de incognitas em cada camada anisotropica. Somente 
as amplitudes e:kr sao desconhecidas, ou seja, quatro 
incognitas por camada. Urn procedimento similar ao 
apresentado acima deterrnina as solu~6es para 0 espa~o livre. 
Nesta regiao, sao desconhecidas as amplitudes ej) e hjJ. A 
aplica~ao das condi~6es de contorno para os campos 
eletromagneticos ao longo das interfaces planas da estrutura 
apresentada na Fig. I permite formar urn sistema linear com 
4N + 2 equa~6es nas amplitudes dos campos transformados. 
A solu~ao deste sistema determina de maneira unfvoca as 
componentes dos campos transforrnados em qualquer ponto 
da regiao definida por .:: 2 0 . As express6es para os campos 
no domfnio espacial sao obtidas com auxflio das inversas 
dos campos transformados. 
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3. SOLU<;AO PARA DUAS CAMADAS 
UNIAXIAIS 

Uma estrutura de grande interesse prritico e aquela 
constitufda por duas camadas com excitac;:6es nas interfaces. 
Esta prulicular escolha permite a amilise de vanas estruturas 
irradiadoras, tais como; a antena alimentada por ponta de 
prova (urn conector SMA, por exemplo), com ou sem camada 
de cobertura: a antena composta por dois elementos irradiado­
res, urn deles alimentado diretamente e 0 outro operando como 
parasita: a antena alimentada por acoplamento eletromagnetico 
(0 elemento irradiador encontra-se impressa na interface entre 
a segunda camada e 0 espac;:o livre, com a linha de alimenta­
c;:ao posicionada na interface entre as duas camadas): dipolos 
impressos, tanto na primeira como na segunda interface; 
dipolo com elemento parasita, entre vanas outras. A 
geometria em questao, na condic;:ao de camadas anisotropicas 
ulliaxiais, caracterizadas por tensores diagonais com somente 
dois elementos distintos e espessuras die d 2 ' e apresentada 

na Fig. 2. 

x 
:=0 --------------.... _ 

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

No trabalho em curso, consideraremos a situac;:ao pnitica 
na qual as permissividades ao longo dos eixos x e y sao 
iguais, isto e, E'k = E,k' Em cada camada, anisotropica ou 
nao, as componentes dos campos transformados podem ser 
expressas da seguinte forma: 

1.'1 
GIrl G,., 2 n 

G'>1 G , ~ 11'1[E'] l (5)~r = G\'xl Grrl G yx2 G\'."2 
Jx2 

E: G:.rI G:.rI G:.,2 G:r2 J Y2 

onde G = G(k"k,,;,) sao as func;:6es de Green eletricas 

transformadas e T'k =1"k (kpk,) e 1"k = J.'·k (kpkr ) 

sao as componentes da transformada dupla de Fourier de 
Jk(x,y). 0 conjunto completo dessas func;:6es pode ser 
encontrado em [II], bem como os resultados mais 
relevantes da amHise realizada. Neste trabalho, e adotada a 
seguinte definic;:ao para 0 par de transfomladas de Fourier: 

+00 

E(k"k,.,;,) = JJE(x,y,;,)ei(k,x+k'Y)dxdy (6) 

+00 

ELr, y,;,) = ~ JJE(kpk V';,)e -i(k,x+k,r)dk, dk r' (7) 
4ff-' . 

Os campos eletromagneticos no domfnio espacial sao 
obtidos com a aplicac;:ao da transfomlada de Fourier inversa, de 
modo que as transfommdas das densidades de corrente sobre 

os condutores constituem parte do integrando de integrais 
duplas. A sec;:ao 4 deste trabalho e dedicada ao metodo dos 
momentos empregado como tecnica para a deterrninac;:ao 
dessas densidades de corrente. A complexidade e 0 esforc;:o 
numerico desse metodo sao grandes, 0 que exige uma analise 
cuidadosa das func;:6es de Green. Sao apresentados a seguir 
resultados obtidos na freqiiencia de 2,204 GH;, para uma 

estrutura com as seguintes caracteristicas: d 1 =d2 = I,524 11ll1l, 

tangente de perdas igual a 0,002, Exl = E:l = Ex 2 = E:2 = 4,5. 

Tome-se por exemplo G~.~)l [II], onde 0 sobrescrito I e 

introduzido para indicar a func;:ao de Green da camada 1: 

(I)
G,.rI = 

-i 
? 

UJEou­

2 2 2 
[kOk y 'PI sen(Yll;') + k, 'P2 sen( YI2;')] , (8) 

onde 

III 
Tl -

_ Y21 cos[Y21 (f :2 - ;,)] + ik:o sen[Y:2l (f2 ­

Dl 

;,)] 
, (9) 

(10) 

TA = k:OE'2 cos[Y22(f 2 - (I )]+iY22 sen[Y22 (12 -II)] , 

(13 ) 

TB = Y22 cos[Y22 U 2 - (l)] + ik:OEx2 sen[Y22 (12 - (I)] , 

(14) 

TC=YllCOS(Yll/l)+ik:osen(YII(l)' (15) 

(16) 

(17) 

(18) 

Yl2 ~ 2 2= (kOE:l -u )ErI IE:l (19) 

(20) 

~ 2 2k:o = ko -U , (21 ) 

(22) 

Em ;, =(1, G;'~)l relaciona a componente x do campo 

eletrico transformado a componente x da densidade de 
corrente localizada na interface entre as camadas 1 e 2. 
Graficos tridimensionais das partes real e imaginaria de 

G;~)I (k x ' kr.r I) sao apresentados nas Figs. 3 e 4, respec­

tivamente. Na Fig. 3 a parte real e muitiplicada por -I para 
uma melhor visualiza'rao dessa fun~ao. 
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Figura 3. Griifico 3-D da parte real de - G;..~)I . 

a -50 
kx 

50 

Figura 4. Griifico 3-D da parte imaginfuia de G;,,~')I . 

4.	 APLICAyAO DO METODO DOS 
MOMENTOS 

Para a aplica~ao do MoM, considera-se que a estrutura da 
Fig. 2 tern as densidades de corrente delimitadas pelas regioes 
S" situada na interface entre as duas camadas anisotropicas e 
S:, situada entre a segunda camada e 0 espa~o livre. 

As densidades superficiais de corrente nessas interfaces, 
caracterizadas por J\(x,y) em SI e por J:(x,y) em S:, sao 
inicialmente expandidas no dominio espacial em termos de 
urn conjunto de fun~oes de base, isto e: 

r. (23) 

, (24) 

onde N rl , N, ), N,: e Nr : controlam os numeros totais dos 
- . - d d r Jmodos de expansao nas dire~oes x e y; 1;,,1,1;11,1;,,2 e 

I;;'; representam os coeficientes numericos a serem deter­

minados; e JI/I'(X'y), JIJ1(x,y), J",:{.\',.") e J,,:{.\',y) sao as 
fun~6es de base, que inexistem fora das regi6es S, e S: . 

Introduzindo-se a transformada de Fourier das densidades 
de corrente JI(x,y) e J:(x,y) na equa~ao (5), as componentes 
transversais do campo eletrico total espalhado, calculadas nas 
interfaces ::: = (I e ::: = (:, formam 0 sistema de equa~6es 

(25.1) - (25.4). 0 produto intemo com fun~6es de teste e a 
aplica~ao do teorema de Parseval sao passos intermedifuios 
importantes nesse desenvolvimento. 

N,) N'IIIE:IJ;l dxdy =- L>;;/IIZ;;},lI - I/;;'iz~~;}lI + 
S, ml=1 ,,1=1 

N.\2 N,.'2 
'" .\2 .u2 "\' 1'2 .\,,2 , (25.1)- ~/m2Zplm2 - ~/;12Zp'I"2 

m2=1 ,,2=1 

N,) N'IIIE::'IJ~I dxdy =- I/;;I}Z~;'i~~lI - I/,;iz~;'i";~1 + 
SI ml=1 ,,1=1 

N.\2 N\'2 

'" 1.\2 Z ".\2 '" I 12 Z \1'2 , (25.2)- ~ m2 ~/lm2 - ~ ;/2 ~/i,,2 

m2=1 ,,2=1 

N,) N"I 

IIE: 2 J~~2 dxdy =- I/;;/IZ;2~"1 - I/;:'iz;~~lI + 
So	 ml=1 ,,1=1 

, (25.3) 

, (25.4) 

onde, por exemplo, 

+00 

,ul -I II (I) ."Z plml = --.., G UI Jml J~I dk"dk" (26) 
4;r-	

I 

4.1	 A ANTENA DE MICROFITA 
ALiMENTADA POR ACOPLAMENTO 
ELETROMAGNETICO 

A antena de microfita a ser analisada consiste de uma linha 
de alimenta~ao localizada na interface entre duas camadas 
dieletricas uniaxiais, acoplada eletromagneticamente a urn 
elemento irradiador retangular impressa sobre a segunda 
carnada. A geometria da antena e ilustrada na Fig. 5, onde d l e 
d: sao as espessuras dos substratos, 2w e L sao, respectiva­
mente, a largura e 0 comprimento da linha de alimenta~ao, 2a 
e 2b sao as dimensoes do elemento irradiador e c quantifica a 
penetra~ao da referida linha sob 0 irradiador, 0 qual pode ter 
valor positivo ou negativo. Conectores SMA do tipo painel sao 
usualmente ernpregados como transi~ao entre urn cabo coaxial 
e a linha que alimenta 0 elemento irradiador. 
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t y 
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t 
211'

L ~,'I~_ 
Figura 5. Geometria do irradiador retangular acoplado a uma linha 
de alimenta"ao. 

Para a maioria dos casos de um irradiador retangular 
acoplado a uma linha de alimenta<;ao, a suposi<;ao de que a 
corrente na linha s6 tem componente longitudinal e uma 
boa aproxima<;ao, desde que 2w « A, que e a condi<;ao 
normalmente encontrada na pnitica. Assim, desconsideran­

do a componente y da densidade de corrente em .:: = {' I 
(1,1 = 0), 0 sistema de equa<;6es (25.1) - (25.4) e reescrito 
como: 

N rl N,cffE~IJ'~1 dxdy = - I/'~/IZ;lilll - LI;~;~Z;1;12 + 
51 1111=1 1112=] 

N\'2 

'" /y2 .\\"2 (27.1)- ~ 112 Z pl1l2 
1l2=\ 

Nt! N,c

ffE~2 J~'2 dxdv = - I/;:/\Z;-27,1I - I/;:;~Z;27112 + 
5,	 1111=1 1112=1 

4.2 0 MECANISMO DE EXCITACAO 

o modelamento do alimentador constitui uma importante 
etapa do trabalho, onde a linha de alimenta<;ao impressa sobre 
o substrato inferior e 0 conector SMA realiza a transit;ao para 
cabo coaxial. 0 mecanismo de excitat;ao implementado 
sup6e a linha de alimentat;ao excitada por um gerador de 
tensao com impediincia intema Zg e magnitude v:~ aplicada 

em um gap infinitesimal .:11 ~ 0 [12], em uma configurat;ao 
como aquela sugerida pela Fig. 6. 

lnVg 

-{;,_I+- -----~
 

Figura 6. Modelo delta-gap para a microfita de alimenta"ao e seu 
correspondente modele de linha de transmissao equivalente. 

No modele de linha de transrnissao equivalente adotado, ZL 
e a impediincia desconhecida na extrernidade da linha, que 
caracteriza 0 acoplamento com 0 elemento irradiador, e ZI ea 
impediincia caracteristica da rnicrofita de alimentat;ao. VOla 
vez que 0 coeficiente de reflexao na linha de alimenta<;ao nao 
depende da impediincia intema do gerador, matematicamente, 
esuficiente resolver 0 problema da Fig. 7, no qual um compri­
mento adicional de linha (toco) e introduzido como apoio ao 
gerador de tensao [7]. 

Figura 7. Configura,<ao da antena da Fig. 5 para implementa,<ao 
computacional. 

o sistema de equat;6es (27.1) - (27.3) e colocado entao na 
seguinte forma: 

Nt! N,c 

VI11J~1 (xo,O) =	 I/;:,\Z;·lilll + I/;~I~Z;-;';'2 + 
111\=1 1112=1 

(28.1 ) 

N \12 

I Y2 Z X+ '" I"2 (28.2)
~ 112 p2n2 '
 

1l2=\
 

N 

I-
,c 

1"2-Z 1"1"2 
(28.3)+	 /112 q2112 

1l2=1 

Esse sistema de equa<;6es e da ordem de 
(NrI+N,c+Nv-e) x (N,I+N,2+Nv-e). Resolvendo-o, sao deterrni­
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nados os coeficientes numericos necessarios para 0 calculo 
das densidades de corrente sobre a linha de alimental!ao e 
sobre 0 elemento irradiador. Caracteristicas da antena como 
impediincia de entrada e diagrama de irradial!ao sao, a partir 
daf, detenninadas. 

5.	 IMPLEMENTA~AO COMPUTACIONAL 
E ASPECTOS NUMERICOS 

Empregando 0 formalismo desenvolvido para a analise 
da antena de rnicrofita com duas camadas anisotr6picas 
1Illiaxiais, em conjunto com 0 metodo dos momentos no 
domfnio espectral, expressoes para 0 calculo numerico das 
densidades de corrente sobre a linha de alimental!ao e sobre 
o elemento irradiador da antena foram estabelecidas na 
sel!ao anterior. A utilizal!ao do modelo delta-gap para a 
alimental!ao da antena resultou em uma simplifical!ao 
consideravel no calculo de sua impediincia de entrada. 
Nota-se, entretanto, a necessidade de urn esforl!o analftico e 
computacional ainda relativamente grande. Como conse­
qiiencia, sua implemental!ao computacional precisa ser 
cuidadosamente trabalhada de forma a assegurar sua 
confiabilidade numerica. 

5.1	 FUNc;OES DE BASE 

A eficiencia e precisao da solul!ao do sistema de equal!oes 
(28.1) - (28.3), utilizando 0 metodo dos momentos, depen­
dem antes de tudo de uma escolha apropriada das funl!oes de 
base. Uma vez que 0 MoM foi formulado no domfnio da 
transformada de Fourier, recomenda-se a utilizal!ao de 
funl!oes de base que possuem solul!oes fechadas para as suas 
transformadas [13]. Esta sel!ao apresenta as funl!oes de base 
escolhidas para representar a corrente sobre os condutores 
localizados nas interfaces da estmtura da Fig. 5. Sobre a linha 
de alimental!ao, foi utilizado como funl!oes de base 0 

conjunto de funl!oes triangulares com condi~oes de borda. 
Como e usual nesta aplica~ao, adrnitiu-se tambem que a 
densidade de corrente pode ser escrita como [13]: 

Jml(X,y)=Jml.\(X)Jl11lyCV) , (29) 

onde 

J ml \.(y) =_1__--;:::====, Lvi::; w , (30) 
. lnv ()"l-lL ­

w 

2 r1- Ix- xI11 I IJ\, x- xml I< .1x/2--- I 
Jml.r(x) = L1xl2	 . (31);Wdx \j 

Na equal!ao (31), c1x corresponde ao comprimento da 
base de urn triiinguio. 

Para 0 elemento irradiador foram escolhidas as usuais 
funl!oes de domfnio completo descritas na literatura [14]. A 
distribuil!ao de corrente da equal!ao (24) e escrita novamente 
como: 

, (32) 

com 

["I//f(.)]senJm2x (x) = 51 2a .\ +a ,	 (33 ) 

~cos [/I//f ( )]J I11 ?\,( v) = 1 -- v+b , (34) 
-' 'l/2b 2b' 

1	 ["I1Jr2a ( )] (35)JI1 2.\(x) = 5cOS x+a , 

I sen [/IIJr ( )]	 (36)JI121 (y) = 5 2b y+b 

onde "11/, 111/, "" e I" sao numeros inteiros. 

5.2	 DE NUMERO DE MODOS PARA AS 
FUNc;OES BASE 

Para 0 elemento irradiador, foram usados quatro modos na 
direl!ao x e dois modos na direl!ao y. Na dire~ao ressonante do 
irradiador, foram empregados os modos l. 3, 5 e 7, enquanto 
que na dir~ao y foram utilizados os modos 1 e 2 [13]. 

Para a linha de alimental!ao, uma boa representar;ao da 
corrente de excita~ao em termos da equar;ao (29) pode ser 
obtida com 7 a 9 modos de expansao por cada quarto de i.g• 

onde )'g e 0 comprimento de onda guiado na estrutura. Com 
relar;ao ao comprimento adicional de linha L" comentado no 
final da ser;ao 4, resultados de simular;oes mostraram que e 
suficiente adicionar )'gI4 para dar apoio ao modelamento da 
fonte de tensao [11]. A Fig. 8 apresenta 0 comportamento da 
distribuil!ao de corrente na linha de alimenta~ao para 
Ls = 0,25 i.g, com destaque ao efeito de borda na densidade 
superficial de corrente e aporl!ao sob a linha correspondente ao 
acoplamento com 0 irradiador. 

O.06 

-0.04
~ -0.02
 

Figura 8. Comportamento da densidade superficial de corrente na 
linha de alimenta<;ao para L, =0,25 A 0 centro do irradiador esta w 
situado em x = 0 e 0 ponto de alimenta<;ao em x = -0,056 111. 

5.3	 0 TRATAMENTO NUMERICO 

Numericamente, 0 problema a ser resolvido tern a forma: 

[V] = [Z][l],	 (37) 

onde [2] e a matriz impedancia originada do sistema de 
equal!oes (28.1) - (28.3) estabelecida com 0 metodo dos 
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momentos. [V] a matriz coluna contendo a tensao sobre a 
linha de alimentar;ao e [1] a matriz coluna de coeficientes 
numericos a ser determinada. Para uma antena com urn 
irradiador discretizado com os 6 modos descritos na ser;ao 
anterior e com uma linha de alimentar;ao de comprimento 
igual a i.g , discretizada com 28 modos, 0 sistema a ser 
resolvido e da ordem de 34 x 34. 

Os elementos da matriz impediincia que aparece na 
equar;ao (37) contem integrais duplas com integrandos de 
elevada complexidade e limites infinitos. Neste trabalho 
foram utilizados alguns procedimentos [9] que perrnitem uma 
avalia«ao precisa e eficiente dessas integrais. Como urn 
exemplo, a equar;ao (38) corresponde ao primeiro elemento 
da matriz, 

=~2 4 
Zxxi =~ JJ{32 cos2 a(sen[({3AXCOSa)/4]j
 

I'lml '} ({3 A )/4
;r- LLr cos a 
o 0 

~ -i( r -r )f3cosax16[II'{3sen(a)]Re[e - pi - 1111 .] dad{3 . (38) 

onde 10(.r) e a fun«ao de Bessel de primeira especie e ordem 
zero. 

5.4 IMPLEMENTAVAO COMPUTACIONAL 

A aplica«ao do metodo dos momentos apresentada na 
se«ao 4- foi codificada em linguagem Fortran e implementada 
em programa de computador para analise da antena de 
rnicrofita da Fig. 5. Resultados numericos obtidos com 0 

programa sao apresentados e discutidos na ser;ao seguinte. 
As integrais sao feitas com 0 metodo de integra«ao de 

quadratura de Gauss de 32 pontos. Ede importiincia observar 
que a natureza oscilatoria de alguns integrandos e em 
particular a presenr;a de polos requer uma estrategia 
apropriada para 0 calculo das integrais em fJ. Neste contexto 
uma sub-rotina do programa trabalha 0 intervalo de 
integra«ao em p. que e dividido em subintervalos distintos, 
obedecendo a uma regra que leva em conta 0 comportamento 
do integrando. 

Adicionalmente, as fun«oes de Green apresentam dificul­
dades proximas a ko, isto e, descontinuidades decorrentes da 
presen«a de polos e fun«oes que nao sao derivaveis em ko. 
Na regiao do polo. a estrategia de integra«ao adota os 
seguintes intervalos: 

oa 0.95 ko ,
 
0,95 ko a BP - 0,0001 ko ,
 
BP - 0,0001 ko a BP + 0,0001 ko ,
 
BP + 0,0001 ko a BP + 0,0001 ko+ 1,25 ko ,
 

onde BP e 0 polo deterrninado pela sub-rotina DZANLY da 
biblioteca de rotinas matematicas do IMSL. 

A utiliza«ao de fun«oes de base triangulares na linha de 
alimenta«ao da antena da Fig. 5 da origem a oscila«oes, que 
ereseem com a ordem do modo da fun«ao no integrando. 
Por exemplo, 0 integrando da contribui«ao dependente da 

freqiiencia de Z;-~:111 (equat<ao (38» tern uma parte real com 

o comportamento apresentado na Fig. 9. Para a regiao apos 
o polo. tres intervalos maiores se mostraram suficientes 
para uma boa estimativa das integrais. Sao eles: 
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De BP + 0,000 I ko + 1,25 ko a 30,25 ko• subintervalos de 
0,25 ko . 

De 30,25 ko a 70,25 ko• subintervalos de ko . 
Acima de 70,25 ko• subintervalos de 7 ko . 

15000.---------------------, 

10000 --­

OJ 
'0 
.g 
0.. 

~ 

5000 

0 

-5000 

-----------­

--~ v 

,-----­

- V -­

---­ 1--

Ar, 

-10000 

-15000 
- . 

0 10 10 -10 50 60 70 

f31ko 

Figura 9. Parte real do integrando de Zrrl que depende da 
plml 

freqiiencia. 

o tempo de processamento e bastante reduzido pelo falo 
do algoritmo implementado no programa incluir todas as 
propriedades de simetria das submatrizes de Z. Tome-se 

como exemplo novamente a equar;ao (38). Z;~:111 e uma 

submatriz de Z, equar;ao (37), com /1/1 colunas e PI ]jnhas. 
Pode ser mostrado que, para esse caso, 

(39) 

com i =2, Nt! (onde Nt! e 0 numero de modos de expansao da 
corrente na lioha de alimenta«ao, incluindo 0 comprimento 
adicional). Pode ser mostrado tambem que: 

(40) 

onde k=li-j!, com i=2,Nt! ej=I,Nrl . Ou seja. os 

PI x 1111 elementos da maior submatriz de Z sao obtidos 
calculando-se apenas os elementos de sua primeira linha. 

Para a submatriz Z r~2 '} , pode ser mostrado que: 
p-lIl­

(41 ) 

onde i =2, N\~ e j = 1, N,1' com i > j . 

Pode ser mostrado ainda que: 

n2 xv2Z -Z - -0 (42)q2m2 - 1'2/12 - , 

_n2 _nl (43)Z plm2 = Z p2ml ' 

(44) 

o sistema de equa«oes (28.1) - (28.3) perrnite obter os 
coeficientes numericos para a expansao das densidades de 
corrente. Normalizando-se convenientemente esse sistema e 
reescrevendo-o na forma matricial, lem-se: 
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.u2 .\"1'2 nd
plml Zplm2 Zpln2 ml 
.1.11 x.\2 .\T2 11/.\2[I

m2[]I	 [2'd (45)o =	 Zp2ml Zplm2 Zp'2n2 
n\2o	 Z,,·rl Z "x2 \'\'2 /,,2z·q211lJ q2m2 q21l2 

Note-se que a equa~ao (45) e apenas uma representa~ao 

compacta do sistema resultante, uma vez que somente uma 
linha da matriz coluna excita~ao e diferente de zero. Nessa 
linha esta localizada a celula na qual 0 delta-gap e aplicado. 
o sistema completo pode ser encontrado em [11]. 

A impediincia de entrada da estrutura mostrada na Fig. 7 
e calculada no ponto de alimenta~ao (xo.O) associado ao 
Indice PI (e ao con'espondente Indice ml), pela expressao 
abaixo: 

Z =_1-	 (46)
tnt I/.rJ


I ml
 

Deve ser lembrado. entretanto, que a estrutura da Fig. 7 
traz 0 comprimento adicional de linha (toco), L" introduzido 
como apoio do gerador, que agora precisa ser removido. A 
impediincia desse comprimento adicional de linha e obtida 
retirando-se 0 elemento irradiador e resolvendo-se 0 pro­
blema de urn dipolo impressa de comprimento igual a 2L\. 
Isto feito. a impediincia de entrada da antena e deterrninada 
como: 

(47) 

Assim, 0 calculo da impedancia da antena e realizado em 
duas etapas. Na primeira etapa e feito 0 calculo da 
impediincia de entrada Z/olo que inclui 0 comprimento 
adicional de linha L, introduzido no modelo. A segunda etapa 
calcula a impediincia de urn dipolo impressa de comprimento 
igual a 2L,. Note-se que a segunda etapa nao traz nenhum 
esfor~o computacional para 0 calculo de Z,. A matriz 
impediincia utilizada nesta etapa passa a ser uma submatriz 

.	 HI 2 ' da submatnz Zp'lmJ com 4N.rs elementos, onde Nu e 0 

numero de modos no toco. 

6.	 RESULTADOS NUMERICOS E 
EXPERIMENTAIS 

Sao descritos a seguir os prot6tipos de antenas que foram 
construidas e testadas em laborat6rio. Foram utilizados 
substratos TMM, que sao materiais norrnalmente empregados 
nos programas espaciais nacionais. tendo em vista suas 
propriedades mecanicas/eletricas e, em particular, a estabili­
dade com a temperatura. 

A prototipadora modelo T-Tech AMC 2500. controlada por 
microcomputador, foi utilizada para a remo~ao do cobre dos 
substratos. Aten~ao especial durante 0 processo de montagem 
das antenas foi dada ao posslvel problema de aparecimento 
de bolhas de ar entre as duas camadas de dieletrico notado 
em [15]. A utiliza~ao de uma folha terrnoplastica [16] entre 
as duas camadas dieletricas, com baixa constante dieletrica e 
baixa tangente de perdas, perrnitiu uma colagem confiavel 
em todos os prot6tipos, sem alterar as caracteristicas do 
substrato. 

As antenas sao mostradas na fotografia da Fig. 10. Foram 
utilizados substratos com perrnissividades e espessuras 
diferentes para a constru~ao de tres antenas operando na 
freqiiencia de 2204 MH:. A Tabela I resume os pariimetros 
geometricos dessas antenas. Todas foram medidas com 0 

Allalisador de Circuitos HP-8714 em laborat6rio. cuja 
monta em de teste e mostrada na Fio. 11. 

Figura 10. Prot6tipos construfdos com substratos TMM. 

~ 
Antena 

I 
Antena 

2 
Antena 

3 

Substrato 
TMM 

4 
TMM 

3 
TMM 

3 

G r 4,5 3,27 3.27 

d l 
1,524 
mm 

1,524 
mm 

1,524 
mm 

d2 
0,762 
mm 

0.762 
mm 

1.524 
mm 

L 67 mm 78mm 76mm 

2w 
2,5 
mm 

3mm 
3.5 
mm 

c II mm 13 mm 
7.5 
mm 

2a 
31,3 
mm 

36.6 
mm 

35.8 
mm 

2b 
32,24 
mm 

37.5 
mm 

38,1 
mm 

Tabela I. Substratos utilizados e parametros geometricos dos 
prot6tipos construfdos. 

Figura 11. Montagem em laborat6rio para medida~ de impediincia. 
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a resultado das medidas de impedancia de entrada de 
cada antena eapresentado nas Figs. 12, 13 e 14, juntamente 
conl os resultados de simula\oes realizadas pelos programas 
comerciais de analise IE3D [17] e Enselnble [18], bern 
como pelo programa desenvolvido enl linguagem Fortran 
neste trabalho. as resultados do programa em Fortran 
concordam razoavelmente bern com as medidas e com os 
programas conlerciais. Eventualmente, em freqiiencias mais 
altas, ocorrem diferen~as mais acentuadas. Note-se, 
porem, que a tolerancia do dieletrico nomlalmente ecapaz 
de introduzir urn erro que pode deslocar a curva de 
impedancia dentro de urn intervalo de aproxinladamente 
25 MH:, para 0 caso do substrato TMM 4. 

--Medida1000
 
- -- Fortran
 

..._...800S 
N'::; 
~ 

"'0 600 

"a 
~ 

~ 
400~ 

~ 
~ 
""" 

200 

O........­
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230022002100 
....-==~r---..,.....---i--_---i---~:.:a:~ 

-----_. Ensenlble 8 
IE3D 

400 

200 

o 

-400
 

-600
 

.......... ~ . 

.....................•................... 

···········f········ 

. 

.. 

--Medida 
_ _ _ Fortran 

------- Ensemble 8 
IE3D 

2000 2100 2200 2300 2400 

Freqiiencia (MH~) 

Figura 12. Impedancia de entrada da Antena 1: resultados numericos 
e experin1entais. 
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Fortran 
------- Ensemble 8 
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2000 2100 2200 2300 
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Figura 13. Impedancia de entrada da Antena 2: resultados numericos
 
e experimentais.
 
Diagramas de irradia~ao para cada urn dos prot6tipos
 
construfdos foram medidos em camara anec6ica semi-aberta.
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Figura 14. Impedancia de entrada da Antena 3: resultados numericos 
e experimentais. 

as diagramas foram tra~ados em dois pIanos ortogonais, 
com as antenas montadas em urn plano de terra com 
aproximadamente 40 em x 40 em de area. A Fig. 15 ilustra 0 

ambiente na camara durante os testes. 
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o 

90 

f' 

180 

o 

Nas Figs. 16, 17 e 18 sao mostrados os diagramas de
 
irradiacrao nos pIanos E e H para as antenas Antena I, Antena 2
 
e Antena 3 respectivamente. as diagrarnas te6ricos foram
 
calculados considerando-se 0 plano de terra das antenas no
 90 

infinito. a plano E parece ser mais suscetivel as imperfeicr6es
 
do campo (em particular as reflex6es, incluindo 0 setup da
 
medida) do que 0 plano H.
 

o 

180 

Figura 17. Diagramas de irradia,<uo da Antena 2. 

o 
no 90 

135 

90no
Plano E 

180 
o 

180 

o 
~70 90 

.' 

90 
180 

no 

Figura 16. Diagramas de irradia,<iio da Antena 1. 

180 

Figura 15. Configura,<uo da torre para a medida de diagrama de 
irradia,<uo. 

--Calculado 
225 ------- Medido 

Figura 18. Diagramas de irradia,<iio da Antena 3. 
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o efeito da anisotropia que os substratos em microondas 
normalnlente apresentam e verificado nesta se~ao conl 
auxflio da simula~ao de duas antenas, denominadas A e B, 
com elementos irradiadores quadrados e ressonantes na 
freqtiencia de 2,4 GH-;,. Para a antena A, as dimens6es sao: 
2a =2b =38,96 111111, d l =d2 =dA =3,175 111111, L =84,37 lnl11, 

e c =8,18 111111. No caso da antena B, tem-se: L =86,6111111, 
C =8,4 lnnl, 2a =2b =40,0 111111 e d l =d2 =dB =1,57 m111. 

Tanto para a antena A como para a antena B, os calculos 
foram realizados para substratos na condi~ao isotr6pica 
(£'r = c: = 2,2 co) e para a situa~ao de anisotropia uniaxial 
com razao de anisotropia £.,1c: =1,3, sendo C.r =2,2 CD. Nas 
Figs. 19 e 20 sao apresentados os graficos das partes real e 
inlaginaria da impedancia de entrada das antenas A e B. 

Nota-se desses graficos que 0 aumento da razao de 
anisotropia c.,1c: desloca a ressonancia da antena para 
valores mnis baixos que os calculados para as mesmas 
antenas na condi~ao isotr6pica (£.,Ic: =1,0). Este fenomeno 
esta enl concordancia conl os reportados em [19]. 

Tambem pode ser observado nesses graficos 0 efeito 
combinado da anisotropia uniaxial com a espessura da 
antena. Quanto mais espessa for a antena, maior sera 0 seu 
efeito de franja e, como conseqtiencia, mais acentuado sera 
o deslocamento de sua freqtiencia de ressonancia devido a 
anisotropia do substrato. A Fig. 21 utiliza curvas de perda 
de retorno para ilustrar melhor esse fenomeno. 

A influencia da anisotropia sobre 0 diagrama de irradia~ao de 
unla antena impressa sobre um unico substrato foi reportada 
como pequena, para valores de anisotropia usuais [9]. 0 
efeito da anisotropia para a antena de duas camadas foi 
investigado neste trabalho e mostrou-se tambem irrelevante. 

d =d =d =3.17511Z111
I ~ AJOO .. --Iso Aniso 

Real 

Imag 

Real :' ", 

-200 L-....I....-......L..----L_""'--........---L.---'_""'--........---L.---'_""'--.........----L............IL..---I 

2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 

Freqiiencia (MH~) 

Figura 19. Impedancia de entrada da antena A. 
600 r--__""""'T'"-..,r---~-r-__,.-.,--.._._ ....,..-------.." 

400 

-400 L.....-....L...-......L..---'_..I-..........----L._.&....-.....L.-...................I_..I....-..................L_......- -.I
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Figura 20. Impedancia de entrada da antena B. 
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•••• ·d\=3.1711111l aniso 
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A .... ' 
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I" 
I '. 
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I 

2200 2300 2400 2500 
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Figura 21. Efeito da anisotropia na perda de retorno das antenas A 
eB. 

Sao apresentados na Fig. 22 os diagramas de irradia~ao 

da Antena 3 (a antena mais espessa), nos pIanos E e H 
respectivamente, calculados na polariza~ao principal para 
os casos isotr6pico e anisotr6pico, com razao de anisotropia 
negativa de 1,4. Claramente a influencia de uma anisotropia 
dessa ordem sobre 0 diagrama de irradia~ao de uma antena 
de duas camadas se mostra desprezivel. 

7. CONCLUSOES 

A tecnica de Fourier, bastante empregada nos problemas 
de analise de antenas de microfita, foi utilizada neste 
trabalho para estudar antenas excitadas por acoplamento 
eletromagnetico em estruturas constituidas por duas 
camadas. Tanlbem se propos analisar 0 efeito da anisotropia 
dos substratos sobre as caracterfsticas eletricas dessa 
categoria de antenas. 0 procedimento geral de analise, 
explorado em outros trabalhos, foi seguido com 0 exito 
esperado. 

o 

180 
Plano E 

2600 
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o 

no 90 

lHO 

Figura 22. Efeito da anisotropia no diagrama de irradiac;:ao da 
Antena 3 nos pianos E e H. 

A formula~ao teorica foi utilizada na deterrnina~ao dos 
campos eletromagneticos em estruturas com multiplas 
camadas anisotropicas. Primeiro foram determinadas 
expressoes para os campos em estruturas com camadas 
biaxiais e depois foram obtidas expressoes para 0 caso 
particular de anisotropia ulliaxial. Diferentemente do caso 
uniaxial, no qual os campos eletrico e magnetico estao 
desacoplados, em meios biaxiais ocorre uma interdependen­
cia entre eles. Nessa mesma se~ao foi feita a particulariza~ao 

para 0 problema de uma estrutura de duas camadas ulliatiais 
com densidades de corrente eletricas nas interfaces. Foram 
estabelecidas as fun~6es de Green para essa estrutura, junta­
mente com as express6es assintoticas para as componentes do 
campo eletrico distante. 

Etapa especialmente importante no desenvolvimento 
deste trabalho, 0 metodo dos momentos foi formulado na 
se~ao 4 para a analise da antena de microfita com duas 
camadas, alimentada por acoplamento eletromagnetico. 
Aten~ao especial foi dedicada ao mecanismo de excita~ao, 

com 0 modele delta-dap generator mostrando-se adequado 
para aplica~6es em que transi~6es microfita-cabo coaxial 
sao realizadas com conectores SMA do tipo paine\. 

a metodo empregado neste trabalho e reconhecidamente 
poderoso porque, entre outras caracterfsticas, incorpora 
efeitos de ondas de superficie no substrato. A formula<;ao 
teorica foi codificada em prograrna de computador utilizando 
a linguagem Fortran e explora as propriedades das fun~6es a 
serem numericamente integradas, como convergencia e 
simetrias, entre outras. Foi verificado, porem, que sem uma 
implementa<;ao computacional cuidadosa, 0 metodo pode 
sofrer com baixa precisao e ineficiencia. Por exemplo, e bern 
estabelecido que a presen<;a de polos nas fun~6es de Green 
dificulta 0 processo de integra~ao, mas estrategias para 
contomar esse problema ja foram extensivamente documen­
tadas. As integrais correspondentes a linha de alimentac;:ao, 
por sua vez, sao igualmente difkeis de serem calculadas 
numericamente, requerendo intervalos que precisam ser ade­
quados asua natureza oscilatoria. 

as resultados da formula~ao desenvolvida foram compara­
dos com simula~6es obtidas com prograrnas comerciais e 
tambem com medidas em laboratorio dos prototipos 
construidos. a efeito da anisotropia sobre as caracterfsticas de 
antenas de microfita pode ser melhor estudado grac;:as ao 
modele delta-gap para a alimentac;:ao, que toma possivel uma 

analise mais aCllrada de antenas mais espessas. A influencia da 
anisotropia uniatial sobre 0 diagrarna de irradiac;:ao desse tipo 
de antena mostrou-se irrelevante. Por outro lado, 0 aumento da 
razao de anisotropia c,lc, desloca a ressonancia da antena para 
valores mais baixos que os calculados para a mesma antena na 
condic;:ao isotropica (c, /c, =1,0). Esse deslocamento sera tanto 
mais acentuado quanta mais espessa for a antena, dado que 
nesse caso 0 efeito de franja e maior. Esses resultados estao em 
concordancia com os reportados na literatura. 
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