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Resumo

Este trabalho apresenta uma anélise tedrica e numérica dos parametros de uma
antena de microfita tipo patch retangular cujos substratos sao compostos de materi-
ais dielétricos anisotrépicos e ferrimagnéticos magnetizados. Para isto, é utilizado o
método dos potenciais de Hertz, no dominio espectral, em combinagdo com o método
dos momentos, visando a determinagao de suas caracteristicas, tais como: freqiiéncia
de ressonancia de patches isolados e acoplados, fator de qualidade, diagramas de ra-
diagao e impedancia de entrada.

A analise usa a definicao dos potenciais vetoriais de Hertz que, em conjunto com
as equacoes de Maxwell e as condigoes de contorno, permite a obtencao das expressoes
das componentes de campo em funcéao das componentes da densidade de corrente no
patch.

O método dos momentos é aplicado, gerando uma equagao matricial, cuja
solucdo é a freqiiéncia de ressonancia complexa e o fator de qualidade.

Uma vez determinados esses parametros, sao utilizados os principios da teoria
eletromagnética para que outras caracteristicas possam ser determinadas. Deste modo,
a condicdo de fase estacionaria é usada para determinar o diagrama de radiagao a par-
tir das componentes tangenciais de campo no dominio espectral. O fator de qualidade
é calculado usando uma relacdo entre as partes real e imaginéaria da freqiiéncia de
ressonancia e o método dos momentos é aplicado para a obtencao da impedancia de
entrada, considerando o efeito da alimentagao por cabo coaxial.

Sao consideradas, inicialmente, antenas de microfita com muiltiplas camadas
e sobrecamadas dielétricas anisotrépicas uniaxiais, tomando-se o eixo dptico nas trés
direcoes principais do sistema cartesiano de coordenadas.

Em seguida, é feita a andlise de antenas de microfita tipo palch retangular com
camadas ferrimagnéticas magnetizadas, considerando-se as mesmas tres direcoes des-
critas anteriormente para o campo de magnetizacao .

No trabalho, sao apresentados resultados numéricos para as grandezas envolvi-

das, ou seja, a freqiiéncia de ressonancia, o fator de qualidade, o diagrama de radiagao



e a impedancia de entrada. Sao feitas comparagoes com outros resultados apresenta-
dos na literatura, sendo que, em alguns casos, estas comparagoes consideram apenas
o caso particular de materiais isotropicos, correspondentes as situacoes encontradas
disponiveis na literatura. Nestas situagdes , a convergéncia é feita na condigdo limite
em que a permissividade ou a permeabilidade do material comportam-se como a de

um material isotropico.

Sao apresentadas, também, sugestoes de continuidade do trabalho.
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Abstract

This work presents a theoretical and numerical analysis on the properties of
rectangular microstrip patch antennas on anisotropic dielectrics and magnetized ferri-
magnetic substrates. Several properties are investigated, including: resonant frequency,
quality factor, radiation patterns, and input impedance. It should be mentioned that
the input impedance, as well as the coupling between two patches, are studied only for
the case of uniaxial anisotropic dielectric substrates. In this analysis, a combination of
Hertz vector potentials, moment ( Galerkin ) method, Parserval’s theorem and phase
stationary condition are used in the spectral domain.

In the first step, the Hertz vector potentials, in the Fourier domain, are used
with Maxwell’s equations and the proper boundary conditions of the structures consid-
ered to determine the expressions of the electromagnetic field components as functions
of the current density components on the patch. Then, by using the moment method
and Parserval’s theorem, the characteristic equation for the complex resonant frequency
is determined, allowing the calculation of the quality factor.

The phase stationary condition is used, in the second step, to obtain the radia-
tion patterns from the transformed tangential components of the electric field. E- plane
and H-plane diagrams are then obtained for the structures considered. Anisotropic di-
electric and magnetized ferrimagnetic substrates are assumed.

The third step is dedicated to the investigation on the input impedance of mi-
crostrip patch antennas on anisotropic dielectric substrates. The moment method is
used and the effect of the feeding coaxial probe is included.

In this analysis, uniaxial anisotropic dielectric layers and overlay are considered.
Nevertheless, it is assumed that the optical axis orientation in each layer/overlay is,
simultaneously, along one of the main axes of the microstrip patch structures.

Furthermore, in the analysis of microstrip patches on magnetized ferrite, the
magnetization direction is assumed to be along the microstrip main axes, separately.

Numerical results are presented for the resonant frequency, Q-factor, radiation
pattern, and input impedance. Agreement with the results found in the literature

are shown, mainly for the particular cases where the materials used as substrates are



isotropic ones. In these situations, the convergence is performed by considering the
limiting conditions, where the behaviors of the electric permittivity or the magnetic
permeability of the materials are similar to those of an isotropic material.

Finally, suggestions for the continuity of this work are presented.
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Capitulo 1
Introducao

O avancgo tecnoldgico ocorrido nos 1ltimos anos na construgao de dispositivos com
tecnologia planar decorreu da necessidade crescente de implementagao de dispositivos,
com dimensoes e peso cada vez menores, para aplicagoes diversas, tal como na atividade
aeroespacial. Muitos pesquisadores desenvolveram estudos na area de antenas e, em
particular, na drea de antenas tipo patch de microfita, tendo em vista as vantagens que

estas apresentam em relacao as antenas convencionais.

As pesquisas realizadas, muitas delas sem considerar o efeito das caracteristicas
anisotrépicas do substrato, téem caracterizado os parametros deste tipo de antena. No
entanto, as aplicagboes tém mostrado que, na pratica, uma boa parte dos materiais
utilizados na construcao de dispositivos planares apresentam alguma propriedade de
anisotropia. Este efeito pode, em algumas aplicagoes, afetar sobremaneira o funciona-

mento do circuito e dai a importancia de um estudo mais detalhado.

A anisotropia ferrimagnética, por sua vez, apresenta a vantagem de permitir a
sintonia nos parametros da antena sem que suas dimensoes sejam alteradas. Isto é
feito através da aplicacdo de um campo d.c. externo, cujo efeito se faz sentir na

permeabilidade magnética do material e, portanto, nas caracteristicas da antena.

Neste trabalho, pretende-se analisar as antenas do tipo patch retangular de microfita

que utilizam substratos anisotrépicos dielétricos uniaxiais e substratos ferrimagnéticos
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magnetizados. Para isto, serd usado o método dos potenciais de Hertz, no dominio

espectral, em combinacao com o método dos momentos.

No Capitulo 2, é feito um levantamento bibliografico dos principais métodos e
técnicas de pesquisa para antenas de microfita, mostrando-se tanto os procedimen-
tos aproximados como a analise de onda completa. Sao considerados patches sobre

substratos isotrépicos e anisotrépicos, de formas variadas.

No Capitulo 3, é apresentado o0 método de andlise que sera utilizado ao longo de
todo o trabalho, apresentando-se a definigao das fungoes potenciais vetoriais de Hertz
e a determinagdo da equacao de onda e expressoes para as componentes dos campos

elétrico e magnético no dominio espectral.

No Capitulo 4, é desenvolvida a teoria geral para determinacao do diagrama de
radiacao de uma antena e cujos resultados serao usados na determinagao do diagrama

de radiagdo das antenas de microfita analisadas.

A teoria para a impedancia de entrada é apresentada no Capitulo 5, onde consideram-
se os métodos aproximados e os métodos de anélise de onda completa e, em particular,

o método dos momentos, que é utilizado neste trabalho.

No Capitulo 6, é apresentado o estudo da anisotropia dielétrica dos substratos e
sao determinadas as equagoes de onda e expressoes das componentes de campo, no
dominio espectral, usando-se a propriedade tensorial da permissividade do material,
considerando-se o eixo Optico do cristal nas trés diregoes principais do sistema de coor-
denadas (x, y, z). Sao considerados, na analise, a freqiiéncia de ressonancia, o fator de
qualidade, o diagrama de radiagao e a impedancia de entrada. Ainda no Capitulo 6, é
estudado o acoplamento entre dois patches com substratos anisotrépicos, calculando-se

a freqiiéncia de ressonancia do conjunto.

No Capitulo 7, toma-se um patch retangular de microfita suspenso onde a camada
préxima ao patch é constituida de ferrita, com o campo de magnetizacao d.c. aplicado,
separadamente, segundo as trés direcbes principais do sistema de coordenadas (x, y,
z). Sao apresentados resultados numéricos para a freqiiéncia de ressonancia complexa

e o fator de qualidade.
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Finalmente, no Capitulo 8, apresenta-se a conclusao do trabalho, analisam-se os

principais aspectos abordados e encaminham-se sugestoes para a sua continuidade.



Capitulo 2

Antena de Microfita

As antenas de microfita sao dispositivos que consistem, em sua forma mais simples,
de um patch metalico situado acima de um plano de terra, separado por um material

dielétrico.

Nas 1iltimas duas décadas, observou-se um grande interesse em relacao a utilizagao
de antenas planares e, em particular, de antenas do tipo patch de microfita, nas comu-
nicacoes, tendo em vista, dentre outras coisas, o grande avango nas técnicas de analise

e construcao das estruturas planares.

Apesar do tempo relativamente curto de pesquisa, muitos trabalhos foram e tém

sido publicados abordando as propriedades desse dispositivo.

Alguns desses trabalhos estabelecem simplificagoes no comportamento elétrico do
campo, de forma a obter resultados aproximados para alguns parametros, como, por

exemplo, a freqiiéncia de ressonancia.

As antenas de microfita foram propostas no inicio da década de 50 por Greig e
Englemann [7] e Deschamps [8], mas as pesquisas se intensificaram a partir da década

de 70, com os trabalhos de Howell [9] e Munson [10].

No infcio dos anos 80, dois livros haviam sido publicados sobre o assunto [11],[12],

nos quais ja se podia observar a utilizacao de técnicas de analise de onda completa.
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As antenas de microfita apresentam algumas propriedades que resultam em algu-
mas vantagens e outras desvantagens em sua utilizagao, quando comparadas com as
antenas convencionais. Dentre as vantagens, podem-se citar: pequenas dimensoes, peso
reduzido, facilidade de fabricagao, facilidade de montagem no corpo de um veiculo, nao
exigéncia de alteragdo da aerodinamica dos dispositivos onde é montada, baixo custo e
facilidade de integracao com outros circuitos. As principais desvantagens apresentadas
sao: baixa eficiéncia, pequena largura de faixa, perdas elevadas, radiagao em apenas

meio plano, excitacao de ondas de superficie, etc.

Apesar da radiagao em apenas meio plano ser considerada por varios autores como
uma desvantagem, existem algumas aplicagoes em que esta propriedade se torna 1til
no desempenho da antena como, por exemplo, na confec¢ao de circuitos ativos abaixo

do plano de terra.

Dentre as aplicagoes para as antenas de microfita, podem-se citar as comunicagoes
de aeronaves, altimetros, sensoriamento remoto, radiador biomédico, comunicagao pes-

soal e comunicagao por satélite.

O patch que compoe a antena pode apresentar varias formas, destacando-se, dentre
outras, a retangular, a de disco, a eliptica, a triangular, a anelar, a pentagonal e a de

setor circular.

Quanto a alimentacao do patch, esta pode ser feita através de linhas de micro-
fita, cabo coaxial, acoplamento através de iris ou aberturas, linhas de fenda e outras

variagoes.

Um aspecto importante na analise das antenas de microfita é o material que compoe
o substrato. Trabalhos téem sido publicados considerando esse material anisotropico,
em relacdo a sua permissividade elétrica [13],[14], [15], [16] e/on em relacdo & sua
permeabilidade magnética [17], [5], [18], [19], [20], [21].

Diversos métodos e técnicas de analise tém sido desenvolvidos para caracterizar as
antenas de microfita, sendo alguns deles através de aproximacoes e outros de analise

de onda completa, que aumentam a precisao dos resultados.
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No inicio da década de 70, Munson [10] realizou uma andlise na tentativa de conce-
ber um dispositivo que nao perturbasse a aerodinamica de misseis, foguetes e aeronaves
de alta velocidade, desenvolvendo expressoes para a impedancia de entrada, largura de

faixa e ganho de uma antena de microfita.

Em 1974, Itoh [22] apresentou a analise de ressoadores de microfita blindados,
usando o método dos momentos no dominio espectral, visando a determinacao da

freqiiéncia de ressonancia desta estrutura.

Howell [9], em 1975, realizou uma anélise experimental para a determinagao da
freqiiéncia de ressonancia e do diagrama de radiagao de antenas retangulares de micro-

fita, resultados estes que ainda hoje sao utilizados para efeito de comparacao.

Em 1976, Derneryd [23] modelou o patch de microfita como duas fendas radi-
antes separadas por uma linha de transmissdo. Estas fendas sao representadas por

admitancias, permitindo, assim, o calculo da impedancia de entrada.

Em 1979, Hammer et al. [24] estabeleceram um modelo que permitia o célculo do
campo radiado por uma antena de microfita utilizando o principio da equivaléncia e a

teoria de antenas de abertura.

Lo et al.[25] propuseram uma teoria baseada no modelo da cavidade ressonante.
Neste trabalho, foram considerados patches de varias formas e os parametros determi-
nados foram a impedancia de entrada e o diagrama de radiacao. Também foi apre-
sentada uma expressao para a determinacao da freqiiéncia de ressonancia de um patch

retangular.

Derneryd [26] obteve resultados para um patch circular sobre substrato isotrépico,
usando o modelo da cavidade. Neste estudo, o patch é modelado como uma cavidade

ressonante cilindrica circular.

Em 1980, Das e Chowdhury [20] estabeleceram uma aproximagao para o substrato
ferrimagnético considerando p, constante e calcularam a freqiiéncia de ressonancia,

usando também o modelo da cavidade ressonante.

No inicio da década de 80 ( janeiro de 1981 ), varios artigos sobre o assunto foram

publicados. Carver e Mink [27] fizeram uma revisao geral dos trabalhos desenvolvidos
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até aquela data, apresentando as técnicas desenvolvidas, tanto as tedricas como as ex-
perimentais, além de descreverem o tipo de material usado na fabricacao de substratos.
Foram apresentados resultados para o fator de qualidade, largura de faixa e eficiéncia
e discutidas sugestoes de pesquisas a serem desenvolvidas. Richards et al. [28] procu-
raram melhorar o seu trabalho anterior apresentado em [25], visando atingir uma maior
precisao na obtencao dos resultados bem como proporcionar uma maior eficiéncia com-
putacional. Newman e Tulyathan [29] usaram o método dos momentos para analisar
antenas de microfita de forma retangular. Neste método, as correntes superficiais no
patch sao discretizadas através de uma expansao de fungoes de base, gerando, por sua
vez, uma equacao matricial cuja solucao permite calcular a impedancia de entrada e a

freqiiéncia de ressonancia.

Araki e Itoh [30] realizaram estudos de antenas de microfita tipo patch circular
usando o método de Galerkin no dominio da transformada de Hankel, apresentando

resultados para a freqiiéncia de ressonancia e o diagrama de radiagao.

Ainda no ano de 1981, Itoh e Menzel [1] utilizaram o método da imitancia no
dominio espectral para a determinagao da freqiiéncia de ressonancia e do diagrama de

radiacao de patches retangulares de microfita.

Em 1982, Deshpande e Bailey [4] usaram a equagio de reagao de Richmond e os
campos no dominio espectral para obter a impedancia de entrada de uma antena de
microfita. Pozar (3], por sua vez, publicou um artigo em que era utilizado o método
dos momentos para calcular a impedancia de entrada de patches isolados e também de

patches acoplados. Essa andlise também é efetuada no dominio espectral.

Um trabalho semelhante ao de Pozar[3] foi desenvolvido em 1983, por Sharma e

Bhat [2] para o célculo da freqiiéncia de ressonancia de patches acoplados.

Também em 1983, Pozar [31] considerou o caso de antenas planares na faixa de
ondas milimétricas realizando a andlise de dipolos impressos para determinagao do
comprimento ressonante, resisténcia de radiacao, largura de faixa, perdas e acopla-

mento.

Em 1984 Pozar e Schaubert [32] estudaram o comportamento de um arranjo infinito

de patches segnindo um procedimento semelhante aquele usado em [3].
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De e Das [33] consideraram a alimentagao através de um cabo coaxial levando em
consideracao o efeito da admitancia das paredes do patch, além das perdas no condutor
e no dielétrico e usando a expansao modal para determinacao do campo dentro do

patch.

Pozar [34] pesquisou o acoplamento por uma abertura no plano de terra entre o

patch e uma linha de microfita, calculando a impedancia de entrada.

Em 1985, Alexépoulos [35] discutiu o problema da utilizagao de substratos que
apresentavam anisotropia em dispositivos planares, mostrando a importancia de se
levar em conta seus efeitos e alertando para a possibilidade de erros quando o fenémeno

nao é considerado.

Lin et al. [36] analisaram a distribuigao do campo préximo e o diagrama de radiagao

para o campo distante usando o método da equacao integral.

Outros estudos, que consideraram o acoplamento entre patches, foram desenvolvidos
em 1986 por Khanna et al. [37], nos quais foi utilizada a andlise no dominio espectral,
enquanto Chang et al.[38] realizaram estudos experimentais com patches compostos de
substratos espessos. Shimin [39] estabelecen um método que permitia a obtencdo da

constante dielétrica de um material usando a freqiiéncia de ressonancia de um patch.

Em 1987, diversos artigos envolvendo a anélise de antenas de microfita tipo patch
foram publicados. Garg e Long [40] também realizaram estudos considerando patches
com substratos espessos, a exemplo de Chang et al. [38]. Newman e Forrai [41] usaram
uma combinacdo entre o método da equacao integral e o método dos momentos para
o célculo da freqiiéncia de ressonancia para patches isolados. Pozar (15| considerou
o problema da anisotropia dielétrica de substratos aplicados em patches de microfita
e radares, analisando o comportamento da freqiiéncia de ressonancia. Damiano [42]
consideron uma analise da impedancia de entrada e o efeito da integracao numérica
nos resultados obtidos. Pozar e Voda [43] estudaram os efeitos da alimentacao para
o célculo da impedancia de entrada de um patch retangular. Na oportunidade, foram
consideradas as alimentagoes por microfita em um dos lados do paich e o acoplamento

por uma microfita colocada entre o plano de terra e o patch.

Em 1988, Abboud et al. [44] desenvolveram expressoes fechadas para o cilculo da
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impedancia de entrada de patches com alimentagao através de cabo coaxial. Trabalho

semelhante foi desenvolvido por Bhattacharjee et al. [45] neste mesmo ano.

Chew e Liu [46] utilizaram o método dos momentos para calcular a freqiiéncia
de ressonancia de patches de microfita retangular onde foram usados tanto fungoes
senoidais como polindmios de Chebyshev na expansao das fungoes de base. Chew et al.
[47]desenvolveram estudos de patches circulares, considerando o efeito da alimentagéao

por cabo coaxial.

Pozar e Sanchez [19] apresentaram um estudo experimental de antenas de microfita
sobre ferrita, mostrando o comportamento da freqiiéncia de ressonancia e do diagrama

de radiacao.

Pribetich et al.[48] utilizaram o método da imitancia no dominio espectral para
analisar antenas patch de microfita com sobrecamadas com perdas tendo em vista a

sua aplicagao como radiador biomédico.

Em 1989, Schaubert et al. [49] consideraram o efeito da espessura do substrato e
de sua permissividade no comportamento de uma antena de microfita. Foram feitas

comparagoes entre os resultados numéricos e experimentais para estes casos.

Em 1990 Bhattacharyya [50] observou a aplicagao de um patch longo no projeto de
antenas, obtendo resultados para o diagrama de radiagao e para o fator de qualidade.
Hall e Mosig [51] consideraram o efeito da alimentacéo nas caracteristicas de radiagao

de uma antena de microfita.

Nelson et al. [13] publicaram um trabalho apresentando patches cujo substrato era
composto de duas camadas e sobrecamada usando materiais dielétricos anisotropicos
uniaxiais. Na analise, foi usado o método dos potenciais de Hertz no dominio espectral.
Covém ressaltar que o trabalho de Nelson [13] considera o célculo da freqiiéncia de
ressonancia de antenas de microfita que utilizam materiais com eixo éptico na direcao
perpendicular ao plano de terra. Nao foi realizada a analise do fator de qualidade,

diagrama de radiagao e impedancia de entrada.

Em 1991, Wu et al. [52] empregou o método dos elementos finitos combinado com o

método dos momentos (Galerkin) para investigar uma antena de microfita de formato
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arbitrario.

Pozar [18] usou o método dos momentos para verificar o comportamento de uma
antena de microfita com substrato ferrimagnético com polarizagdo perpendicular ao

plano de terra para obter a freqiiéncia de ressonancia e o diagrama de radiagao.

Verma et al. [53] consideraram o método variacional no dominio da transformada de
Fourier, combinado com o método aproximado da linha de transmissao, para analisar

o efeito de uma cobertura dielétrica aplicada ao patch.

Outro trabalho publicado neste ano, é devido a Jackson e Alexdpoulos [54], que
estabeleceram férmulas que permitem o cédlculo da resisténcia de entrada, largura de

faixa e eficiéncia de patches retangulares de microfita.

Fan e Lee [55] desenvolveram, em 1992, uma técnica no dominio espectral para
caracterizar uma antena de microfita com patch na forma de um anel circular, deter-

minando a freqiiéncia de ressonancia e a impedancia de entrada.

Ho et al. [56] consideraram a anisotropia dielétrica para ressoadores blindados
usando fungoes de Green em combinagao com o método de Galerkin no dominio espec-
tral e Wu et al. [57] utilizaram o método da diferengas finitas no dominio do tempo

(FDTD) para apresentar uma caracterizagao das antenas planares.

Em 1993, uma grande quantidade de artigos envolvendo anélise de antenas de mi-
crofita foram publicados. Wong et al. [14] usaram o método dos momentos para deter-
minar a freqiiéncia de ressonancia e o fator de qualidade de patches de microfita sobre
substratos anisotrépicos uniaxiais. Yang et al. [6] consideraram um palch com uma ca-
mada anisotrdpica ferrimagnética magnetizada ( ferrita ) para o cdlculo da freqiiéncia
de ressonancia. Verma e Rostemy [58] propuseram um novo modelo, denominado de
Modelo de Wolff Modificado, para o célculo da freqiiéncia de ressonancia de patches
de microfita. O método se baseia no modelo da cavidade e considera varias camadas
no substrato. Row e Wong [59] estudaram o efeito de uma sobrecamada dielétrica
no comportamento da freqiiencia de ressonancia de um patch de microfita retangular.
Dreher e Pregla [60] consideraram o método das linhas para caracterizar uma antena

de microfita através de sua freqiiéncia de ressonancia e do diagrama de radiacao.
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Dantas e d ’Assuncao [17], [5] desenvolveram trabalhos em que consideram um
patch retangular de microfita sobre ferrita magnetizada com o campo de magnetizagao
orientado nas trés direcoes principais do sistema de coordenadas. Na anilise, é usado

o método dos potenciais de Hertz no dominio espectral.

Em 1994 Cai e Bornemann [21] realizaram pesquisas para o célculo do diagrama de
radiagdo de uma antena de microfita quando o substrato apresenta anisotropia tanto
na permissividade elétrica como na permeabilidade magnética. Na analise, foi usado o

método da imitancia no dominio espectral.

Damiano e Papiernik [61] consideraram o efeito da ponta de prova na alimentagao
de antenas patch de microfita circulares e retangulares, propondo um modelo de andlise
numérico e analitico, que leva em conta a influéncia da jungao da ponta de prova e das

caracteristicas da corrente de alimentacao nao-constante.

Alguns livros mais recentes tém se dedicado também ao estudo de antena de mi-

crofita, destacando-se as obras de Bhartia et al. [62] e de James e Hall [63].

Artigos utilizando o método que sera abordado neste trabalho foram publicados em
1995 [64]-[68] e outros publicados em 1996 [69]-[76],onde sdo apresentados resultados
para a freqiiéncia de ressonancia, para o fator de qualidade, para o diagrama de radiagao

e para a impedancia de entrada.



Capitulo 3
Potenciais Vetoriais de Hertz

Para descrever de forma geral a utilizacdo dos potenciais de Hertz, considera-se o
problema da obtengao dos campos elétrico e magnético em uma regiao preenchida
com um material isotrépico. Para tanto, considera-se a estrutura apresentada na Fig.
3.1, que consiste de um patch retangular de largura w e comprimento L colocado a
uma distancia d do plano de terra e separado, deste, por um dielétrico isotrépico com

permissividade €, e permeabilidade .

Na analise, o material que compoe o plano de terra e o palch é considerado um

condutor perfeito e o dielétrico nao apresenta perdas.

Visando a obtencao das expressoes das componentes do campo eletromagnético nas
regides 1 e 2 da Fig. 3.1, definem-se os seguintes vetores potenciais [13],[77], [78]:
II. = He&y, (31)

Hh = Hh& 3 32
v

onde II, e Il; sao denominados de potenciais vetoriais de Hertz elétrico e magnético,

respectivamente.

33



Potenciais Vetoriais de Hertz 34

Figura 3.1: Patch retangular com substrato isotrépico
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Considerando-se, inicialmente, o potencial II., define-se o vetor intensidade de
campo magnético, H, como sendo:
H = jweoV x I1,, (3.3)

onde w = 2nf, [ é a freqiiéncia de operacao e gy é a permissividade elétrica no vacuo.

Das equagoes de Maxwell, tem-se:

V x E = —jwuoH. (3.4)

onde E é o vetor intensidade de campo elétrico.

Substituindo-se (3.3) em (3.4), obtém-se:

V x E = w?uocoV x IL,. (3.5)

Uma solugao para E que satisfaca (3.5)é:

E= wzﬂ‘ﬂfﬂne + vt/"c? (36)

onde 1), ¢ uma funcao escalar a ser determinada.

Para a obtengéao desta expressao para o campo E, usou-se o fato de que Vx Vi, = 0,

para uma fungao escalar 1), qualquer.

Novamente, das equacoes de Maxwell, tem-se:

V x H = jwege, E. (3.7)

Substituindo-se (3.3) e (3.6 ) em (3.7), obtém-se:

jweg (V x V x I.) = jweoe, (w?pocolle + V). (3.8)

A simplificagao de (3.8), seguida do uso da identidade vetorial
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VxVxA=VV-A-V3A, (3.9)

onde A é uma fungao vetorial qualquer, permite obter:

V(V - I, — e.th.) = VI, + w?pocoe, L. (3.10)

Como 1), é arbitraria, define-se:

e NPT, (3.11)

Er

A substituigao de (3.11) em (3.10) conduz a determinagao da equagao de onda para
I1., que é dada por:
VL, + w?uoeoe II. = 0. (3.12)

Os campos elétrico e magnético podem ser determinados a partir de (3.6) e (3.3),

respectivamente:
1
E = wlpgeoll, + ?V(V JEY; (3.13)

H = jweo(V x II). (3.14)

Seguindo o mesmo procedimento aplicado para o potencial I1,, é possivel determinar

a equagao de onda para Il,. Para isto, define-se:

E = —jwpeV x I, (3.15)

Usando-se as equacbes de Maxwell e (3.15), obtém-se:

V2Hh -+ wzugage,.l'lh = 0. (316)

Os campos elétrico e magnético sao dados por:
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E = —jwue(V x II), (3.17)

H = w2p,050£rl'lh + V(V ’ Hh) (318)
O campo total em cada regiao € a superposicao das componentes de campo obtidas
a partir de I1, e I, separadamente.

Observa-se que as equagoes de onda para Il, e I, sao semelhantes, de forma que

a analise de uma € analoga a da outra.

De (3.12), tem-se:

#I, I, G,
Ox? s o7 & 922 + w?poeee, I1, = 0. (3.19)

Para converter para o dominio espectral, consideram-se as seguintes definicoes da

transformada de Fourier:

Qa,y,B) =f_ /_ Qz,y, 2)el 182 drdz, (3.20)

]_ oo o0 .. . 3 ;
ez y,2) = e /_oo [m e, ,y, B)e 1P dadp, B3.21)

3%

onde o simbolo ” indica a transformada de Fourier da funcao Q.

Aplicando-se estas definicoes & equagao (3.19) tem-se:

o911,
Ay?

~afift =p (3.22)

onde

7 = a® + % — wPposoe:. (3.23)
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Analogamente, considerando-se o potencial Il;, obtém-se a seguinte expressao para

a equacao de onda:

8211 G
3y’h — ~20, = 0. (3.24)
onde
T = a® + B — wpotoe,. (3.25)

Observa-se que, neste caso particular em que o material € isotrdpico, 7. e Y, sdo
iguais.
Usando-se as equagoes de Maxwell, a relacao entre os campos E e H e os potenciais

vetoriais de Hertz Il, e I}, as componentes dos campos elétrico e magnético no dominio

espectral sao obtidas como:

E, = —95-628 + whoPIly, (3.26)
E,=w pocoll. + é%, (3.27)
E, = —%—?861} — wpgedly, (3.28)
Pl = el jo 00, (3:29)
H, = (o® + p)II,, (3.30)

ﬁz = weoafle — jﬁ@. (3.31)

Ay
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Esse procedimento, aplicado no estudo da propagagao de ondas em um material
dielétrico isotrdpico, serd usado na anélise de estruturas de antenas de microfita com
substratos anisotropicos, mudando-se, em alguns casos, a diregao em que o vetor po-

tencial de Hertz é considerado.

No caso de material dielétrico anisotrépico uniaxial, a direcao do potencial de Hertz
serd a mesma diregao do eixo Optico, enquanto que para os substratos ferrimagnéticos
magnetizados, os potenciais de Hertz serao considerados na mesma direcao do campo

magnético de polarizagao d.c. aplicado externamente.



Capitulo 4

Diagrama de Radiacao

4.1 Campos distantes

Inicialmente, serd desenvolvida a teoria de célculo do campo distante para um antena de

abertura [79] e, em seguida, esta teoria serd aplicada ao estudo de antenas de microfita.

Considera-se uma abertura com dimensoes 2a e 2b localizada em z = 0, em um

plano infinito, conforme estd mostrado na Fig. 4.1.

Supde-se que os campos elétrico e magnético na abertura sejam conhecidos e dados
por E, e H,.

Na regiao do espaco livre, ou seja, em z>0, o campo elétrico deve satisfazer a

equacao de Helmholtz abaixo [79].

(V2 -+ kf) E(z,y,z) =0, (4.1)

D o il
onde ki = w”oo.

Além disso, sendo a regiao livre de cargas e correntes elétricas, tem-se que

V-E=0. (4.2)

40
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Figura 4.1: Radiagao por abertura

41
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Da definicao da transformada de Fourier [13], obtém-se:

E(a, 3, 2) / / (z,y, 2)e’ @ PV dady, (4.3)

E(z,y,2) = ﬁ /:;/_m E(o, 8, z)e (=) dadp. (4.4)

Aplicando-se a transformacao dada por (4.3) e (4.4) & equagéo (4.1), obtém-se:

[5—9-25 +k3— (o + 62)] E(a,B,2) =0. (4.5)

A solugao geral de (4.5) é da forma:

E(a, 8, 2) = f(a, B)e™, (4.6)

correspondente a radiagao na diregao z, sendo que a constante v € dada por:

v =ks —a® — B2 (4.7)

O campo elétrico, para z > 0 ( Fig. 4.1 ) , pode entdo ser representado por:

E(r,9,2) = 1 / / (@, B)e e dadp, (4.8)

ou

Blxy,z) = # j;o:o [_o:o (o, B)e 7 T dadp, (4.9)

com

k = ad, + fd, +a,, (4.10)
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r = zi, + ya, + 24, (4.11)

k| = ko = w/poo0. (4.12)
O campo elétrico, para z > 0 ( Fig. 4.1 ), é constituido da superposicao de ondas
planas do tipo fe=7* havendo duas possibilidades a serem consideradas para :

a) v é real, ou seja, a® + 3% < k2. Neste caso, estas ondas planas sdo propagantes

e contribuem para a energia do campo distante.

b) 7y é imagindrio, ou seja, a®>+3? > k2. Neste caso, as ondas planas sao evanescentes

para z > (.

Portanto, a contribuigao para a energia do campo distante ocorre para valores de
a e f3 tais que o® + 3% < k2.

Tem-se, de (4.2), que V - E = 0. Assim,

V- (E(a, B)e=**) =0, (4.13)

e, portanto,

fk=0. (4.14)

Assim, é possivel encontrar f, em fungao de f, e f, . Logo, pode-se considerar
que o campo elétrico no espaco livre é funcao somente das componentes tangenciais do

campo elétrico na fenda.
Emz =0 ( Fig. 4.1 ), tem-se:

1 (e o] o0 g k-
Eilz,y,0) = Bule,y) = — f [ £ (a, B)e 7O dadp, (4.15)

47T2 —o0 J—o0



Diagrama de Radiagao 44

onde o indice ” t ” indica a componente tangencial.

Usando-se a transformada de Fourier, obtém-se:

(e, B) = f / o, y)e? TP dxdy, (4.16)

Observa-se que a integracao pode ser feita somente na abertura, pois o campo E,

estd definido apenas nela. Donde, vem que

f.(a, B) f[ o, )P dxdy, (4.17)

sendo que a componente f, pode ser determinada a partir de (4.14).

De (4.9) obtém-se

E(z,y,2) = %5 f ” / * T(a, B)e ™ dadp. (4.18)

—00 J—00

Da Figura 4.1, tem-se:

z = rsenf cos , (4.19)
y = rsenfseng, (4.20)
2= reosd. (4.21)
De (4.10) e (4.11), obtém-se:
k-r=oazr+ fy+ vz, (4.22)

ou

k - r = arsenf cos ¢ + [rsenflsend + yr cos 0, (4.23)
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ou ainda

k- r = r(asenf cos ¢ + fsenfseng + (k2 — o® — %)% cos 6). (4.24)

Considerando que, para r muito grande, k - r ndo varia com « e 3 ( condicao de

fase estaciondria [79] ), entao:

dk-r Jdk-r
5o 0 # =0 (4.25)
Usando (4.24), obtém-se:
senf) cos ¢
i il 4.2
senflsen¢
p= ’Y—COT, (4.27)

Usando a relagio a? + 32 + 4% = k2 e as equacoes (4.26) e (4.27), determina-se .

vy = kocos@. (4.28)

Logo, de (4.26) e (4.27) obtém-se:

a = kgsenfl cos ¢, (4.29)
3 = kgsenfsendg. (4.30)

4.2 Principio de equivaléncia dos campos

O principio da equivaléncia dos campos, proposto por Schelkunoff em 1936 [79] diz
que um campo em uma regiao com perdas é unicamente especificado pelas fontes den-

tro da regiao mais as componentes tangenciais do campo elétrico na fronteira, ou as
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componentes tangenciais do campo magnético na fronteira, ou o primeiro em parte da

fronteira e o segundo no restante da fronteira.

Por este principio [79], a determinagao do campo eletromagnético na regiao externa

a uma superficie fechada pode ser efetuada através da substituicao da superficie da

regiao por convenientes densidades elétrica e magnética de corrente, conforme esta

mostrado na Fig. 4.2.

V. E, H
Ji
e
-
_ \u, g
/
S M,
E,, Hy, V,
\\ ua € /

. V2 Ei H
. 7n
\/\\
v, \
E,H
M, €

Figura 4.2: Principio da equivaléncia dos campos.

Na Fig. 4.2, E, e H, sao os campos gerados pelas densidades de corrente elétrica

e magnética, J, e My, respectivamente.

O problema equivalente consiste em uma superficie S com uma regiao interna V; e

outra externa V,. Observa-se que na regiao Vy, os campos sao dados por E e H.

As densidades de corrente J; e M, na superficie S sao dadas por:
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J,=nx [H, - H], (4.31)

M, = —n x [E, — E|. (4.32)

Se H = E = 0 ( Principio de Equivaléncia de Love [79]), tem-se:

Js =nx Hl, (433)

M, = -n x E,. (4.34)

Uma das conseqiiéncias do principio de equivaléncia de Love é que, substituindo-se
a superficie S, da Fig. 4.2, por um condutor perfeito, a densidade de corrente elétrica J
serd curto-circuitada e, portanto, nao haverd radiagao. Na forma dual, a substituicao
da superficie S, da Fig. 4.2, por um condutor magnético perfeito, permite concluir que

a densidade de corrente magnética M, nao radia.

Considera-se, agora, uma abertura com area S. De acordo com o principio da
equivaléncia, pode-se determinar o campo distante de uma fonte considerando as trés

situagoes seguintes [79]:
1) Js #0e M, #0;
2)J;#0e M, =0;
3)J;,=0e M, #0.

Em qualquer uma das trés formulagoes, os campos elétrico e magnético podem ser
avaliados determinando-se, inicialmente os vetores potenciais A(r) e A,,(r). Para o

primeiro caso (caso 1), tem-se:

Alr) = %e‘jk"rfjs.ls(r')ejk”r'r'dm'dy', (4.35)
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An(r) = %e‘”"" f f M, (r')e? or ' da'dy . (4.36)
§

Para o segundo caso (caso 2), tem-se:
A(r) = ﬂe“""“‘”“[/2Js(r')e"""‘""'tfi:l:’c:l!yr', (4.37)
4mr s

enquanto que para o terceiro caso (caso 3), tem-se:

An(r) = 20 gshor j [ OM, (r')e?*or ' da' dy., (4.38)
4mr P)
onde
r' =2'd, + vy ay, (4.39)
J,=a, x Hy, (4.40)
M, = —d; x E,. (4.41)

As componentes de campo Ey e E; sdo dadas por [79):

by = —jwAg — jwnoAmg, (4.42)

Ey = —jwAs + jwnoAms, (4.43)

onde 7y € a impedancia intrinseca do espago livre.

Usando a definicao da transformada de Fourier, as equagoes (4.29) a (4.30) e as
equagoes (4.35) a (4.43), obtém-se as componentes transversais do campo elétrico dis-

tante, de acordo com as fontes consideradas [79]. Assim, tem-se trés casos:
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1) Considerando-se J, e M :

o Jkﬂe"'JkUT ry
Ey = e [fm cos ¢ + f,sengp + 1o cos 0 (G, cos ¢ — gmsem;b)] (4.44)
jkﬁe—jkur‘ " _ ~ 3
By = = [c0s0[fy cos ¢ = Fusens] — 1o (3,seng + 3o cos 9)| (4.45)

2) Considerando J, :

jkono cos Ge=kor

7y = TSI (G cosp— Gusend), (1.46)
Jkonoe”*o"
By= 9 (gysene + g, cos @) ; (4.47)
3) Considerando M :
. jhoeTiRor -
By = e (fzcos ¢ + fysenp), (4.48)
_ Jko cos fe—Ikor =
Ey= i (fy cos ¢ — fwsemﬁ) . (4.49)

Nas expressoes acima, §, e §, sdo as componentes da transformada de Fourier de
H,, e f; e [, sao as componentes da transformada de Fourier de E,. Logo, é possivel
a determinacdo do campo distante usando diretamente a transformada de Fourier do

campo elétrico ou campo magnético.

Para a antena de microfita, tem-se o modelo de radiagao através de aberturas

laterais e, portanto, as expressoes para o campo distante sao dadas através das equagoes
(4.48) e (4.49).



Capitulo 5

Impedancia de Entrada

5.1 Meétodos de analise principais

Diversos métodos e técnicas tém sido empregados na determinagao da impedancia
de entrada de uma antena de microfita tipo patch retangular. Inicialmente, alguns
trabalhos foram desenvolvidos visando a obtencao de expressoes analiticas fechadas,
determinadas apds simplificagées no modelo do patch. Em seguida, a partir de técnicas
de andlise de onda completa, foram obtidos resultados mais precisos para o calculo da
impedancia. Neste capitulo, serao descritas algumas das pesquisas desenvolvidas nesse

sentido.

Munson[10] considerou a antena de microfita com um comportamento de duas
fendas radiantes, sendo cada uma delas representada por uma admitancia e cujo cir-

cuito equivalente esta mostrado na Fig. 5.1.

Usando uma série de consideracoes e simplificagoes, especifica do método sele-
cionado, a impedancia de entrada, Z;,, na freqiiéncia de ressonancia, pode ser calculada

através da seguinte expressao:

—t

Yvin s, = 2(;1: (51)

N
=]

onde

50
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G, + By

Figura 5.1: Circuito equivalente para a antena de microfita

W 2w
G = Zo= 1/ kg = —. B2
1 )\OZ(), 0 I‘LO/EO‘I 0 )\0 ( )

sendo w a largura do patch.

O modelo da linha de transmissao também tem sido muito usado para descrever o
comportamento da impedancia de entrada de uma antena de microfita do tipo palch
retangular. Em [11], [62], tem-se uma descrigdo detalhada deste procedimento que

consiste em modelar o patch de microfita como uma linha de transmissao.

Diversos estudos tém utilizado o modelo da cavidade ressonante para determinar
a impedancia de entrada de antenas de microfita. Em [80], o patch é visto como uma

cavidade ressonante possuindo paredes magnéticas laterais.

O campo elétrico é calculado, na anélise, através do modelo da cavidade, considerando-
se que o substrato dielétrico é eletricamente estreito, de tal forma que somente exista

a componente na diregao z, ou seja:

Ez = ZZAmnemn(x1y)1 (53)

com

- F e E e
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an

Gy = cos(k,x) cos(kny), 54
1, m=0 e n=0,
Xem=1% 2 m=0 ou n=0, (5.5)

2 m#£0 e n#0,

K24 K2 = Wl = K2 (5.6)

onde d é a espessura do dielétrico e L. e o comprimento do patch.

A voltagem no ponto de alimentacéo (x4,yq4) do patch é definida por:

onde I é a corrente na ponta de prova de alimentacao.

Observa-se que, no estudo apresentado por Lo et al. [25], a regido entre a microfita
e o plano de terra é tratada como uma cavidade limitada por paredes magnéticas nas
laterais e por paredes elétricas nas partes de cima e de baixo. Uma vez calculados
os campos dentro da cavidade, é possivel calcular a poténcia radiada ( P;) e as per-
das de poténcia (P;) no dielétrico e nas paredes condutoras. A andlise nao leva em

consideracao as perdas por ondas de superficie.
A condutancia de entrada no ponto de alimentacao é dada por:
_ B+ F
Vinl*

onde V;,, é definida em (5.7).
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Shaubert et al.[49], por sua vez, desenvolveram um trabalho experimental para
analisar o efeito da espessura do substrato no valor da impedancia. Foram, entao,
realizadas comparagoes com o método dos momentos e com alguns modelos que usam

o método da cavidade e discutido também o efeito do alimentador.

Em 1983, Abboud et al. [44] apresentaram uma expressao fechada para a obtencgao
da impedancia de entrada de um patch retangular alimentado por uma ponta de prova
coaxial a uma distancia x¢ da borda do condutor. Na anélise, a antena de microfita é
modelada por um circuito RLC e a ponta de prova por uma indutancia Xj,. A expressao

obtida para a impedancia de entrada, em funcao da freqiiéncia, é dada por:

R . RQr L_Ir

Z(f) = L &2+J X — 211 22 ) (5.10)
1+QT[J’R_J’ 1+QT[fa"f}
onde
377fd Vo
X; = | 11
STV (vrfdo\/a) ’ il
QTd 9 (TF.’L'())

- bl . Hlh 12
£ ﬂ'andynEoLW e L : (5 )

sendo vy a velocidade da luz no vacuo, dg o diametro da ponta de prova, f; a freqiiéncia
de ressonancia, d a espessura do substrato e 4y, é uma funcao das dimensdes (w,L,d)
da antena, da permissividade elétrica relativa, €,, e dos diferentes modos dos campos.

A sua expressao é bastante extensa e pode ser obtida em [44].

O fator de qualidade Qr estd associado as perdas por radiagao, no material condutor

e no dielétrico:

11 171
Qr = [55 §E+@—S] : (5.13)

Os valores de Qg, Q¢ e Qp sao obtidos a partir das seguintes expressoes [44]:
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1
Q=—p (515)
Qc — 0a786\/—f_RZao(w)d (516)

o ’

-1

+0,441 40,082 | L] 4 &) [1,451 4ol (3 +0,94)] ,
& 2me, 2d
(5.17)

w

2d

Zgo(w) = 60 {

Pu(w) = 2l et |[1]
{%+2 n[2re( 35+094) ]}

Convém ressaltar que esta anélise nao leva em consideracao a excitacao de ondas
de superficie e se aplica a antenas de microfita com um tnico substrato, sendo ele um

dielétrico isotrépico.

Bhattacharjee et al. [45] desenvolveram expressoes analiticas para a impedancia de
entrada de antenas de microfita de meio comprimento de onda, alimentadas através de
um cabo coaxial conectado no centro de um dos lados radiantes, tratando a estrutura
como uma linha de transmissao com perdas e aberta em uma das extremidades. Assim,

a impedancia de entrada pode ser obtida através de:

senh(2aw)
Rin = Z ) 5.18
0 [coshz(aw) - cos2([)'w)} w1y
Xin = geoliin) (5.19)

202 [cosh2 (aw) — cos2(ﬁw)] ’

onde « e [J sao calculados usando expressoes analiticas dependentes das dimensoes da

antena e da freqiiéncia de ressonancia.

Além das limitagoes apontadas anteriormente, nao esté claro se o efeito de borda

foi também levado em consideragao no estudo apresentado em [45].
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Jackson e Alexopoulos [54] obtiveram férmulas fechadas para a impedancia de en-
trada através da utilizagdo de métodos aproximados no modelamento da estrutura
(cavidade ressonante) e de método rigoroso na determinagéo dos campos (solucao de
Sommerfeld). Na andlise, o patch é alimentado por um cabo coaxial e a resisténcia de

entrada na ressonancia é:

2
N = 90~e—r—6,.,u,. (E) sen? (W—Xf) , (5.20)
pey W L

onde X, é o ponto de alimentacao

e

p =1+ 32 (kow)® +0u (o5 ) (kow)" + s (35 ) (hoL)?, (5.21)
ap = ~0.16605, (5.22)

as = 0.00761, (5.23)

by = —0.09142, (5.24)

e = I’;‘i—:;’gv’ (5.25)

P~ ,\lg (kod)? [807r2,u$ (1 - niz + 2?1175)] , (5.26)

= s/l (5.27)

’3} : (5.28)
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2/5
= (5.29)

1
Cl:l_gi

Esta expressao empirica é muito conveniente, pois ela leva em consideracao também
a excitagao de ondas de superficie. Ela é de uso limitado, pois se aplica apenas a antenas

com um tnico substrato e com dielétrico isotrépico.

Varios trabalhos também tém sido desenvolvidos na andlise de antenas de microfita
através de técnicas de onda completa. Newman e Tulyathan[29] usaram o método dos
momentos para analisar os parametros de uma antena de microfita. Neste trabalho, a

densidade de corrente no patch é expandida como uma combinacao de funcGes de base,
Jit

J, =513, (5.30)

Também é considerado, em [29], que a corrente na ponta de prova de alimentagao
pode ser substituida por um filamento de dimensoes infinitesimais com uma corrente

impressa dada por

Ji=1,0a, (A). (5.31)

existente entre as placas e constante na diregao a,.

Através do método dos momentos, sao,entao, calculadas as constantes I, que per-
mitem calcular os diversos modos para o campo elétrico. Sendo assim, a voltagem para

cada modo no ponto de excitacao é:

2d
V= [ Eg Jdy (5.32)
0

onde d € a espessura do dielétrico e E,;, é o campo gerado pela m-ésima expansao da

densidade de campo no patch, J,,.

A impedancia de entrada é dada por:
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N
Zim=2Y LV, (5.33)
n=1

Observa-se que, em (5.33), I, s@o os coeficientes da expansdo da densidade de

corrente J;, conforme (5.30).

Deshpande e Bailey [4] desenvolveram uma técnica semelhante & de Newman e
Tulyathan [29], sendo que os campos sao determinados no dominio espectral. Neste

trabalho, sao consideradas as alimentagoes tipo coaxial e através de linhas de microfita.

Pozar [15]-[18] também utilizou esta técnica para a determinacao da impedancia
de entrada de um patch retangular, aplicando a formulacao da funcao de Green na
determinagao dos campos para material dielétrico isotrépico e anisotrépico uniaxial.

Nestes trabalhos, também sao considerados os acoplamentos entre patches.

Pozar [32] estendeu a pesquisa de um patch retangular para um arranjo infinito de
ressoadores de microfita com alimentagao por pontas de provas idealizadas e utilizando

o método dos momentos.

Pozar e Voda [43] desenvolveram a anélise da impedancia de entrada de antenas
de microfita alimentadas por uma linha de microfita, considerando, para isto, duas
situacoes: primeiro, o patch era alimentado diretamente pela linha de microfita em
uma de suas laterais; segundo, a linha de microfita foi colocada entre o patch e o
plano de terra, possibilitando, assim, o acoplamento entre ambos. Nesta analise, os
campos foram desenvolvidos no dominio espectral e foi usado o método dos momentos

no calculo de Z;,.

Damiano [42] analisou a impedancia de entrada de antenas de microfita com uma
camada e com sobrecamada no dominio espectral e, adicionalmente, discutiu alguns
problemas da integracao envolvida no célculo da matriz impedancia [Z] e do vetor
tensdo [V]. E feita, também, uma comparagao entre vérias técnicas de integracao e o

efeito dos polos do integrando no calculo de Z;,.

De e Das [33] desenvolveram um trabalho para o cdlculo da impedancia de entrada

de uma antena de microfita retangular vista por um cabo coaxial, considerando o
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efeito das perdas no condutor e no dielétrico. As expressdes dos campos sao obtidas

por expansao modal e a impedancia de entrada, Z;,, é dada por:

1
i p—— 3 .04
=1 5, B34S (5.34)

onde J :{féz ¢ a densidade de corrente de alimentagao e Sy é a superficie da ponta de

prova.

A segao seguinte apresenta a andlise, no dominio espectral, através do método dos

momentos.

5.2 Impedancia de entrada pelo método dos mo-

mentos

A formulagao do método dos momentos na caracterizagdo dos parametros de antenas
de microfita consiste na solucao de equagoes integrais, as quais envolvem a corrente na

superficie do patch e a corrente de alimentagdo, que sao desconhecidas.

Observe-se a Fig. 5.2, onde é apresentado um patch de microfita de largura W e

comprimento L, alimentado em (x4,y4) por um cabo coaxial.

A condicao de contorno no patch consiste em que a soma do campo incidente da
linha de alimentagao e do campo gerado pela corrente induzida no patch é nula em sua

superficie condutora, ou seja:

[Einc + Esmt,]tan =0, (535)

ou

Einc = _Escah (536)

onde E;,,, é a componente tangencial do campo elétrico incidente devido a alimentacao

em z = d e E;.q € 0 campo elétrico gerado pela corrente do patch.
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y (X4, Ya)

Figura 5.2: Patch retangular de microfita alimentado por cabo coaxial.

Usando-se o método dos momentos, considera-se a expansao de J; como uma soma

de fungoes de base, na forma

Jalaz) = i s (2,2); (5.37)

onde J,, sao as fungoes de base que correspondem a expansao de J nas diregoes x e z

e I,, sao os coeficientes desconhecidos.

Usando-se funcdes de teste iguais as fungdes de base ( Método de Galerkin ), a
equacao (5.36) pode ser discretizada na forma [15]:

(2111 = [V7]. (5.38)

Os elementos da matriz [Z], em (5.38), sao dados por:

By i f 3, - EndS, (5.39)
S

onde E, é o campo elétrico gerado pela n-ésima componente da expansao de J, J,.
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Os elementos da matriz [V?] sdo obtidos a partir da seguinte expressao:

v f E’. J,.dS, (5.40)

onde EP representa o campo elétrico incidente gerado por J?, que é a densidade de

corrente na ponta de prova.

Da definicao da transformada de Fourier [13], tem-se:

E, = (_2;_)5 [~ [ Bueriteet#daap. (5.41)

Logo, usando-se (5.39), obtém-se

1 o oo )
e = - E, —j(az+pBz) ] ‘
Z O 3 [ [ [ B dadf| ds, (5.42)
ou
r 1 ' ay S —jlax i Bz) ... 9. : £
B _(z_w)?[; i, [[_ | Ggeteme )d.nd,,] dadp. (5.43)
Portanto,
B = —H—L/ B, 3 dodg (5.44)
mn (27‘_)2 s n “Ym . ] *

sendo que o simbolo * significa o complexo conjugado.
q

Usando o teorema da reciprocidade [77], a equagao (5.40) pode ser representada

por:

VP = f 37 . E,dV, (5.45)
Vv

onde V é o volume compreendendo J?. Como J? é considerada em um fio com diametro

infinitesimal, V? ¢é dada por:
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d
Ve = ] J° . Edy, (5.46)
y=0
ou
% 1 d " 00 o0 . —
@ = f 3 [ f [ Brne=C=89404g| dy, (5.47)
y= —00 J—00
o1
P fm fm  Body| 3109 g0ap, (5.48)
. (27!')2 —00 J—00 y=0 i

Observe-se que J? é definida apenas no ponto de alimentagdo (x4,z4) e com ampli-

tude unitéria, sendo expressa como [32]:

J? = 6(x — x4)6(z — z4). (5.49)

Portanto,

1 oo poo | pd !
r _— E d —-J(Ctil‘d+}32d) . '
Vin (2m)? /_m /_m Uy---ﬂ m y} e dadf3 (5.50)

Uma vez determinadas as matrizes [Z] e [V?], a matriz dos coeficientes [I] pode ser
calculada através de (5.38).

1] = (2] [v?]. (5.51)

A impedancia de entrada é dada por:

d
Zin=— [ Bydy (5.52)
y=0

ou

Zin = —[1]1[V?]. (5.53)
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No préximo capitulo, serao considerados patches que apresentam, como substratos,
materiais com propriedades de anisotropia dielétrica, onde serao aplicadas as expressoes

aqui desenvolvidas para o célculo da impedancia.



Capitulo 6

Anisotropia Dielétrica

6.1 Introducao

Neste capitulo, é efetuada a analise de patches de microfita sobre substratos anisotrépicos
uniaxiais. Sao levadas em consideragao as trés direcoes principais do sistema de coor-

denadas para o eixo éptico.

O interesse em analisar estruturas que apresentam anisotropia dielétrica, assim de-
nominada por se referir a anisotropia observada nos substratos dielétricos, tem sido
demonstrado em uma série de trabalhos publicados nos 1iltimos anos, [13], [14], [15],
[35], [78]. Inicialmente, observa-se que muitos dos materiais utilizados na construcao
de dispositivos planares apresentam algum tipo de anisotropia, cujo efeito no compor-
tamento dos parametros da estrutura, onde sao utilizados, nao pode ser desconsiderado
para determinadas aplicagdes. Dal, a necessidade de se desenvolver uma caracterizagio
mais precisa do que aquelas feitas desprezando o efeito da anisotropia. Alguns ma-
teriais, como o teflon, sdo impregnados com materiais ceramicos que provocam um
comportamento anisotrépico no substrato [35]. A safira apresenta anisotropia na sua
constante dielétrica e tem sido alvo de uma grande atencao no projeto de estruturas
planares, em funcao de sua compatibilidade com a alta resistividade do silicio e por

apresentar uma condutividade térmica maior que a da alumina, por exemplo.

63
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A anisotropia dielétrica se caracteriza pelo fato do material apresentar uma per-

missividade elétrica na forma tensorial, ou seja:

Exz Exy Ezz
E=€0 | &y Epy Eyz | - (6.1)
&z

Ezr Ezy 2

Quando o material é considerado sem perdas, e com os eixos Opticos orientados ao

longo dos eixos principais do sistema de coordenadas cartesianas, x, y e z, tem-se:

e; =0  para i#j, (6.2)
e, por conseqiiéncia, obtém-se
€xzz 0 O
= £o 0 Eyy 0 . (63)
0 0 =&,

Se €4z, €y © €, forem diferentes entre si, o cristal é denominado de anisotrépico
biaxial. Se dois desses elementos forem iguais, o cristal é denominado de anisotrépico

uniaxial.

No caso de anisotropia uniaxial, o eixo de simetria, ou eixo dptico, é aquele para o
qual o elemento da matriz é diferente dos outros dois. Existem, portanto, trés situacoes

a serem consideradas:

a) Eixo 6ptico na diregao x, caso em que £ é dado por:

Exz 0 0
-E = &0 0 Eyy 0 3 (6 4)
0 0 ey

b) Eixo 6ptico na diregao y, caso em que £ se reduz a:
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e D )
E=¢e9| 0 By O | (6.5)
0 0 Euw

Eze 0 0
f = &p 0 Exx 0 . (66)
0 0 &,

Nos préximos itens, serao desenvolvidas as equacoes de onda e as expressoes para os
campos elétrico e magnético de um patch de microfita, considerando as tres situagoes
descritas anteriormente, e através do método dos potenciais de Hertz. A estrutura

considerada estd mostrada na Fig. 6.1

Y
N W (2) L
4\ IR T S AT R AR
i Er,1 i
d ° (1) S
v B e e e Ve S SN X

Figura 6.1: Patch retangular de microfita com camada anisotrépica.
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Observe-se que o tensor permissividade dependera da direcao considerada para o

eixo Optico, de acordo com (6.4) a (6.6).

6.2 Determinacao das equacgoes de onda e das ex-

pressoes para as componentes de campo.

6.2.1 Eixo optico na diregao transversal paralela ao plano de

terra.

Na analise da estrutura, inicialmente definem-se os potenciais de Hertz, Il. e I},

orientados na dire¢ao do eixo éptico (diregao x, na Fig. 6.1), como

I1, = Il.a,, (6.7)

Hh. = l-[halms (68)

sendo o tensor permissividade como apresentado em (6.4).

O potencial vetorial de Hertz, definido em (6.7), é denominado potencial elétrico,

I1., enquanto que o definido em (6.8) é designado como potencial magnético, IT,,.

A partir destas defini¢bes para os potenciais de Hertz, usam-se as equagdes de
Maxwell para a obtencao das expressoes do campo eletromagnético em fungao de Il, e

IT;,, bem como as equacdes de onda para cada potencial, conforme foi mencionado no
Capitulo 3 (Método dos Potenciais de Hertz). Assim,

a) para o potencial elétrico, Il,, tem-se que:

E = w?ugeoll. + E—l—VV -I1,, (6.9)
vy

H = jwegV x I1; (6.10)
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b) para o potencial magnético, I, tem-se que:

H= u}‘zﬂoEQSyth +VV. Hh, (611)

Os potenciais vetoriais de Hertz, por sua vez, devem satisfazer as equagGes de onda,

que para o potencial elétrico, Il,, é dada por:

— g,y O,
V2L, + wtococse 1, + 5"8 Svy =0, (6.13)
vy :
enquanto que para o potencial magnético, I, é dada por:
Vi1, + w2u0505yy1'{h =), (6.14)
Através das transformacoes dadas por [13]
~ 0o oo .
Voy,f) = [ [ Ua,y2)e " #dzdz, (6.15)
e
Uy 2) = —— [ [~ G(a,y Ble- 7"+ d0dg (6.16)
($1y: “) - (27T)2 o (a'ly! )e e ) .

as equacoes de onda dos potenciais de Hertz e as componentes dos campos elétrico e

magnético, apresentadas em (6.9) a (6.14), sao obtidas no dominio espectral.

Assim, as equagoes de onda dos potenciais de Hertz, no dominio da transformada

de Fourier, passam a ser:

£k g, (6.17)
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para o potencial elétrico, com

€z
')ff = Twai + ,Bz == wz,uososm, (618)
Eyy
e
Ol _ g, _ g 6.19
aﬁ— Trlin =Y, (6.19)
para o potencial magnético, com
72 = o 4+ B — wliocoeyy- (6.20)

As componentes dos campos elétrico e magnético sao determinadas, no dominio

espectral, como

2

B, —alugelt, =~ —11.. (6.21)
Eyy
~ - jadll,
E, = wpeplly, — ———, 6.22
y / h e Oy ( )
= . aﬁh af ~
E, = jwpg—— — —Il, 6.23
0 ay B ( )
s s § P
H, = -3+ F°lh, (6.24)
o . oI, -
H, = -j(‘t*-(,};;- + weefll,, (6.25)

Oll,
Ay

ﬁz = —Ofﬂﬁh == ju)E() (626)
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6.2.2 Eixo 6ptico na diregao perpendicular ao plano de terra.
Os potenciais de Hertz, I, e I}, sao considerados com orientagao na direcao do eixo

6ptico (diregao y, na Fig. 6.1), como

II, = Ia,, (6.27)

Ilh =k Hhﬁy, (628)

sendo o tensor permissividade como mostrado em (6.5).

Usando-se 0 mesmo procedimento anteriormente descrito, parte-se dos potenciais
de Hertz, assim definidos, e usam-se as equacoes de Maxwell para a obtencao das
expressoes do campo eletromagnético em fungao de Il, e I, e das equages de onda

para cada caso. Assim,

a) para o potencial elétrico, Il.:

E = w?pugeoll, + ELVV 11, (6.29)

T

H = jweoV x I1; (6.30)

b) para o potencial magnético, I}, :

H = w2uoensmﬂh +VV .11, (631)

E = —jw#OV X Hh, (632)

sendo que os potenciais vetoriais de Hertz, por sua vez, devem satisfazer as equagoes

de onda. Para o potencial elétrico, Il., a equagao de onda é dada por [13]:
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Eyy — Ezz O°I1, :
Vzl_-[e + WQ’I’OEUEyyHe + yysm:r 8y2 == 07 (6'33)
enquanto que para o potencial magnético, I, é dada por [13]:
VL, + w?peeezsI1e = 0. (6.34)

As equagoes de onda dos potenciais de Hertz, que devem ser satisfeitas por Il, e

I1;, no dominio espectral, sao dadas por:

i%—ﬁi=m (6.35)
(::;gh — 42l =0, (6.36)
onde
e == Zﬁ(az + % — wpocogyy) (6.37)
v =a’ + 3 — w’ppcocaa. (6.38)

Usando-se (6.29) a (6.32) e a defini¢ao de transformada de Fourier, tem-se:

I T .704 81:[2
B, =gty — 2L 6.39
w1, tre Oy ( )
"F‘ o 2 ] ]. azﬁe
B, = w*neoll, + = g2 (6.40)
i _ jp o,
B = gt I (6.41)

Exx 3?} ,
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- o1l

H, = —ja“éf — wepPTL, (6.42)
H, = (a® + 8l (6.43)
- o1l s
H, = —jf—2 + weoadl,. (6.44)
Ay

6.2.3 Eixo optico na diregao ao longo do patch.

Considera-se, aqui, 0 mesmo procedimento das duas secdes anteriores, definindo-se:

I, = IL4,, (6.45)

II, = T4, (6.46)

e usando-se a representacao para o tensor permissividade mostrada em (6.6).

Analogamente, as equagoes de Maxwell permitem obter as expresstes do campo

eletromagnético em funcao de 11, e 1I,. Desta forma,

a) para o potencial elétrico, I1,:

1
E = wupeoll, + —VV - I1., (6.47)

xrr

H = jwegV x I; (6.48)

b) para o potencial magnético, I;:

H = wpoeoe Iy + VV - I, (6.49)
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E= —jw,u,uv x H,rl; (650)

A equagao de onda para o potencial elétrico, Il,, é dada por:

€z — Egg O°I1
V211, + w?pocoe.. Il - £=0 6.51
e -+ }'J;() 0Czz»11e =+ Era 822 H ( )
enquanto que para o potencial magnético, I}, tem-se:
V2, + wpoeoee s = 0. (6.52)

Utilizando-se a definicdo da transformada de Fourier, as equagbes de onda dos

potenciais de Hertz, passam a ser:

62]‘.:19 2"“
— Il =0, 53
ayg Ve (6 9 )

Flly, s
ayz - ’)‘h]‘_‘[h = 0! (6'54)

onde

22 =a?+ 24— whpoeeess (6.55)
7}21 = 012 + 62 e wzjuﬂsﬂsza:- (656)

As componentes dos campos elétrico e magnético sdo determinadas, no dominio

espectral, como

o : 3ﬁh afl ~
B, = —jiotg—as ——2 11, 6.57
L i (6.57)

o e B
Ez =w [.L()E()He = '—He, (658)

I
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- - jB oI
B, = —wpoadl, — Z—ﬁ e (6.59)
H, = —afil, +jwsg@, (6.60)
Ay
. s |
H =- + o211y, (6.61)
oy?
- fi _
H, =- jﬁb — wegadl,. (6.62)

Oy

A préxima segao é dedicada a andlise do patch retangular de microfita com duas
camadas anisotrépicas e uma sobrecamada, também anisotrépica, visando a deter-
minacao da freqiiéncia de ressonéancia através do método dos potenciais de Hertz, em

combinagao com o método de Galerkin.

No estudo serao considerados os casos de substratos uniaxiais com eixos Opticos nas
trés diregoes principais do sistema de coordenadas, sendo que, nas direcoes x e z, nao

sera analisado o efeito da sobrecamada.

6.3 Funcoes de Green para patches de microfita com
substratos e sobrecamadas anisotrdpicas uni-
axiais

6.3.1 Eixo optico na diregao transversal paralela ao plano de

terra

A Fig. 6.2 mostra a estrutura considerada nesta anilise, que consiste de um patch
retangular de microfita, condutor, apoiado sobre duas camadas dielétricas anisotrépicas

uniaxiais, que se encontram montadas sobre um plano de terra. Considera-se que os
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eixos Opticos sao orientados na diregao transversal, paralela ao plano de terra, on seja,

na diregao do eixo x ( Fig. 6.2 ).

A separacao entre o patch e o plano de terra é feita através de duas camadas
dielétricas anisotrépicas ( regides 1 e 2 na Fig. 6.2 ), cujas espessuras sao representadas

por d; e dy, respectivamente.

O patch condutor é considerado com uma largura w e comprimento L e se encontra

localizado a uma disténcia dys = d;+ds do plano de terra. A regiso 3 é o ar.

X
3
d, & Ky L 2 .
o | B8R !

Figura 6.2: Patch retangular de microfita com duas camadas anisotrépicas.

No estudo, o patch retangular e o plano de terra sao considerados constituidos por
condutores perfeitos. Os materiais dielétricos apresentam perdas nulas e a permissivi-

dade elétrica, tensorial, em cada regiao j (j =1,2), é dada por:

] 0 0
EJ' = 0 Eyyj 0 €0, (663)
0 0 ey

sendo €,,; a componente da permissividade relativa na direcao x, na regiao dielétrica
i(1=1,2), ¢y, a componente da permissividade relativa na direcao y, que é a mesma
da diregao z. A constante gy é a permissividade elétrica do espaco livre. Para o
material dielétrico anisotropico, a permeabilidade magnética é igual a do espaco livre,

jto. Define-se a razao de anisotropia como sendo:
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Maj = /Zﬂ (6.64)
zx]

Na analise da estrutura, inicialmente, definem-se os potenciais de Hertz para cada

regigo j (j =1, 2), IL,; e I,;, orientados na direcao do eixo Gptico (direcao x, na Fig.
6.2), como
Hej = Hejd:r, (665)
Iy = Ipjaz. (6.66)

As expressoes do campo eletromagnético em fungao de Il.; e II;, bem como as
equacoes de onda para cada potencial, foram obtidas na Segao 6.2.1. Desta forma,

tem-se, para cada regidoj (j =12 ):

1
E; = —jwpeV x I, + w’pesoll,; + ;—V(V - 1IL;), (6.67)
yyj
Hj = jL:)EUv X Hej +w2u0€05yyjnhj + V(V ¢ th), (668)

2
- Exgi = Equi O Tg;
V2Hej + w?po€0Eas #11e5 + = L =

=0, (6.69)

_ 2
Biisis ox

VZth + u)z#{)E(]EyyjHej =0, (j = 2) (670)
Na regiao 3, o dielétrico é o ar. Nesta regiao, as equacgoes (6.63) a (6.70) permanecem
validas, desde que se atribua a €,,; e €,,; valores unitarios.

As equacoes de onda dos potenciais de Hertz, Il,; e Il,;, no dominio da transfor-

mada de Fourier, passam a ser:
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azﬁe' 2 i
E)y'lJ — ejIIej =0 (] = 1,2)7 (6.71)

&1, 2 .
ay;" ¥i=0  (j=1,2) (6.72)

com
7§j = SuEj + B% — wpococss; (6.73)
Eyyj

'yﬁj =a’+ 4% - w2uoegsyyj. (6.74)

As componentes dos campos elétrico e magnético sao, entdo, determinadas, no

dominio espectral, como

Eg-j — wz,uosgl—:[ej - %ﬁq, (6.75)
By~ — %agyf (6.76)
B = jw,io“)‘g; S f—’iHJ (6.77)
H,; = —%1}"1 + 3055, (6.78)
Hy; = 'wegﬁﬁEJ Jaag[;j, (6.79)
EZJ = —jWE()agI;j - aﬁf[hj. (6.80)
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As solugOes gerais para as equacoes dos potenciais de Hertz no dominio espectral,

(6.71) e (6.72), nas regides dielétricas definidas por j = 1, 2, sao:

[ln; = Aj(a, B)senh(mmsy) + Aj(e, B) cosh(ma;y), (6.81)

Hej = Bj(a: ﬁ) COSh(’Tejy) + B;’(a?ﬁ)senh(ryejy): (682)

e, na regiao dielétrica 3 (ar), sao:

s = Ag(a,ﬁ)e"”“(y_dm), (6.83)

I3 = By(a, B)e~0W-d12), (6.84)
onde dlg = dl S dg.

Em (6.81) a (6.84), as constantes A’, B’, A; e B; devem ser determinadas através
da imposicao das condigoes de contorno nas interfaces dielétricas, no plano de terra e

no patch condutor ( Fig. 6.2 ).

As condigGes de contorno para a estrutura considerada ( Fig. 6.2 ), no dominio

espectral, sao:

Eq=0 em y=0, (6.85)
Ey = Ey em y=d, (6.86)
ﬁtl = ?‘I;tz em Y= dl 5 (687)

Eyp = Ey3 em Yy =dj, (6.88)



Anisotropia Dielétrica 78

H,s— Ha=J, em Y =ds, (6.89)

ﬁm:} = ﬁx2 = _'jz em Yy =d, (690)

sendo que o indice ” t 7 refere-se as componentes tangenciais das transformadas dos
campos elétrico e magnético e J, e J, sdo as transformadas das componentes x e z da

densidade de corrente no patch condutor, no dominio espectral.

Uma vez aplicadas as condigoes de contorno, as constantes A;, B;, A; e B’ sao

determinadas em cada regiao j (j = 1, 2, 3), permitindo expresséa-las como:

Ay(a, B) =0, (6.91)

Bi(e,3) =0, (6.92)
A=A T+ AL, (6.93)
A= Ay T+ AT, (6.94)
Ay = Age Ty + A, T, (6.95)
As = Agpdy+ Asl., (6.96)
B, =B J,+ B,,J,, (6.97)

By =Bl L + 847, (6.98)
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By = By Jy + Ba. T, (6.99)
Bs = Ba.J; + Bsy J., (6.100)
onde
A (a,B) = B = iy [Aggsenh(yuady) + Ab, cosh(yped 6.101
1\ E) = (82 — 42,) cosh(Yn1ds) azsenh(ynad) 9z Cosh(ynad1)] (6.101)
A ( o ﬂg N 7%‘2 A f
1z a,ﬁ) G (ﬂz = 7#2:.1) COSh(’)’hldl) [ 2zsenh(7h2d1) Lo A2z COSh(’){iﬂdl)] ) (6102)
B (o, B) = ey (W Hofotyy2 — o) [Baz cosh(7ead1) + Bhysenh(vead; )]
1z ) (wzﬂrgEQEyyl =) (lz)éfyyzsenh(ﬁeldl) 2x © Ye2O1 2z Ye2d1)] ,
(6.103)
! Eyy2 (wgﬂ‘ofoeyy? S 0‘2) '
Blz(a1 ﬁ) == (wzﬁoé‘o&‘yyl S CEZ)E 2senh(')f 1d1) [B22 COSh(’Ye2dl) = BZzsenh(’Yeﬂdl)] )
vy €
(6.104)
—f1aAy. — f13Bar — f1aB5, =
Age (e, B) = Jrathas f}'l 2~ iP5 (6.105)
—f1245, — f13Ba; — f1aB5, ~
A22 (a”@) e f12 2z f}-?b 2 fl4 2z Jz’ (6.106)
1
i hag ~
AZm(a! ) i %Jz: (6107)
, ) hi2 + afhos | ~
A, (o, B) = Jwpoyohiz + afhyy J (6.108)

A — £?) “
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= = gi13
B, o, ) = —gu Ay, —gzszzj
2z ] 913 2z
62 - ,72 o~
Az (a,B) = — - [;22 [Azzsenh(yhadi2) + Ay, cosh(ynedia)] Jz,
-
ﬁ2 i 7}%2 ! 1 T
Az, (o, B) = |- "y [Ag.senh(yhedi2) + Aj, cosh(yaedia)] + -y Iz,

By, B! -
Bsz(a, ) = F; [ 2 cosh(7Ye2d12) + Msenh('yegdm)] I,

Bs, B, ~
Bs,(a, ) = F) [—2 cosh(Yeadya) + ! Seﬂh(’)’ezdlz)] -

i
Bo.(a, B) = —sz,

JwpoYohin + aBha | =
BZz(a’:ﬁ) == A(’Yg —/32) JZy

1] ( :6) pril _gllAfzg: T 91232.7: jz,

Eyy2 Eyy2

!

Eyy2 Eyy2

A = hyrheg — hahys,

g(m+1)3G1n

hmn = Gim+1)n — s

= Sin+ vy Semen
Gmn = f(m+1)(n+1) = T

80

(6.109)

(6.110)

(6.111)

(6.112)

(6.113)

(6.114)

(6.115)

(6.116)

(6.117)

(6.118)

(6.119)
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P [’Thl (8? — 77%y) senh(yn1dy)senh(pod,)

(32 — ~2,) cosh(yn1dy) e COSh(’mdl)] ’ (6.120)

f12 = jwpe [%1 (B = i) senh{ymeh) cosh(ymad)

(B - F)coshOmdr) “fhzse“h””dl)] N

i 2 2
o W hpEoEyy2 — &

=t 14 h(eady ), 6.122
s eye | wlHoSogyy — | s ) ( )
af [ wnecosyye —
fu=—|1-— 5 | senh(7yeeds ), (6.123)
Eyy2 L W lpEpEyy1r — & ]
P =
f‘Zl = —G!ﬁ ﬁ'z__—’;;? =2 Senh(’}’hzdl), (612‘1)
L/ hl ]
I 32 2 3 _
f22 — ﬂaﬁ %é—j%%g -1 COSh(’)’thl), (6120)
L hl J

o = — i l’?el cosh(Ye1d1) ey (W pogos,y2 — %) cosh(7ead,)
23 = —JWEey

— Yeasenh(vead1) | ,
Eyy2 (Wriogoeyy1 — a?) senh(7e1dy) 2 (7e2 1)]

(6.126)

. Ye1 cosh(Yerd1)eyy1 (W pogosyy2 — @) senh(yead)
= —jwe g osh(7e.0dy) |,
o i l Eyy2 (w?pogoeyy1 — ) senh(vya1d,) ez cosh(ezd)
(6:127)
'52 s ,.72 ¢
f31 = aﬂ “2—i22 + 1 senh(’yhgdl), (6128)
[ e = e ]
(32 _ 2 1
f32 o aﬁ %122 -+ 1 COSh(’Thgdl), (6129)
L /0 T i
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-

. [ Yo F;

fas = jweo 10—2[ CUSh('Yezdlz) -+ ’Yezsenh(”fezdlz) s (6.130)

L vy i

; [ Yo F |
J3a = jweg ZO ; Senh(’Ye'zdn) + Ye2 COSh(’Ye'zdm) ) (6-131)

[ €y )

r a2 A2 1

[ = jwpio |Yne cosh(ynadia) — %Sﬂnh(%zdlz) ; (6.132)

r e

Yo (52 i ’erlz)

faa = jwpo | Yrasenh(yaadi2) — oy cosh(qredi2) | , (6.133)
L 0= |
P
fia= : af3 cosh(Yeadr2), (6.134)
[ w2 |
(P — 1]
fu=|— affsenh(veodi2), (6.135)
[ w2 |
= W iocosyy — o7 (6.136)

w2,u,050 - a?

Determinadas as expressoes das constantes A;, B;, A} e B}, em cada regido j (j =

1, 2, 3), as componentes dos campos, no dominio espectral, podem ser determinadas.

No plano do patch condutor, correspondente a y = dj9, as transformadas das com-
ponentes do campo elétrico, E, e F,, sao expressas como funcao das transformadas da

densidade de corrente no patch, representadas por J. e J,. Assim, obtém-se:

B.=Zul Bl (6.137)
B.=Z.,1+Z,J, (6.138)

onde Zyz, Zrs, 42z € Z,, sao as transformadas das componentes da funcao diddica de

Green da estrutura analisada que, por sua vez, sao dadas por:
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Zx = (w050 — 0?) By, (6.139)
s (w2u050 - ag) Bs., (6.140)
Zo0 = —jwpto YoMz — BBsg, (6.141)
Z. = ~jwponAs: — ofiBs, (6.142)

O conhecimento da matriz [Z], combinado com a utilizacao do método dos mo-
mentos e de Galerkin, permite a obtengdo da freqiiéncia de ressonancia complexa do
patch retangular de microfita [13], [17], [5].

No método dos momentos, toma-se a expansao de J, e J, como combinacgao linear

de fung¢des de base conhecidas T & P

m=1

—~ N ~

A o O (6.144)
n=1

Considerando as fungdes de base iguais as fungoes de peso ( método de Galerkin),

aplica-se 0 método dos momentos ao sistema de equagoes (6.137) e (6.138), obtendo-se:

> Komem + 3 Kpidn =0 p=1,2,.., M, (6.145)
S Kimem+ Y Kidn=0 g=1,2,..,N, (6.146)

onde
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K= [ : / 0; FnJomdupdad, (6.147)
K= [ [ ZudnJupdeds, (6.148)
K=, = f_ Z ]_ Z Z e Tomdoadadp, (6.149)
K= = L °; ]_ Z Zs Tomdoqdadp. (6.150)

As solugbes nao triviais do sistema de equagdes, dado em (6.145) e (6.146), sao
obtidas impondo-se que det[K] = 0, onde [K] é a matriz formada por K7, K> K
e K77, quando se varia p, m, q e n. As freqiiéncias que satisfazem esta condigao sao
as solugoes para a freqiiéncia de ressonancia da estrutura. Observa-se que as solucoes
desta equagao correspondem a valores complexos, da forma F,., = F, + jF;, sendo F,
a freqiiéncia de ressonancia e F; a parte imaginaria, associada as perdas por radiagéo

(14], [1].

Um outro parametro de grande importancia é o fator de qualidade, Q, que pode
ser calculado a partir dos valores da freqiiéncia de ressonancia complexa, uma vez que

é definido como [1], [14]:

Q== (6.151)

6.3.2 Eixo 6ptico na diregao perpendicular ao plano de terra

A Fig. 6.3 mostra a estrutura considerada nesta analise, que consiste de um paich
retangular de microfita, condutor, apoiado sobre duas camadas dielétricas anisotrépicas

uniaxiais, que se encontram montadas sobre um plano de terra e com uma sobrecamada.
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Considera-se que os eixos épticos sao orientados perpendicularmente ao plano de terra,

ou seja, na direcao do eixo y ( Fig. 6.3 ).

A separagao entre o patch e o plano de terra é feita através de duas camadas
dielétricas anisotrépicas ( regides 1 e 2 na Fig. 6.3 ), cujas espessuras sao representadas

por d; e dy, respectivamente.

O patch condutor é considerado com uma largura w e comprimento L e se encontra
localizado a uma distancia d;s = d;+d; do plano de terra. A sobrecamada possui
espessura d3 e é também composta de material dielétrico anisotrépico. A regiao 4 é o

ar.

Y
4
d; E—Z Yo . w i 2 e
Y e e diz
d A

Figura 6.3: Patch retangular de microfita com duas camadas anisotrépicas e uma

sobrecamada anisotrépica.

No estudo, o patch retangular e o plano de terra sao considerados constituidos por
condutores perfeitos. Os materiais dielétricos apresentam perdas nulas e a permissivi-

dade elétrica, tensorial, em cada regiao j (j =1,2,3 ), é dada por [13].

Eura:j 0 0
gj == 0 Eyyj 0 &0, (6152)
0 0 Exzj
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sendo €,,; a componente da permissividade relativa na direcao y, na regiao dielétrica j
(1=1.2,3), £42; a componente da permissividade relativa na direcdo x, que é a mesma
da diregao z. &g € a permissividade elétrica do espaco livre. Para o material dielétrico
anisotrépico, a permeabilidade magnética é igual a do espago livre, 1. Define-se a

razao de anisotropia como sendo:

B == ey (6.153)

Eyyj

Utilizando-se um procedimento semelhante ao utilizado na segao anterior, definem-
se os potenciais de Hertz, II,; e Il,;, orientados na diregao do eixo éptico (diregdo vy,

na Fig. 6.3), como

Hej = Hej&-y; (6154)

I1,; = Iy;a,. (6.155)

Na Secao 6.2.2, foram determinadas as expressoes para os campos elétrico e magnético,

em fungao de II, e I, Tem-se, portanto, para cada regido j (j = 1,2,3 ):

: 1
E; = —jwpeV x ILy; + w?posolle; + 5 V(V-I1;), (6.156)
Sxxj
H; = jwegV x Ig; + w?pocoerilln; + V (V - ;) (6.157)

sendo que os potenciais vetoriais de Hertz, em cada regiao dielétrica j, devem satisfazer

as equagoes de onda correspondentes, dadas por [13]:

2

Sy — Bupp O Mgy
2 2 vyj — Eazj ej

VIL; + w” pgeoeyy; 11, +

=0, (j=1,23), 6.158
= & , (=123) (6.158)

V2, + wlpocosy,ill; =0, (j=1,2,3). (6.159)
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Na regiao 4 ( Fig. 6.3 ), acima da sobrecamada, o dielétrico é o ar. Nesta regiao,
as equagoes (6.152) a (6.159) permanecem validas, desde que se atribua a €,,; € €4z,

valores unitarios.

No dominio espectral, as equagbes de onda dos potenciais de Hertz, apresentadas
em (6.156) a (6.159), sao dadas por:

P, . |
ayZJ = WSJHEJ =0 (j — 1; 2) 3): (6160)

&1,
3y2

- fy,%jﬁhj =0 (j=1,2,3), (6.161)

onde

Exxi ‘
7821' o _xﬂ(a2 + )82 = wz.uﬂsﬂsyyj)a (6.162)
Eyyj
T = & + % — w’ po€0gaa;. (6.163)

As componentes dos campos elétrico e magnético sao, entao, determinadas, no

dominio espectral, como

B,; =gyl — EJ ‘:J_ % (6.164)
Eyj = w2‘u0£{)ﬁej - Eml—m%, (6.165)
E,; = —wpeadly; — ;::fj 8(}:[;, (6.166)

Hyj = — ja% —iin Ly, (6.167)

dy
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Hy; = (o + %), (6.168)

~ oI, "
o, =— jﬁ—af + wegall,,;. (6.169)

As solugGes gerais para as equagdes dos potenciais de Hertz no dominio espectral,

(6.160) a (6.163), nas regides dielétricas definidas por j = 1,2 e 3 ( Fig. 6.3 ), sdo:

ﬁhj = Aj (CM, ﬁ)senh('yhjy) -+ A; ((Y, ﬁ) COSh('yhjy), (6170)
Il.; = B;(a, ) cosh(7;y) + B! (e, B)senh(7e;y), (6.171)

e, na regiao dielétrica 4 (ar), na Fig. 6.3, sao

Iy = As(a, B)e ™0 %13), (6.172)

I1.4 = Ba(e, B)e "0lv—413), (6.173)
onde d]g = dl + d2 + da.

Em (6.170) a (6.173), as constantes A’;, B}, A; e B; devem ser determinadas através
da imposigao das condigoes de contorno nas interfaces dielétricas, no plano de terra e

no patch condutor ( Fig. 6.3 ).
As condigbes de contorno para a estrutura considerada ( Fig. 6.3 ), no dominio

espectral, sao:

=0 em y=0, (6.174)

Ey = Ep em y=d,, (6.175)
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ﬁ“ = ﬁ;_g em y=d;,
Eyp = Ezs em y=dp,

H.,s — H,y = L em Yy =ds,

ﬁts = ﬁtd

em y = dy,

em Yy=dj3=d;+dy+ds,

em y=diz=d;+dy+ds,

89

(6.176)

(6.177)

(6.178)

(6.179)

(6.180)

(6.181)

sendo que o indice ” t 7 refere-se as componentes tangenciais das transformadas dos

campos elétrico e magnético e J, e .J, sao as transformadas das componentes x e z da

densidade de corrente no palch condutor, no dominio espectral.

Uma vez aplicadas as condigoes de contorno, as constantes A;, B;, A} e B}, sdo

determinadas em cada regido j (j =1, 2, 3, 4 ), permitindo expressa-las como [13]:

Al ((1’, ﬁ) =

Bi(a, B) =

th(ajz = ﬂjx)Pw

j(a? = 2)(PyPio + P Pr2)’

A’l(a’ﬂ) = 01

E;cxl'YeZ(aj:r + ﬂjz)PG

weo(a? + B2)(Ps s + P Ps)’

Bi(a, () =0,

(6.182)

(6.183)

(6.184)

(6.185)



Anisotropia Dielétrica 90

(ﬂj'r - (sz)Nthm

Ag(e, ) = 3@+ B) (PP + PPy (6.186)
Ba = wso(iﬁ“};ﬁ%ﬁﬁ:{f‘})ﬂ%) ; (6.188)
Bj(, B) = u-wsa(if‘f’ ;;ﬁi)g f‘},? B (6.189)
M) S e P o
o) = S e P 6195
By(e, B) = —— (CE?_J} ;{g'{;))ﬁ)zfp? By’ (6.192)
Bi(e, B) = —WEO(CEfi” [;)f(}{;)?fp? Py (6.193)
o) = S e T 6100
Ba(a, B) = (e + BT )vesPa (6.195)

i.nt)E()(w.’J'!2 + B‘Z)(I)sps + I)7 )g),

onde

My = Ye1€zz25enh(Ye1d1)senh(Yeady) — Ye2€az1 cosh(Yeady) cosh(yerdy), (6.196)
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Ny = ’)r‘ezé‘xrlsenh(’)'ezdl) COSh(’}'e]dl) - ’Telsx:rZSenh(’Teldl) COSh(’VE‘ZdIL (6197)

My = Y1 cosh(yn1d)senh(yaed1) — Ya2 cosh(ynad;)senh(ynid), (6.198)
N; = yngsenh(ynad,)senh(yn1d1) — yn1 cosh(yridi) cosh(yrady), (6.199)
Py = 79423 cosh(Yesd13) + Yessenh(vesdis), (6.200)

Py = Yoezzasenh(Yesdia) + 7Yes cosh(yesdis), (6.201)

Py = ~ygsenh(ynad13) + Yra cosh(ynsda), (6.202)

Py = 7o cosh(yrsdia) + Yrasenh(yradis), (6.203)

Ps = M, cosh(ye2d12) + Nasenh(7eadi2), (6.204)

Ps = €zq27es[P1 cosh(eadia) — Pasenh(veadiz)], (6.205)

P; = Py cosh(ve3dis) — Prsenh(7esdia), (6.206)

Pa = €343Ye2| Masenh(7ead12) + Ny cosh(7.2d12)], (6.207)

Py = ypa [N4 COSh(’)’hzdlz) + ]l'[4senh(’}fh2d12)], (6208)
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Pio = Pj cosh(ypadia) — Pysenh(yadiz), (6.209)
P11 = 3| Py cosh(yradiz) — Pssenh(ynadis)], (6.210)
Py = N4senh(’7h2d12) + My (?Osh(";,vl,gdlz). (6211)

Determinadas as expressoes das constantes A;, B;, A} e B}, em cada regiaoj (j =1,

2, 3,4 ), as componentes dos campos, no dominio espectral, podem ser determinadas.

No plano do patch condutor, correspondente a y = dyp ( Fig. 6.3 ), as transfor-
madas das componentes do campo elétrico, 5, e E,, sao expressas como fungao das
transformadas da densidade de corrente no patch, representadas por J e J,. Assim,

obtém-se:

Eo=Z 1 4+Z.], (6.212)

B.=2.0 4% 7. (6.213)

onde Z.p, Zys, /sy € 4, sao as transformadas das componentes da funcao diadica de

Green da estrutura analisada que, por sua vez, sao dadas por:

B . o’ JYe2Fs 1 + g witoProPia (6.214)
a2+ 2 |weobem (PsFs + PrlR) | a2+ 32 (1 (PoPro+ PP’ '
" - af JVe2 P P13 wptoProPra
T ety 2 [“’Eufuz (PsFs + P Bs)  j(PoPro+ Pubia) e

[ o? wpoProPra + B2 I s P13 (6.216)
a4 02 |5 (PoPro+ PuPra) a? + 2 |weoter (Pss + PrFR) |’ '
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onde

P13 = Mgsenh('yegdm) + N‘z COSh(’Yegdlg), (6217)

Py = N4senh(’yh2d12) + My COSh(’yhgdlg). (6.218)

Seguindo o mesmo procedimento adotado na segao anterior, o conhecimento da ma-
triz [Z] , combinado com a utilizagdo do método dos momentos e de Galerkin, permite

a obtencao da freqiiéncia de ressonancia complexa do patch retangular de microfita

[13], [17], [5].

6.3.3 Eixo dptico na diregao ao longo do patch

A Fig. 6.4 mostra a estrutura considerada nesta andlise, que consiste de um paich
retangular de microfita, condutor, apoiado sobre duas camadas dielétricas anisotrépicas
uniaxiais, que se encontram montadas sobre um plano de terra. Considera-se que os
eixos Opticos sao orientados na direcao longitudinal, ao longo do plano de terra, ou

seja, na diregao do eixo z ( Fig. 6.4 ).

Nesta analise, a exemplo do que foi feito para a direcao x, considerar-se-a duas

camadas dielétricas e nao sera levado em conta o efeito da sobrecamada.

A separagao entre o patch e o plano de terra é feita através de duas camadas
dielétricas anisotrdpicas ( regides 1 e 2, na Fig. 6.4 ), cujas espessuras sao representadas

or d; e ds, respectivamente.
1 2

O patch condutor é considerado com uma largura w e comprimento L e se encontra

localizado a uma distancia dy3 = d;+d; do plano de terra. A regiao 3 é o ar.

No estudo, o patch retangular e o plano de terra sao considerados constituidos por
condutores perfeitos. Os materiais dielétricos apresentam perdas nulas e a permissivi-

dade elétrica, tensorial, em cada regiao j (j =1,2), é dada por:
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b4
3
dz & Ky e | 2 W

E.’r.’rj 0 0
Ej — 0 Erzj 0 €o, (6219)
0 0 Ez2j

sendo €,,; a componente da permissividade relativa na diregao z, na regiao dielétrica j
(i =1, 2), €42, a componente da permissividade relativa na diregao x, que é a mesma
da direcao y. ¢ € a permissividade elétrica do espaco livre. Para o material dielétrico
anisotropico, a permeabilidade magnética é igual a do espaco livre, 9. Define-se a

razao de anisotropia como sendo:

] (6.220)

Ez'yj

Na anélise da estrutura, inicialmente, definem-se os potenciais de Hertz para cada
regido j (j = 1, 2), IL,; e I1,;, orientados na direcao do eixo 6ptico (dire¢ao z, na Fig.

6.4), como

Il,; = I1;a., (6.221)

th = th(—lz. (6222)
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As expressoes para os campos elétrico e magnético em funcao de Il,; e Il,; sao
obtidas usando a teoria desenvolvida na Secao 6.2.3. Deste modo, para cada regiao j

(j = 1,2), tem-se:

! vov.m,), (6.223)

Txj

E; = —jwpeV x Ily; 4+ wz,u,nsgl”lej +

Hj = jwepV X Hej +w2#0503xzjnhj = V(V e th), (6.224)

sendo que os potenciais vetoriais de Hertz, em cada regiao dielétrica j ( j = 1,2 ), devem

satisfazer as equacoes de onda correspondentes, ou seja:

2
6zzj — E:l'ﬂ:j 8 Hej

2 2
v Hej +w P'OEOEzzjnei % Exxj 022

=0, (j=12), (6.225)

Vzﬂhj + w2p,osgemjﬂej = (), (j =1, 2) (6226)
Na regiao 3, o dielétrico é o ar. Nesta regido, as equacoes (6.219) a (6.226) per-
manecem vélidas, desde que se atribua a ,,; e €,,; valores unitarios.

As equagoes de onda dos potenciais de Hertz, no dominio da transformada de

Fourier, sao dadas por:

321::[6‘ st .
6y2’ —odlly =0 (=12, (6.227)
32ﬁhj @ = P
ay‘Z - ’hU_IIhJ- = 0 (J = 1:2)1 (6228)
onde
fyfj =+ E—Zz—jﬂz - wﬂjinSOEul,‘ (6.229)

o 8
Srxj
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'Y;fj =’ +§ - W2,U-nEn€;rIj- (6.230)

No dominio espectral, as componentes dos campos elétrico e magnético sao deter-

minadas como:

BfIh,- (lﬁ ~

Equj = —jwpo i L (6.231)
zxj
" o i3 OIL..
Ey; = wpeally; — Ejﬂ. —ayEJ: (6.232)
rrj
o 2 — ﬁ‘z = 1
Ezj =w [.L()E{)Hej = E"""He.j, (623«3)
ITj
- )1 a
zj = Jweg ay'? = (l’ﬁﬂhj, (623-—1)
= 9L,
H,; = —wegall; j,()’(a;, (6.235)
e Bzﬁhi 25
I]er —— —W + (¢ th. (6236)

As solucbes gerais para as equacoes dos potenciais de Hertz no dominio espectral,

(6.227) a (6.228), nas regides dielétricas definidas por j = 1, 2, sao:

fIy; = A;(a, B)senh(m,y) + A;(ex, B) cosh(my), (6.237)

M.; = Bj(a, B) cosh(7e;9) + Bj(c, B)senh(ve;y), (6.238)

e, na regiao dielétrica 3 (ar), sao

My = As(a, B)e0W~91), (6.239)
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ﬁe3 = B3(a,ﬁ)e_"'°('y—d12)_ (6.240)
onde dw = d] -+ dg.

Em (6.237) a (6.240), as constantes A}, B, A; e B; devem ser determinadas através
da imposicao das condigoes de contorno nas interfaces dielétricas, no plano de terra e

no patch condutor ( Fig. 6.4 ).

As condigoes de contorno para a estrutura considerada ( Fig. 6.4 ), no dominio

espectral, sao:

Ey=0 em y=0, (6.241)

E, = By em y=d,, (6.242)

Hy = Hp em y=d, (6.243)

frg = Eys em Y =d, (6.244)
Ha—H,o=J, em Yy =ds, (6.245)
Hoy Hogm =, em y=d, (6.246)

”

sendo que o indice ” t 7 refere-se s componentes tangenciais das transformadas dos
campos elétrico e magnético e J, e .J, sao as transformadas das componentes x e z da

densidade de corrente no patch condutor, no dominio espectral.

Uma vez aplicadas as condigoes de contorno, as constantes A;, B;, A} e B}, sao

determinadas em cada regido j (j = 1, 2, 3), permitindo expresséa-las como [13]:
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onde

A1=0,

A'] = Il:cjz e Aflz'—fz:

A’2 = 'Z:L'JI + A"'Zz ']21

Ay = A‘ij:r C 2 Azzjz,

-~

B, = B\, J, + B, J.,

B,Q = BI2.1:'T-T = i BI?:';T;!

By = BZ&‘TJ&‘ * Bszz:

A3 i A3zjr s Aﬂzjzv

B3 = B3:rj:r =+ B3zjz:

Al(a': )H) = U'n

98

(6.247)

(6.248)

(6.249)

(6.250)

(6.251)

(6.252)

(6.253)

(6.254)

(6.255)

(6.256)
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(22 2 ;
Arlz(a: ﬁ) i (az _— ,.)(]2‘1) C;}ﬁ(vhldl) [Aﬂmsen(’}'hzdl) + A2m COSh(thZdl)] ’ (6257)

i a? — 72 !
AL (e, 8) = @@= cos’g(’)’mdﬂ [Ag.sen(ynad:) + A, cosh(yrady)], (6.258)

Bi(a,8) =0, (6.259)

B (a ﬂ) =3 Exxl (w2ﬂ0505ww2 s ﬁz)
S (w2toE0Eea1 — O%)Eazasenh(verdy)

[Bax cosh(7ead;) + Bjy,senh(eady)],
(6.260)

' Eze1 (W00 za2 — 7 /
B, (a,8) = (wzuugﬁgl(l _Ul;:)e 22senh()7 e [Ba. cosh(7yead)) + By,senh(7eady)],

(6.261)

e g o T e
Al fy = e o0 }f“"m JuuBye 5. (6.262)

— Fooll — Fia B — Falil, =
Ans(er,B) = =L 12/ f}?l 2~ Juby (6.263)
Ay (e, f) = %jx, (6.264)

/ Jwpoyohie + afhas
Ay, (e, ) = Iz, 6.265
hay

By(a, B) = ——= o, (6.266)
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jwpoyohin + afhay =
Bzz(a?ﬁ)=ﬁ A(’ygg“ﬁ2) )

e AT
Bém(a,ﬁ) - g11f19, — 12 ZZJ.T)
13

—_— ! — e
Bl?z (a'n 6) = 911A2z 912‘822 JZ}
gq13

0:2 o
Asz (o, B) = lag _?;:%2 [Aggsenh(ynadiz) + Ay, cosh(Yaadia)] + pep;
032 = 7}21,2 ' =
Agz(a,ﬁ) = o7 ’}’2 [Agzsenh('yhzdlg) + A2z COSh(’yhgdm)] Jz,
1]

Wl poEo€ zuz — B
B3z(a, 6) — [ Ho€oEz2 '[ [B2:r COSh('}‘(lez) + Bélsenh(792d12)} + r

Erz2 (w2ﬂ'05[i - ﬁ2)

2 2
W H0EEzy — P
Bus(e,f) = Exza (W2Hoco — f3?2)

A = hyyhog — haihya,

9(m+1)391n
honn = Qo — 5
g13
.fl +1 f? +1)1
Gmn = f(m+1)(n+l) e L—(_n_—l—a
fu

Y1 (8% — Vi) senh(ynidy )senh(ypad,)
(8% = i) cosh(ynidy)

Ju = jwpo

[1322 COSh(’)’e2dI2) <+ B‘;zsenh(r}‘e2d12)} jz:

=—"¥ho COSh(’Yhzdl) )

100

(6.267)

(6.268)

(6.269)

] Jz,  (6.270)

(6.271)

(6.274)

(6.275)

(6.276)

(6.277)
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Yn1 (8% — 71hg) senh(yn1d;) cosh(ynad)

fl?, = jwuo (ﬁ2 — ’)’%1) COSh(’Th]dl) = '\(hgsenh(’yhgdl) y (6278)
af [, w?pocosyys — a?
Jua=—|[1—= 5 | cosh(veads), (6.279)
€2 [ WHoEoEyy1 — @7
afB [ wluocosyye — o
Jig=2 ] ey g senh(7ead ), (6.280)
Eyy2 i WeloEpEyy1 — & ]
g2 _ 2 ,
fa=—af | ;2 — 1| senh(ypad,), (6.281)
Pk - ]
o .
o= —afp |2 —— 02 _ 1| cosh(yads), (6.282)
| 8% = in ]

; Vel COSh(’Yeld])Eyyl (wzﬁOEOEyyZ = QQ) CDSh(WeZdl)
e - h(7ead
=g [ Eyy2 (W2 loEoeyy1 — %) senh(Ye1d1) el |
(6.283)
_ . [7er cosh(yerdi)eyyn (w?poEoeyy2 — ) senh(yead:) Foe
R [ eyyz (WP Hogoeyy1 — @) senh(7eidy) T SEC) <
(6.284)
ﬁ p ’7n2 ]
f31 = (\!ﬁ /62 +1 senh(’yhgdl), (6285)
iy ﬁ = ’}’hz ]
aﬁ ﬁz +1 COSh(’}‘h_zdl), (6286)
2 Yol
f33 = JWey [5 » COSh(")fegdlg) + ’}egsenh(")r'egdlg) 5 (6287)
vy
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’70F1

f34 = jweg senh(Ye2d12) + Yea cosh(Ve2di2) |, (6.288)

yy2

Yo (ﬂz = ’Ygz)

2P Senh(%zdlz)- ; (6.289)

Ja1 = jwpo [vh2 (‘-OSh(’Yhzdlz) =

7 (8% — 72,)

f42 = jwﬂo 'Yh2senh(')’h2d12) = 72 ﬁz COSh(’Ythlg) ; (6290)
i 0~ i
]
fu=|—— aff cosh(7veadi2), (6.291)
[ Ew2 |
F 1]
fu=|— affsenh(yeadi2), (6.292)
L Cwp2 ]

2 D
By = —l0E (6.293)
W g€ — &

Determinadas as expressGes das constantes A;, B;, A e B}, em cada regido j (j =

1, 2, 3 ), as componentes dos campos, no dominio espectral, podem ser determinadas.

No plano do patch condutor, correspondente a y = dyp ( Fig. 6.4 ), as transfor-
madas das componentes do campo elétrico, F, e F,, sdo expressas como funcao das
transformadas da densidade de corrente no patch, representadas por J, e J,. Assim,

obtém-se:

BE=2.0+2.7, (6.294)

Ez = Jzz']z : = z:Jm (6295)

onde Z,yp, Zyz, Zvz € 45, sa0 as transformadas das componentes da funcao diadica de

Green da estrutura analisada, que, por sua vez, sao dadas por:
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. Yo F
f34 = jweg 2]

senh(Yead13) + Yea cosh(Yeadys) |, (6.288)
yy2

Y0 (82 — 72,)

e Senh(vnzdm)_ ; (6.289)

f11 = jwpo |yn2 cosh(ynadiz) —

Yo (ﬁz — %212)

fa2 = jwpo |Yrasenh(Ypadia) — cosh(ynedia) | , (6.290)

% — 7 ]
T
fis = |——| & cosh(yerda), (6.291)
[ Cw2 |
11
fu=|= afisenh(veads2), (6.292)
| Syy2 ]

2 2
W™ loEpEyy2 — &

I‘-'l =
w?pgsy —

(6.293)

Determinadas as expressoes das constantes A;, B;, A e B}, em cada regido j ( j =

1, 2, 3 ), as componentes dos campos, no dominio espectral, podem ser determinadas.

No plano do patch condutor, correspondente a y = d;p ( Fig. 6.4 ), as transfor-
madas das componentes do campo elétrico, E, e F,, sao expressas como funcéo das
transformadas da densidade de corrente no patch, representadas por J, e J,. Assim,

obtém-se:

B.= Zudit Zas s, (6.294)

5, =2t 2,9, (6.295)

onde Zyz, 22y, %sz € Z,, sao as transformadas das componentes da fungao diddica de

Green da estrutura analisada, que, por sua vez, sao dadas por:
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Para se obter a freqiiéncia de ressonancia do conjunto, serao considerados os modos
pares e impares, levando-se em conta a simetria para ressoadores de mesma dimensao,
de acordo com (2], [37]. Para isto, observa-se que a relacao entre as componentes da
densidade de corrente para a estrutura acoplada e as componentes da densidade de

corrente para o patch isolado é dada por [2]:

Jee(er, B) = [—£e7CH5) 4 e12(=55)] ], (a, B), (6.300)
J.cla, B) = [te™#=55) 4 5] ] (a, B), (6.301)

onde jxc e jz,: sao as componentes da densidade de corrente equivalente para o patch
acoplado, nas diregoes x e z, respectivamente, £ = 1 para o modo par e £ = -1 para o

modo impar.

6.4 Resultados

A partir das expresses desenvolvidas nos capitulos anteriores, foi elaborado um pro-
grama em FORTRAN com o objetivo de se obter os valores numéricos dos parametros

desejados.

Na analise numérica do método dos momentos, usou-se dois conjuntos de fungoes

de base. No primeiro conjunto, usou-se a orientagao dada por Nelson [81] e Itoh e

Menzel [1] . As fungoes de base sao dadas por:

Eolin ) = fon(®)fos(2), |2l <w/2, 2| < L/2 (6.302)
0, |z| > w/2, |z| > L/2

Toalani) = { fultllaln, 12 XA (6.303)
0, |z| >w/2, |z|>L/2

onde
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——Ser—(r;fj;fig (6.304)

£ i) = sen(2(s —0,5) wz/L) (6.305)

V(L/2)" - 22

Faulr) = cos(2(r — 1) mz/w) (6.306)

V(w/2)? — 22
cos(2(s—0,5)wz/L)

T (6.307)

O segundo conjunto de equacdes foi obtido do artigo de Pozar [3], [15], onde as

fon(w) =

fos(2) =

componentes das fungoes de base sao dadas por:

vt [P T e ]
Joaliti2) = 7 sen = (.E + 2)} . COS [ i (z+ 2)_ (6.308)
1 [T L ST w\]
Lanikin; o) = ;sen B (z + 5)] . COS [; (:B .5 5) (6.309)

Nos primeiros resultados obtidos, usaram-se as fungGes de base dadas em (6.302)-
(6.307). No entanto, observou-se que as expressoes (6.308)-(6.309) apresentavam re-
sultados semelhantes aos obtidos com (6.302)-(6.307), com diferencas abaixo de 1%,
porém com um esfor¢o computacional bastante reduzido. A partir desta constatacao,

as funcoes dadas em (6.308)-(6.309) foram usadas com maior freqiiéncia.

No programa computacional utilizado para extragao da raizes da equagao nao linear
complexa dada por det[K| = 0, foi utilizado o método de Muller com deflacao, sendo
utilizada a subrotina ZANLYT do IMSL.

No processo de integracao numeérica, foram utilizadas a regra do trapésio e o método
de Simpson, obtendo-se, em ambos os casos, uma excelente concordancia com outros
trabalhos. Na maioria dos resultados, optou-se pela regra do trapésio, em virtude do

menor esfor¢o computacional na obtencao da raiz.
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A Tab. 6.1 mostra os resultados obtidos neste trabalho, comparados com os obtidos
por Lo et al.[25] e por Pozar [3], para o caso de apenas um dielétrico como substrato,
sendo ele isotrépico ( Fig. 6.3 ), parady =d3 =0, dy = d € €209 = €0 = &,

r

Tabela 6.1: Comparagoes para a freqiiéncia de ressonancia.

& | d(em)|L (ecm) | w (cm) | medido | cavid.[25] | mom.[3] | Este trab.
10,2 | 0,127 2,00 3,0 2,26 2,23 2,28 2,31
10,2 | 0,127 0,95 1,5 4,49 4,35 4,58 4,69
10,2 | 0,254 1,90 3,0 2,24 2,18 2,29 2,35
10,2 | 0,254 0,90 1,5 4,23 3,90 4,50 447
2,22 | 0,079 2,50 4,0 3,94 3,84 3,89 3,92
2,22 { 0,079 1,25 2,0 7,65 7,42 7,61 7,66
2,22 1 0,152 2,50 4,0 3,84 3,71 3,81 3,83
2,22 | 0,152 1,20 2,0 T2 Tl 7,55 7,63

Nas Figs. 6.6 e 6.7, sao apresentados os resultados para a freqiiéncia de ressonancia
de um patch de microfita suspenso ( Fig. 6.3 ) com substrato dielétrico anisotrépico na
regiao 2 em fungao da razao de anisotropia n,y e para diversos valores de d;. Observa-
se, na Fig. 6.6, a diminuicao da freqiiéncia de ressonancia com o aumento da razao
de anisotropia. A Fig. 6.6 mostra também que, & proporcao que o plano de terra é
afastado, a variacao da razao de anisotropia é acompanhada de uma maior variacao na
freqiiéncia de ressonancia. Nota-se que para nyy = 1 ( caso isotrépico) e d; = 0, o valor
obtido concorda com o valor encontrado em [1]. Em relagao a freqiiéncia imaginaria,
Fig. 6.7, percebe-se uma queda acentuada para valores de n,y abaixo do referente ao

caso isotrépico ( n,s = 1), seguida de uma variagdo mais suave a partir deste valor.

A Fig. 6.8 apresenta os resultados numéricos obtidos para o fator de qualidade Q
da estrutura das Figs. 6.6 e 6.7. Observa-se uma queda muito rapida no valor de Q
para n,, proximos de 0,5. Isto sugere que a radiacao é maior para menores valores de

'H.yg.

Nas Figs. 6.9 e 6.10, foi fixado o valor de d; em 0,127 cm e de w em 0,4 em, para um

patch com material isotrépico na regiao 2 ( Fig. 6.3 ), e observou-se que um aumento
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F: (GHz)
12 T T T T
1} !
10+ .
9 \ :
8- (1)-d; =00 x @
(2) = d| = 0,5 dz '\\\.‘ (3)
7 (3)-di=dy X ) A
(4)' d] = 1.5 dg
6 -
5 1 1 SN (N

Figura 6.6: Freqiiéncia de ressonancia ( parte real ) versus razao de anisotropia; w =

0,2 em; L = 1,0 em; dp = 0,158 em; d3 = 0,0; 49 = 2,35; €221 = €1 = 1,0.
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F; (GHz)
1 T T T T
(1)-d; =00
(2)-d; =05 dy
0,8 (3)-di=dx .
@-d=15d;
e
06} .
04 -
0,2F
0 i L 1 L

Figura 6.7: Freqiiéncia de ressonancia ( parte imagindria ) versus razao de anisotropia;

w=102cm; L =1,0cm;d; = 0,158 cm; d3 = 0,0; £y = 2,35; €301 = €41 = 1,0.
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50 T T T T
(1)-d, =00 4
Q (2)- d: =0,5d,
40-(3)-d;=d; E
4)-d=154d,
30+ -
3
20+ e |
A
i 5
10+ I o et et E
e
0 1 1 1 1
0 0,5 1 1.5 2 2.5
nyz

Figura 6.8: Fator de Qualidade versus razao de anisotropia; w = 0,2 em; L = 1,0 em;
dp = 0,158 cm; d3 = 0,0; g2 = 2,35; €421 = €yy1 = 1,0.
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de dy provoca um aumento de F,, seguido de uma diminuicao. O efeito se mostra mais
acentuado quando L = 0,6 em. O fator de qualidade desta estrutura estd mostrado na

Fig. 6.11.

F, (GHz)
10 | L e e e (e[|
/”___ﬁi*"‘“'hx
8 L, (l) o
-
6- _— @
4} e e
e 3)
()-L=0.6cm
2r (2)-L=10cm |
3)-L=20cm
0 L 1 1 1
0 0,05 0,1 0,15
d, (cm)

Figura 6.9: Freqiiéncia de ressonancia ( parte real ) versus dy; w = 0,4 ecm; dy = 0,127

cm; d3 — 0,0;6112 = Eyy2 = 9,6; Exzl = Eyy1l = 1,0

Na Fig. 6.12 é apresentado o efeito da sobrecamada ( regiao 3 na Fig. 6.3 ) na
fregiiéncia de ressonancia complexa de um patch de microfita quando considera-se o
material anisotrépico, também na regiao 2, e d; = 0. Observa-se uma diminuicao da

freqiiéncia de ressonancia F, tanto com o aumento de L como com o aumento de dj.

As Figs. 6.13 e 6.14 mostram o comportamento da freqiiencia de ressonancia com-
plexa para um patch de dimensoes maiores ( w = 6,78 cm e L > 9,0 em ), considerando-
se uma sobrecamada isotrépica ( Fig. 6.3 ). Quando d3 = 0, obtém-se um resultado que
concorda com o obtido em [81]. Observa-se que, para materiais isotrépicos, a variagao
de F, e F;, com o aumento de d3, apresenta um comportamento semelhante aquele
obtido para o caso de anisotropia da Fig. 6.12. Na Fig. 6.15, é apresentada a variacao

do fator de qualidade para esta estrutura. Observa-se que o efeito da radiacao é maior
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F; (GHz)

0'8 [ T ! :
0,7} i
(1)-L=0,6 cm o

. (2)-L=10cm 5=

i (3)-L=20cm 7
Q5 / |
04+ ’/’ i
0,3+ // il

P

B2 / @ |
0,1Ff //’ e |
b
0 0,05 0,1 0,15

d; (cm)

Figura 6.10: Freqiiéncia de ressonancia ( parte imaginaria ) versus dy; w = 0,4 cm; d,

= 0,127 cm; d3 = 0,0; €402 = €yy2 = 9,6; €221 = Eyy1 = 1,0.
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T ——r
Q (3)
250 ()-L=06cm
(2)-L=10cm
566 (3)-L=20em |
1501 k

100k ~ @ \ :

\ ~.

Ne Mg \

50F N T |
) s e
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0 0,05 0.1 0,15
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Figura 6.11: Fator de Qualidade versus dg; w = 0,4 em; d; = 0,127 em; d3 = 0,0; 549

= Eyy2 - 9,6; EIII == Eyyl - 1,0.

para menores valores de L.

As Tabs. 6.2, 6.3 e 6.4 mostram valores numéricos da freqiiéncia de ressonancia
complexa para a estrutura da Fig. 6.3. Observa-se que os valores obtidos nesta analise

concordam com os apresentados em Nelson [13].

Tabela 6.2: Freqiiéncia de ressonancia; dy = d3 = 0,0; d3 = 0,158 em; L = 1,0 em;

Eze2 = 9,4; Eyy2 = 2,35.

w (cm) | F, + jF, (GHz ) | F, + jF; ( GHz ) [13]
1,5 7,718 + j0,235 7,773 + j0,233
0,2 8,055 + j0,091 8,112 + j0,112

As Figs. 6.16 a 6.21 mostram as amplitudes relativas das componentes radiadas do
campo elétrico, E; e Ey, para as estruturas com camadas isotrdpicas e anisotropicas

com as dimensoes indicadas ( Fig. 6.3 ). Os resultados apresentados nas figuras 6.16



Anisotropia Dielétrica 113

F. (GHz)
12 T T T T
2
10+ 3)
@
8t K .
6l J

4 (1)-d; = 0,05 em
(2)-d_| =0,0

3)-dy =0,10 em
20 (4)-dy =0,15em

o 5 10 15 20
L (mm)

Figura 6.12: Freqiiéncia de ressonancia ( parte real ) versus L; w = 1,5 cm; d; = 0,0;

dy = 0,158; ;.0 = 9,4; €442 = 2,35; €223 = 9,4; €443 = 2,35.
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Figura 6.13: Freqiiéncia de ressonancia ( parte real ) versus L; w = 6,78 cm; d; = 0,0;

dy = 1,27 cm; €220 = €yya = 3,82; €503 = €43 = 2,6.
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Figura 6.14: Freqiiéncia de ressonéncia ( parte imaginéria ) versus L; w = 6,78 ecm; d,

= 0,0; d3 = 1,27 cm; €20 = €yy2 = 3, 82; €203 = €43 = 2,6.



Anisotropia Dielétrica

90

80

60+

o

e (1)-ds = 0,0
S (2)-d; = 0.1 em
(3)-dy = 0,2 cm
401 (4)-di=03 cm
30 Foo | =% |
8 10 12 14
L (cm)

116

Figura 6.15: Fator de Qualidade versus L; w = 6,78 cm; d; = 0,0; dy = 1,27 cm;

Exz2 =5yy2 = 3; 82; Ezxz = Eyy:} — 2, 6.
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Tabela 6.3: Freqiiéncia de ressonancia; w = 0,4 em; d; = d3 = 0,0; dp = 0,127 cm; L

= 0,6 om; €534="9,6.

n,/n, | F, + jF, (GHz ) | F, ( GHz ) [13]
1,0 7,653 + j0,029 7,68
2,0 12,135 + j0,319 12,19

Tabela 6.4: Freqiiéncia de ressonancia; d; = 1,651 mm; dy = 0,254 mm; d3 = 0,0; L =

0,4 cm; w = 0,1 em; g, = 1; g2 = 9,6.

n, | F, + jF;, (GHz ) | F, ( GHz ) [13]
1,0 | 17,845 + j1 419 Y017
2,0 | 10,995 + 0,734 10,95

e 6.17 sao comparados com o artigo de Itoh e Menzel [1], onde foi usado o método da

imitancia no dominio espectral.

A Fig. 6.22 mostra o comportamento da freqiiéncia de ressonancia versus o compri-
mento do patch para um patch de microfita em duas camadas ( Fig. 6.3 ), supondo que
a regiao 1 é preenchida com um meio isotropico e a regiao 2 por um meio anisotrépico.
Os resultados para ¢,y = 1,0;3,78 e 10,2 sao apresentados. Como mostrado na Fig.
6.22, a freqiiéncia de ressonancia decresce quando o comprimento do palch cresce, o

que é esperado.

Resultados para o diagrama de radiacao da mesma estrutura da Fig. 6.22 sao
mostrados na Fig. 6.23, para o plano E, e, na Fig. 6.24, para o plano H. Como pode
ser percebido, o diagrama de radiagdao no plano E sofre o efeito da variagao da constante

dielétrica na regiao 1. Ja no plano H, esta variacao é minima.

A Fig. 6.25 mostra o comportamento da freqiiéncia de ressonancia de um paich
quando é variada a espessura do primeiro substrato e quando consideram-se substratos
anisotropicos com o eixo Optico nas tres direcoes principais do sistema cartesiano de

coordenadas ( x, y e z ). Observa-se que o aumento do valor de d, faz aumentar o valor
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Figura 6.16: Diagrama de radiacao ( Plano E ); w =15 cm; L =10 cm; d, =d3 =

0,0; dy = 0,158 cm; €449 =€yy2 = 2,35 (isotrépico); F,.s = 8,177 + j0,205 GHz.
0 0 0 Itoh e Menzel [1]
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Figura 6.17: Diagrama de radiacdo ( Plano H ); w =15em; L=10cm; d; = d3
0,0; dy = 0,158 cm; &40 =€yy2 = 2, 35 (isotrdpico); F,.s = 8,177 + j0,205 GHz.

o 0 o Itoh e Menzel [1]
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Figura 6.18: Diagrama de radiacdo ( Plano E ); w =15 ecm; L =10 cm; dy = d3 =
0,0; d3 = 0,158 cm; €20 = 9,4; €492 = 2,35; Frey = 7,718 + j0,235 GHz.
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Figura 6.19: Diagrama de radiagao( Plano H ); w = 1.5 em; L =10 cm; d, = d; =
0,0; dg = 0,158 em; €420 = 9,45 £yp2 = 2,35; Fres = 7,718 + j0,235 GHz.
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Figura 6.20: Diagrama de radiacao ( Plano E ); w =04 em; L = 08 em; dy = dy =
ds = 0,0635 cm; €51 = 5,12; €1 = 1,28; €200 = 94; €2 = 11,6; €503 = 13,0; €3 =
10,2; Fpes = 7,172 + j0,071 GHz.
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Figura 6.21: Diagrama de radiacao( PlanoH ); w = 04 em; L = 08 em; d; = dy =
d3 = 010635 CM; Egzl = 5,12; Eyy1 = 1,28; €409 = 914; Eyy2 = 11,6; €223 = 13,0; Eyysa =
10,2; Fres = 7,172 + j0,071 GHz.
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Figura 6.22: Fregiiéncia de ressonéancia ( parte real ) versus L; w = 1,5 em; dy = 0,0635

cm ; dp = 0,127 em; d3 = 0,0; €220 = 9,45 €42 = 11,6; €221 = €1 = €1
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Figura 6.23: Diagrama de radiacdo( Plano E ); w = 1.5 em; d; = 0,0635 em ; dy =
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Figura 6.24: Diagrama de radiacao( Plano H ); w = 1,5 ecm; dy = 0,0635 em ; dy =

0,127 em; d3 = 0,0; €200 = 9,4 €yy2 = 11,6; €221 = €41 = €n1.

da freqiiencia na faixa apresentada. Percebe-se também que, fixado um valor para
L, para as trés situacoes de orientagao do eixo Optico, os valores das freqiiéncias de
ressonancia permanecem muito proximos. No entanto, quando se faz variar a razao de
anisotropia numa faixa mais larga de valores, percebe-se que 0s patches sobre materiais
com eixos Opticos nas diregoes X e z sao mais influenciados, permanecendo, no entanto,

com valores préximos um do outro. Esta observagao estd mostrada na Fig. 6.26.

As Figs. 6.27 - 6.29 mostram o comportamento da freqiiéncia de ressonancia em
fun¢ao do comprimento do patch quando se consideram materiais com o eixo éptico nas
diregoes x, y e z, respectivamente. Neste caso, percebe-se a influéncia maior da razao

de anisotropia nos patches montados sobre materiais com eixo éptico na diregao y.

As Figs. 6.30-6.32 apresentam o comportamento do diagrama de radiacao quando
a regiao 2 do ressoador tipo patch de microfita é preenchido com um material cujo eixo
dptico esta na diregao dos eixos x, y e z. Observa-se que, para o eixo Optico na diregao
y, o diagrama de radiagao € pouco influenciado com a variacao da razao de anisotropia.

O mesmo nao acontece para o eixo Optico nas diregoes x e z.



Anisotropia Dielétrica

F. ( GHz)
4.5 T T T
41 . a
35} o i
~"  (@-L=2,0cm
i ,// (b)-L=40cm
25} (c)-L=60cm -
2 i // b 7
T -y LRt
; [ c
( (i B eE e ) [ R e E S I [ SR
0 0,02 0,04 0,06 0,08
dy(cm)

T Exx2 T Eyn = 1 1,22, Eyy2 = 10,2
““““““ Ex2 = Byy2 = 11,22, €,,50 = 10,2
.............. Ea = 8= 11,22, £50=10,2

126

Figura 6.25: Freqiiéncia de ressonancia versus dy; w = 3,0 cm, dy = 0,127 em; €701 =

Eyyl = €221 = 1.
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Figura 6.26: Freqiiéncia de ressonancia versus razao de anisotropia; w = 3,0 cm; dy =
0,127 em; d; = 0,0; d3=0,0.
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12
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Figura 6.27: Freqiiéncia de ressonancia versus comprimento do patch; w = 0,4 cm, d;
= 0,0; dg = 0,127; gyy2 = €222 = 9,6.

Em relagao ao acoplamento entre patches com substratos anisotrdpicos uniaxiais,
considera-se a estrutura mostrada na Fig. 6.5. Conforme esta mostrado na Fig. 6.33,
as freqiiéncias de ressonancia, para o primeiro modo par e impar de patches acoplados,
diminui com o aumento do comprimento L, apresentando o mesmo valor em torno de
L = 6,0 mm. No calculo da freqiiéncia de ressonancia, foi utilizado o material nitreto

de boro na regiao 2, com €559 = 5,12 e gy = 3, 14 [13].

Na Fig. 6.34, considerou-se que a regiao 2 era preenchida com safira, cujos valores
das componentes da permissividade relativa sdo mais elevados (€500 = 9,4 e g0 =

11,6) [13]. Observa-se uma reducao da freqiiéncia de ressonancia para o mesmo valor
de L.

A Fig. 6.35 mostra a influéncia da anisotropia no comportamento da freqiiéncia de
ressonancia de patches acoplados. Observa-se um aumento da freqiiéncia de ressonancia
com o aumento de n,; quando se mantém €,,7 = 9,6 constante. Observa-se, também,

que, para o patch isolado, o valor de F, se encontra entre os valores obtidos para o
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Figura 6.28: Freqgiiéncia de ressonancia versus comprimento do patch: w = 0,4 cm, d,
= d3 = 0,0; d2 = 0’127; 5:1::1:2 - Ezzz — 9,6.

modo par e 0 modo impar, como esperado.

A Fig. 6.36 apresenta comparagoes com o caso isotrépico (€449 = €9 = €,9 = 10, 2).

Observa-se uma boa concordancia com os resultados obtidos de [2].

A Fig. 6.37 mostra a comparagdo entre os valores obtidos para a impedancia de
entrada neste trabalho e no artigo de Pozar [3], quando se considera uma antena de
microfita com uma camada dielétrica isotrépica. Observa-se uma boa concordancia

entre os resultados.

Outra comparagao entre os resultados do presente trabalho e os publicados em [4],
estao apresentados na Fig. 6.38. Novamente, observa-se uma boa concordancia entre

os resultados obtidos.

A Fig. 6.39 mostra o comportamento da impedancia de entrada em funcao da
freqiéncia quando varia-se a razao de anisotropia do material. Na curva 2, correspon-
dente & razao de anisotropia n, = 1, obtém-se o caso em que o material € isotropico.

Esta curva corresponde aos pontos apresentados na Fig. 6.37.
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Figura 6.29: Freqiiéncia de ressonancia versus comprimento do patch: w = 0,4 cm, d;

— 0,0.‘, dg = 0,127 CM; Exz9 = Eyy2 = 9,6

Arel
1 i -17‘7'—"-\1\' o
, 3
05+ J \}
ofF —=—> "
; i (]) Er nx2 = O,S
%1 @) -ne=10
G)-ne=15
-1 .

Figura 6.30: Diagrama de radiagao ( Plano E ); w = 3,0 em; d; = 0,0; dy = 0,127 cm;
L =40 cm: &xxg = 10,2
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Figura 6.31: Diagrama de radiagao; w = 3,0 cm; d; = d3 = 0,0; dy = 0,127 cm; L =
4,0 cm; €, = 10,2.
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Figura 6.32: Diagrama de radiagao; w = 3,0 em; d; = 0,0; d3 = 0,127 em; L = 4,0 cm;
Eaun = 10.2.
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Figura 6.33: Freqiiéncia de ressonancia versus comprimento dos palches acoplados; w
= 0,01 em; d; = 0,1524 cm; dy = 0,0508 cm; s, = 0,02 cm; €02 = 5,125 gy = 3,14

(nitreto de boro), €41 =€y1 = 1,0.
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Figura 6.34: Freqiiéncia de ressonancia versus comprimento dos patches acoplados; w
= 0,01 cm; dy = 0,1524 cm; dp = 0,0508 cm; s, = 0,02 em; €209 = 9,4; €40 = 11,6

(safira), €221 =€yy1 = 1,0.



Anisotropia Dielétrica 134

F; (Gllz)
8 T T

75 ///

modopar / /

Tt :
65 - /"/ 2 / &
of |
55 T,,»‘/ o :__,/'/‘ modo impar 1

2

45 _'-/' -patch isolado

e e e )

05 1 15 2

ny; (regido 1)

Figura 6.35: Freqiiencia de ressonancia versus razao de anisotropia para patches acopla-
dos; w = 0,4 em; L= 0,8 em; dy = 0,127 em; ds = 0,0635 cm; s; = 0,02 cin; &5 =
9,6; €222 =Eyy2 = 9.5.
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Figura 6.36: Freqiiéncia de ressonancia versus s, /dy para patches acoplados; w = 0,0635
cm; d; = 0,0; da = 0,0635; €222 =€yy2 = 10, 2.
________ ( modo impar ) Sharma e Bhat [2]
——— ( modo par ) Sharma e Bhat (2]

00000 Este trabalho.
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Figura 6.37: Impedancia de entrada: w = 2045 cm; L = 13,97 em; d; = d3 = 0,0; d,
= 0,1588 cm; x4 = 0,0; 24 = 0,635 cm; do = 0,127 cm, €242 = gyy2 = 2,59; tand =
0,003; variacao: 640 MHz - 675 MHz; incremento: 5 MHz (sentido horario);

e Este trabalho;

B Pozar [3].
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Figura 6.38: Impedancia de entrada: w = 2,01 em; L = 2,01 ecm; d; =d3z = 0,0; dy =
0,159 cm; x4 = 0,0; zg = 0,13 em; dop = 0,127 cm, €29 = €2 = 2,55; tané = 0,002;
variagao: 4150 MHz - 4650 MHz; incremento: 50 MHz (sentido horario);

e Este trabalho;

B Deshpande e Bailey [4].
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Figura 6.39: Impedancia de entrada: w = 20,45 cm; L = 13,97 em; d; = d3 = 0,0; d»
= 00,1588 cm; x4 = 0,0; z4 = 0,635 cm; dg = 0,127 cm, €9 = 2,59; tand = 0,003.
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Na Fig. 6.40, observa-se a variacao da resisténcia de entrada para quatro valores
da freqiiéncia de operacéo quando varia-se a razao de anisotropia ny,. Observa-se que

Rin aumenta com o aumento de nys para um valor da freqiiéncia fixo.

ds
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d
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@) - £ = 645 MHz
2F (4)-f=640 MHz 5

15} v .
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Figura 6.40: Impedancia de entrada: w = 20,45 em; L = 13,97 ecm; d; = d3 = 0,0; d,
= 0,1588 cm; x4 = 0,0; z4 = 0,635 cm; dp = 0,127 cm, €329 = €2 = 2,59; tand =
0,003.
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6.5 Conclusao

Neste capitulo, foram apresentados o desenvolvimento tedrico e os resultados numéricos
para a freqiiéncia de ressonancia, o fator de qualidade e o diagrama de radiacao para
uma antena tipo patch de microfita com dois substratos dielétricos e uma sobrecamada.
Na analise, foram considerados materiais dielétricos anisotrépicos uniaxiais com o eixo
Optico nas trés direcoes principais do sistema de coordenadas. Na determinagao das
expressoes dos campos elétrico e magnético, foi usado o método das funcgoes potenciais
vetoriais de Hertz no dominio espectral que, em conjunto com o método dos momentos,

permitiu a caracterizagao da estrutura.

Foram apresentadas curvas para os resultados obtidos neste trabalho e feitas com-
paracoes com outros resultados publicados na literatura especializada, obtendo-se uma

boa concordancia.

Observa-se que a caracteristica de anisotropia dos materiais infuenciam bastante o
comportamento dos parametros de uma antena de microfita. Este efeito, caso possa ser
controlado, como no caso de dispositivos piezoelétricos e épticos, podera ser utilizado
na sintonia de antenas, através da mudanca da freqiiéncia de ressonancia em funcao

da razao de anisotropia.



Capitulo 7

Antenas de Microfita com Camadas

Ferrimagnéticas Magnetizadas

7.1 Introducao

A utilizagao de material ferrimagnético magnetizado na construcao de elementos que
utilizam a tecnologia planar, com aplicagao em microondas, vem merecendo, nos 1iltimos
anos, uma grande atencao por parte de alguns pesquisadores [17], (18], [82], [19], [20],
(6], [83].

Este interesse se deve, dentre outros fatores, a possibilidade de se poder provo-
car alteragOes nas caracteristicas elétricas do material sem que suas dimensoes sejam
alteradas. Isto é importante nos projetos de dispositivos que necessitam de uma sin-
tonia externa para melhor adequaé-los a sua utilizagao. Este processo é feito, em geral,
submetendo o dispositivo a um campo magnetostatico externo que, dependendo de
sua intensidade e diregao, afeta diretamente alguns parametros do material e, como

conseqiiencia, as propriedades da estrutura em que ele é utilizado.

Alguns artigos tém sido publicados considerando a utilizacao da ferrita como subs-
trato de antenas do tipo patch de microfita. Em 1980, Das e Chowdhury [20] realizaram

um trabalho experimental que consistiu em determinar o comprimento ressonante do

141
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patch, através da definicao de uma permissividade elétrica (e.;) € uma permeabilidade
magnética (u.s) efetivas. Alexépoulos[35] tratou, em 1985, de uma forma geral, do
comportamento dos substratos anisotrépicos e de suas aplicagbes em circuitos integra-
dos. Em 1988, Pozar [19] apresentou os resultados de uma pesquisa experimental, que
corresponde & determinagao da freqiiéncia de ressonancia e do diagrama de radiacao
de um patch retangular de microfita. Em 1992, Pozar [18] considerou o método dos
momentos para caracterizar uma antena de microfita sobre um substrato de ferrita com

polarizagao perpendicular ao plano de terra.

Em 1993, Dantas [5] usou o método dos potenciais vetoriais de Hertz para obter
a freqiiéncia de ressonancia de um patch de microfita com substrato de ferrita e con-
siderando as trés principais dire¢des de polarizagdo. Neste trabalho, foi considerada

apenas uma camada ferrimagnética.

Outros resultados sao devidos a Yang et al. [6], que usaram o método da equagao
integral em combinacao com o método dos momentos para caracterizar uma antena de

microfita sobre ferrita.

A Fig. 7.1 mostra um patch retangular de microfita cujo substrato é composto de

ferrita.

Conforme foi dito anteriormente, a expressao para a permeabilidade tensorial 7i
depende da direcdao e da intensidade do campo Hjy aplicado externamente. Neste
trabalho, serao consideradas as trés direcoes principais do sistema de coordenadas (x,

y e z), mostrado na Fig. 7.1. Desta forma, 7i é dado por:

1) Polarizacao transversal paralela ao plano de terra ( diregao x, na Fig. 7.1)

1 0 0
B=p |0 p —jk |; (7.1)
0 jkr  pir

2) Polarizagao perpendicular ao plano de terra ( diregao y, na Fig. 7.1)



Antenas de Microfita com Camadas Ferrimagnéticas Magnetizadas

143

Figura 7.1: Patch retangular de microfita com uma camada anisotrépica ferrimagnética

magnetizada.

Hr 0 _jkr
D=m| 0 1 0
gk, 0 p,

3) Polarizagao ao longo do patch ( diregao z, na Fig. 7.1)

i =3k, 0
B = o Jk. pe 0
0 0 1
Para as trés situagoes, tem-se:
1 == e (v Ho) (ydm M)
P2 — ()
e
ydr M, f

" f2 - (’}”{1)2

(7.3)

(7.4)

(7.5)
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onde <y € a razao giromagnética da ferrita, em GHz/Oe, 47M, é a magnetizacao de
saturagdo do material,em gauss, Hy é a intensidade do campo magnetostatico aplicado,

em Oe, e f é a freqiiéncia de operacao, em GHz.

Neste trabalho, sera considerado um patch de microfita suspenso conforme mostrado

na Fig. 7.2.
3 .
2 »
des € |J~
1 €15 dl

éx

Figura 7.2: Patch retangular de microfita suspenso com duas camadas, sendo uma

anisotropica ferrimagnética magnetizada e outra dielétrica isotrdpica.

A regiao 1 é um material isotrépico, a regiao 2 é a ferrita e a regiao 3 é o ar. Na
analise, sera utilizado o método dos potenciais de Hertz no dominio espectral [17], [5],

[83], conforme descrito no Capitulo 3.

7.2 Polarizacgao transversal paralela ao plano de terra

A antena denominada patch de microfita suspenso estda mostrada na Fig. 7.2. Neste
caso, o campo magnetostatico é aplicado externamente e direcionado segundo o eixo

x. Nestas condigoes, o tensor permeabilidade se apresenta na seguinte forma [17], [35]:

i 0. 0
A=po |0 p —jk, |, (7.6)
0 ik I
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onde
Ho) (v4m M,
=i hfﬂ((f:;oﬁ | il
e
A M, f
= P Gl )

7y é a razao giromagnética da ferrita, 47 M, é a magnetizacao de saturacao do material,

Hp é a intensidade do campo magnetostatico aplicado e f é a freqiiéncia de operacao.

Na Fig. 7.2 , a camada 1 é constituida de um dielétrico com permeabilidade

magnética (1, = pg, permissividade relativa €,; e condutividade o; = 0.

A segunda camada ( Fig. 7.2 ) é constituida de um material ferrimagnético (ferrita),
com permissividade elétrica €,, condutividade oy = 0 e permeabilidade tensorial cujo
tensor estd mostrado em (7.6). Sera considerado, na anélise, que o material que compoe

o patch e o plano de terra sao condutores perfeitos. A regiao 3 é o ar.

Na andlise da estrutura pelos potenciais de Hertz, considerar-se-a que os mesmos

estdo orientados segundo a direcdo de magnetizacao ( diregao x ), ou seja [17], [5]:

I1; = IL.4;, (7.9)

Hh = Hh&,:. (710)

Pode-se fazer a anélise, para cada regiao, separadamente. No entanto, as regices 1

e 3 podem ser consideradas como casos particulares da regiao 2.

Usando-se as equagoes de Maxwell e seguindo um procedimento semelhante ao
adotado na analise de patches de microfita com substrato dieletricamente anisotropico,

tem-se que os campos elétrico e magnético, para a regiao 2, sao dados por [17]:
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2

r

2 _ k2 1
E; = —jwpop,V x Ty + w2€r2€0#0 (u’"u T) I, + -“—VV - Ieo,

L R
Hj = jwerapo (‘u“’" p2 r) ()" - V x Iep + wepacoptopt, Mpz + VV. Iy,

T

onde II.; e I,y devem satisfazer as equacoes de onda:

2 . k2
VI, + w25r2€0}10 (”r T) I, =0,

T

-—1) 8°
V2Hh2 + w26r250pgﬂhz = g —th =)
pr ) Ox?

146

(7.11)

(7.12)

(7.13)

(7.14)

Para a regiao 1, os campos elétrico e magnético sao obtidos de modo semelhante,

bastando fazer g, = 1, k., = 0 e £,9 = &,1. Assim, obtém-se:

E; = —jwpeV x Iy + w’ereopolly — VYV - I,

H, = jwen V x g +w?er1gopolIn + VV - Iy,

VI, + w?enigopolly = 0,

V24 + w?erigomolIn = 0.

(7.15)

(7.16)

(7.17)

(7.18)

Desenvolvendo-se as equagoes (7.11), (7.12), (7.15) e (7.16), as componentes de

campo E;, E, e E, sao obtidas para cada regiao, sendo dadas por:

1) para a regiao 1:
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52
B = [w25r1€0u0 + 5;5] I,

oMy, %11,

By = —jwno oz oxdy’

. Oy 0PI,
By =
=i Ay + Oxdz’

2

Hz = lw Er1€ofto + = 2] M,

oMl 81y,

Hyp = A ,
v = Jwengo—g =+ 5oy
) oIl 911

H,, = —jwe 80 8:;1 + 33:6};1'

2) para a regiao 2:

2 _ k2 82 1
Ezg = w28r2€o#0 a -]+ —1IL.3,
. oz® | e

Ey = —jwpop, 3h2 = 2

pr Oxdy’
E ” Bth 1 8 Heg
22 J Hoftr —— ay 1 3:1:8;:

52
Hyy = [wzé‘rzfuﬂo#r # @] I,

1} k. O
Hyy = jwe c0— [&*%‘ay]n

BZHM
dady’
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(7.19)

(7.20)

(7.21)

(7.22)

(7.23)

(7.24)

(7.25)

(7.26)

(7.27)

(7.28)

(7.29)
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R (7.30)

: 110 jk. O il
H,y = —jwersco— [ I J—*—] o "3—;5}?1

3) para a regiao 3:

As componentes de campo para a regiao 3 sao dadas por (7.19) a (7.20), com

Er1 = 1.
.
Fup = |w Eollo + @ 1.3, (731)
: 6Hh3 62H-e3
Eys = —jwpo—=+ B2y’ (7.32)
; 3Hh3 a HeS
62
Hyz = [wzeo,uo o+ @] 13, (73—1)
. Olls 0%y
Hys = jweg % + v (7.35)
Bl M ,
H.,3 = —jweg o + Babs (7.36)

Aplicando-se a transformada de Fourier em (7.13), (7.14), (7.17) e (7.18), obtém-se

as expressoes para as equagoes de onda, no dominio espectral, como sendo:

1) para a regiao 1:

2

a_ygﬁel = ’Yglﬁel =0, (7.37)

com

72 = o® + B — wlenc0p0, (7.38)
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— Tl — 2,00 =0, (7.39)

com

95 =0 + B? — whe.qenne; (7.40)

Observa-se que 7% = 42,, para a regido 1. Daqui por diante, considerar-se-4 72, =
2 a9
T =N

As expresses (7.37) a (7.40) assumem a seguinte forma:

& - ~
a_yz'Hel ~ il =0, (7.41)
8% ~ o~
'a—ygﬂm — il =0, (7.42)
com
1 = + B2 — wenicopo. (7.43)
2) para a regiao 2:
% - =
a—ygﬂez — %I, =0, (7.44)
com
2 _ 2
Voo = & + 32 — wermeopto (&;—") ’ (7.45)
T
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2 —_~ o~
8—3’21_.[]12 = ’Yﬁznhg = 0, (746)

com

1
Ty = —a® + 7 — wreeop; (7.47)

T

3) para a regiao 3:

Para a regidio 3, as equagdes (7.41) a (7.43) séo usadas impondo-se €1 = 1. Essas

equacgoes se tornam:

2

&2 - D
% .
é-*y—zﬂhg = ')gﬂm = 0, (749)
com
Y% = a® + % — wleopo. (7.50)

No dominio espectral, as componentes de campo descritas em (7.19) - (7.36) sao

dadas por:

1) para a regiao 1.

Figr = [wzs-rlfﬂﬂo ¥ 02] I, (7.51)

~ .0
Em = —wpgﬁﬂhl — jagyf‘nel, (752)

s )i
Ezlzjwlu’[) ahl

— afill,, (7.53)
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—~

2 2] 17
Hy = [w Er1€ofo — & ] IIny,

Ol
oy ’

ﬁyl = wepeflly — ja

. i, "
; PR PPN N

Ay
2) para a regiao 2.

_ 2 _ 2 1
B = lwchrz&o#o (HT r) ~ 02] u—Hez,

T

~ ~ .1 8=
Eyo = —wpoptr fllng — Jamé—?—nez,
Hr OY
T oIl -
E.y = quuma—;z = aﬂEHez,

H,= [wzerzeg,uopr - az] Iy,

Ol
Ay’

—_ 1 [k O ~ .
Hy = wErzf:‘u; lﬁ@ + ﬁl Iy — ja

H,3 = —jwerco— |—P +

- l[k,_ a
r | Br 3y

] ﬁe2 - ﬂﬁﬁm;
3) para a regiao 3.

FEa3 = [w250ﬂ0 . 02] I3,

_ v . P=
Ey = —wpofllyz — Jﬂfgy“nes:
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(7.54)

(7.55)

(7.56)

(7.57)

(7.58)

(7.59)

(7.60)

(7.61)

(7.62)

(7.63)

(7.64)
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E,; = jwlu'ﬂ

L aﬁﬁefi)

o - i
Hy3 = weoflls — jo Bg:ﬂ’
s . Ol =
H,3 = —jweg 6y3 — afllp3.

A solugao para a equagao de onda em cada regiao é dada por:

1) para a regido 1:

s

e1 = Ay(a, B)senh(my) + Ay(e, 8) cosh(ny),

[l = Bi(a, B)senh(my) + Bj(a, B) cosh(my);

2) para a regido 2:

Iy = Ay(a, B)senh(vey) + Ay(e, B) cosh(veay),

I = By (v, B)senh(ynoy) + By(a, B) cosh(ynay);

3) para a regiao 3:

I3 = Age~W—42),

ﬁh.’! L B3e—’7°(y_d”).
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(7.65)

(7.66)

(7.67)

(7.68)

(7.69)

(7.70)

(7.71)

(7.72)

(7.73)

(7.74)
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Para determinar as constantes 4;, B;, A} e B} (j = 1,2,3), aplicam-se as condigoes

de contorno da estrutura.

Buan1=0 emy=0, (7.75)
Briir= Bl em y = dy, (7.76)
Hun1= Huna em y =d, (7.77)

Eians = Eians em y = dyo, (7.78)
ﬁmg, - ﬁmz — ——jz em y = dya, (7.79)
ﬁzg —H,,=J, em y = dyy. (7.80)

As constantes sao, entao, determinadas como sendo:

Al =0, (7.81)
B, =0, (7.82)
Ay = A Je + A Js, (7.83)
onde
@2 —ao?
A= 2 [Agzsenh(veady) + A5, cosh(7ead)], (7.84)

~ pr(kf — o?)senh(m1d,)
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_ g — o /
Alz = ]L,-(klz - a2)senh(’y]d1) [A‘Zzsenh(’rddl) % Azz COSh(’YeQdI )] )
BI = B]xrfz + B'lzj;,
com
B
Py —« '
By = B h(yped B h(yhaedy)],
! (k} — a?) cosh(y1d;) (Basenh{tnats) + By, coshinad,)]
B Pe= O b senh(vad) + B d
2 = z B > ’
7 (k2 — 02) cos(11ds) R T b Bharnoaii i
BE = BS:rj:r + BSZ'jza
e
2 — o
By = —ié_ﬁ [Bazsenh(yadi2) + By, cosh(yaadys)],
(kg — o)
P — o’ / 2
Bae = (2 — gy Busenh(nadia) + By, cosh(mada)] ~ =3,
Az = Agp Ty + As, T,
onde
2 _ 2
g«
Az = m [A2:rsenh(7e2d12) + A’za: cosh(7e2d12)]
2 _ .3
Ay, e BB H [A2.senh(yeadi2) + Ay, cosh(veadi2)]

= (k=)
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(7.87)

(7.88)

(7.89)

(7.91)

(7.92)

(7.93)

(7.94)
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BZ == BZa:jm -+ B‘sz:z;

com
B = _[2By, + f3 s + fu 4,
S ’
B2z of _f2B£z + f3A2z +- ftlAfgz
i ’
By = By, Jo + By, .,
e
By, = I [(gsf1 — g1/3)s2 — (9af1 — g1 f4)s1],
A(gaf1r — g1f2)
B;, = /i [—(95/1 — 91/3) Gwpoyosa + afsy)+
A(k§ — a?)(gaf1 — g1f2)
(9af1 — g1fa) (Jwpoyoss + aBsy)],
A’2 = A;:rj;'-' 5 A;zj;#
com

AI = Slfl
2z A ’
i fl ’
AQZ e e — {JLLJPLQ"YOS;; + CEﬁS]] L

Ak — a?)
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(7.95)

(7.96)

(7.97)

(7.98)

(7.99)

(7.100)

(7.101)

(7.102)

(7.103)
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Ay = Ay Jp + A?zjz}

onde
PR}
Age = Wgﬁ_@ [jwpoross + aBsa),
A = 8184 — 8283,
s1 = (hafi — hifs) — (hafs _(;Zlf{i’l(gg’;l;l2)— Qlfs),
85 = Ahefy — Bufa) ~ (hafy —(;z}fl’z)_(ggif;)— 91f4)’
83 = (mafi —maf3) — sl _(;l?lfz_)gsf;)_ g]jb),
84 = (myfi —myfq) — (mafy —(;l}lfgjge;};l)— 91f4),
my = aﬁsenh(’yhgdm)%,
my = af cosh('yhzdlg)%,
= B8 o ) 4 2

156

(7.104)

(7.105)

(7.106)

(7.107)

(7.108)

(7.109)

(7.110)

(7.111)

(7.112)

(7.113)

Senh(?ﬂzdIQ) + Er2792 COSh(Tezdlg)] .

(7.114)
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My =
.

T2 2 "
hy = jwpto | Y072 senh(Yrad12) + trYn2 cosh(yaadi2)
ko - 02
. [ pi—a? ]
ha = jwpo (Yo 2 of cosh(Yhad12) + prynosenh(Yradia)
5 0 J
af k2 — q2
hy = ———senh(Y,pd13) ——2
3 o se (’Tez 12) kg "
aff ks — ¢
By =~ odhilyadin) o) —
Z! e cosh(7ez l2)k§ g2
k2 — p?
N = aﬁsenh(’)’hzdl)k;—_(%,
i
kz = i
g2 = aﬁ COSh(’)’hgdl)k;—zz,
¥
Jweg 9’% — 5t
g3 = e~ 3 coth(y1d;)senh(vead; )+
r 1~

- 3 __ .o
we gs — @ €rak.
2 [ Okg — cosh(Yeadys) + —2—

T

k,
Er2 ( ”ﬁsenh('}'ﬂdl) + Ye2 COSh(’)‘ezdl))] 3

JWE -
J Hor : [—Er171 h coth (’Yldl ) COSh(’Tadl )+

94 =

2 2

k.
Ere ( Mﬁ cosh(7e2d;) + ’Yezsenh(')’ezdl))] 4

b
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cosh(Yead12) + Erz’Yezsenh(’Yezdlz)] 4

(7.115)

(7.116)

(7.117)

(7.118)

(7.119)

(7.120)

(7.121)

(7.122)

(7.123)
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fi = jwug [’71% tanh(~y,d;)senh(yned;) — pryno rosh(’ymdl)] ; (7.124)
: py —

fa = jwpo [’nm tanh(y1d1) cosh(ynads) — #r’hzsenh(%zdl)} : (7.125)

fi= %?senh(vezdl)g — i% (7.126)

fi= %—? cosh(qegdl)H, (7.127)

Py = w’eraCoptoftr, (7.128)

g3 = werscotto (”’ gu_r k’?) : (7.129)

k? = wle om0, (7.130)

k2 = w’poeo. (7.131)

No plano do condutor, correspondente a y = d;9 na Fig. 7.2, as transformadas das
componentes de campo elétrico, F, e F,, 580 expressas como funcao das transformadas

das densidades de corrente no patch, representadas por Jz e J,. Assim, obtém-se:

E:: = Z:r.rJ:r - rszm (7132)

E,=2Z,0p+ Z,,1.. (7.133)
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De (7.63) e (7.73), tem-se:

B3 = (w‘2€oﬂo = 052) As,

donde, usando-se (7.92), obtém-se:

E:LB = (kg = a2) A3.1:j:1: + (kg = (1!2) A3zj:z;

Logo, de (7.132) e (7.135):

Z:.cm = (k(z) - 032) A3:r:

Zay = (K% — o) As..

De (7.65), tem-se:

E.3 = —jwpoyoBs — affAs,

ou

E.3 = (—jwpoyoBaz — afAse) Jr + (—jwporoBs: — afAs;) J,,

logo, de (7.133) e (7.139):

Zz:r = _jw#{)")"[)B:;;r e aﬂASm

Zyy = —jwioYoBs: + aff As,.
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(7.134)

(7.135)

(7.136)

(7.137)

(7.138)

(7.139)

(7.140)

(7.141)

Uma vez determinadas as expressoes para os elementos da matriz impedancia [Z],

usa-se o método dos momentos para determinar a freqiiéncia de ressonancia e o fator

de qualidade, conforme descrito no Capitulo 6.
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7.3 Polarizacao perpendicular ao plano de terra

O patch de microfita suspenso esta mostrado na Fig. 7.2 e, neste caso, o campo magne-
tostatico aplicado externamente esta direcionado segundo o eixo y. Nestas condigoes,

o tensor permeabilidade se apresenta na seguinte forma [17], [35]:

Hr 0 “"Jkr
B=m| 0 1 0 |, (7.142)
Jkr 0w,
onde
- 1 e (WIIU) (’74‘”1\{9) (7 143)
o 12 = (vHo)’ |
e
ydm M, f
Y e7RE (1140

7 é a razao giromagnética da ferrita, 4m M, é a magnetizacao de saturagao do material,

Hy € a intensidade do campo magnetostatico aplicado e f é a freqiiéncia de operacao.

Conforme pode ser observado na Figura 7.2, a camada 1 é constituida de um
dielétrico com permeabilidade magnética p; = pi9, permissividade relativa ¢,; e condu-
tividade o, = 0.

A segunda camada ( Fig. 7.2) é constituida de um material ferrimagnético (ferrita),
com permissividade elétrica €,9, condutividade 09 = 0 e permeabilidade tensorial, cujo
tensor estd mostrado em (7.142). Serd considerado na analise, que o patch e o plano

de terra sao constituidos de condutores perfeitos. A regiao 3 é o ar.

Considerar-se-4 que os potenciais vetoriais de Hertz elétrico e magnético estao ori-

entados segundo a direcao de magnetizagao ( diregao y. na Fig. 7.2 ) na forma [17],

[5]:
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He = Heay;

Hh — thy'

Os campos elétrico e magnético na regiao 2 sao dados por [5]:

p2 — k2 1
E; = —jwpop,V x Iy + w?eraeopio ( r” T) IIs + —VV - Il,

T

2 kN
H, = jwe oo (”‘”#2 ’”) @ V x Iy + wieracopopt g + VV. 11,

r

onde Il e IT;; devem satisfazer as equagoes de onda:

2 k2
V1., + w?erscopto (“" ’") IT, =0,

T

2 2 pr—1\ 8
Vg + wergeopollng — “ @th = 0.
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(7.145)

(7.146)

(7.147)

(7.148)

(7.149)

(7.150)

Para as regices 1 e 3, as expressoes para os campos elétrico e magnético sao obtidos

de forma semelhante, bastando fazer p, = 1, k, = 0 e £,9 = &,1 (regido 1) ou &,9 = &3

(regiao 3).

As equacoes de onda e as componentes de campo no dominio da transformada de

Fourier para cada regiao sao dadas por:

1) para a regiao 1:

911, .
Bl <
hl ‘Tfﬂm =0,

ay2

(7.151)

(7.152)
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2 _ 92 2 2
T = a® + B° — werEolte,

E.’cl = w#ﬂﬁﬁhl - jaa—ﬁeh
Y

2 & =
Ey] = (w €r1€0to T 3_3}2) I-Ie]s

. T
E, = —wpeally — Jﬁa—yneh

ﬁ::l = _wsrlsﬂﬁﬁel - jaﬂﬁhli

Ay

- 9?1 -~
H, = [wzsrle(l#'ﬂ =3 —} a,

Oy?
_(?__

ayﬁhl;

H.; = weneoodley — jf
2) para a regiao 2:

2

8—y2ﬁ€2 = ’Yggﬁez =0,

com

2 _ 12
V% = o + B% — wleneopo (,u,, r) y

r

2
12 — Yallha = 0,

com
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(7.153)

(7.154)

(7.155)

(7.156)

(7.157)

(7.158)

(7.159)

(7.160)

(7.161)

(7.162)
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72, = u(a? 4 B%) — wlenacopot-,

- = 1 B
Ezo = wpopy fllpg — ja—%nem

;o

_ 2 _ 2 211~
Ep = |:w25r250u0 (P" ’) + ] #—Hez,

r ay?

~ 3
E.s —w;iou,.aﬂhz—.’iﬁ % 0 Ieo,

T 1 kr : s . 0 ~
Hgy = jwersco— [“a +Jﬁ] Ilea — ja5-Tln,
Hr | Kr Ay

- 51 -~
Hy = [szron#uﬁr = gy'g] Iy,

~ , 1
Hz2=JW€r2€ou—{ B~ Jal Jﬂ th,

r

3) para a regiao 3:

62
6 2H€3 ’YUH 3= 0:

2

ol 5 271 0,
ay h3 — Yollrz =

1 =a’+ B — weopo,

- " 8 =~
Eu = wﬂoﬁnh:a = Jﬂg—nes,
Y
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(7.163)

(7.164)

(7.165)

(7.166)

(7.167)

(7.168)

(7.169)

(7.170)

(7.171)

(7.172)

(7.173)
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g 21 -
Eyg = [w.ZEop,u + @\I He3,

. 8
E.3 = —wppallys — Jﬁggnes,

_ . 0
Hyz = —weoflles — ja(—nhs,
Ay

_ 21 -
Hy = [w2€o,uo + w] Ih3,

- R
H,3 = wepalles — Jﬂa—yﬂm-

A solucao para a equacao de onda em cada regiao é dada por:

1) para a regiao 1:

I, = Ay(a, B)senh(my) + A} (e, 3) cosh(my),

My = Bi(a, B)senh(my) + Bi(a, #) cosh(my);

2) para a regiao 2:

Ilez = Ay(c, B)senh(veay) + Ay(ev, B) cosh(eay),

I, = By(a, B)senh(yray) + By(«, B) cosh(ynay);

3) para a regiao 3:

o - —d
I3 = Ase Yoly 12)1
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(7.174)

(7.175)

(7.176)

(7.177)

(7.178)

(7.179)

(7.180)

(7.181)

(7.182)

(7.183)
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ﬁh3 = B3€_'m(y_d]2). (7184)

Para determinar as constantes A;, B;, A e B; (j = 1,2,3), aplicam-se as condigoes

de contorno da estrutura.

Ewn1 =0 emy =0, (7.185)
Fian1 = Fians em y = dj, (7.186)
ﬁtml = ﬁt&nZ em y =dy, (7.187)
Binz =Eups  emy=dp, (7.188)

Hy—Ha=-J, em y = dy, (7.189)
Hzg - ~22 =J, em y = dya. (7.190)

As constantes sao, entao, determinadas como:

A =0, (7.191)
B =1, (7.192)
A= AL AL T, (7.193)

onde
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’
' Ye2Er2 A23:

1z

]
! 7e25r2A-23

- Hor [E,-]")‘eg COSh(’Yld]) COSh(’)‘egdl) = Erﬂlsenh(%d])senh('yegdl)] '

1z —

B, = lejx =fe Blzjz,

com
By, = m [Bazsenh(ynad1) + Bj, cosh(yaad, )],
= ge—nﬁ%—l-a-l—)- [Ba.senh(yned1) + By, cosh(ynedy)],
Bs = By, J, + Ba, J,,
e
Bs, = 1, [Bygsenh(ypadya) + By, cosh(yaadsz)],
Bs, = p, [Ba,senh(ynadi2) + By, cosh(ypadia)],
Az = ASI'}; 4= A3zj:z1
onde

Er @]
Ass = = Agzsenh(7ead2) + A'2$ cosh(veady2) + -

r (@ + /)|

r [€r17Ye2 cosh(11dy) cosh(vead1) — €r9715enh(71d; )senh(eady )]’
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(7.194)

(7.195)

(7.196)

(7.197)

(7.198)

(7.199)

(7.200)

(7.201)

(7.202)

(7.203)
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p

Ero
A3z = Z [Agzsenh(’yezdm) + A,2z COSh(’}‘egdlz)] + m, (7204)
By = By, J. + By, J., (7.205)
com
[ ga1hiy — Q'11h21, (7.206)
A
B = @a2ha1 — Q12h21, (7.207)
A
By = ByoJo + By, T3, (7.208)
e
B, quihey — CI21h12’ (7.200)
A
B2z i QI2h'22 = q22h'12, (7210)
A
Koo A J AL T (7.211)
onde
44.'2=c = Hr Yol [ErIFYeZ COth('Tldl) CUSh(’Yﬂdl) oy Erﬁf}'lsenh(r)’eﬁdl)], (7212)

weo (@? + 4?) f

A, ™ ”1’"}05 [Erl’)’eg COth(’Tldl) COSh(’)’egdl) == Erg’ylsenh(’}égdl)] .
2 = — = , (7.213)
weo (@ + 2) fi
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fl == [“Erlf}‘ezﬂ COt‘h(’Yldl) tanh(’){e‘ZdZ) = Er2Ye2VYel — Y0Er1Er27Ye2 COth(FYIdI)_

YoeZym tanh(Yeady)| cosh(veads), (7.214)
Ay = A Jo + An. T, (7.215)
com
Ay = —fo Ay, (7.216)
Ap, = — [ Ay, (7.217)
e

f . Er17e2 COth(Wldl)Senh(WeZdl) —Er2M COSh(')(e:Zdl)
g =

g 7.218
€r17e2 coth(y1d1) cosh(7yead:) — €roy15enh(vead;) ( )

No plano do condutor, correspondente a y = dys ( Fig. 7.2), as transformadas das
componentes de campo elétrico F, e E, sao expressas como funcao das transformadas

da densidade de corrente no patch, representadas por Jo e L. Assim, obtém-se:

IJ1'+ZIZ'

&
Il

5

Pl

; (7.219)

b, =ZyJs+ Z,,J,. (7220)

De (7.173), tem-se:

Ez3 = wppfBs + jayyAs, (7.221)
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ou

Eps = (wpofBsg + jayoAsz) J4 (wpoPBBa, + jayAs:) &

donde,

Z:rz == w}”’OﬁBST 3 ja')’DAZiz;

Z.‘L‘Z — wﬂﬂﬁBi’,z + ja’YBA"iz-

De (7.175), tem-se:

E.3 = —wpoaBs + j370As,

ou

E.3 = (~wpoaBss + jBY0Asz) Jz + (—wpoaBs, + jAvoAs:) Jz,

donde,

Zza: = _wﬂﬂaI33m =} jﬁ’YU'ABI"I

Zzz = —wpoBs, + jY0As..
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(7.222)

(7.223)

(7.224)

(7.225)

(7.226)

(7.227)

(7.228)

De maneira semelhante a utilizada para a polarizagao na diregao x, usa-se o método

dos momentos na determinacao da freqiiéncia de ressonancia e do fator de qualidade

da estrutura.
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7.4 Polarizagao ao longo do patch

O palch de microfita suspenso esta mostrado na Fig. 7.2. Neste caso, o campo magne-
tostatico aplicado externamente esta direcionado segundo o eixo z. Nestas condigoes,

o tensor permeabilidade se apresenta na seguinte forma:

pr —Jk; 0
o= o jkr pr 0, (7.229)
0 0 1
onde
g e 1= W;") ('74“'1") (7.230)
f? = (vHo)
e
TATN) (7.231)

R (vHo)?
v é a razao giromagnética da ferrita, 4w M, é a magnetizacao de saturacao do material,

Hp é a intensidade do campo magnetostético aplicado e f é a freqiiéncia de operacao.

Conforme pode ser observado na Figura 7.2, a camada 1 é constituida de um
dielétrico com permeabilidade magnética y1; = jig, permissividade relativa €,; e condu-
tividade o = 0.

A segunda camada ( Fig. 7.2 ) é constituida de um material ferrimagnético (ferrita),
com permissividade elétrica €,9, condutividade nula, oy = 0, e permeabilidade tensorial
dada pelo tensor mostrado em (7.229). Serd considerado, na analise, que o material

que compoe o paich e o plano de terra sao condutores perfeitos. A regiao 3 é o ar.

Considerar-se-4 que os potenciais vetoriais de Hertz elétrico e magnético estao ori-

entados segundo a diregao de magnetizagao ( diregao z ) na forma:

He = Hea’z, (7232)
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IT,, = M,a,. (7.233)

As equacGes de onda e as componentes de campo no dominio espectral, para cada

regiao, sao dadas por:

1) para a regido 1:

oI, 2
ay; — Nl =0, (7.234)
62ﬁh1 217
. (7.235)
% =a?+p - w’e 1€0k0, (7.236)
- o1l L
E:L'l = _jwluo L aﬂnel: (7237)
Ay
» ~ B .
Ey] = w,uoal'lhl = jﬁ—Hel, (7238)
oy
E, = [wzarlf{l#ﬂ s ﬂz] M1, (7.239)
—_ _ o1l -
Hg = jwengo - afill,, (7.240)
dy
~ " oIl
Hyy = —we.sealln — if—2, (7.241)
Ay
H, = [wzﬁrlEmuo = ﬂz] I (7.242)

2) para a regiao 2:
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82 was [) P
a—yiﬂez = ’T;zgnez =0,
com
) S k2
Vo = a® + B2 — weneopo (b) ;
e
2 ~ ~
a—gﬁﬂhz a0 'erzzﬂhz =0,
com

1
’Yﬁz =o'+ ;52 — wle,ac0t0,
T

» , oIl 1~
By = _Jwﬂ’()“rThz — @ff—Tlg,
ay Hr
. s 0
byz = wpgprallpy — Jﬁ——Hez,
Hr 3,1;

_ 2 L k2 1=
E, = [w25r250p'0 (ﬂr r) = ﬁzl g Lo
Hx2 — —jw5r260_ [—(2 4 _] Hez = aﬁHhQ;

o
o 1 (k.0 ~ Oy
H2=w8250_l___a]ne “ﬁ ’
: ’ tr | pr Oy ks %y

H.y = [w26r2€oﬁoﬂr - ﬁz] I,

3) para a regiao 3:
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(7.243)

(7.244)

(7.245)

(7.246)

(7.247)

(7.248)

(7.249)

(7.250)

(7.251)

(7.252)
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~ .ol a5
Eus = —Jw;uo—ayE — afIls,

- = Y
EyB = wpoally; — Jﬁa—ynes,

E,; = [w2€0#'0 - ﬁ2] I,

ﬁzg = jWE06H€3 — aﬁﬁm
Ay

aﬁh’i

ﬁy:i = —WEoﬂfﬁes — Jp By )

ﬁz.’i = [wchoﬂo - ﬁ2] ﬁhs,
A solucgao para a equagao de onda em cada regiao é dada por:

1) para a regiao 1:

Iy = Ay(a, B)senh(my) + Aj(e, B) cosh(my),

Tn = Bi(a, B)senh(my) + Bi(e, B) cosh(my);
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(7.253)

(7.254)

(7.255)

(7.256)

(7.257)

(7.258)

(7.259)

(7.260)

(7.261)

(7.262)

(7.263)
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2) para a regiao 2:

Mo = Ay(e, B)senh(yery) + Ay (e, ) cosh(vey),

Ihs = Bs(a, B)senh(ynzy) + Bj(a, B) cosh(yray);

3) para a regiao 3:

ﬁe.’l = A3e—’m(y_d12)1

ﬁha. =5, B3e-—'¥o(‘y—d12)_

174

(7.264)

(7.265)

(7.266)

(7.267)

Para determinar as constantes A;, B;, A e B; (j = 1,2,3), aplicam-se as condigdes

de contorno da estrutura.

E‘tanl =0 emy=0,

Biini = Biumi em y = dl,

Ht.a.nl = }Itau‘l emy = dl:

Etan2 = Etan3 emy = d127

Ha:S_Hm2= "“Jz emy:dl2:

H,s — H,, =, em Yy = dqs.

(7.268)

(7.269)

(7.270)

(7.271)

(7.272)

(7.273)
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As constantes sao, entao, determinadas como:

onde

X e q% — )62
1z —
prsenh(yidq)

i qg o 62
12,
prsenh(y1d;)

BI = Blzj-'l' “F Blzjz}
com

pi — 2

P = (k? — B?) cosh(md,)

pi—?

Pt = = B cos(ndy)

B3 = B.’h:j:r ) B32Jz)

[Agzsenh(vead)) + A5, cosh(veady)],

[Ag.senh(yead,) + Aj, cosh(yeady)],

[Bagzsenh(ynady) + Bj, cosh(yrady)],

[Bg.senh(ypad,) + Bj, cosh(yhedy)],
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(7.274)

(7.275)

(7.276)

(7.277)

(7.278)

(7.279)

(7.280)

(7.281)

(7.282)
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2 2
py— P 1
B3$ = -(—k;}_—ﬁgj [Bhsenh('yhgdlg) + B'2:t COSh(’}hgdlg)] + m, (7283)
By =B 15 i)+ B coali{ad 7.284
B3z = (k2 — 37 [Bs.senh(yrad12) + By, cosh(yradia)] s (7.284)
A3 = ASzja: + ASzj;:; (7285)
onde
g -7
Azp = M [Agzsenh(veadya) + Ay, cosh(veadra)] (7.286)
r\ko
g — 3
A3z = mﬁ_—m [Agzsenh(’)‘ezdlg) + A,?.z COSh(’)"egdlz)] . (7287)
r\Rop
By = By, J: + Ba.J,, (7.288)
com
B 5 _JaByy + [3As + fa Ay, (7.289)
T fl b] ke
Z f1 b}
B, =B, J. + B, J., (7.291)
e
1 ox
By, = — [(g3f1 — 91f3) Aoz + (gaf1 — g1 /1) Az, ], (7.292)

(921 — 91f2)
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1
e = gifds + lnfi = A, 7.293
2 (ngl N 91f2) [(Q’afl 91/3) Ay (94f1 g1fa) 2 ] ( )
A= A LA A L, (7.294)
onde
Ay = S - [afs1 — jwioyoss] (7.295)
o Ak - A ’ '
T 01
A, = % (7.296)
Ay = Ay Jy + Ag.J,, (7.297)
com
gy = L [jwioyosa — af3ss] (7.298)
T AR - ’
__%h
A2z = A ) (7-299)
A = 8184 — 8983, (7300)

(hafi — hifa)(gaf1 — g1fs)

s1=(hsf1 — b f3) — tosh —gi ) ) (7.301)
- _ 1 (hof1 — haf2)(gafy — 91]4)

b @hi—a) =

83 = ('nlafl —my f3) — (mafy = mf2)(9s)1 = 91f3) (7.303)

(g2/1 — g1.f2) ’
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(mzfl - mlf2)(94f1 a3 91f4)
84 = (mafiL —myfg) — _
g ( =i 1J4) (szi—glfz)
e
k2 2
my = aﬁsenh(’yhgdlg) 62,
k§ — p3
my = aff cosh(*yhgdm) ﬁz’
jwe 2 — 32 Epak 0
Mg = J ro {—702:% — ﬁzsenh(’yegdu) e ij'r
. 9 2
JWep qy — Erok
my = 3 {— ng — 3 COSh(’Yezdm) + 5
P9 i
hy = — jw,uu Yo k'2 ﬁ2senh('}’h2d12) + [ Yn2 COSh(’Yhzdm)
p} - 0 ]
hyg = ﬁjwﬁbu Yo kﬁ It cosh(yhedi2) + frYnasenh(yradia)
ol k2 — g2
h,g = ——/3 g“ ;‘;senh(’yegdu),
af ks — @
hy = —— cosh(7Vead13) 55—,
4 . (Ve2 12)1«3—[32
ki — P
= aﬁsenh(mdl)m,
-}

k
gy = Oeﬂ COSh(’thdl)k—;—ﬂz‘,
1 - L
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(7.304)

(7.305)

(7.306)

Senh(’Ye‘ZdlZ) — Er2%e2 COSh(’)’e2d12)] )

(7:307)

cosh(7Ye2d12) + Erz’)’ezsenh(%zdaz)] :

(7:308)

(7.309)

(7.310)

(7.311)

(7.312)

(7.313)

(7.314)
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2

. 2
g == [En 1q gz coth(71dy)senh(vead: )+

P

k.o
€r9 ( r senh(Yead1) — Ye2 cosh(’yegdl))] ,

e, 2250 [ % — coth(’yldl) cosh(Yeads )+

ErM1s  m k2= 62

iy

k.o
Erg ( cosh(7ead1) — Yeasenh(7yead 1))] :

2 2

Jfi=jwpo [ p gg tanh(yid;)senh(yaad1) + prvm2 COSh(’Yh‘Zdl):l )

2 2
fa = jwo [—fyl 22 7 tanh(7y1d;) cosh(ynadi) + ur’yhzsenh(’yhzdl)jl
of K — g
Jfa= Zsenh(%zdl)m,
A k- a5
f4 — o COSh(’Ye‘Zdl)k? e ﬁz,

2 2
Py = W EraEoofr,

2 2
M — kr
qg s w25r250ru'0 ( TH ) ’

2 2
ki = w’ercopo,
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(7.315)

(7.316)

(7.317)

(7.318)

(7.319)

(7.320)

(7.321)

(7.322)

(7.323)
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k2 = w?ugeo. (7.324)

No plano do condutor, correspondente a y = dys ( Fig. 7.2), as transformadas das
componentes de campo elétrico, E, e E,, sao expressas em funcéo das transformadas

da densidade de corrente no patch, representadas por J, e J,. Assim, obtém-se:

B.=Z, .+ 2.7, (7.325)
Ez = ~z:cjx =7 szjz- (7326)
De (7.258) e (7.256), tem-se:
Fa3 = jwioYoBs — afAs, (7.327)
E.s = (w’eopto — %) 4s, (7.328)
ou

By = (kg — B%) AsaJz + (kg — B7) Asz T, (7.329)

donde,
Ze = (kG — B%) Auz, (7.330)
Z. = (k§ — B?) As.. (7.331)

De (7.256), tem-se:

Ez3 = jwpoyoBs — afAs, (7.332)
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ou
Eqes = (jwporoBs: — aBAse) Jo + (jwponoBs. — aBAs,) T, (7.333)
donde,
Zze = jwhoYoBaz — affAgs, (7.334)
Za: = jwhoYoBs: — ofiAs;. (7.335)

Analogamente a analise realizada quando da polarizacao na direcao dos eixos x e
y, usa-se, aqui, o método dos momentos para determinar a freqiiéncia de ressonancia e

o fator de qualidade do patch de microfita.

7.5 Resultados

Como exemplo, sdo apresentados alguns resultados para ressoadores patch de microfita
sobre ferrita magnetizada. As Figs. 7.3 e 7.4 mostram a freqiiéncia de ressonancia
versus o campo magnético dc externo normalizado e a espessura do substrato dielétrico,
respectivamente. Como esperado, a freqiiéncia de ressonancia tende para o resultado
do caso isotrépico ( €, = 15,8 ) quando a amplitude de Hy cresce ( Fig. 7.3). Os
resultados, para o campo Hy orientado nas diregoes x e z, estao apresentados na Fig.
7.4, mostrando o efeito das diferentes orientagdes de magnetizagao. A Fig. 7.5 mostra

os resultados obtidos para o fator QQ como funcao da espessura do dielétrico.

A Fig. 7.6 apresenta o comportamento da freqiiéncia de ressonancia comparada
com os resultados obtidos por Dantas [5]. Observa-se uma boa concordancia entre os
resultados.

Na Fig. 7.7, tem-se as curvas da freqiiéncia de ressonancia versus Hy para as tres
direcoes de polarizagao, apresentando, também, comparacao com o trabalho de Yang

et al. [6]. Novamente, tem-se uma boa concordancia entre os resultados.
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F; (GHz)
o OO
5.7} , Ea
5,6 I C1X0 X/‘-/ 7
55 v 4
Bl ; / eixo z |
5,3}
52| |
>To 5 10 15

Ho/4mM,

Figura 7.3: Freqiiéncia de ressonancia versus Ho/4mMy; w = 0,4 cm; L = 0,1 cm;

dy = 0,127 cm; d; = d3/2; v = 2,8 MHz/Oe; 47M,; = 1200,0 G; €1 = 1,0; &2 = 15, 2.
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4‘8 L 1 1
02 04 06 08 1 1,2

Figura 7.4: Freqiiéncia de ressonancia versus dy; w = 0,4 em; L = 0,1 em; dy = 0, 127
cm; 7 = 2,8 MHz/Oe; 47M, = 1200,0 G; €,1 = 1,0; €9 = 15, 2; Ho = 5024,0 Oe.
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Figura 7.5: Fator de qualidade versus d;; w = 0,4 em; L = 0,1 ecm; dy = 0,127 cm; vy
= 2,8 MHz/Oe; 47M, = 1200,0 G; ;1 = 1,0; £,2 = 15, 2; Hp = 5024,0 Oe.
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Figura 7.6: Freqiiéncia de ressonancia versus o comprimento do patch L; w = 0,4 cm;
d; = 0,0; dy = 0,127 cm; £,.9 = 15,2; Hy = 3768 Oe, 47M, = 1200G.
x x x Ref. [5]
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F. (GHz)
10,5 ; .

diregido z \

\— direcio y
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Figura 7.7: Freqiiéncia de ressonancia versus Ho; w = 0,4 cm; L = 0,55 em; d; = 0,0
dy = 0,06 cm; .9 = 12,8; 47 M, = 1780 G.
x x x Ref. [6]
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As Figs. 7.8 e 7.9 mostram o efeito da variacao do espacamento, d;, sobre a
freqiiéncia de ressonancia e o fator Q, respectivamente, versus o comprimento do patch
L, para Hy = 5024 Oe aplicado na diregdo transversal paralela ao plano de terra (diregao
x). A Fig. 7.8 mostra que a freqiiéncia de ressonancia, F,, do patch de microfita sus-
penso sobre camada ferrimagnética varia com o comprimento, L, de uma maneira
similar aquela obtida para patch com apenas uma camadas ( d; = 0 ). Como pode
ser observado, a freqiiéncia de ressonancia decresce quando o comprimento do patch
cresce. O efeito do comprimento do patch na variagao de Q) é oposto aquele obtido
para a freqiiéncia de ressonancia, como mostrado na Fig. 7.9. Para maiores valores
do espacamento, d;, menores valores de QQ sao obtidos. Isto sugere que o efeito mais

pronunciado da radiagao pode ser obtido aumentando o espagamento d;.

F: (GHz)

T
(1)-d;=0
(2) - dg:dzf’g

(3) - dy=d,/4
(4) ™ d1=d1,’2
6 (5)-di=d, -
5+ \\ .

5
4+ \\:43' .
3L 2 4

e
2‘
1[ I 1 1
0,5 1 1,5 2
L(cm)

Figura 7.8: Freqiiéncia de ressonancia versus L; w = 3,0 ecm; dg = 0,127 em; v = 2,8

MHz/Oe; 47M; = 1200,0 G; &,1 = 1,0; &, = 10, 2; Hy = 5024,0 Oe (diregao x).

Resultados para a freqiiéncia de ressonancia e o fator Q sao mostrados nas Figs.
7.10 e 7.11, como funcdo do campo d.c., Hy, aplicado externamente e transversal ao

plano de terra ( direcdo x ) para L = 0,9; 1,0 e 1,1 ecm. Os resultados apresentados
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Figura 7.9: Fator de Qualidade versus L; w = 3,0 cm; dy = 0,127 cm; v = 2,8 MHz/Oe;
47M, = 1200,0 G; &1 = 1,0; ;0 = 10,2; Hp = 5024,0 Oe (direcao x).
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mostram a possibilidade de uma sintonia magnética dos patches de microfita sobre

ferritas.

F, (GHz)
4,4 T eSOt S T
// :
42+ s
4 //_-—#—{ 2
3,8+ -
e (]
36— (1)-L=09cm -
(2)-L=1,0cm
3)-L=1,1cm
3‘4 A4 1 il =
2 4 6 8 10
Hy/(47M,)

Figura 7.10: Freqiiéncia de ressonancia versus Ho/4mM,; w = 04 em; dy = 0,0; dy =
0,127 cm; v = 2,8 MHz/Oe; 47M, = 1200 G; &,2 = 10, 2 (direcao x).

Curvas da freqiiéncia de ressonancia e do fator de qualidade versus d; sao mostradas
nas Figs. 7.12 e 7.13, para os mesmos valores de w e L considerados nas Figs. 7.10 e

7.11 e Hy = 3768 Oe, aplicado na diregao x.

As Figs. 7.14 e 7.15 mostram o comportamento da parte real e imaginaria da
freqiiéncia de ressonancia quando considera-se a diregao de polarizacao de Hy na direcao
perpendicular ao plano de terra ( direcdo y ) para diversos valores da espessura do

dielétrico, d;. Observa-se que tanto F, como F; decrescem com o aumento de L.

Nas Figs. 7.16 e 7.17 observa-se o comportamento da freqiiéncia de ressonancia
complexa, quando se varia a espessura do substrato para valores de L variando de 0,8
a 1,1 ¢cm, considerando-se Hy aplicado perpendicular ao plano de terra ( direcao y ).

Conforme esta mostrado na Fig. 7.16, o valor de F,. cresce até um valor maximo para,



Antenas de Microfita com Camadas Ferrimagnéticas Magnetizadas 190
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Figura 7.11: Fator de Qualidade versus Ho/4mMs; w = 0,4 cm; d; = 0,0; dp = 0,127
cm; y = 2,8 MHz/Oe; 47M; = 1200 G; &, = 10,2; Hy = 5024,0 Oe (diregao x).
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Figura 7.12: Freqiiéncia de ressonancia versus d;; w = 0,4 cm; di = 0,0; d5 = 0,127
cm; v = 2,8 MHz/Oe; 47M, = 1200 G; -1 = 1,0; &2 = 15, 2; Ho = 3768,0 Oe (diregao
%)
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Figura 7.13: Fator de qualidade versus dj; w = 0,4 cm; dy = 0,127 cm; v =28
MHz/Oe; 4mM, = 1200 G; €1 = 1,0; &,9 = 15,2; Hyp = 3768,0 Oe (diregao x).



Antenas de Microfita com Camadas Ferrimagnéticas Magnetizadas 193

F.(GHz)
8 , i
(1) - d;=0 (isotrdpico)
7L (2) -di=0 3
3) - di=d,/2
6. 4) - dy=d./4 |
5+ i
4 4
3 %
3+ 1 -
2 %
2 ] I
0,5 1 1,5 2

Figura 7.14: Freqiiéncia de ressonancia ( parte real ) versus L; w = 0,4 cm; dy = 0,127
cm; 7y = 2,8 MHz/Oe; 47M, = 1200 G; &, = 1,0; €5 = 15,2; Hy = 5024,0 Oe (diregao
¥)-
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Figura 7.15: Freqiiéncia de ressonancia ( parte imaginaria ) versus L; w = 0,4 cm;
dy = 0,127 cm; v = 2,8 MHz/Oe; 47M, = 1200 G; €1 = 1,0; €90 = 15,2; Hy = 5024,0
Oe (diregao y).
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em seguida, apresentar uma queda em seu valor.

F. (GHz)
6,5 - T
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,5 L L 1 i
0,02 004 006 0,08 01 0,42
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Figura 7.16: Freqiiéncia de ressonancia ( parte real ) versus dy; w = 0,4 cm; dy = 0,127
cm; ¥ = 2,8 MHz/Oe; 47M, = 1200 G; €1 = 1,0; &2 = 15, 2; Ho = 5024,0 Oe (diregao
y):

A variacao da freqiiéncia de ressonancia complexa em fungao da variagao do campo
d.c, Hy, normalizado e aplicado externamente na direcao perpendicular ao plano de
terra ( diregao y ), est4 apresentada nas Figs. 7.18 e 7.19 para diversos valores de L.

O comportamento de F, e F; sao semelhantes, aumentando com o aumento de Hj.

Quando se considera o campo externo aplicado na diregao ao longo do plano de
terra ( diregdo z ), observa-se, nas Figs. 7.20 e 7.21, que tanto F, como F; decrescem

com o aumento de L, para os trés valores de d; indicados.
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Figura 7.17: Freqiiéncia de ressonancia ( parte imagindria ) versus dy; w = 0,4 cm;
da = 0,127 em; v = 2,8 MHz/Oe; 47M, = 1200 G; &1 = 1,0; &,2 = 15, 2; Hp = 5024,0
Oe (diregao y).
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Figura 7.18: Freqiiéncia de ressonéancia ( parte real ) versus Ho/47mM;; w = 0,4 cm;
dy = 0,127 cm; v = 2,8 MHz/Oe; 47M, = 1200 G; ;1 = 1,0; &, = 15,2; d; = dy/2
(diregao y).
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Figura 7.19: Freqiiéncia de ressonancia ( parte imaginarial ) versus Ho/4mM,; w =
0,4 ecm; dy = 0,127 cm; v = 2,8 MHz/Qe; 47M, = 1200 G; &1 = 1,0; g, = 15, 2;
d; = dy/2 (diregdo y).
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Figura 7.20: Freqiiéncia de ressonéncia ( parte real ) versus L; w = 0,4 cm; dy = 0,127
cm; ¥ = 2,8 MHz/Oe; 47M; = 1200 G; €1 = 1,0; 5 = 15,2 (direcéo z).
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Figura 7.21: Freqiiéncia de ressonancia ( parte imagindria ) versus L; w = 0,4 cm;
dg = 0,127 cm; ¥ = 2,8 MHz/Oe; 47M, = 1200 G; &1 = 1,0; &,5 = 15,2 (direcao z).
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7.6 Conclusao

Neste capitulo, foram apresentados a teoria e os resultados numéricos para uma antena

patch retangular de microfita suspensa, considerando-se um substrato ferrimagnético

magnetizado ( Fig. 7.2 ).

A razdo de se efetuar estudos considerando materiais ferrimagnéticos magnetiza-
dos como substrato de patches de microfita estd apresentada nos resultados obtidos
para os parametros da estrutura. Observou-se que, quando o campo aplicado exter-
namente é variado, obtém-se também uma variagdo no comportamento da freqiiéncia

de ressonancia. Com isto, é possivel realizar-se uma sintonia externa sem alterar as

caracteristicas fisicas da antena.

Na analise, foi usado o método dos potenciais de Hertz no dominio espectral e foram

consideradas trés situagdes de polarizagao da ferrita pelo campo magnetostatico Hy,

aplicado externamente.
1) Polarizagao transversal paralela ao plano de terra ( direcao x, na Fig. 7.2 ).

2) Polarizagao transversal perpendicular ao plano de terra ( diregéo y, na Fig. 7.2

3) Polarizagao longitudinal ao longo do patch ( direcdo z, na Fig. 7.2 )

Foram feitas comparagGes com resultados de outros trabalhos publicados para o
caso isotrépico, fazendo-se a regiao ferrimagnética convergir para o caso isotrdpico.

Observou-se uma boa concordancia com resultados publicados na literatura.
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Capitulo 8
Conclusao Geral

Neste trabalho, foram apresentados a teoria e os resultados numéricos para o célculo
da freqiiéncia de ressonancia, diagrama de radiagao, fator de qualidade e impedancia
de entrada de patches retangulares de microfita montados sobre substratos dielétricos
anisotrépicos uniaxiais e ferrimagnéticos magnetizados, com o objetivo de caracteriza-
los como antenas. Para isto, foi usado o método dos potenciais de Hertz, no dominio

espectral, em combinagao com o método dos momentos.

O efeito da sobrecamada, bastante comum nas aplicacoes atuais como protecio
do dispositivo, revelou-se muito importante, tendo em vista que alguns parametros
apresentam uma variagao significativa com a sua espessura ou com o material que a

compoe.

A utilizagao de miiltiplas camadas na fabricacao de antenas planares tem merecido
uma grande atencao, tendo em vista que esta pratica propicia um aumento da largura
de faixa de operagao da antena. Observou-se, na analise de antenas patch de microfita
com duas camadas dielétricas, que a variagao em suas dimensoes provocou alteragoes

no fator de qualidade e, portanto, na largura de faixa de operacao da antena.

Observou-se, também, que a razao de anisotropia do material que compoe o subs-
trato, influencia diretamente no comportamento dos parametros da antena. Sua anélise
se faz, portanto, necesséaria, considerando que varios materiais dielétricos usados atual-

mente em dispositivos de microondas sao, de fato, anisotrépicos.

202
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Tendo em vista a dificuldade na obtencao de resultados para antenas multicamadas
com materiais dielétricos anisotépicos e ferrimagnéticos magnetizados, muitas das com-
paracoes foram feitas tomando como base as publicacdes que consideraram materiais
1sotropicos como substrato. Sao apresentadas tabelas e curvas comparativas com resul-
tados obtidos por outros autores, obtendo-se uma boa concordancia entre os mesmos.
Para isto, considerou-se a convergéncia da permissividade elétrica ou da permeabili-

dade magnética para o caso limite, em que o mesmo possui comportamento semelhante

a um material isotrépico.

Considerou-se, também, a analise do acoplamento entre dois patches sobre camadas
anisotrépicas uniaxiais, obtendo-se a freqiiéncia de ressonancia do conjunto. Isto é

importante como primeiro passo na caracterizagao de arranjos com varias antenas de

microfita.

Considerando a anélise de antenas patches de microfita sobre substratos ferri-
magnéticos magnetizados, as vantagens sao também muito significativas. Conforme os
resultados apresentados ao longo do trabalho, observou-se a possibilidade de variagao
da freqiiéncia de ressonancia a partir da variagao de um campo magnetostético apli-
cado externamente. Isto € muito importante, considerando que nao se torna necessario
alteracoes fisicas na estrutura. Deste modo, é possivel realizar sintonias externas na

freqiiéncia de ressonancia da antena.

Observe que tomou-se separadamente o campo de polarizagao direcionado ao longo
dos eixos x, y e z, observando-se o seu efeito no comportamento dos parametros da
antena, em particular, na freqiiéncia de ressonancia e no fator de qualidade. Isto

aumenta a flexibilidade na alteragao das caracteristicas dos dispositivos considerados.

A utilizacao de multicamadas para este caso é, a exemplo da situagao anterior,
bastante interessante, pois, conforme sao apresentados nos resultados, a variacao da
espessura de uma das camadas, possibilita alteragoes no fator de qualidade e, portanto,

na largura de faixa de operacao.

Quanto ao método de analise, observa-se que o mesmo mostrou-se eficiente e preciso,
podendo ser aplicado para outros tipos de formato de patches ( circular, triangular,

anelar ), modificando-se as condigbes de contorno e implementando-se a distribuigao
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de corrente inerente de cada estrutura. O método também pode ser uisado na anilise
de outros dispositivos, tais como linhas de transmissao sobre substratos diversos e na

analise de dispositivos dpticos.
Como continuidade desta pesquisa, sugere-se:
a) Anslise de antenas de microfita com outras formas do patch;
b) Estudo de arranjos utilizando estas estruturas;

c) Determinacdo da impedancia de entrada para antenas de microfita sobre sub-

stratos ferrimagnéticos magnetizados;

d) Estudo do efeito da alimentagao destas estruturas nos parametros envolvidos,

tais como a freqiiéncia de ressonancia e a impedancia de entrada.
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