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Resumo 

Este trabalho consiste na analise de antenas de microfita com filmes 

supercondutores e seus arranjos. Sao considerados arranjos lineares, planares e 

circulares de antenas de microfita com filmes retangulares supercondutores. Os 

substratos utilizados sao compostos de camadas homogeneas ou heterogeneas, sendo 

estas constituidas de materiais isotropicos ou anisotropicos. OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA patch, que em antenas e 

normalmente metalico, foi substituido por um filme supercondutor muito fino. 

Foram utilizados, na analise teorica, dois metodos de onda completa em 

conjunto com um metodo numerico. O metodo dos potenciais vetoriais de Hertz foi 

usado na analise de estruturas com substrato dieletrico homogeneo, que pode ser 

isotropico ou anisotropico. Para as estruturas com substrato heterogeneo utilizou-se o 

metodo da imitancia, em virtude da sua simplicidade no modelamento das estruturas. 

Nos dois casos, o metodo de Galerkin foi utilizado para a obtencao de valores 

numericos. 

A utilizacao do patch de filme supercondutor acrescentou modifica^oes no 

procedimento de analise da antena de microfita. Esta analise e feita por meio do modelo 

da impedancia de superficie, sendo este baseado no modelo dos dois fluidos, que 

inicialmente foi considerado na investigacao de linhas de microfita com materiais 

supercondutores. Neste sentido, foram alteradas as expressoes para a permissividade 

eletrica do substrato dieletrico e para as transformadas de Fourier das componentes da 

funcao diadica de Green das estruturas analisadas. Desta forma, estes parametros 

tornaram-se dependentes diretos do valor da temperatura de operacao. 

Para as estruturas consideradas, foram realizadas analises numericas de seus 

parametros principals, tais como: freqiiencia de ressonancia, largura de faixa, fator de 

qualidade, impedancia de entrada e diagramas de radiacao. 

Os resultados obtidos demonstraram que a analise efetuada neste trabalho e 

precisa. Para alguns casos particuiares, os valores numericos obtidos para os parametros 

analisados foram comparados com os valores teoricos e experimentais de outros autores. 

Nestes casos, observou-se uma excelente concordancia. Estes resultados indicam o 

potencial da tecnica proposta na analise de estruturas com materiais supercondutores 

para aplica§des em SHF e EHF. 

Sao apresentadas sugestoes de continuidade do trabalho. 
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Abstract 

Theoretical analyses of superconducting microstrip antennas and arrays are 

presented in this work. The properties of linear, planar and circular array structures 

composed of microstrip superconducting patches were investigated. In the study, the 

dielectric substrate layers were assumed to be isotropic or anisotropic, while the 

microstrip patch was considered to be made of a very thin superconducting film. 

In this analysis two techniques were used in order to determine the Green's 

function of the structure in the Fourier domain. These techniques are Hertz vector 

potentials and immitance approach. It should be pointed out that the analysis based on 

the immitance approach is suitable for the study of multilayered structure, because it is 

based on TE and T M equivalent circuits. Thereafter, numerical results for the microstrip 

patch antenna and arrays are obtained by using the moment method (Galerkin method). 

The analysis of the very thin superconducting microstrip patch is performed by 

using a surface impedance approach and the two fluid model. In this analysis, the 

substrate electric permittivity and the Green's function expression of the structure are 

related to the operating temperature. 

For the considered microstrip antennas and array structures, numerical analysis 

were developed to determine the effect of the operating temperature on several 

parameters, such as: resonant frequency, bandwidth, quality factor, input impedance an 

radiation pattern. 

The results obtained in this work were compared to those available in the 

literature, for several particular cases. An excellent agreement was observed, showing 

that the proposed techniques are accurate and efficient in modeling superconducting 

microstrip antenna and arrays for microwaves and millimeter wave applications. 

Future works are suggested on the development of planar antennas with new 

superconducting materials, other patch geometries and feeding techniques. 
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Capitulo 1 

Introducao 

Os sistemas de comunicacdes atuais sao de vital importancia para a hurnanidade. 

Especificamente, esses sistemas despertaram um enorme interesse devido a aplicacao 

dos mesmos nas areas economica, militar e de comunicacoes pessoais, com 

caracteristicas de evoluc&o continua. Assim, muitas pesquisas tern sido desenvolvidas 

para facilitar o acesso a inform acao, por meio de sistemas de radio, televisao e internet. 

Objetiva-se, tambem, obter uma maior disponibilidade de acessos a telefonia fixa e 

celular, com o aumento das taxas de transferencias de dados e que permita aumentar a 

confiabilidade e velocidade nesses sistemas. 

Dentre os dispositivos utilizados para atender os objetivos acima, destacam-se as 

antenas. Estes elementos sao os principals responsaveis pela conexao entre dois ou mais 

pontos distantes do sistema. A forma, o tamanho e os materiais que compdem as antenas 

sao determinados pelo tipo de aplicacao. Atualmente, as antenas planares vem 

despertando um interesse crescente entre os pesquisadores, devido a sua grande 

versatilidade, facilidade de fabricacao e custo reduzido. Um exemplo deste fato e o 

grande interesse por arranjos destas antenas nos sistemas de telefonia celular, devido 

aos valores elevados da diretividade e a possibilidade de controle do feixe radiado com 

rotinas adaptativas (Smart Antennas). 

Uma das antenas planares mais pesquisadas e a antena de microfita (Microstrip 

Antenna) [1]-[18]. Esta, em sua forma basica, e constituida de um piano de terra 

metalico, uma camada de substrato dieletrico e um patch metalico. Esta antena agrega 

caracteristicas adequadas, tais como: peso reduzido e pequenas dimensfies, para 
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sistemas de radar, satelites, telefonia celular e sistemas de comunicacoes a longa 

distancia. Entretanto, tambem s5o observados aspectos inadequados, tais como: baixa 

eficiencia, perdas elevadas, excitacao de ondas de superficie e pequena largura de faixa. 

Varias propostas de modificacao da forma basica deste dispositivo foram investigadas. 

Novos materiais para os substratos e patches tentam minimizar estes aspectos 

indesejados. 

Neste contexto, o trabalho propoe a substituicSo do patch metalico usual por 

filme supercondutor de alta qualidade. Esta investigacao e feita no dominio espectral e 

com a utilizacao do metodo dos potenciais vetoriais de Hertz, em conjunto com o 

metodo dos momentos. 

O Capitulo 2 apresenta um breve historico dos materiais supercondutores. Sao 

introduzidas as teorias basicas referentes a estes materiais e suas principals aplicacoes. 

No Capitulo 3 e efetuada a modelagem da estrutura basica atraves dos metodos 

de analise. 

A teoria para o estudo de arranjos lineares, planares e circulares e apresentada no 

Capitulo 4. 

No Capitulo 5 e introduzido o modelo da impedancia de entrada para uma antena 

de microfita com patch de filme supercondutor. 

O Capitulo 6 mostra os resultados obtidos para antenas de microfita com patch 

de filme supercondutor e seus arranjos, incluindo comparacoes de alguns parametros 

com resultados teoricos e experimentais apresentados na literatura. 

No Capitulo 7, os resultados obtidos sao comentados e algumas sugestoes sao 

apresentadas para a continuidade da pesquisa. 
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CapitulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 

Materiais supercondutores 

2.1 - Generalidades 

O fenomeno da supercondutividade foi observado, pela primeira vez no inicio do 

Seculo XX, pelo fisico holandes Heike Kammerlingh Onnes [19]. Em uma de suas 

pesquisas, Onnes procurava uma forma de estudar as propriedades dos materiais quando 

estes eram submetidos a temperaturas extremamente baixas. Para alcancar seu objetivo, 

Onnes concentrou seus esforcos na liquefacao do ar para produzir Hidrogenio liquido, 

para possibilitar a obtencao do Helio liquido. Em 10 de julho de 1908, Onnes obteve 

exito em sua pesquisa por meio de um aparato termico, conseguindo produzir 60 cm 3 de 

Helio liquido. Esta nova estrutura, denominada camara criogenica, foi o ponto de 

partida para o estudo da chamada Fisica de Baixas Temperaturas. 

Assim, em 1911, ao estudar o comportamento das propriedades eletricas dos 

metais em baixas temperaturas, utilizando um fio de Mercurio com um alto grau de 

pureza, Onnes observou que a resistencia eletrica deste material tinha um 

comportamento diferente do esperado. Ao ser submetido a temperatura de 4,2 K 

(-268,8 °C, o ponto de ebulifao do Helio) a resistencia eletrica do Mercurio passava a 

zero. O Mercurio foi, entao, denominado de material supercondutor e a temperatura em 
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que se observara o fenomeno foi denominada como temperatura critica ou, 

simplesmente, T c . 

Esta experiencia foi realizada posteriormente para varios outros materiais 

obtendo-se valores diferentes de T c para diferentes substantias. Assim, observou-se que 

cada material apresentava uma temperatura critica propria na qual o fenomeno era 

observado. 

Outras experiencias tambem foram realizadas por Onnes. Em uma delas, ele 

provocou o surgimento de uma corrente eletrica em uma espira de material 

supercondutor, sob condic5es ideais de temperatura, na qual ele observou que apds um 

ano e sem auxilio de bateria, a corrente se apresentava sem nenhuma perda, sendo 

denominada de corrente persistente [19]-[20J. 

Em um outro experimento, Onnes observou o comportamento da resistencia do 

material supercondutor a medida que ele aumentava o valor da corrente que circulava 

nele. A resistencia do material que era inicialmente nula foi rapidamente elevada. Este 

fato ocorreu ao se atingir um valor determinado de corrente. Esta corrente recebeu o 

nome de corrente critica. 

Devido a estas importantes descobertas, Onnes recebeu o premio Nobel de 

Fisica de 1913. 

A primeira explicacao bem aceita para o fenomeno da supercondutividade foi 

proposta em 1957, pelos fisicos americanos John Bardeen, Leon Cooper e Robert 

Schieffer [19]-[20], por meio da teoria BCS (Bardeen-Cooper-Schieffer), segundo a 

qual: 

"A resistencia eletrica igual a zero observada nos materiais em estado de 

supercondutividade e devida a uma corrente eletrica formada por pares de eletrons com 

spin e momento opostos, que permanecem unidos e alinhados, enquanto se deslocam. 

Assim, nao ha a perda de energia, pois esses pares de eletrons se movem sem nenhum 

impedimento atraves do material". 

A base desta afirma^lo fundamenta-se na organizagao das vibracoes internas do 

material, denominadas de fonons, originando-se uma especie de "depressao" que for^a a 

uniao dos eletrons. Esta formacao de pares de eletrons e um efeito puramente quantico, 

extremamente dependente da temperatura do material, pois um aumento de temperatura 

ocasiona uma desorganizacao dos fonons e, como conseqiiencia, a eliminacao do 

fenomeno da supercondutividade. 
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Pelo desenvolvimento desta teoria, Harden, Cooper e Schieffer [19]-[20] foram 

agraciados com o premio Nobel de Fisica de 1972. 

Em 1962, Brian D. Josephson, um estudante de gradua9ao da Universidade de 

Cambridge, previu que uma corrente eletrica fiui atraves de duas amostras de material 

supercondutor quando estas se encontram separadas por um isolante ou material nao-

supercondutor. Este efeito tunel foi comprovado anos apos por ele, que recebeu o 

premio Nobel de Fisica de 1973. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• S u p o i c o n d u t o r ; S u p e r c o n d u t o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 

I s o l a n t e 

Figura 2.1 - Efeito tunel supercondutivo (Efeito Josephson [19]-[20]). 

Em 1986, Georg Bednorz e Alex Muller [19], cientistas da IBM, criaram um 

novo tipo de material ceramico supercondutor, um oxido de Bario, Lantanio e Cobre, 

com uma temperatura critica de 30 K, sendo este valor de temperatura o mais alto 

alcancado desde 1911. No ano seguinte, outros pesquisadores se dedicaram a testar o 

YBaCuO, uma nova ceramica supercondutora com T c igual a 90zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K . Esta nova 

ceramica, com T c de 90 K , marca o initio da utiliza^So de materiais supercondutores de 

alta temperatura. Este fato permitiu a substituicao do Helio liquido pelo Nitrogenio 

liquido como substantia refrigerante. 

Devido a esses avancos, ocorreu uma grande intensificaefio nas pesquisas nessa 

area. A producao de novas familias de ceramicas com temperaturas criticas cada vez 

mais altas, como as ceramicas da familia do Talio, que apresentam temperaturas criticas 

acima de 125 K, e as ceramicas da familia do Mercurio, com T c que chegam a 150 K foi 

o resultado principal deste esforco [19]. 

Um detalhamento de alguns destes fatos e teorias sera apresentado na secao 

seguinte. Um fato relevante a ser mencionado e que, neste trabalho, foi considerado 

apenas o efeito macroscopico do fenomeno da supercondutividade, em fun?ao do 

interesse na aplicagSo das caracteristicas dos materiais supercondutores no 

desenvolvimento de antenas. 
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22 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Classificacao de materiais supercondutores 
para variacoes do campo magnetico aplicado 

Os materiais supercondutores sao divididos em dois tipos; 

Materiais supercondutores do tipo I - Sao, na maioria das vezes, metais com um 

alto grau de pureza. Estes materiais foram os primeiros materiais supercondutores 

descobertos e, normalmente, necessitam de temperaturas extremamente baixas para sua 

utilizacao [20]. 

Uma caracteristica destes materiais e que, em uma dada temperatura, eles 

possuem um valor de campo magnetico critico, ou seja, um valor de intensidade de 

campo magnetico igual ou superior a este e capaz de destruir o estado de 

supercondutancia. 

A Tabela Periodica (Figura 2.2) mostra os elementos quimicos que apresentam o 

fenomeno da supercondutividade incluindo o Niobio, o Tecnecio e o Vanadio que sao, 

tecnicamente, materiais supercondutores do tipo I I [21]. 

Ironicamente, o Ouro, o Cobre e a Prata, que sao excelentes condutores eletricos 

na temperatura ambiente, nao apresentam o fenomeno da supercondutividade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Materials supercondutores do tipo I I - Estes materiais possuem dois campos 

magneticos externos criticos, H c ] e H c 2 . Para valores de campo magnetico externo acima 

de Hci, o material passa para um estado misto, no qual existem portadores 

supercondutores (pares de Cooper) e portadores normais (eletrons) de forma mais 

equilibrada. Para o caso em que o campo magnetico externo aplicado e maior que Ha, o 

material deixa de apresentar o fenomeno da supercondutividade. 

Normalmente, estes supercondutores sao ceramicos e apresentam temperaturas 

criticas elevadas. Alguns exemplos de materiais supercondutores do tipo I I sao 

mostrados na Tabela 2.1. 

Tabela 2.1: Materiais ceramicos do tipo I I . 

CERAMICA TEMPERATURA CRITICA, T c (K) 

Yba 2CuzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 0 7 92 

Bi2Sr2CaCu04 110 

Tl2Ba2Ca2Cu30io 125 

Tli,gHgo.4Ba2Ca2Cu30io+ 130 

H g o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 8 T l o . 2 B a 2 C a 2 C u 3 O 8 . 3 3  138 

HgBa2Ca2Cu308 
133-135 
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2.3 - Classificacao de materiais supercondutores 
pelo valor da temperatura critica 

2.3.1 - Supercondutores de baixa temperatura (LTS) 

A designacao "supercondutor de baixa temperatura" e utilizada para todos os 

materiais supercondutores que apresentam temperatura critica abaixo de 77 K (ponto de 

ebulicao do Nitrogenio) [19]-[20], As primeiras aplicacoes desses materiais ocorreram 

nos anos 50. Pode-se destacar, nesse periodo, a construcao de dispositivos passivos 

como: Linhas de Atraso e Estruturas de Ondas Lentas [19]. Os materiais utilizados 

nessas aplicacoes foram o Chumbo (Pb), o Niobio (Nb) e alguns compostos obtidos 

com o Niobio [19]. Esses dispositivos utilizavam, como liquido refrigerante, o Helio 

liquido (4,2 K). 

A proximidade da temperatura de operacao desses materiais da temperatura 

critica do Helio retardou em uma decada o surgimento de dispositivos ativos. Estes so 

comecaram a ser desenvolvidos com o surgimento de novos materiais, com 

temperaturas criticas mais elevadas. Entao, foi possivel desenvolver dispositivos como. 

detectores, misturadores, amplificadores parametricos, osciladores, osciloscopios e o 

SQUID (Superconducting Quantum Interference Device) [19]. 

A nao-linearidade apresentada por alguns desses dispositivos baseia-se na teoria 

do efeito tunel em supercondutores, ou efeito Josephson, desenvolvida por B. D. 

Josephson e comprovada experimentalmente por P. W. Andeson e outros [19]-[20]. 

A dificuldade gerada pela utilizagao do Helio liquido resultou na utilizacao da 

maioria destes dispositivos apenas em laboratories. Esta limitacao persistiu por mais de 

20 anos. O surgimento de novos materiais que utilizavam o Nitrogenio liquido (77 K), 

como liquido refrigerante, foi um divisor de aguas no desenvolvimento dessa 

tecnologia. Estes novos materiais receberam a denominacao de supercondutores de alta 

temperatura. 
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2.3.2 - Supercondutores de alta temperatura (HTS) 

Os supercondutores de alta temperatura sao dxidos de constituicao complexa que 

apresentam temperatura critica superior a 77 K (o ponto de ebulicao do Nitrogenio 

liquido). 

Em Janeiro de 1986, G. Bednorz e A. Muller [20], do laboratorio da IBM de 

Zurique (Suica), relataram o desenvolvimento de um novo composto a base de 

LaBaCuO (oxido de Bario, Lantanio e Cobre). Esta nova ceramica supercondutora 

possuia temperatura critica de 30 K, que foi, na epoca, a maior temperatura critica 

observada em um supercondutor. 

No ano seguinte, o grupo de pesquisa de Paul Ching-Wu [19] da Universidade 

de Houston e outros grupos ao redor do mundo [19]-[20] desenvolveram uma nova 

linha de ceramicas com temperatura critica de 90 K. Os dispositivos baseados nessa 

tecnologia apresentavam baixa perda, pequenas dimensSes, baixo ruido e consumo 

reduzido. Estas caracteristicas despertaram o interesse de diversos grupos de pesquisa, 

da industria e militares [19]-[37]. 

A grande vantagem na utilizacao dos HTS e o enorme numero de aplicacoes que 

esta tecnologia permite. Este fato e observado tanto no desenvolvimento de 

componentes passivos como de dispositivos ativos. Pode-se citar, como exemplos de 

componentes passivos, os seguintes [19]: 

• Ressoadores (Unidimensionais, Bidimensionais e Ajustaveis); 

• Filtros (Unidimensionais e Bidimensionais); 

• Multiplexadores; 

• Chaves; 

• Defasadores; 

• Antenas; 

A fabricagao de componentes ativos como: 

• SQUID - Superconducting Quantum Interference Device; 

• SFFT - Superconducting Flux Flow Transistor; 

• SFET - Superconducting Field Effect Transistor. 

favoreceram o desenvolvimento de circuitos para microondas como [19]: 

• Detectores; 

• Misturadores; 
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• Amplificadores parametricos; 

• Osciladores. 
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2.4 - O efeito Meissner 

O efeito Meissner foi descoberto em 1933 por Walter Meissner e Robert 

Ochsenfeld [19]-[20]. Este fenomeno conhecido tambem como diamagnetismo perfeito 

somente e observado nos materiais supercondutores. O efeito se constitui na expulsao 

dos campos magneticos do interior dos materiais supercondutores, quando estes estio 

submetidos a temperaturas menores que suas temperaturas criticas. 

Para um condutor perfeito submetido a acao de um campo magnetico externo, 

verifica-se que mesmo com a variacSo da temperatura existe um campo magnetico 

intemo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C o n d u t o r p e r f e i t o 
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— • » zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ * 
— „ — 

Z e r o g r a u K e h r i n 

Figura 2.3 - Comportamento de um material condutor perfeito na temperatura de zero 

grau Kelvin (resistencia nula). 

Para o caso dos supercondutores, quando a temperatura e inferior a sua 

temperatura critica, observa-se o aparecimento de correntes internas que geram um 

campo magnetico que anula o campo magnetico no interior do material (lei de Lenz) 

[19]-[20]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.4 - Comportamento de um material supercondutor na temperatura de zero grau 

Kelvin (resistencia nula). 
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Para o caso de um material que ja se encontra no estado de supercondutancia, 

verifica-se que o mesmo nao permite a penetracao de qualquer campo magnetico 

externo. Este fenomeno e comumente demonstrado com a levitacao de uma amostra de 

material supercondutor sobre um ima [20]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E f e i t o M e i s s n e r n o s u p e r c o n d u t o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CDiamajpeMsm© perfeito) 

Campo magnetico externo 

C a m p o m a g n e t i c o i n d u z i d o 

Figura 2.5 - Comportamento de um material supercondutor em estado de 

supercondutividade sob a acao de um campo magnetico externo. 

Os unicos supercondutores que apresentam o efeito Meissner em sua totalidade 

sao os do tipo I , comportando-se nao so como condutores perfeitos, mas tambem, como 

diamagnetos perfeitos. Para o caso dos supercondutores do tipo 11, verifica-se que 

somente algumas partes destes materials nao apresentam campo magnetico, sendo este 

concentrado em filamentos, como mostrado na Figura 2.6. 

E f e i t o M e i s s n e r e m s u p e r c o n d u t o r e s d o t i p o I f 

Figura 2.6 - Caracteristica do efeito Meissner em supercondutores do tipo I I . 
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Estes filamentos apresentam-se no estado de conducao normal e sao cireundados 

por correntes de superconducao. Este fenomeno e chamado de estado de turbilhao ou zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vortex. Este comportamento apresentado permite a penetracao do campo externo nestes 

pontos. Para uma temperatura de operacao menor, porem proxima da temperatura 

critica, observa-se que estas areas normais ficam mais proximas reduzindo este 

envoltorio de correntes de superconducao. Para uma temperatura maior que a critica o 

estado de supercondutividade e perdido. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N u c l e o n o r m a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Corrente de superconducao 

Figura 2.7 - Detalhe do efeito Meissner em supercondutores do tipo I I . 
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2.5 - Equacdes de London 

Para explicar o comportamento dos campos magneticos no interior dos materiais 

supercondutores, F. London e H. London [19]-[20] partiram da lei de Newton para 

portadores. Desta forma, definiram que 

m s § = qsE, (2.D 

em que qs e a carga eletrica, ms e a sua massa efetiva, v e a velocidade dos portadores e 

Ee a intensidade do campo eletrico. 

A densidade de corrente gerada no supercondutor, Js, e defmida como 

em que » s e a densidade de portadores no supercondutor. 

Substituindo (2.2) em (2.1), obtem-se 

dJ - (2-3) 

dt 

em que A e a constante de London [19], definida como, 

ms (2.4) 
A = 

"sis ' 

A Equacao (2.3) e conhecida como a primeira equacao de London [19]. 

Aplicando o rotacional e a lei de Faraday a (2.3), obtem-se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£ ^ x j \ l V x E = ±k><ds+lB\ = 0. ( 2 ' 5 ) 

dt1 } A dt\ A ) 

Considerando a equacao de Maxwell, correspondente a lei de Ampere, dada por 

/ 5 7 dD (2.6) 

(i dt 

e aplicando a seguinte identidade matematica, 

VXVXB = V(V.B)~\':B. (2-7) 

em conjunto com a equagao de Maxwell para a divergencia da densidade de fluxo 

magnetico, V.B = 0, obtem-se 

d f , - / -1 (28) 

dt\ XL J 

14 
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sendozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA XL a profundidade de penetracao de London, que e definida como [19] 

A = |Z = LKZ
 (2-9) 

Uma solucao nao-trivial para (2.8) e obtida fazendo a densidade de fluxo 

magnetico, B , constante e igual a zero. Desta forma, observa-se que realmente nao 

existe penetracao de campo magnetico quando o material encontra-se no estado de 

supercondutividade, ou seja, se nao existia campo magnetico no interior do material 

supercondutor antes dele ser submetido a acao de um campo extemo, ele reagira para 

que esta situacao nao seja alterada. Entretanto, a Equacao (2.8) tambem admite como 

solucSo o caso da densidade de fluxo magnetico, B, constante e diferente de zero, 

contrariando o fenomeno da expulsao dos campos magneticos, quando o material passa 

do estado normal para o estado supercondutor, observado por Meissner [19]. 

Baseados neste fato, os London, conforme referenda [19], propuseram que (2.8) 

poderia ser escrita da forma 

^B-JjB = 0. ( 1 1 0 ) 

Analogamente, de (2.5) obtem-se 

AVxJs+B = 0. (2-11) 

A Equacao (2.10) foi denominada segunda equacao de London. 

Para o caso unidimensional, considerando uma variaeao do campo na direcao x, 

tem-se 

d2 1 (2.12) 
•B(X)--LB(X) = 0. 

dx' 

A solucao nao-trivial de (2.12) e dada por 

(2.13) 

B(x) = B(0)e
 VAi'. 

De acordo com (2.13), o campo magnetico decai exponencialmente para um 

deslocamento que vai da superficie para o interior do supercondutor. 
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2.6 - Modelo de dois fluidos 

Para expiicar o comportamento da resistencia zero apresentada pelos materiais 

supercondutores, Gorter e Casimir [19]-[20] desenvolveram um modelo para a corrente 

existente em um supercondutor. Neste modelo a corrente total do supercondutor e 

composta de duas partes. A primeira, formada por portadores de origem supercondutora, 

com densidade de corrente ns. A segunda, formada de portadores normals, com 

densidade de corrente igual a n„. Assim, este modelo foi denominado Modelo de dois 

fluidos. 

Em uma temperatura de operacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7, fixa, abaixo da temperatura critica, Tc, 

ocorre um equilibrio entre as fracdes de portadores normais e supercondutores, n/n e 

n/n, respectivamente. Entretanto, o equilibrio e perdido quando o valor de Fe alterado. 

Desta forma, observa-se uma dependencia critica com o valor absoluto de 7; que e 

expressa em [19] por meio de 

Ao analisar (2.14) e (2.15) observa-se que para valores de T tendendo a zero 

ocorre um aumento da corrente de superconducao e uma reducao de portadores normais. 

Para o caso em que T e igual ao zero absoluto, ou seja, 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K (-273° C), toda a corrente do 

material e de superconducao. Quando o valor de T tende ao de Tc ocorre uma reducto 

nos portadores supercondutores, ate chegar a eliminacSo completa da 

supercondutividade. 

Substituindo (2.15) em (2.9), obtem-se a expressao para a profundidade de 

penetracao do campo magnetico, XL, que e funQao da temperatura absoluta 7'[19] 

Para T = 0 K, obtem-se o valor minimo da profundidade de penetracao do campo 

magnetico no supercondutor que e dado por 

(2.14) 

(2.15) 

(2.16) 

(2.17) 
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2.7 - Modificacao da impedancia de superficie pelo 
modelo de dois fluidos 

A impedancia de superficie e definida como a impedancia vista por uma onda 

plana incidente perpendicularmente sobre a superficie plana de um condutor. Para 

condutores de baixa resistencia, como o ouro ou a prata, com condutividadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a e 

permeabilidade magnetica uo, a impedancia de superficie pode ser obtida das equacoes 

de Maxwell para uma frequencia angular m como [19]-[20] 

Para a determinacao da impedancia de superficie em materiais supercondutores, 

pelo modelo de dois fluidos, deve-se definir duas densidades de correntes. Uma 

densidade de corrente, Js, associada as correntes de portadores supercondutores, e 

outra, J „ , devida as correntes de portadores normais. Portanto, a condutividade do 

material supercondutor fica definida com a=<j!.+an,em que cr5 e a condutividade do 

material supercondutor e an e a condutividade do material supercondutor fora do 

estado de supercondutancia. 

A expressao parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA crs e obtida da primeira equacao de London, dada em (2.3). 

Assim, para uma corrente na frequSncia angular m, tem-se 

J - - 7 h E - " - s - ( 2 1 9 ) 

Para a determinacao de <rs substitui-se (2.9) em (2.19), obtendo-se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i „ 1 ,M„„ 1 ^̂ .̂!20̂  

s ~ jcoA ~ jcojuAf • 

Pode-se observar que as e puramente imaginaria e, sendo assim, este parametro 

nao contribui para a ocorrencia de perdas. 

Para o caso da densidade de corrente normal, . /„ , tem-se 

sendo qn a carga eletrica de portadores normais e v a velocidade media dos 

portadores normais. 

(2.18) 

J„=nnqn <v>, (2.21) 
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Os portadores normais devem satisfazer a lei de Newton, dada por [19] 

d <v > < v > 
+ 

(2.22) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dt x 

em que r e o tempo de relaxacao (relaxation time) antes do espalhamento do eletron 

[19], 

A diferenea basica entre (2.1) e (2.22) e a presenca do termo 

<v> (2.23) 

Este termo adiciona o efeito da forca de espalhamento aos portadores normais. Fazendo-

se a substituicao de (2.21) em (2.22), para uma corrente na frequencia angular w, 

obtem-se 

( - ~*\ - (2.24) 
J = 

n„q„ 
-E = <jnE, 

v mn J1 + jmx 

sendozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA an a condutividade complexa da corrente normal, que pode ser expressa como 

m„ }l+jmx 

rn q2x^ 

\ mn J 

1 - JOJT (2.25) 

l + (cox)2 

em que anl e an2 sao, respectivamente, as partes real e imaginaria da condutividade 

normal. Apesar da condutividade, em (2.25), ter as partes real e imaginaria, so a parte 

real contribui para as perdas. 

A condutividade total, a, para um supercondutor pode, entao, ser obtida de 

(2.20) e (2.25) como 

a = <x„ +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £F = 

f 2 \ 

\ mn J 

1 
f 2 \ 
1 Mil 
K mn J 

mx 
-J-

1 (2.26) 

l + (o)x) o)juJlL l+(mxy 

Nas frequencias de microondas, observa-se que cox « 1. Assim, a equacao 

(2.26) pode ser reescrita como 

cr = <j1~j(T2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = — J-TTTF 
(2.27) 

m„ ®iiXh 

sendo crl a parte real eer2 a parte imaginaria da condutividade complexa. 

Substituindo (2.27) em (2.18), a impedancia de superficie e obtida como 

J Wo 
J, 1 + j — 

\ a2j 
(2.28) 
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Entretanto, considerando quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cr\«<j2, a utilizagao da expansao binomial em (2.28) 

permite obter 

(2.29) 

#2 \2(J2 J 2m„ 

Assim, a resistencia e a reatancia superficiais do supercondutor podem ser 

escritas, respectivamente, como 

(2.30) 

Xs=a>fi0ZL; (2.31) 

em quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G N e a condutividade do supercondutor no estado normal (T>TC), sendo dada 

por 

(2.32) ml*. 

Observando que no estado normal n„ = n e que cor« 1, em freqiiencias de 

microondas, determina-se que 

(2.33) 
n„ 

= <3\ • = cr 

f j \ 4 

N T mn n 

Note, em (2.29), que a parte real, R s, da impedancia de superficie, Z s , e 

proporcional a & 2 para o material supercondutor, enquanto que, para um material 

condutor normal, ela e proporcional a 4co. A parte imaginaria, X s , por sua vez, e 

indutiva, sendo sua indutancia equivalente, L k , denominada "indutancia cinetica" e 

definida por 

Lk=fikL. (2.34) 
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2.8 - Aplicacoes em antenas 

O desenvolvimento de novas antenas pode ser destacado como uma das areas de 

aplicacao de maior interesse no uso de supercondutores. A utilizagao de filmes 

supercondutores, do tipo HTS, em antenas encontra aplicacoes em frequencia de 1 MHz 

a 100 GHz, o que acentua o grande interesse nessa nova tecnologia. 

Dentre os aspectos mais relevantes para o desenvolvimento de antenas com 

materiais supercondutores, podem ser destacados: 

• Pequenas perdas, reducao de atenuacao e baixo ruido; 

• Dispersao muito pequena, mesmo em frequencias elevadas; 

• Reducao do tempo de propagacao; 

• Aumento de eficiencia de radiacao; 

• Nao diminuicao da largura de faixa. 

Atualmente, o esforco se concentra em pesquisas sobre: 

• Desenvolvimento de antenas pequenas e seus arranjos; 

• Alimentacao e casamento de redes por arranjos compactos de alto ganho 

diretivo; 

• Comunicacao de redes em ondas milimetricas com arranjos de grande 

numero de elementos radiadores para ondas. 

2.8.1 - Efeito da supercondutividade em alguns parametros 

da antena 
2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.8.1.1 - A eficiencia da antena 

A eficiencia de uma antena esta diretamente relacionada com as resistencias de 

radiacao e de conducao. Esta relacao e tal que 

R (2.35) 
T] - Potdncia radiada / Potencia de entrada = 1 — , 

R r + R C 

em que R r e a resistencia de radiacao e Rc e a resistencia de conduclo. 

Por sua vez, observou-se que os supercondutores apresentam pequenas perdas. 

Assim, este fato favorece a obtencao de uma resistencia de conducao, Rc, muito 
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pequena. Deste modo, a antena fabricada com material supercondutor permitira a 

obtengao de uma eficiencia muito elevada. 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.8.1.2-A largura de faixa 

A largura de faixa, BW, depende da frequencia angular central, m9, sendo dada 

por 

em que Xa e a reatancia da antena. 

Substituindo (2.35) em (2.36), obtem-se 

Fazendo Br igual a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
e>0R, (2.38) 

Substituindo (2.38) em (2.37), tem-se 

B (2.39) 

rj 

em que B r e a largura de faixa de radiacao. Observe que B r e a largura de faixa 

intrinseca da estrutura, sendo determinada pela configuragSo da antena e nao 

dependendo do material de que ela e constituida, como pode ser observado em (2.38), 

pelos parametros co0, Rr e Xa. 

Pela Equacao (2.39), pode-se afirmar que a largura de faixa da antena sofrera 

influencia da utilizacao do material supercondutor, pois a mesma depende do valor da 

eficiencia da antena e, como consequencia, do valor da resistencia de conducao. 
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2.9 - Conclusoes 

Neste capitulo foram apresentadas as caracteristicas principals dos materiais 

supercondutores. Foi feito um breve historico do seu desenvolvimento, seguido pela 

apresentacao da classificacao desses materiais em LTSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Low Temperature 

Superconductor) e HTS (High Temperature Superconductor). Alem disto, foram 

apresentados os modelos de analise, com enfase para o modelo da impedancia de 

superficie, baseado na teoria BCS (Bardeen-Cooper-Schieffer) e no modelo de dois 

fluidos. Nos capitulos seguintes, sera investigado o efeito da utilizacao de materiais 

supercondutores no desenvolvimento de antenas de microfita e seus arranjos. 
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Capitulo 3 

Antenas de microfita com patch de filme 
supercondutor 

3.1 - Modelamento por meio do metodo dos 
potenciais vetoriais de Hertz de uma antena 
de microfita com substrato isotropico 

A antena de microfita e um dispositivo de alta frequencia que tern sido estudado 

intensivamente, desde que foi proposto na decada de 50 por Greig, Englemam e 

Deschamps [14]. Atualmente, existem muitas aplicacSes para este dispositivo e seus 

arranjos, como as que ocorrem em: aplicacSes medicas, sensoriamento remoto, 

eomunieaeSes moveis e comunicacoes por satelite. A razao principal para este grande 

numero de aplicacSes das antenas esta associada as suas caracteristicas, tais como: 

pequenas dimensSes, peso reduzido, facilidade de fabricacSo, facilidade de integracao 

com outros circuitos, baixo custo e adequacao aerodinamica aos veiculos [6]. 

Entretanto, existem tambem caracteristicas inadequadas, tais como: baixa eficiencia, 

pequena largura de faixa, perdas elevadas e excitacao de ondas de superficie. Ao longo 

dos anos foram surgindo varias propostas de eiiminacao ou reducao destas 

caracteristicas indesejaveis do dispositivo. Uma pratica comum utilizada e a 

modificacao da sua geometria. Deste modo, foram consideradas varias form as para o 

patch, introduzidas variacdes no numero de camadas e utilizados substratos em forma 

de rampa. Um outro modo de melhoria das caracteristicas dessas antenas e a utilizacSo 
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de materiais corn caracteristicas especiais como: dieletricos anisotropicos, ferritas e 

materials supercondutores [5], [14] e [21]. 

A antena de microfita, na sua forma mais simples, e constituida por: 

• Um piano de terra metalico; 

• Uma camada dieletrica, chamada de substrato, que pode ser constituido 

por materiais dieletricos isotropicos ou anisotropicos; 

• Um ou varios elementos radiadores, sendo que esses elementos podem 

apresentar diversas form as, tais como: retangular, circular, pentagonal, 

eliptica e anelar, dentre outros [38]; 

• Um alimentador, por meio do qual o sinai desejado e introduzido (ou 

retirado). 

Figura 3 .1 - Antena de microfita comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA patch retangular. 
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3.1.1 - Tecnicas de analise 

Neste trabalho, foram usados metodos baseados no modelo de onda completa 

[1], [3], [4] e [5]. A analise foi desenvolvida no dominio espectral (ou da transformada 

de Fourier) com a utilizacao dos metodos dos potenciais vetoriais de Hertz, em conjunto 

com o metodo dos momentos [3], [4] e [14]. 

3.1.2 - Metodo dos potenciais vetoriais de Hertz 

As equacSes de Maxwell para uma regiao i so tropica, linear, sem fontes e com 

dependencia harmonica com o tempo, da forma d"*, sao escritas como [14]: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VxH = jmeE; ( 3 1 ) 

VxE = -jo)fi0H; (3-2) 

V.D = 0; (3-3) 

V.B = (). (3-4) 

Utilizando o sistema de coordenadas da Figura 3.1, os potenciais vetoriais de 

Hertz podem ser definidos como [14]: 

ne=it,ay; (3.5) 

iih=7thay, (3.6) 

Considerando um modo de propagacao do tipo TM, ou seja, admitindo que o 

campo magnetico na direcao y e nulo, pode-se obter o campo magnetico em funcao do 

potencial eletrico 7tt, como 

H = ja>s0V x 7te. (3-7) 

Substituindo (3.7) em (3.2), obtem-se 

¥ x E = m2 {i0£0V x Me. (3-8) 

Considerando a identidade vetorial abaixo, 

V x V # e = 0 , (3.9) 

em que <j)e e uma funcao escalar, obtem-se de (3.8) que 
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E = OJ2jU0£„Xe + . (3-10) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Substituindo 8 = s0.er em (3.1), chega-se a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VxH = ja>£0erE. (3-11) 

Substituindo (3.7) e (3.10) em (3.11), tem-se 

joj£0{VxVxKe)= j6)£0£r(a>2v0£0xe + V ^ ) . (3.12) 

Aplicandoaidentidadevetorial V x V x F = v(v.f)-V2F a(3.12),obtem-se 

V(VJr, -£ r<f> e)=V 2Jt f + m2ju0£0£rxe (3.13) 

Impondo a eondicao de Lorentz em (3.13), ehega-se a: 

. / (3.14) 
4 = — V.are; 

V2ne +a2 ii0£0£rKe =0; (3.15) 

E~®2p0£0xe+-Lv(v.xey, ( 3 1 6 ) 

H = jm£0Vx?te; (3.17) 

em que Zs'e # s5o os campos eletrico e magnetico, respectivamente, para o modo TM. 

Um procedimento analogo e adotado para o modo TE, usando o potencial 

magnetico, nh, chegando-se a: 

V27th +a)2ju0£0£r7rll =0; (3.18) 

E - -jGJ{i0V x Kh; (3.19) 

H = V(V£h)-V
2Mh. (3-20) 

Expandindo (3.15) e (3.18), obtem-se: 

d2Me d27te d2Me 2 n (3.21) 

ox dy dz 

d2nh d27ih d27ih 2 n (3.22) 

ox dy dz 

que sao, respectivamente, as equacoes de onda para os potenciais vetoriais de Hertz, 

4 e jih. 
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3.1.3 - Analise no dominio espectral 

Para a analise no dominio espectral, e necessario o uso da transformada de 

Fourier, que e definida como [14]: 

(3,23) 
¥(a, p) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J | W(x,z)e j (ax+^dxdz; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—00-00 

rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(x, z) = J j" r (a, pyj(ax+lk)dadB; 
(3.24) 

sendo que (3.23) representa a transformada de Fourier da funcao, simbolizada por 

enquanto que (3.24) representa a transformada inversa. 

Aplicando a transformada de Fourier definida em (3.23) as equacoes de onda de 

Se, (3.21), e de nh, (3.22), obtem-se: 

d2x„ ^ n (3.25) 

by2 

d%, ^ n (3.26) 

dy 

r

2=a2 + B2-m2n0e0er. (3.27) 

A solucao de (3.25) e (3.26) e determinada para cada regiao dieletrica da 

estrutura considerada (regioes 1 e 2, na Figura 3.1), de modo a atender as condicoes de 

contorno apropriadas. Deste modo, as componentes dos campos eletrico e magnetico 

para o modo TM, no dominio espectral, sao obtidas como: 

JF - J a ^ • <3.28) 

sr dy 

ld2ne 2 „ (3-29) 
_ + £ y HQe0JCe; 

<>V dy 

sr dy ' 

Hx=-coe0pxe,
 ( 3 3 1 ) 

H=0: (3-32) 

E. = 

" y 

H% =(os0a7re. 
(3.33) 
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Analogamente, para o modo TE as componentes dos campos eletrico e 

magnetico, no dominio espectral, sao obtidas de (3.19) e (3.20) como: 

Ex=a>MtflSk; (3-34) 

Ey=0-, (3-35) 

E. = -ojfi0ank, (3.36) 

;> . On, (3.37) 

dy 

Hy=(a2 + fi2)Sh; (3-38) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

,dx, (3-39) 
Hz=~j8-

dy 

A estrutura da Figura 3.1 possui duas regioes dieletricas distintas. A regiSo 1 e 

constituida pelo substrato dieletrico e a regiao 2 e preenchida com ar. 

Na regiao 1,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA %x representara %e ou %h, sendo o campo eletromagnetico total 

obtido da superposicao das componentes dos campos eletrico e magnetico, para o modo 

considerado. 

Desta forma, tanto (3.25) quanto (3.26) podem ser escritas como: 

(3.40) 

y\ = a2 + B2 -co2/uns0£r; (3.41) 

—L-yin=0-t 

dy 

na regiao 1. 

De forma analoga, para a regiao 2, obtem-se: 

d% 2„ n (3.42) 

dy 

y2 =a2 + B2 -m2

Mos0. (3.43) 

As solucSes para (3.40) e (3.42), nas regioes 1 e 2. sao: 

n h t = A, senhf y,y) + A\ coshf y,y); (3.44) 

?ceJ = B, cosh( y,y) + B\ senhf y}y); (3.45) 

Kh2=A2e-^-d)- (3.46) 

xe2=B2e~^y~d). (3.47) 

A determinacao das constantes Ai, A i, Bh B /, A2 e B2 e feita a partir da 

aplicacSo das condicoes de contorno, no dominio espectral, que sao dadas por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Antenas de microfita com patch de filme supercondutor 

Etl = 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA em y = 0; 

EtJ = Et2 em y = d; 

nx\H,2-Htlj = Ja emy = d; 

sendo J s a densidade de corrente superficial no patch condutor. 

Deste modo, as constantes A j, A i, Bj, B j, A2 e B2 sSo determinadas como: 

1 j{»2 + ft )senh(y, djjg + yfiothiyj d)]' 

(3.48) 

(3.49) 

(3.50) 

A,{a,/!) = (); 

BJ(a,p) = 
a>e0 [a2+ B2 )senh(yt d )[y0 + ylcoth(yl d)]' 

B]{a,$) = 0: 

JW + P KYo + Jfoth(y1 d)\ 

B2(a,p) = 
y^aJ^pjJ 

(3.51) 

(3.52) 

(3.53) 

(3.54) 

(3.55) 

(3.56) 

a)e0 (a
2 + p2 \y, + y0ercoth(y, dj] 

As constantes obtidas em (3.51) a (3.56) sao substituidas nas expressSes dos 

campos eletrico e magnetico, permitindo expressa-los em funcao de J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX Q d.. 

As componentes .tezda transformada do campo eletrico na interface dos dois 

dieletricos, ou seja, em y h na Figura 3.1, sao expressas como: 

Ex=Zjx+ZJz; (3-57) 

F =7 1+7 J• (3.58) 

em que Z t v , Z r . ,Za e Za sSo as transformadas de Fourier das componentes da funcao 

diadica de Green da estratura. 

As componentes da funcao diadica de Green no dominio da transformada de 

Fourier sao obtidas como: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.2 f .... \  02 r ^ (3.59) 
z = a 

a2 + P' 
y,y0 

P' 

< J<"£obj + yosrcoth(yjd)]j a2+p2\ y0 + yjcoth(yjd) 

J&Me 

7 - °$ 
xz a2+p2 

YoYi ap 

jco e0 [y, + y0ercoth(yt d)]j + a2 + p2 \y0 +y,coth(y, d) 

Mo 
(3.60) 
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afi fo7i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+  • 

ap 

a2+ fi2 { jco£„[)>!+yos,colh(y,d)]j a2+P' y0+yjcoth(yjd) 

a:+P' y0+y]coth(y! d)_ 
YiYo 

ja)£gfy1+y0ercoth(y1 d)J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(3.61) 

(3.62) 

Logo, de (3.59) a (3.62), obtem-se a matriz impedancia como sendo 

[ z ] = 
z z 

xx xz zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Z Z 

zx zz. 

(3,63) 

Combinando-se a matriz [z], dada por (3.63), com o metodo dos momentos 

(metodo de Galerkin) [14], [39], torna-se possivel a determinacao da freqiiencia de 

ressonancia complexa da antena patch (Figura 3.1). 

Para a aplicacao do metodo dos momentos ao problema da Figura 3.1, sao 

definidas funcoes de base, tais que: 

(3.64) M 

ml 

N (3.65) 

Em seguida, sao definidas funcoes de peso iguais as funcoes de base (metodo de 

Galerkin). Usando-se o procedimento classico do metodo dos momentos, juntamente 

com o teorema de Parseval, obtem-se um si sterna de equacoes lineares da forma [14]: 

M N 

p=l,2, 3, . . . ,M; 
(3.66) 

(3.67) 

sendo: 

KPM

 = J ^ J ^ Z^Jxpdadp; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/•CO /»CC r*~r ^ 

= j ^ ]_x

Zzx^ xmJzqdadfi; 

Uma solucao nao-nula para o sistema das equacoes (3.66) e (3.67) e obtida 

fazendo-se o determinante da matriz [K] igual a zero [14]. Esta matriz de coefieientes e 

formada pelas equacoes (3.68) a (3.71), sendo da forma 

(3.68) 

(3.69) 

(3.70) 

(3.71) 
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Antenas de microfita com patch de filme supercondutor 

rrxx jy- xz zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J ~~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA is zx j^zz • (3.72) 
qm qn 

As raizes complexas obtidas do det[Af]=0 sao as frequencias de ressonancia, 

para o modo fundamental e para os modos de ordem superior, da estrutura analisada, 

que sao expressas como: 

Fres ~ Freal + jFjmag (3.73) 

Desta forma, o conhecimento da frequencia de ressonancia permite obter dois 

outros parametros importantes da antena, que sao a largura de faixa, BW, e o fator de 

qualidade, Q [5]. 

A largura de faixa, BW, e calculada em funcSo do coellciente de onda 

estacionaria (VSWR), por meio de 

E W _ VSWR-1 (3.74) 

QJVSWR 

enquanto que o fator de qualidade, Q, e dado por 

( } . Fnal (3.75) 

2F. 

imag 

A permissividade efetiva dos materiais utilizados como substratos nessas antenas 

tern seu valor afetado com a temperatura. Por sua vez, a frequencia de ressonancia e 

dependente do valor da permissividade. Assim, a variacao da temperatura de operafao 

desses dispositivos acarreta uma variacSo na frequencia de ressonancia e nos demais 

parametros que dependem desse valor. 
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3.2 - Modelamento pelo metodo dos potenciais 

vetoriais de Hertz para a antena de microfita 

com substrata anisotropico 

Para o caso de substrates dieletricos anisotropicos sem perdas, a permissividade 

eletrica do material tern uma forma matricial, como mostrado abaixo [4] 

szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA St zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SJ2 0 0 

0 ejl 0 

0 0 8J2 

em que o indice j representa a camada considerada (/=1,2 na Figura 3.1), 

Devido a este fato, a lei de Ampere (3.1) pode ser escrita como: 

VxH = jm(Dxax + Dyay + Dzaz); 

VxH= jm(s0sj2Exax+ e^j^^a^ s0ej2Ezaz); 

Vx H = jms0£j2 

- (e.-/-e.-,) 
E+1JI—UlEJ 

SJ2 
y y 

Substituindo (3.7) e (3.10) em (3.77), chega-se a 

JO)s0(V X V X 7te) = jo^ej2 

g (Sjl ej2) 
a)-pge07te + 

v °y J 

Manipulando algebricamente (3,78), chega-se a 

dy 
a. 

v[v • Tie - sj2 0e]=V27ce + (o2n0s0ajlice+(Sjl - ej2 )j^"y • 

Impondo a condicao de Lorentz, obtem-se 

V.jr, 
-}2 

Isto implica em 

1 B2Tt. 

dy sJ2 dy2 

(3.76) 

(3.77) 

(3.78) 

(3.79) 

(3.80) 

(3.81) 

v*.=— v(v-.*J-
Sj2 

(3.82) 
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Antenas de microfitazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA com patch de filme supercondutor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Substituindo (3,80) e (3.81) em (3.79), chega-se a 

V2 Ke+co2fi0s0eJ1jre+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  SJ2 J 

d2n (3-83) 

dy2 
0. 

Substituindo (3.82) em (3.10), obtem-se 

E = w2uuf:07re+-^-W(V -ite). 
(3.84) 

SJ2 

Como mostrado anteriormente, o campo eletrico para o modo TM e definido 

como em (3.19). Aplica-se, entSo, um procedimento similar ao utilizado para o modo 

TE,chegandoa 

H = co2juoeosJ27ih+V0h (3-85) 

sendo #A igual a 

A =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V-TT ; , (3.86) 

A equacao de onda, por sua vez, e dada por 

V 2 iih+ (o2 u0ensj2iih = 0 (3 87) 

A Equacjio (3.83) pode ser, entao, escrita como 

d2 x SjJ d2 x d2 x 2 (3-88) 
— + - — + -—. + G> MoSoSjJ7teJ =0 
ox ej2 dy dz 

No dominio da transformada de Fourier, as Equacoes (3.87) e (3,88) podem ser 

escritas como: 

d2n* , (3-89) 

sendo 

YhJ^hJ-U' 

7 ®/2 I 2 ,,2 2 \ (3-91) 

£JI 

y2

hJ=a2+B2~-0)2N£osj2- (3"92> 

A solucao de (3.89) e (3.90) e determinada para cada regiao dieletrica, j , da 

estrutura considerada, de modo a atender as condicdes de contorno apropriadas. 
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E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As componentes dos campos eletrico e magnetico para o modo TM, no dominio 

espectral, quando se considera o potential vetorial l e , sao obtidas de (3.10) e (3.81) 

como: 

ja dne (3,93) 

* i d2me 2 „ (3.94) 

sj2 oy 

E.=-JL*£L, ( 3 - 9 5 ) 

eJ2 dy ' 

Hx=-a>eopS,; (3-96> 

H=0; (3-97) 

y 

H. = cos0aite. (3.98) 

Da mesma forma, as componentes dos campos eletrico e magnetico, quando se 

considera o potential vetorial %h, sao obtidas de (3.7) e (3.85), como: 

Ex=coM0pzh, (3- 9 9 ) 

Ey=0: (3-100) 

E, - -co/u0ajih: (3.101) 

» d7fh (3102) 

dy 

Hy=fa2+82)Sk-, (3-103) 

i t . - j t 8 - * . ( 3 1 0 4 ) 

dy 

Definidas as componentes de campo eletrico e magnetico para os modos TE e 

TM, determina-se as solucoes para ne e 7th, em (3.89) e (3.90), nas regides 1 e 2. As 

solucSes sao dadas por: 

nh! = Aj senhfy,y) + A, coshfy,y) (3.105) 

ne! - Bj coshfy,y) + B, senhfy ,y) (3.106) 

%h2=A2e-^ (3.107) 

n.^B^'W (3-108) 
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Novamente, para a determinaclo das constantes Ah Ah Bj, B'h A2 e B2 se faz 

necessario a aplicacao das condifdes de contorno, (3.48) a (3.50). Desta forma, chega-se 

a: 

(3.109) 

(a2 + p2Jy0senh(yh d) + yhcosh(yh d)]' 

A'l{a,fi) = 0; 

Bj(a,B) = 
y0(aJx+pjJ 

(3.110) 

(3.111) 

ws0(a
2 + p2] 1 yesenh(ye d) + y0cosh(ye d) 

'12 

B'1(a,p) = 0; 

A2((x,p) senh(yhh)(aJ,-pJx) 
2 j(a2+ P2ly0senh(yh d) + yhcosh(yh dj]' 

B2(a,p): 
yesenh(yeh)(aJx+pjJ 

(3.112) 

(3.113) 

(3.114) 

cos0 (a
2+p2 {ye$enh(ye d) + sJ2y0cosh(ye d)\' 

Estas constantes sao substituidas nas expressdes dos campos eletrico e 

magnetico, permitindo expressa-los em funcao de ./ve./_.. 

De forma semelhante ao caso isotropico, com a substituiflo dessas constantes 

pode-se determinar a matriz de impedancia [z]: 

a2+B2 

JOijUgP' 

Z„ = 
ap 

« 7o7e 
jto s0\yt + y„sl2coth(ye d)] y0 + y„coth(yh d), zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 
707e J®Mo 

a2+p2 { jco s0[>-„+ y0e12coth(ye d)] y0+yhcoth(yhd) 

f 
Z™ = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z _ = 

ap 707e jco Mo 

a2+p2 { jco e0 \ye + y0El2coth(yt d)] y0 + yhcoth(yh d) 

I 
2 \  

P2707e j<» Mo « 
jcos0[ye+ynE12coth(yed)} y0 + yhcoth(yh d) 

(3.115) 

(3.116) 

(3.117) 

(3.118) 

a2+p2 

Para a determinacao da frequencia de ressonancia, utiliza-se o mesmo 

procedimento adotado para o caso isotropico. 
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3.3 - Modelamento pelo metodo da imitancia para 

uma antena de microfita com substrato 

isotropico suspenso 

Para a analise da antena de microfita suspensa, mostrada na Figura 3.2, e 

utilizado o metodo da imitancia [14]. Pode-se observar que esta estrutura e composta de 

tres camadas dieletricas, sendo duas delas preenchidas com ar. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SO-

ar 

d13 

1 

L 

2 

1 

d2 

Figura 3.2 - Antena de microfita suspensa do tipo patch isolado. 

Duas das principals caracteristicas desta antena sao: 

• Ajuste da frequencia de operacao pela variacao da altura da camada de ar 

existente entre o substrato e o piano de terra; 

• Maior facilidade na alimentacao do patch. 

A seguir sera apresentado o procedimento de analise. 
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3.3.1 - Metodo da imitancia no dominio espectral 

Neste metodo, [1] e [4], a antena de microfita e substituida por dois circuitos 

equivalentes, constituidos de linhas de transmissao, como mostrado na Figura 3.3. Sao 

obtidos dois circuitos, um para o modo TM (tipo E) e outro para o modo TE (tipo H). 

2C-

w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% p-0 

03 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y T E 3 , )'3 

Y T E 

Figura 3.3 - Circuitos equivalentes de linhas de transmissao para os modos TM e TE. 

A componente do campo eletrico na direcao y (Figura 3.3) pode ser escrita como 

j »« (3 119) 
EyzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = ~ y J \Eye

J^dadB, 
V~R) - 0 0 - 0 0 

sendo 

^e-/(as+ik) (3.120) 

o termo apresentado em (3.119) representativo de uma onda plana que se propaga na 

direcao dada pelo vetor 

aax+ Baz. (3.121) 

Desta forma, a componente Ey pode ser obtida por meio da superposicao de 

ondas se propagando na direcao definida por (3.120). 

O uso de um novo sistema de coordenadas pode ser vantajoso neste caso. Assim, 

pode-se definir o sistema constituido por (v,y,u), como mostrado na Figura 3.4. 
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Figura 3.4 - Relacao entre os sistemas de coordenadas (x, y, z) e (v, y, u). 

O novo sistema de coordenadas e, entao, definido por meio de: 

v =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z cos 0 + x senO; 

u = zsenO-xcosO; 

6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = cos 

em que T e dado por 

(3.122) 

(3.123) 

(3.124) 

(3.125) T = yja2 + B2 . 

Desta forma, as componentes na direc§o y dos modos TM serao Ev, Ey e Hu, 

enquanto que as do modo TE serao Hv, Hy e Eu. 

No piano do patch da microfita, em y=di2=di+d2 (Figura 3.3), a transformada da 

densidade de corrente, J , pode ser escrita como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 7 - , 7 - (3.126) 
J=Jvav+Juau. 

Sabe-se, ainda, que no patch 

ayx^H3-H2^ = J, 

o que implica em correntes distintas para cada modo: 

(3.127) 
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Jv— H vj H v21zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 128) 

Ju = H u i - Hu2, (3.129) 

em que os indices 3 e 2 indicam as camadas observadas na Figura 3.3. 

Portanto, H u e Ju representam as componentes de campo magnetico e 

densidade de corrente para o modo TM. Deste modo, H v e Jv representam as 

componentes de campo eletrico e densidade de corrente somente para o modo TE. 

As admitancias de linha para os dois modos (TM e TE) sao definidas como: 

# + (3.130) 
TMi ~ p+ ' 

H+ (3.131) 
ITEi ~ g + ' 

':-ui 

que podem ser escritas como [1] e [4]: 

GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>e0en . (3.132) 

r, 

r, . (3-133) 
v _ _.. 

ITEi . ' 

sendo yi a eonstante de propagacao da i-esima secio do circuito equivalente na direcao 

y, sendo obtida como 

r ; = a * w * . (3-134> 

Observando a Figura 3.3, ve-se que, &my=0, tem-se o campo eletrico tangencial 

igual a zero, para o caso de condutores perfeitos. 

Em yd 12 (Figura 3.3), existe continuidade dos campos eletricos tangenciais, 

enquanto que havera descontinuidades para os campos magneticos tangenciais devido as 

densidades de corrente observadas no pacth. Desta forma, pode-se escrever os campos 

eletricos tangenciais como: 

Ev=Z;jv; (3-135) 

f a = Z * J „ ; (3-136) 

em que Z\ e Z* sao as impedancias de entrada em y=dn para os modos TM e TE, 

respectivamente. Essas impedancias sSo obtidas como: 
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Z*0 — 

•y h 
^0 ~ ~%rh 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(3.137) 

(3.138) 

sendo Y' e Ye_ as admitancias vistas observando-se por cima e por baixo, a parti r do 

pianoy-dn, para os modos TM, e Y* e F_A sao as admitancias vistas por cima e por 

baixo a partir do piano y=dn, para o modo TE. 

A admitancia de entrada YIN de uma secSo de linha de transmissao de 

comprimento /, com admitancia caracteristica Y() e admitancia de carga YL, 6 dada por 

Y =Y 
1 IN 1 0 

YL+YQ tanhf Yil) (3.139) 

_ Y 0+Y L tanhf ytl)_  

Quando se olha para baixo, Qmy=d/, no sentido dey=0, tem-se que Yl tal que: 

mi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•cothfy^d,); (3.140) 

Yh=Yn:i-coth(yhldt). (3.141) 

Assim, a admitancia total vista para baixo do piano, em y dn, pode ser obtida 

por (3.139). Para o modo TM, obtem-se 

coth(yeld1 ) + Ym2 tanhf ye2d12) 
1 _zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — In TM 2 

Ym 2 + Y m i coth( yeJdj)tanh( ye2dJ2) 

(3.142) 

ou 

1U2 

Ynf t + Ym 2 tanhf yeld!) tanh( ye2d12 ) 

tanhf yeldj) + Ymj tanhf ye2dl2) 

(3.143) 

e para o modo TE, obtem-se 

Yh = Y 
1 _ — In 

TE2 

+ Ym2 tanhf yhld,) tanhf yh2dl2) (3.144) 

Jte2
 tanhf yhld,) + Ymi tanhf yh2dl2) 

Quando se olha para cima, a partir dey=di2, no sentido de y (Figura 3.4), observa-

se que a admitancia da linha e igual a admitancia de uma linha infinitamente longa, que 

e igual a admMncia caracteristica da linha 

y = y (3.145) 
' ^ TM 3 > V 7 

(3.146) Yh = Y 
TE3 • 
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Por sua vez, a impedancia de entrada,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z „ , pode ser obtida por meio da 

substituicao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (3.143) e (3.145) em (3.137), determinando-se para o modo TM que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7e = • 
I (3.147) 

YTM 3
 + Yiu 2 

Ymi + Ym itanhfy^dj) tanh(ye2dl2) 

Ym2tanh(yeldl) + Ymitanhfye2d]2) 

Para simplificar a expressao pode-se fazer. 

AJ = tanhf y^dj); 

AE2 = tanhf ye2d12). 

Assim, a expressao (3.147) pode ser reescrita como 

1 

(3.148) 

(3.149) 

(3.150) 

YTM3 + YTM 2 

YTMJ + YTM2AelAe2 

YTAf2AeJ + Y l \ t l A e 2 . 

Substituindo (3.132) em (3.150), apos manipulates algebricas, obtem-se 

f e = rnrAb'r2r,Ae, + er,r2Ae2) (3.151) 

i(oen\f,r2er2Ael+r2 

De forma analoga para o modo TE, observando-se baixo do piano y=dJ2 (Figura 

3.3), chega-se a 

Ymi + Ym2 tanhf yhld,) tanhf y h 2 d l 2 ) ~ \ (3.152) 
1 = }' TE2 

Ym2 tanhf y h l d l ) + Ymi tanhf y h 2 d ! 2 ) 

da qual se obtem a impedancia como 

Zn 
YTE2Ahl + YnilAh2 

(3.153) 

sendo 

yte3^te2Am
 + YmiAh2]+YTE2\Ymi + YTF2AhlAh2] 

AhJ = tanhf y h l d t ) \ 

Ah2 = tanhf y h 2 d 1 2 ) . 

Substituindo (3.133) em (3.153), obtem-se 

ja)Mo(Y2Ahi + 7iA„2J y It 

(3.154) 

(3.155) 

(3.156) 

YoY2Ah,+YoY i^+YiY 2 +72AiAh2 
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Para a utilizacao dessas expressoes e necessario efetuar a mudanea do sistema de 

coordenadas. Usando-se (3.122) e (3.123), defmem-se os vetores unitarios na Figura 3.4 

como: 

ax = -au cos 6 + av sen 0; (3.157) 

az - au senQ + av cosQ; (3.158) 

au = a, send- ax cosQ; (3.159) 

av = dz cosQ + ax senQ. (3.160) 

Desta forma, tem-se que: 

Ex=E>ax = (Svav + Eyay + Euau )• ax;
 ( 3 ' 1 6 1 ) 

Ex = Ev sen$-E„ cosQ; (3.162) 

e 

Ez - E • a, = (Evav + Eyay + Euau )• a,; (3.163) 

E2 = EV cosQ + Eu senQ. (3.164) 

Para as densidades de correntes, tem-se que: 

J v = (Jxax + Jza,) • av = J x sen8 + J . cosQ (3.165) 

e 

J u = (Jxax + Jzaz)-au= -Jx cosQ + J z senQ . (3.166) 

Substituindo (3.133), (3.134), (3.165) e (3.166) em (3.162) e (3.164), tem-se 

que: 

Ex = [z;sen26+ Zh

ucos 2d\ J x + cosB send[z* - Z * ]• J z (3.167) 

EtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = cos8sen&[z;-Z0

h}- Jx+ [z*0cos26+ Z*sen2o\ J2. ( 3 - 1 6 8 ) 

Os termos sen0 e cosQ podem ser substituidos com o auxilio de (3.124) e 

(3.125). Assim, pode-se escrever (3.167) e (3.168) como: 

Ex ~ Zxz'?x
 +

 ^xzJz ' (3.169) 

Ez = Z Z X J x + ZZZJZ, (3.170) 

sendo as expressoes para Z ^ Z ^ Z ^ e Z„ dadaspor; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 
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7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - ^ \tv27e i P.-7h\ (3,171) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a2 + B2 -I' 

rj j otfi TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*7
G (3,172) 

OF + / ? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 _  ^  \ r 27* -L-r/ 27h\  (3,173) 
s ~ a

2 + B2 
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3.4 - Determinacao da impedancia superficial do 

filme supercondutor 

A inclusao do efeito de supercondutividade dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA patch e feita por meio da adieao 

de um termo correspondente a impedancia de superficie, Z,, na funcao de Green da 

estrutura, [ZJ, como proposto emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [19]. A expressao para Zs e [19] 

y _ '\ 

•+J 
\ 2 ° 2 J 

m'^Xlql-c . ( 3 1 7 4 ) 

2mn 

sendo que esta impedancia depende da profundidade de penetracao, XL, e da 

condutividade complexa, a, do material. As expressoes para a profundidade de 

penetracao e para a condutividade complexa devida ao material supercondutor, sao 

dadas por: 

(3.175) 

/ - I f 

nmq
2r , 1 (3-176) 

a = al-ja2 — j — ^ ; 

sendo co a frequencia angular, <r; a parte real da condutividade complexa e <r, a parte 

imaginaria da condutividade complexa. 

A Equacao (3.175) mostra que a profundidade de penetracao, X,, tern uma 

dependencia direta com a temperatura de operacao da estrutura. Observa-se que para um 

valor de T proximo ao zero absoluto, 0 K, existe uma valor de penetracao minimo dado 

por XL (o). Para um valor de T igual a temperatura critica do material, a profundidade de 

penetracao se torna infinita e o material deixa de ser supercondutor. 

A condutividade do material tambem sofre influSncia da temperatura de 

operacao. Nota-se que para valores de T menores que TC, a condutividade e complexa; 

entretanto, para valores iguais, ou superiores a Tc, a condutividade se torna puramente 

real, fato que indica que o material deixou o estado de supercondutividade. 

Para o caso do patch supercondutor, as transformadas de Fourier das 

componentes do campo eletrico, E x e E . , podem ser escritas como em [22]: 
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Ex —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ z a Zs x + ZXZJZ, (3-177) 

Es ^zx'Jx ~^~^"zz \^z' (3.178) 

permitindo definir uma nova matriz jz] , que e dada por 

(3.179) 

O procedimento numerico adotado, para a determinacao dos parametros da 

antena com patch de filme supercondutor, e o mesmo utilizado anteriormente, conforme 

descrito pelas Equacoes (3.64) a (3.75). 
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3 . 5 C / O n c l u s o e s 

Neste capitulo foram descritos os metodos de analise utilizados no 

desenvolvimento deste trabalho. A tecnica para a inclusao do efeito da 

supercondutividade tambem foi mostrada. Estes metodos, combinados com a teoria de 

arranjos de antenas, constituent a base para o desenvolvimento deste trabalho. No 

capitulo seguinte sera apresentada a teoria de arranjos de antenas. 
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Capitulo 4 

Teoria de arranjos de antenas 

4.1 ~* .̂ Vrranj os Imeares 

4.1.1- Arranjo de dois elementos 

Para o estudo de arranjo de dois elementos, considere a FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.1. Este arranjo 

e formado por dois dipolos infinitesimais, posicionados ao longo do eixo z. Cada dipolo 

encontra-se disposto a uma distanciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d do outro. 

Figura 4.1 - Arranjo linear com dois dipolos infinitesimais. 

47 



Teoria dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA arranjos de antenas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A expressao geral para o comportamento do campo eletrico total radiado por 

dois dipolos infinitesimais, (Figura 4.1), e obtido como [38] 

-» Ml zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4% 
•\cosd1\ + - \cos6-, (4.1) 

sendo: 

• Pa diferenca de excitacao de fase entre os dois elementos; 

• k o numero de onda (k = © /̂jA8); 

• d a distancia entre os dipolos; 

• lo a amplitude de excitacao dos dois elementos radiadores; 

• rj a impedancia intrinseca do meio de propagacao. 

No entanto, para um observador localizado na regiio de campo distante, os 

angulos de referenda podem ser considerados iguais entre si. Desta forma, da Figura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1, obtem-se 

Figura 4.2 - Arranjo linear de dois elementos para a regiao de campo distante. 

48 



Teoria de arranjoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de antenas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA expressSo aproximada para o campo eletrico distante pode ser obtida de (4.1), 

considerando que: 

0j ~02=0 (4.2) 

~ d a ^ 
r, = r cos 0 

1 2 
d n 

r, = r + —cos0 
2 2 

> para variacoes de fase 

para variacoes de amplitude 

(4.3) 

(4.4) 

O campo eletrico total (4.1) e, entao, obtido como 

EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = agjtf—z- \cos0\ 
4 TIT 

kdcos0+fi 

+ e 

(4.5) 

Atraves da manipulacao algebrica de (4.5), obtem-se 

H dc"Jtr f 
=aejrj— \cos0\2 cos 

4itr 
—{kdcosd+ p) 

(4.6) 

Em (4.6) observa-se que a expressao para o campo eletrico do arranjo comporta-

se como a de um unico elemento, localizado na origem do arranjo (Figura 4.2), 

multiplicado por um termo denominado fator de arranjo, FA, que e dado por 

FA = 2 cos 

Normal izando (4.7), obtem-se 

FA„zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = cos 

— (kd cos 0 + p) 

—(kdcos0+ B) 

(4.7) 

(4.8) 

Em (4.8) nota-se que cada variacao em d causara um resultado diferente para o 

fator de arranjo, acontecendo o mesmo para variacoes na defasagem progressiva P. 

Assim, pode-se afirmar que o fator de arranjo e funcao da geometria e da defasagem 

progressiva do arranjo. Essas dependencias podem ser utilizadas para o controle do 

campo eletrico total radiado pelo arranjo. 

Assim, o campo eletrico de um arranjo uniforme de dois elementos identicos e 

igual ao campo eletrico de um dos elementos, em um ponto de referencia escolhido, 

multiplicado pelo fator de arranjo. 

Portanto, a multiplicacao do diagrama de radiacao do elemento de referencia do 

arranjo pelo diagrama do fator de arranjo, ira resultar no diagrama do arranjo. Isto vale 
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para arranjos com qualquer numero de elementos identicos e com defasagem 

progressiva. Assim, tem-se que 

p =p . UAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (4.9) 

total elemento 

O fator de arranjo independe das caracteristicas diretivas dos elementos 

radiantes, que sao considerados fontes isotropicas com caracteristicas definidas para a 

amplitude, a fase e a localizagao de cada um deles. 
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4.1.2 - Arranjo linear de n elementos 

Para o caso de N elementos identicos representados por fontes puntuais, 

Figura 4.3, com defasagem progressiva, p , o fator de arranjo, FA, e dado por [38] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FA =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 + eti
Mcos0+f>) + eJ2(Mcos0+p) + ^ + ej{N-llMcoa6+p) _ 

A manipulacao algebrica de (4.10) permite obter 

FA = Ti zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
rtrtnn ^ ii • -rif 

J(n~l)(kdcos6+p) 

OU 

com 

N 

FA = "£< 

if/ = kd cos 0 + B 

Multiplicando ambos os lados de (4.10) por e J ¥ , obtem-se 

FAeJv = eJV + eJ2w + ej3v +... + eJ(N~')¥ + ejNw, 

Subtraindo (4.12) de (4.14), obtem-se: 

FA(ej¥ -l)=(-l + eJM¥) 

ou 

FA = 
(e#*-l) 

{eJV -/) 

ou ainda 

FA = 
elw~! 

• = e 

fN-l 
N 

-e 
I N-l , sen 

~N 
— w 

J _ 
sen 

'1 
— iff 
2 

(4.10) 

(4.11) 

(4.12) 

(4.13) 

(4.14) 

(4.15) 

(4.16) 
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Figura 4.3 - Arranjo linear com N elementos. 
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Escolhendo o ponto de referencia como sendo o centro fisico do arranjo, como 

no caso de dois elementos (Figura 4.2), o fator de arranjo, em (4.16), reduz-se a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FA = 
sen 

\2j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA¥ 

sen \¥ 

(4.17) 

Para pequenos valores de vj/, tem-se que (4.17) reduz-se a 

sen | 

FA = 
2 ¥ 

W 

(4.18) 

Efetuando-se uma normalizacao em relacao ao numero maximo de elementos do 

arranjo, (4.17) e (4.18) podem ser reescritas, respectivamente, como: 

FA.. L 
N 

sen 

sen V) 

\2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

¥ 

(4.19) 

FA„ = — 
sen 

2) 
¥ 

¥ 

(4.20) 
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4.1.3 - Arranjo planar uniforme dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MxN elementos 

O arranjo planar uniforme 6 caracterizado pela disposicao dos seus elementos 

em um piano, como mostrado na Figura 4.4 [38]. 

Este tipo de arranjo possui caracteristicas bem peculiares, quando comparado 

com o arranjo linear. Esta distribuicao de elementos permite a obtencao de uma maior 

simetria dos campos radiados, com uma maior concentracao de potencia no lobulo 

principal, alem de possibilitar um controle sobre o direcionamento do campo radiado. 

" z 

P 

y 

N 

Figura 4.4 - Arranjo planar com mm elementos. 
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4.1.3.1 - Fator de arranjo 

Considere um arranjo planar uniforme, como mostrado na Figura 4.4. Para o 

eixozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x, o fator de arranjo, FA, e dado por 

F_4_ = ^ J ^eJ(m-l)(kdxsenecos^Px) (4-21) 

m=l 

sendo que /,„/ e o coeficiente de excitacao de cada elemento, dx e o espacamento entre 

os elementos, Bx e a variacao de fase entre os elementos (na direcao x) e M e o 

mimero de elementos na direcao x. 

Para o eixo z, considera-se que existem N  arranjos, como descritos para o caso 

do eixo x, dispostos ao longo desse eixo, a uma distancia dz e com diferenca de fase 

progressiva B,, sendo, entao, o fator de arranjo total para MxN elementos dado por: 

N M  (A J J \  

E facil notar que a expressao do fator de arranjo, mostrada em (4.22), pode ser 

decomposta em dois termos independentes. Assim, obtem-se 

l''A = SJS„ (4.23) 

com 

C = V / eJ(>»-l)W,sen6cos4+p,) (4.24) 
^ xm / i ml^ 

<? = V / pHn-DWzCme+p,) (4.25) 
zn / J nl 

n=l 

Para simplificar a analise, pode-se considerar que os coeficientes de excitaclo 

dos elementos do arranjo mantem uma proportionalidade, segundo as direeoes x e z. A 

amplitude do (m,n)-esimo elemento pode ser escrita como o produto das amplitudes nas 

direeoes x e z, de tal forma que 
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Assim, considerando uma excitacao uniforme em todos os elementos, a 

excitacao total e tal que I m m = I 0 . Reescrevendo (4.22), obtem-se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M N 
FA = I eJ(m"l^kd' senecos^+fi, } y* eJ(n-J)(kdz cas0+fi, ) 

m=l 

(4.27) 

A manipulacao algebrica de (4.27) permite obter 

com 

FA„(0,4h 

sen 
\  * J 

M 

sen 
\2j 

sen 
\ ^  J 

N 
sen 

V ̂  J 

Wx - kdx sen 6 cos <f> + Bx 

(4.28) 

(4.29) 

y/z = kdz cos 0+ B z . (4.30) 

Uma caracteristica importante deste tipo de arranjo e que o espacamento entre os 

elementos deve ser menor que o comprimento de onda XQ. Caso esta condicao nao seja 

obedecida, surgirlo multiplos maximos de igual amplitude. Assim sendo, tanto o 

espacamento na direcao x, como o na direcao z, devem ser menores do que Xo (dx< Xo e 

d z < Xo). 

56 



Teoria de arranjos de antenas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.4 - Arranjo circular 

0s arranjos circulares encontram grande aplicacao em sistemas de radar, sonar, 

navegacao aerea e espacial, razao pela quai estes arranjos tern despertado grande 

interesse na comunidade cientifica [38]. 

Nesses arranjos, os elementos radiantes slo dispostos em um circulo, como 

mostrado no exemplo da Figura 4.5. 

y 

N 

Figura 4.5 - Arranjo circular com A' elementos. 
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4.1.4.1 - F a t o r de a r r a n j o 

Na analise de um arranjo circular, como o da Figura 4.5, comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N  elementos, 

considera-se que esses elementos se encontram igualmente espacados entre si, 

Assim, para um observador situado a uma distancia Rn do n-esimo elemento, o 

campo eletrico podera ser definido como o somatorio das contribuicoes de cada 

elemento que constitui o arranjo. Assim, obtem-se [38] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N 

e 
-JM„ (4.31) 

sendo R„ a distancia do n-esimo elemento do arranjo ao observador, dada por 

n ( 2 2 V' (4.32) 
Rn = [r +a -2arcosy/n)

2, 

e r e a distancia do observador a origem e a e o raio do arranjo. 

Para r » a, de (4.32) obtem-se 

Rn = r-acosysn = r - a(dp.dr) = r -afcosSn sen9costp + senSn cos9), (4.33) 

jaque 

dp.dr = (dxcosSn + dz senSn).(dx sen9cos$ + dy sen9 sen$ + dz cos9) = 

= cosS„ sen 8 cos 0 + senSn cos 9 (4.34) 

Considerando que para variacoes da amplitude, na regiao de campo distante, 

usa-se a aproximacao R„ = r, obtem-se de (4.31) que 

-jkr jV (4 35) 
E(f" 0 (j))-~-- j CI ĝ *0^0*̂ " $en6co$f+sen8„ COS0)HZ„ ^ * ' 

sendo que an e o n-esimo coeficiente de excitacao (amplitude e fase) e 5n, que e igual a 

2it , e a posic&o angular do n-esimo elemento no piano x-z. 

Define-se a„ como 

a„=I„eJa», (4.36) 

sendo /„ a amplitude da excitacao e an6 a fase de excitacao, relativa ao centro do 

arranjo, do n-esimo elemento. 

De (4.35), obtem-se 

x e-jkr r / \ i (4.37) 
E{rA<f) = --~{FA{0,<j,)} 

r 
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com zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N 

T'A(0 (j>) — y a Q^-cosS" ^"Ocos^+senS„cos0)+an (4.38) 

Para direcionar o feixe principal do arranjo para uma determinada posicao, 

escolhe-se a fase de excitacao do n-esimo elemento, a„, definida em (4.38) como 

a„ = -ka(cosSn senOcosip + send,, cos 9), (4.39) 

sendo que 0O e <f>0 sao as coordenadas da direcao do feixe principal. Portanto, (4.38) 

pode ser reescrita como 

FA(0 <f>) ~ / gJka(cmS» send cosf* senSa cosf)-casS„ senOa cosjg-senS, cosQ,,) _ j gjka(costp-casi/r0) (4.40) 

Uma simplificacSo da equacao (4.40) pode ser obtida definindo-se p0 como 

, i - (4.41) 
pn = a (sen 9 cos </> - sen 00 cos <t>0 )

2 + (cos 0 - cos 0O ) 2 J 2 . 

A parte exponencial de (4.40) pode ser reescrita como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

jcafcosy /  cos if/ ) ^o[cos^ s e n ^ c o s ^ + s e n ^ „ cos$-cos8n sen90 cos$ 0 -senS n cosB,,)] (4.42) 

l^cos^senS^Y+(cosO-cosO,^ 

OU 

kafcos iffzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - cos tf/0) = kp0 

cos Sn (sen 0 cos $ - sen 0O cos $0) - sen 5n (cos 0 - cos 0g) 

\sen 0cos</>- sen 0O cos <f>0 )
2 + (cos 0 - cos 0O ) 2 ] 

(4.43) 

Definindo-se entao 

(sen 0 cos </> - sen 0O cos <fr0 ) (4.44) 
cos c. = • 

^sen 8 cos <f) - sen 0O cos $0 ) 2 + (cos 0 - cos 0„)2] 2 

obtem-se 

„ r, , A 4 (cos0-cos0o) (4.45) 
sen% = [l-cos2|J 2 = - v 0 1

 s 

\sen 9 cos $ - sen 0O cos <f>0 )"' + (cos 0 - cos 0O)
2] 2 

Usando (4.44) e (4.45) em (4.43), chega-se a 

ka(cos y/ - cos y/n) = kp0 (cos Sn cos E, + sen Sn sen £,) = kp0 cos( 8n-q) (4.46) 

Assim, a equacao do fator de arranjo obtida de (4.40) para o caso circular, pode 

ser escrita como 
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FAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(0,<j>) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £ / w e # ^ r - « ^ = 
Jkp 0cos(S„-i) 

11=1 

sendo 

«ff = tan -i 
cos 0 -cos 9,, 

(4.47) 

(4.48) 

sen 0 cos $ - sen 0O cos <j>0 

Uma outra forma de expressar a Equacao (4.47) e utilizando funcoes de Bessel 

de primeira ordem, obtendo-se a seguinte expressao 

FA(0^) = NIo%JmN(kPo)e 
(4.49) 

Para o caso de um numero elevado de elementos no arranjo circular, o fator 

J 0(kp 0), em (4.49), torna-se mais significativo, tornando despreziveis os termos 

restantes para fins de aproximacao do fator de arranjo. 
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4.2 - Conclusoes 

Neste capitulo, foram apresentados os arranjos de antenas de microfita que sao 

considerados neste trabalho, alem de efetuadas analises para a determinacao de suas 

caracteristicas de radiacao na regiao de campo distante. Os resultados obtidos sao 

utilizados para o calculo dos diagramas de radiacSo de antenas com materiais 

supercondutores e seus arranjos. 
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lo 5 

Impedancia de entrada de uma antena de 

microfita 

Varios metodos para a determinacao da impedancia de entrada de uma antena de 

microfita sSo apresentados na literatura [15]-[18], 

Uma forma para determinacao da impedancia de entrada para uma antena de 

microfita pode ser obtida por meio da analise das correntes superficiais no patch e a 

corrente de alimentacao. As correntes de alimentacao sao conhecidas, enquanto que as 

correntes na superficie do patch podem ser obtidas por meio de metodos numericos. 

Para este procedimento sera utilizado o metodo dos momentos. 

A geometria do patch utilizado e a retangular. Este patch tern largura W e 

comprimento L. A alimentacao da antena e feita por meio de um cabo coaxial na 

posicao (xo,zo), como mostrado na Figura 5.1. 

Figura 5.1 - (a) Vista isometrica de uma antena de microfita com alimentacao por cabo 

coaxial e (b) detalhe do conector de alimentacao. 

Capita 
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5.1 - Modelamento da impedancia de entrada da antena 

A condicao de contorno do problema considera que a soma do campo eletrico 

tangencial incidente da linha de alimentacao e do campo eletrico tangencial gerado pela 

corrente induzida nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA patch e igual a zero 

E^+E^=0. (5-1) 

Na Equacao (A, 15) do Ap&idice, ve-se que o campo espalhado sobre a 

superficie e funcao da corrente superficial e da funcao de Green considerada no 

modelamento. Assim, a Equacao (5.1) pode ser escrita como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s 

sendo J s a corrente superficial do patch, G uma funcao diadica de Green e S a 

superficie na qual o campo esta espalhado. 

Por sua vez, a densidade superficial de corrente, .7,, pode ser expandida como 

uma soma de funcoes de base zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N 

j jx,z)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=^yj„j„ (x, z), 

em que 

J„ - e a expansao de J s nas direcoes xez; 

I„ - sao os coeficientes pesos desconhecidos. 

Substituindo (5.3) em (5.2), chega-se a 
- A ' _ 

E'tan ~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ J ]_/ »^ '<  'Gds 

(5.3) 

ou 

EiZ=JLhlJ n-GdS. 

Aplicando o metodo dos momentos em (5.5), tem-se 
JV 

j l , • EZMs2 = - JX JJJ„ 'G • Jmdsds2. 

(5.4) 

(5.5) 

(5.6) 

em que 5 e S; sao as superficies consideradas no modelamento. 

Fazendo E„ igual ao campo gerado pela n-esima expansao de corrente, chega-se 

a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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E^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — J* n * G d^ ' 

s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Substituindo (5.7) em (5.6) chega-se 

jJm 'Etands2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = —/ \  / „ f En • Jmdsds2. 

(5.7) 

(5.8) 

Definindo, como em [2], uma matriz generalizada [Z] com elementos dados por 

^mn ~ m ' E„dS2 (5.9) 

e os elementos de um vetor generalizado [V p] como 

VP —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f 7 h'inc/h-
* m ~~ J J m ' r'tanUJ>2 • 

(5.10) 

Como a campo eletrico incidente, E™, e gerado pela densidade de corrente na 

ponta de prova, .7p, este sera chamado agora de Ep. Assim, (5.10) torna-se 

r: = pm-E'ds3. (s.ii) 

Assim, a equac&o (5.8), na forma matricial, torna-se 

M ' ] = H 
em que [ i ]eo vetor de coeficientes da expansao de corrente. 

No dominio da transformada de Fourier E n , (5.9), torna-se 

J 

(5.12) 

E. E„e 
'" (2rtf >-

Substituindo (5.13) em (5.9), chega-se a 

I 

(2n) s 

dad8, 

2 = — 

(5.13) 

(5.14) 

Fazendo os limites de integracao de S2 de - oo a +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA QO , (5.14) torna-se 

1 
7 = • 

(2n) 

ou 

1 

r r j r T Ene-J(aK¥/k)dadfi dxdz 

~LLE"' fL£_/»e~J
 d x d z dadP • 

(5.15) 

(5.16) 

Na Equacao (5.16) observa-se que o termo entre colchetes, pela definicao da 

transformada de Fourier, e igual a 
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3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>f f Jme-J(^dxdz. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Desta forma, a Equacao (5.16) pode ser escrita como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 _• 
nwi y ~, S2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(2ft) 

(5.17) 

(5.18) 

(5.19) 

Aplicando o teorema da reciprocidade em (5.10), chega-se a 

V^ \ l\Jp-EmdV. 
v 

Considerando o di&metro do conector infinitesimal a Equacao (5.19) resume-se a 

VIS = \JP-Emdy. (5-20) 

No dominio da transformada de Fourier, substitui-se Em por sua expressao 

equivalente, tal que (5.20) torna-se 

ou 

V" =-
m 

VI 

T \ j p \^J^ime-J<™*}dadfPte 

(2n yJ-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J—CO J— 

\Emdy 

(5.21) 

(5.22) 

Pode-se considerar que / ' tern amplitude unitaria. Desta forma, Vp pode ser 

expresso como 

1 
V 

(2n y  J~QO J -! 
\Emdy 

y=0 

dadjd. 
(5.23) 

Determinados os valores do vetor [P] e da matriz generalizada [Z], pode-se 

calcular o vetor de coeficientes [i] com 

[ih[z]-V'\ 

A impedancia de entrada 6 dada por [2] como 

ou na forma matricial 

Desta forma, foi determinada a impedancia de entrada de uma antena de 

microfita com alimentacao por cabo coaxial. Na proxima secao sera mostrada a forma 

de inclusao do efeito da supercondutividade. 

(5.24) 

(5.25) 

(5.26) 
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52 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Impedancia de entrada de uma antena de microfita 
com filme supercondutor 

Para a inclusao da supercondutividade na analise da impedancia de entrada, e 

repetido o procedimento adotado na determinacSo da frequencia de ressonancia. A 

matriz [ Z ] , obtida no processo, e novamente alterada por meio da inclusao do termo 

referente a impedancia superficial supercondutora. Deste modo, a nova matriz [Z ] pode 

ser escrita como em (3.177) e (3.178). Este procedimento leva a 

Z - Z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
XX $ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

z„. z „ - z 

(5.27) 

Novamente, o procedimento adotado a partir deste ponto e o mesmo mostrado 

anteriormente, ou seja, o processo descrito pelas equacoes de (3.64) a (3.75). 

A impedancia de entrada com a inclusao do efeito da supercondutividade e, 

entao, determinada por meio das as Equacoes (5.24) a (5.26). 
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5.3 - Conclusoes 

Neste capitulo foi determinada a infiueneia da utilizacSo de umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA patch de filme 

supercondutor na impedancia de entrada de uma antena de microfita, que e alimentada 

por meio de cabo coaxial. O procedimento adotado para a inclusao do efeito da 

supercondutividade foi semelhante ao realizado para o caso da determinacao da 

freqii&icia de ressonancia da antena. Os resultados numericos desta analise s3o 

mostrados no Capitulo 6. 
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o 6 

Resultados numericos 

6.1 - Antena de microfita com patch supercondutor 

sobre substrato isotropico 

6.1.1 - Antena de microfita com patch supercondutor 

Os resultados para a antena de microfita comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA patch de filme supercondutor sao 

mostrados a seguir. A estrutura analisada e mostrada na Figura 6.1, sendo essa composta 

de um patch de filme supercondutor depositado sobre um substrato isotropico com um 

piano de terra. O filme supercondutor tern as seguintes caracteristicas: Temperatura 

critica igual a 89 K, eonstante de penetracao de London minima igual a 140 nm, 

condutancia initial de 106 S/m e possui espessura de 350 nm. O substrato dieletrico [26] 

tern espessura de 254 um e eonstante dieletrica relativa de 23,81. A temperatura de 

operacSo utilizada na maioria dos casos considerados foi de 50 K. A simulacao dos 

parametros foi feita por meio do metodo dos potenciais vetoriais de Hertz e do metodo 

dos momentos. 

Capital 
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Resultados num ericos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Figura 6.2 mostra o comportamento da frequencia de ressonancia de uma 

antena de microfita com patch isolado de filme supercondutor. Nesta curva, sao 

apresentados valores medidos e teoricos. Pode-se notar que a frequencia de ressonancia 

e praticamente uma eonstante em toda a faixa de temperatura investigada, de 0 K a 70 

K. Nota-se que, para valores de temperatura maiores que 70 K e menores que 89 K 

(temperatura critica do filme supercondutor), ocorre uma variac&o mais acentuada no 

valor deste parametro. Este comportamento apresentado deve-se ao fato de que, para 

regioes proximas a temperatura critica, o material perde suas propriedades 

supercondutoras. 

Os resultados numericos foram obtidos com duas modelagens distintas. Na 

primeira, a antena de microfita foi considerada na sua forma mais simples, sendo 

constituida de um patch e uma camada dieletrica isotropica sobre um piano de terra 

(Figura 6.2). Para a segunda, considerou-se uma antena de microfita com um substrato 

dieletrico anisotropico uniaxial (Figura 6.2). 

Ambas as formas de modelagem, quando comparadas com dados experimentais, 

apresentaram uma excelente concordancia. Para o caso da antena de microfita com 

substrato anisotropico, os valores das constantes de permissividade dieletrica em todas 

as direcoes foram considerados iguais (e^e^Sjz), para esta verificaeao. 

A Figura 6.3 mostra o diagrama de radiacao da intensidade de campo eletrico no 

piano E de uma antena de microfita com patch isolado de filme supercondutor com 

uma camada dieletrica isotropica. Nota-se que ocorre radiacao apenas era um 

hemisferio. O valor da largura de feixe de meia potencia e de aproximadamente 150°, 

sendo este o valor em que a intensidade do lobulo principal cai a meia potencia. O efeito 

do piano de terra na composicao da estrutura e decisivo na obtenclo deste 

comportamento, ou seja, teoricamente a antena nSo radiaria no hemisferio contrario ao 

do designado para sua atuacao. Este fato se torna relevante na composicao de sistemas 

nos quais as antenas se apresentam montadas com certa proximidade e com um angulo 

de defasagem de 180°. 

Na Figura 6.4 observa-se o diagrama de radiacao da intensidade de campo 

magnetico no piano H de uma antena de microfita com patch isolado de filme 

supercondutor. Verifica-se que para este caso o valor da largura de feixe de meia 

potencia e de aproximadamente 80°. 
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28.66 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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- jy 28,62 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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o - Referencia [26] 

_ - Caso 1 (Sr = 23,81). 

x - Caso 2 (e^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 8 2 2 = 23,81 e % =23,81). 

10 20 30 40 50 60 

Temperatura (K) 

70 80 90 

Figura 6.2 - Comportamento da freqilincia de ressonancia em funcao da temperatura de 

operacao da antena de microfita.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Patch de filme supercondutor: T 0 = 89 K, 

a n c = 106 S/m, XL(0) = 140 nm, W - 1630 urn, L = 935 urn, t s c - 350 nm e T o p = 50 K. 

Substrato dieletrico isotropico: eri=23,81. e d = 254 um. 
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Piano E 

.1 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' 1 1 1 1 i i • i 
0 20 40 6 0 8 0 100 120 140 160 180 

6 (Grau) 

Figura 6,3 - Diagrama da intensidade de campo eletrico no piano E de uma antena de 

microfita comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA patch de filme supercondutor. Patch de filme supercondutor: T c = 89 K, 

o n c = 106 S/m, Xh(0) = 140 nm, W = 1630 um, L = 935 urn, t s c = 350 nm e T o p = 50 K. 

Substrato dieletrico isotropico: s ri =23,81 e d = 254 um. 
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Piano H 

0 20 40 6 0 8 0 100 120 140 160 180 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4> (Grau) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 6.4 - Diagrama da intensidade de campo magnetico no piano H de uma antena 

de microfita comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA patch de filme supercondutor. Patch de filme supercondutor: 

T c = 89 K, CTnc= 106 S/m, XL(0) = 140 nm, W = 1630 um, L = 935 um e t s c = 350 nm e 

T o p = 50 K. Substrato dieletrico isotropico: sri=23,81 e d = 254 um. 
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AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Figura 6.5 mostra o comportamento do fator de qualidade, definido pela 

Equacao (3.75), para variaclo da temperatura de operacao. Verifica-se que o fator de 

qualidade e, praticamente, eonstante ate valores 40 K. Para valores maiores observa-se 

que existe um crescimento neste parametro. Um fato relevante e que, mesmo com o 

aumento do fator de qualidade na regiao acima de 60 K, nao e conveniente utilizar a 

temperatura de operacao proxima a temperatura critica do material devido a 

instabilidade gerada no estado de supercondutancia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

168 |—
1

 1 1 1 1 1 r 1 1 1 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
Temperatura (K) 

Figura 6.5 - Comportamento do fator de qualidade em funcao da temperatura de 

operacao.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Patch de filme supercondutor: T 0 = 89 K, a I l c= 106 S/m, 

A.L(0) =140 nm, W=1630 um, L= 935 um, ts0= 350 nm e T o p = 50 K. 

Substrato dieletrico isotrdpico: ̂ 1=23,81 e d = 254 ̂ im. 
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Do mesmo modo, a largura de faixa (Figura 6.6), definida pela Equacao (3.74), 

tern seu comportamento tambem intrinsecamente ligado ao fator de qualidade e, como 

eonsequentia, a temperatura. Assim, para valores ate proximos a 40 K o comportamento 

da largura de faixa se apresenta tambem praticamente eonstante. Entretanto, para 

valores maiores, observa-se uma reducao, embora muito pequena. 

0.46 

0.455 -

0.45 

x 0.445 

P5 

0.43 -

0.425 
0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA10 20 30 40 50 60 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Temperatura (K) 

Figura 6.6 - Comportamento da largura de faixa em funcao da temperatura de operacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Patch de filme supercondutor: T c = 89 K, a n c = 106 S/m, XL(0) =140 nm, W=1630 um, 

L= 935 p.m, tsC= 350 nm e T o p = 50 K. Substrato dieletrico isotropico: s,i=23.81 e 

d = 254 urn. 
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6.1.2 - Arranjo linear de antenas de microfita 

O arranjo linear de antenas de microfita analisado a seguir e mostrado na Figura 

6.7. Para esse caso particular, considerou-se o arranjo com 12 elementos. O 

espacamento utilizado entre os elementos e dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQIA. O filme supercondutor tern as 

seguintes caracteristicas: Temperatura critica igual a 89 K, eonstante de penetracao de 

London minima igual a 140 nm, condutancia inicial de 106 S/m e possui espessura de 

350 nm. O substrato dieletrico tern espessura de 254 jim e eonstante dieletrica relativa 

de 23,81. 

Figura 6.7 - Arranjo linear de antenas de microfita. 
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AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Figura 6.8 mostra o diagrama da intensidade de campo eletrico no piano E de 

um arranjo linear para uma antena de microfita comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA patch de filme supercondutor. Este 

arranjo 6 composto de 12 elementos dispostos linearmente. Sao considerados dois 

espacamentos distintos: X0/8 e XQ/4. Observa-se que o arranjo apresenta-se mais diretivo 

quando o espacamento entre os elementos e de XQ/4. Verifica-se ainda que o aumento do 

espacamento entre os elementos causa, na intensidade de campo eletrico no piano E, o 

surgimento de novos lobulos e consequentemente um estreitamento do lobulo principal. 

As variacoes devido ao espacamento mostram a sensibilidade do arranjo a estas 

dimensoes. 

(1) SX=W8; 
(2) Sx=Xo/4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
35, 
o _ i c 
_ 1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

80 100 

8 (Grau) 

180 

Figura 6.8 - Diagrama da intensidade de campo eletrico no piano E de um arranjo linear 

de antenas de microfita com patch de filme supercondutor com 12 elementos e 

frequencia de ressonancia de 28,65 GHz. Patch de filme supercondutor: T e = 89 K, 

a n c = 106 S/m, MO) =140 nm, W=1630 um, L= 935 um,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1^ = 350 nmeT o p = 50 K. 

Substrato dieletrico isotropico: sri=23,81 e d = 254 um. 
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Resultados numericos 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA intensidade de campo magnetico no piano H de um arranjo linear com 12 

elementos e mostrada na Figura 6,9. A alteracao apresentada pela intensidade de campo 

eletrico, Figura 6.8, pode ser novamente observada para a intensidade de campo 

magnetico da estrutura. Entretanto, os lobulos secundarios sao menos intensos dos que 

os observados no piano E. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Piano H 

§ (Grau) 

Figura 6.9 - Diagrama da intensidade de campo magnetico no piano H de um arranjo 

linear de antenas de microfita comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA patch de filme supercondutor com 12 elementos e 

frequencia de ressonancia de 28,65 GHz. Patch de filme supercondutor: T c = 89 K, 

a n c = 106 S/m, XL(0) =140 nm, W=1630 jam, L= 935 um, t s o = 350 nm e T o p = 50 K. 

Substrato dieletrico isotropico: eri=23,81 e d = 254 um. 
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6.1.3 - Arranjo planar de antenas de microfita 

O arranjo planar de antenas de microfita e mostrado na Figura 6.10. Para sua 

analise foi considerado um espacamento entre seus elementos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA %J2, para ambas as 

direcoes. O arranjo contem 16 (4x4) elementos. O filme supercondutor tern as seguintes 

caracteristicas: Temperatura critica igual a 89 K, eonstante de penetracao de London 

minima igual a 140 nm, condutantia initial de 106 S/m e possui espessura de 350 nm. O 

substrato dieletrico tem espessura de 254 um e eonstante dieletrica relativa de 23,81. 

Figura 6.10 - Arranjo planar de antenas de microfita 
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AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Figura 6.11 mostra o diagrama da intensidade de campo no piano E de um 

arranjo planar de 16 (4x4) elementos para dois tipos de espacamento XQ/2 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA XQ. Observa-

se um comportamento semelhante ao verificado para variacoes de espacamento no 

arranjo linear. O acrescimo no valor do espacamento gerou, para ambos os casos, um 

aumento na intensidade de campo para os lobulos secundarios. A relacao de intensidade 

de campo entre os lobulos principal e secundarios foi reduzida de forma expressiva de 

12dBpara3dB. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Piano E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 20 40 80 80 100 120 140 160 180 

8 (Grau) 

Figura 6.11- Diagrama da intensidade de campo eletrico no piano E de um arranjo 

planar de antenas de microfita comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA patch de filme supercondutor com 16 (4x4) 

elementos e frequencia de ressonancia de 28,65 GHz. Patch de filme supercondutor: 

T 0 = 89 K, a n o = 106 S/m, XL(0) =140 nm, W=1630 pm, L= 935 um, t~ = 350 nm e 

T o p = 50 K. Substrato dieletrico isotropico: er]=23,81 e d = 254 urn. 
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A Figura 6,12 apresenta o diagrama da intensidade de campo magnetico no 

piano H de um arranjo planar de 16 (4x4) elementos. Observa-se que tambem houve 

uma distribuicao da intensidade de campo magnetico o que ocasionou um aumento no 

numero de lobulos laterals. Uma reducao na relacao da intensidade de campo entre o 

lobulo principal e os lobulos secundarios, de 15 dB para 10 dB, e menor do que o 

observado no piano E do arranjo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Piano H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 

<|> (Grau) 

Figura 6.12 - Diagrama da intensidade de campo magnetico no piano H de um arranjo 

planar de antenas de microfita comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA patch de filme supercondutor com 16 (4x4) 

elementos e frequencia de ressonancia de 28,65 GHz. Patch de filme supercondutor: 

T c = 89 K,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CTbc= 106 S/m, XL(0) =140 nm, W=1630 um, L= 935 pm, t s c = 350 nm e 

T o p = 50 K. Substrato dieletrico isotropico: 8^=23,81 e d = 254 um. 
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Resultados numericos 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Figura 6.13 mostra o diagrama da intensidade de campo eletromagnetico 

tridimensional de um arranjo planar de 25 (5x5) elementos. Como pode ser observado, 

ele encontra-se normalizado pela intensidade maxima de campo. O arranjo apresenta 

uma grande diretividade. Entretanto, tambem apresenta lobos secundarios de 

intensidade variada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

In ten sidade de campo 

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.0 

Figura 6.13 - Diagrama de radiacao tridimensional de um arranjo planar de antenas de 

microfita com patch de filme supercondutor com 25 (5x5) elementos elementos e 

frequencia de ressonancia de 28,65 GHz. Patch de filme supercondutor: T c = 89 K, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a n c = 106 S/m, A.L(0) =140 nm, W=1630 um, L= 935 um, t » = 350 nm e T o p = 50 K. 

Substrato dieletrico: 8^=23,81 e d = 254zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j i i m . 
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6.2 - Antenas de microfita comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA patch de filme 

supercondutor sobre substrato anisotropico 

A estrutura da antena utilizada para a analise do efeito da anisotropia dieletrica 

uniaxial pode ser vista na Figura 6.1. Na Figura 6.14 observa-se o comportamento da 

frequencia de ressonancia de duas antenas de microfita sendo uma com patch metalico e 

a outra com filme supercondutor, em funcao da razao de anisotropia. A antena composta 

de filme supercondutor tern sua temperatura de operacao fixada em 50 K. O filme 

supercondutor tern as seguintes caracteristicas: Temperatura critica igual a 89 K, 

constante de penetracao de London minima igual a 140 nm, condutancia inicial de 106 

S/m e possui espessura de 350 nm. O substrato dieletrico tern espessura de 254 um. A 

antena com patch metalico tern as mesmas dimensSes fisicas da antena supercondutora. 

AszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sim ula96es de ambas as antenas seguiram as mesmas variacoes de 

anisotropia dieletrica. Observa-se que os comportamentos sao semelhantes para os dois 

tipos de antena. O ponto de cruzamento entre as duas curvas sugere uma maior 

sensibilidade por parte da antena com filme supercondutor. Nota-se que, quando a razao 

de anisotropia positiva cresce, a antena de filme supercondutor acaba tendo resposta de 

frequencia menor que a da antena com patch metalico. Entretanto, para uma razao de 

anisotropia negativa, observa-se uma situacao inversa. 
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Razao de anisotropia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 6.14 - Comportamento da frequencia de ressonancia em funcao da razao de 

anisotropia do material do substrato para antena de microfita com patch (1) de filme 

supercondutor e (2) metalico. Patch de filme supercondutor: T c = 89 K, a n c = 106 S/m, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AL(0) =140 nm, W=1630 um, L= 935 um, t s c = 350 nm e T o p = 50 K. Razao de 

anisotropia igual a / = 4Jsyy/e„ . 
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Resultados numericos 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Figura 6.15 mostra a influencia do valor da constante dieletrica do substrato 

na frequencia de ressonancia da antena. A simulacao foi feita para tres substratos 

dieletricos anisotropicos diferentes e um substrato isotropico. Verifica-se que, para 

valores altos de constante dieletrica, e mesmas dimensoes fisicas, os valores da 

frequencia de ressonancia da antena decaem com o aumento do valor da permissividade 

do substrato. Observa-se, tambem, que para todos os casos existe uma reducao no valor 

da frequencia de ressonancia na regiao proxima a temperatura critica. 

A Tabela 6.1 apresenta os valores das constantes dieletricas relativas para os 

materials anisotropicos uniaxials considerados nesta analise. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 6.15 - Comportamento da frequencia de ressonancia em funcao da temperatura 

de operacao para antena de microfita com patch de filme supercondutor. Substratos 

dieletricos: PBN, Safira, Epsilam-10 e isotropico [26]. Patch de filme supercondutor: 

T c = 89 K, a n c = 106 S/m, XL(0) =140 nm, W=1630 um, L= 935 um, Uo= 350 nm e 

T o p = 50 K. Substrato dieletrico: d = 254 um. 
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Tabela 6.1: Constantes dieletricas relativas para materials anisotropicos uniaxials. 

Material 

|Epsilam-10 10,3 13,0 

PBN 3,4 5,12 

1 Safira 9,4 11,6 

( 1 ) 0 eixo optico esta na dire9ao y. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 6 



Resultados numericos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.3 - Antena de microfita comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA patch de filme 

supercondutor suspenso 

A Figura 6.16 mostra uma antena de microfita suspensa com patch isolado. 

Nessa analise a estrutura e composta por um patch de filme supercondutor sobre dois 

substratos dieletricos e um piano de terra. O substrato dieletrico 1 e o ar. O substrato 

dieletrico 2 tern permissividade relativa de 23,81 e alturazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d2=0,254 um. O filme 

supercondutor tern as seguintes caracteristicas: Temperatura critica igual a 89 K, 

constante de penetracao de London minima igual a 140 nm, condutancia inicial de 106 

S/m e possui espessura de 350 nm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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/  
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Figura 6.16 - Antena de microfita suspensa com patch isolado. 
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A Figura 6.17 apresenta o comportamento da intensidade campo eletrico no 

pianozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E da antena de microfita suspensa com patch isolado de filme supercondutor para 

diferentes valores de dj. Um aumento na altura di acarreta em uma reducao da 

diretividade da antena, ou seja, ocorre espalhamento do campo eletrico em direcoes 

diferentes da direcao do eixo principal da antena. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Piano E 

" 3 5 0 20 40 BO 80 100 120 140 160 180 

0 (Grau) 

Figura 6.17 - Diagrama da intensidade de campo eletrico no piano E para antena de 

microfita suspensa com filme supercondutor. Patch de filme supercondutor: T c = 89 K, 

a n c = 106 S/m, XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL(0) =140 nm, W=1630 um, L= 935 um, t s C = 350 nm e T o p = 50 K. 

Substrato dieletrico isotropico: £^=23,81 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d2 = 254 um. 
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Para o piano H da estrutura, Figura 6.18, tambem e mostrada a intensidade de 

campo magnetico para valores distintos da altura di. Observa-se que com aumento da 

altura di a intensidade de campo magnetico no piano H tende a uma distribuicao fixa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Piano H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. 3 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 

$ (Grau) 

Figura 6.18- Diagrama da intensidade de campo magnetico no piano H para antena de 

microfita suspensa com filme supercondutor. Patch de filme supercondutor: T c = 89 K, 

a n c = 106 S/m, A.L(0) =140 nm, W=1630 um, L= 935 um, t s c = 350 nm e T o p = 50 K. 

Substrato dieletrico isotropico: sr2=23,81 e &i = 254 um. 
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6.4 - Arranjo circular de antenas de microfita com zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

patch de filme supercondutor suspenso 

A Figura 6.19 mostra um arranjo circular de antenas de microfita suspensas. Os 

patch sao dispostos de forma circular sobre dois substratos dieletricos, sendo um deles 

o ar. O substrato dieletrico isotropico 2 tern permissividade relativa sr=23,81 e altura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d2
==0,254 um. O filme supercondutor tern as seguintes caracteristicas: Temperatura 

critica igual a 89 K, constante de penetracao de London minima igual a 140 nm, 

condutancia inicial de 106 S/m e possui espessura de 350 nm. A temperatura de 

operacao 50 K. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X • 

Figura 6.19 - Arranjo circular de antenas de microfita suspensas. 
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A Figura 6.20 apresenta o comportamento da intensidade de campo eletrico no 

piano E de um arranjo circular de antenas de microfita suspensas com 8 elementos. Na 

simulacao, a altura da camada de ar, di, e aumentada acarretando um crescimento da 

intensidade de campo eletrico dos lobulos secundarios. Entretanto, observa-se que o 

lobulo principal nSo e afetado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Piano E 

0 (Grau) 

Figura 6.20 - Diagrama da intensidade de campo eletrico no piano E para um arranjo 

circular de antenas de microfita suspensas com filmes supercondutores. Patch de filme 

supercondutor: T c = 89 K, a n c = 106 S/m, lL(0) =140 nm, W=1630 um, L= 935 um, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t s c = 350 nm e T o p = 50 K. Substrato dieletrico isotropico: ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr2=23,81 e &i = 254 um. 
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No piano H, Figura 6.21, verifica-se que, para o menor valor de di considerado, 

a intensidade de campo magnetico no lobulo principal, e em alguns lobulos secundarios, 

tern um valor menor do que para os outros valores de alturas di consideradas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Piano H 

(1) di = 0,02682 cm; 

(2) di = 0,1073 cm; 

(3) di = 0,1609 cm; 

80 100 

(j) (Grau) 

180 

Figura 6.21 - Diagrama da intensidade de campo magnetico no piano H para um arranjo 

circular de antenas de microfita suspensas com filmes supercondutores. Patch de filme 

supercondutor: T c = 89 K, o n c = 106 S/m, X.L(0) =140 nm, W=1630 um, L= 935 um, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t g c = 350 nm e T o p = 50 K . Substrato dieletrico: szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr2
=23,81 e d 2 = 254 um. 
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A Figura 6.22 apresenta o efeito do numero de elementos na intensidade de 

campo eletrico no piano E do arranjo circular. Observa-se que, a medida em que o 

numero de elementos e aumentado, ocorre tambem o aumento no numero de lobulos 

secundarios. Entretanto, o lobulo principal permanece inalterado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Piano E 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 

0 (Grau) 

Figura 6.22 - Diagrama da intensidade de campo eletrico no piano E para um 

arranjo circular de antenas de microfita suspensas com filmes supercondutores. 

Patch de filme supercondutor: T c = 89 K, a n c = 106 S/m, A,L(0) =140 nm, 

W=1630 um, L= 935 um, t s c = 350 nm e T o p = 50 K. Substrato dieletrico: 

e r2 = 23,81, di=280 um e d 2 = 254 um. Sao considerados (1) n = 8, (2) n = 12 e 

(3)n=16 elementos. 
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Para o piano H, a intensidade de campo magnetico apresenta quase o mesmo 

comportamento verificado pelo piano E, conforme esta mostrado na Figura 6.23. Desta 

forma, chega-se a conclusao que, neste caso, ambos os pianos sao afetados de forma 

semelhante, enquanto que, para variacoes na altura, o efeito observado entre os pianos e 

oposto. No arranjo circular, o raio da circunferencia do arranjo e a e k o numero de 

onda. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Piano H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 (Grau) 

Figura 6.23 - Diagrama da intensidade de campo magnetico no piano H para um arranjo 

circular de antenas de microfita suspensas com filmes supercondutores. Filme 

supercondutor: T c = 89 K, a n c = 106 S/m, XL(0) =140 nm, t*. = 350 nm e T o p = 50 K. 

Antena: ka=10, W=1630 um, L= 935 um, er=23,81 e d 2 = 254 um, com: (1) n = 8, 

(2) n = 12 e (3) n = 16 elementos. 
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6.5 - Impedancia de entrada de uma antena de 

microfita com patch de filme supercondutor 

A Figura 6.24 mostra uma antena de microfita com alimentacao feita atraves de 

ponta de prova. Essa estrutura e composta de um patch, um substrato dieletrico, um 

piano de terra e um conector de alimentacao posicionado no ponto P sobre o patch. 

O patch foi inicialmente considerado metalico. Essa analise resultou em valores 

teoricos que serviram para um comparativo com dados experimentais obtidos na 

literature especializada. Com a realizacao deste procedimento pode-se validar o metodo 

adotado e, em seguida realizar a analise da estrutura com o patch de material 

supercondutor. 

O filme supercondutor tern as seguintes caracteristicas: Temperature critica igual 

a 89 K, constante de penetracao de London minima igual a 140 nm, condutancia inicial 

de 106 S/m e possui espessura de 350 nm. O substrato dieletrico tem espessura de 254 

um. A temperature de operacao e 50 K. 

Figura 6.24 - (a) Vista isometrica de uma antena de microfita com alimentacao por cabo 

coaxial e (b) detalhe do conector de alimentacao. 
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A Figura 6.25 mostra um comparative- entre os valores medidos de impedancia 

de entrada e os valores calculados usando metodos aproximados e de onda completa 

para uma antena de microfita com patch metalico. Observa-se que para os casos de 

resistencia e reatancia de entrada existe maior concordancia com os resultados obtidos 

pelo modelo de onda completa. 

0,64 0,65 0,66 0,67 0,68 

Frequencia (GHz) 

Figura 6.25 - Comportamento da impedancia de entrada, em funcao da frequencia de 

ressonancia, para antena de microfita com patch metalico. Antena: W=20,45 cm, 

L= 13,97 cm, d = 0,1588 cm e s = 2,59. Ponto de alimentacao: xo=0,0 cm e 

ZsfO.635 cm. 
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As Figuras 6.26 e 6.27 mostram o comportamento em frequltacia da impedancia 

de entrada (resistencia e reatancia) para uma variacao da temperatura de operacao do 

patch supercondutor. As Figuras 6.26 e 6.27 tambem mostram o efeito da temperatura 

de operacao no comportamento da frequencia de ressonancia. Como observado 

anteriormente, o valor da frequencia de ressonancia nao apresenta uma variacSo 

perceptivel para valores de temperatura de operacao menores que 80 K. Em virtude 

deste fato, a impedancia de entrada tambem se mantem constante, o que sugere uma 

temperatura de operacao deste tipo de filme supercondutor nesta faixa. Para valores 

maiores de temperatura de operacao, tendendo estes a T 0 , observa-se um aumento 

gradual no valor de pico da parte real da impedancia de entrada. 

26,5 27 27,5 28 28,5 29 29,5 30 

Frequencia (GHz) 

Figura 6.26 - Comportamento da parte real da impedancia de entrada em funcao da 

frequencia, para varias temperaturas de operacao da antena de microfita com patch 

supercondutor. Filme supercondutor: T c = 89K, 0 n c = 106 S/m, hSQ) =140 nm, 

tsc = 350 nm e T o p = 50 K. Antena: W-1630 um,L= 935 u m , d = 254 jam 

e 8 r = 23,81. Ponto de alimentacao: xo=0,0 cm e zo=0,00425 cm. 
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Na Figura 6.27, observa-se que a parte imaginaria da impedancia tambem 

apresenta um aumento em seu valor de pico na medida em que a temperatura de 

operacao se aproxima do valor da temperatura critica do material supercondutor. 

Frequencia (GHz) 

Figura 6.27 - Comportamento da parte imaginaria da impedancia de entrada em funcao 

da frequencia, para varias temperaturas de operacao da antena de microfita com patch 

supercondutor. Filme supercondutor: T c = 89K, 0 n o = 106 S/m, A.L(0) =140 nm e 

^ = 350 nm e T o p = 50 K. Antena: W=1630 um, L= 935 u m , d = 254 um 

e e r = 23.81. Ponto de alimentacao: xo=0,0 cm e zo=0,00425 cm. 
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AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6.28 apresenta o comportamento da frequencia de ressonancia em 

funcao do numero de termos de integracao usado quando da aplicacao do metodo de 

Galerkin. Observa-se que aumentando-se numero de termos de integracSo do metodo, o 

valor da frequencia de ressonancia converge para um determinado valor. Como pode ser 

observado, para um numero de termos maior ou igual a 100 se obtem uma resposta bem 

adequada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Numero de t ermos de i nt egr agi o 

Figura 6.28 - Comportamento da frequencia de ressonancia para variacao do numero de 

termos de integracao do metodo, no Galerkin. Patch de filme supercondutor: T c = 89 K, 

0 n o = 10
6 S/m, Xi(0) =340 nm, W=1630 um, L= 935 um, t s c - 350 nm e Tap =50 K. 

Substrato dieletrico isotropico: 8ri=23,81 e d = 254 um. 
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6.6 - Conclusoes 

Na Figura 6.2 foi observado que, em quase toda a faixa de temperatura 

analisada, a frequdneia de ressonancia da antena permaneceu constante. Este fato, 

demonstrar que a frequencia de ressonancia de uma antena de microfita com patch de 

material supercondutor apresenta uma variacao muito pequena. 

Nas Figuras 6.3 e 6.4, verifica-se que o comportamento dos diagramas de 

radiacSo, para ambos os casos, sao semelhantes ao observado em antenas que nao 

utilizam o material supercondutor. 

A Figuras 6.5 mostra que o fator de qualidade aumenta de valor a medida em 

que se aproxima da temperatura critica do material. Entretanto, deve-se salientar que 

nao se trabalha com materials supercondutores operando proximo a sua temperatura 

critica. 

Na Figura 6.6 observa-se o comportamento da largura de banda, BW, em relacao 

a temperatura de operacao da antena. A proximidade da temperatura critica influencia 

diretamente no valor da frequencia de ressonancia da antena e no valor do fator de 

qualidade e, em consequencia, no valor largura de banda, de acordo com a 

Equacao (3.74). 

Nas Figuras 6.8 e 6.9, observa-se uma caracteristica tipica de arranjos de 

antenas: grande diretividade e, este fato, pode ser visto em ambos os pianos. Esta maior 

diretividade deve-se ao fato do arranjo ter um espacamento entre seus elementos menor 

que XQ e uma amplitude de campo constante nos elementos. 

Nas Figuras 6.11 e 6.12, observa-se que o arranjo planar proposto apresenta uma 

diretividade menor que a do arranjo linear de 12 elementos, sendo este fato devido ao 

espacamento adotado entre seus elementos. 

A Figura 6.13 apresenta o diagrama tridimensional de arranjo planar de 25 

elementos, favorecendo uma visSo da distribuicao dos campos no espaco. 

Na Figura 6.14, observa-se um cruzamento entre o comportamento do patch 

metalico e do supercondutor, tendo este fato origem no comportamento da 

permissividade eletrica com a temperatura de operacao da estrutura, ja que a frequencia 

de ressonancia esta fortemente relacionada com esta grandeza. 

A Figura 6.15 mostra a influencia direta da permissividade efetiva na frequencia 

de ressonancia da antena. Portanto, e possivel, por meio da mesma, determinar o 
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substrato mais adequado a aplicacao, levando em eonta aspectos de custo e dimensoes 

do dispositivo. 

Nas Figuras 6.17 e 6.18, ficam evidentes a dependencia direta da frequencia de 

ressonancia e dos diagramas de radiacao da antena com a altura da camada de ar. Este 

fato permite um ajuste fino da frequencia de ressonancia e dos diagramas de radiacao da 

antena, favorecendo a correcao de desvios de frequencia acarretados por erros de 

fabri cacao. 

As Figuras 6.20, 6.21, 6.22 e 6.23 mostram caracteristicas importantes do 

arranjo circular de antenas de microfita suspensas. Observa-se claramente que o efeito 

da variacao da altura da camada de ar, du no piano E afeta somente os lobulos laterais e, 

no piano H, todos os lobulos sao afetados inicialmente (Figuras 6.20 e 6.21). Esse 

comportamento mostra que, ao contrario da antena suspensa com patch isolado, a 

disposicao dos elementos no arranjo contribuiu para o efeito da altura ser minimizado 

nos lobulos principais da estrutura. O efeito do numero de elementos do arranjo no 

diagrama de radiacao da estrutura pode ser visto nas Figuras 6.22 e 6.23. A reducao na 

intensidade nos lobulos laterais para os pianos E e H esta prevista na teoria. Entretanto, 

nao ocorre variacao no lobulo principal, como esperado, possivelmente devido a 

disposicao geometrica dos elementos. 

A Figura 6.25 serviu como comprovacao da eficiencia do modelo de impedancia 

de entrada, para que o material supercondutor fosse posteriormente introduzido no 

modelo. As Figuras 6.26 e 6.27 foram obtidos com base neste novo modelo. Um fato 

importante observado 6 a dependencia da impedancia de entrada com a temperatura. 

A Figura 6.28 mostra que a partir de 100 termos os resultados estabilizem, em 

aproximadamente 28,65 GHz, ou seja, pode-se utilizar um numero reduzido de termos, 

como 100 termos, ao inves de 200 ou 300 termos. Os resultados com supercondutores 

foram obtidos para a temperatura de operacao de 50 K, 
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lo 7 

Conclusoes 

Neste trabalho foi efetuado um estudo da utilizacao de filmes supercondutores 

de alta qualidade em antenas de microfita comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA patches retangulares e seus arranjos 

(linear, planar e circular). O patch, usualmente metalico, foi substituido por um filme 

supercondutor com espessura muito fma, com temperatura critica de 89 K. A 

temperatura de operacao considerada para a maioria dos casos foi de 50 K. 

Os metodos utilizados na analise das estruturas consideradas foram o metodo 

dos potenciais vetoriais de Hertz, o metodo da imitancia e o metodo dos momentos. 

Foram determinadas as variacoes ocorridas nos principals parametros das 

antenas e seus arranjos, pela utilizacao de supercondutores, dentre os quais: a frequencia 

de ressonancia, a impedancia de entrada, os diagramas de radiacao, o fator de qualidade 

e a largura de faixa. Especificamente, foi observado o comportamento destes parametros 

com a variacao da temperatura de operacao nas estruturas consideradas. 

Foram apresentadas curvas da frequencia de ressonancia, impedancia de entrada, 

diagramas de radiacao, fator de qualidade e largura de faixa. 

Na analise desses resultados observou-se que existe uma estabilidade dos 

parametros para valores de temperatura bem abaixo da temperatura critica, Tc. 

Entretanto, para valores inferiores mas prdximos a Tc, esta estabilidade e perdida. 

Os resultados numericos obtidos foram comparados com alguns casos 

particulares da literature, tanto para dados teoricos quanto para medidos. 

A utilizacao de supercondutores permite uma reducao nas perdas e um aumento 

na efiei&ncia das antenas de microfita. Espera-se que nos proximos anos ocorra uma 

Capitu 
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consolidacao desta tecnologia e se obtenha antenas de microfita com perdas reduzidas e 

eficiencias elevadas. 

A utilizacao de substrates homogeneos ou heterogeneos evidenciou a influencia 

destes materials nos principals parametros das antenas e arranjos analisados. A 

introducao de um substrato heterogeneo possibilitou o ajuste mecanico da frequencia de 

ressonancia. Por sua vez, a utilizacao de substratos anisotropicos possibilita uma 

reducao nas perdas dieletricas das estruturas, em razio das caracteristicas intrinsecas 

destes materials. 

A importancia da analise de estruturas com materials anisotropicos esta na 

grande utilizacao destes materials em dispositivos de telecomunieacoes. Na pratica, 

todos os materials apresentam uma certa anisotropia intrinseca. 

A construcao de algumas estruturas, mesmo que estas sejam casos particulares, 

servem como uma fonte importante de referenda, pois determinam o grau de precisao 

dos metodos de analise utilizados. 

Como continuidade deste trabalho, pretende-se: 

• Desenvolver antenas de microfita integradas com superficies seletivas de 

frequencias; 

• Estudar antenas de microfita afiladas com material supercondutor; 

• Analisar antenas de microfita com substratos anisotropicos uniaxials com 

outras orientacoes do eixo optico; 

• Estudar antenas de microfita com camadas anisotropicas biaxiais (caso 

mais geral); 

• Desenvolver antenas de fio/fita de material supercondutor (dipolo, espira, 

espiral, helicoidal,...); 

• Estudar outros dispositivos com supercondutores (tais como: linhas de 

transmissao, circuitos de casamento, filtros,...); 

• Desenvolver dispositivos para aplicacao em ondas milimetricas. 

Para trabalhos futuros esta ainda prevista a analise de arranjos adaptativos de 

antenas planares de microfita, sendo que estudos sobre acoplamento eletromagnetico e 

metodos adaptativos devem ser inicialmente desenvolvidos. 
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Apendice 

Formulacao do espalhamento do campo 
eletrico em uma superficie fechada 
utilizando a funcao diadica de Green 

SejazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S a superficie de um condutor perfeito cujo volume e Vj, como mostrado na 

Figura A . l . Na modelagem do problema de espalhamento, no caso geral, sao 

consideradas duas densidades superficiais de correntes, sendo uma densidade superficial 

de corrente eletrica, J ( >,, e uma densidade superficial de corrente magnetica, J^. 

Considera-se, tambem, um versor h normal a esta superficie e dirigido para fora do 

volume VjzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [39]. 

Figura A. 1 - Ilustracao para a aplicacao do principio da equivalencia de campos. 

S 

V 
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O campo eletrico em V, que corresponde a regiao fora da superficie S mostrada 

na Figura A . l , e obtido da solueao da equacao de onda no espaco livre, dada por 

VxVxE-k^E = 0.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (A.l) 

Considerando uma funcao diadica de Green G definida como uma solueao de 

VxVxG -k2

0GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =IS(r-r0), (A.2) 

sendo ro a distancia do ponto de observacao a superficie S, S{r-r0) ea funcao delta de 

Dirac e I a funcao diadica identidade definida como 

I = axax + ayav + a.az, (A.3) 

A Equacao (A. 1) pode ser escrita como 

k^E = VxVxE. (A-4) 

Efetuando o produto escalar de (A.2) por E, obtem-se 

£ • V x V xG-kfJi-G = E • 16{r -r0). (A5) 

De (A.4) e (A.5), determina-se 

I - V x V x G - V x V x I - G = E{r^{r-r0). ( A 6 ) 

A Equacao (A.6) pode ser escrita como [39] 

- Y.[E x V x G + V x E x G] = E(r )s(r - r0) ( A 7 ) 

Integrando (A. 7) e aplicando o teorema da divergencia, chega-se a 

\E(r0), eV (A8> 
[hxE-VxG +nxVxE-G\iS 

0, eVt 

sendo h o versor normal a superficie S. 

Pela lei de Faraday, tem-se 

V x E = -jcojUgH. 
(A.9) 

Substituindo a Equacao (A.9) em (A. 8), obtem-se 

, , f£(U E K (MO) 
O R x £ - V x G - j a > / 4 0 n x H - G pS = \ 
3 i s 0, e Fj 

Assim, em ro, a Equacao (A. 10) pode ser escrita como 

E(r0)= BnxE>VxGdS-jmju0$nxH-GdS. (A-11) 
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No contorno de S as correntes de superficie podem ser obtidas em funcao dos 

campos eletrico e magnetico com [39] 

Jes=hxH; (A. 12) 

Jm=-nxE, (A-13) 

Aplicando as Equacoes (A. 12) e (A. 13) em (A. 11), chega-se a 

E(r0) = $Jm -VxGdS- jmpi,§J„ • GdS. (A-14) 

Para o caso particular em que a corrente J^ e considerada nula, a Equacao 

(A.14)sereduza 

E{r0)= -ja>»t§J„-GdS.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (A.15) 
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