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Resumo

Este trabalho consiste na andlise de antenas de microfita com filmes
supercondutores € seus arranjos. SHo considerados arranjos lineares, planares e
circulares de antenas de microfita com filmes retangulares supercondutores. Os
substratos utilizados sfio compostos de camadas homogéneas ou heterogéneas, sendo
estas constituidas de materiais isotropicos ou anisotrépicos. O parch, que em antenas é
normalmente metalico, foi substituido por um filme supercondutor muito fino.

Foram utilizados, na andlise tedrica, dois métodos de onda completa em
conjunto com um meétodo numérico. O método dos potenciais vetoriais de Hertz foi
usado na analise de estruturas com substrato dielétrico homogéneo, que pode ser
isotropico ou anisotropico. Para as estruturas com substrato heterogéneo utilizou-se o
método da imitancia, em virtude da sua simplicidade no modelamento das estroturas.
Nos dois casos, o método de Galerkin foi utilizado para a obtengio de valores
RUMETICOoS.

A utilizagdo do patch de filme supercondutor acrescentou modificacdes no
procedimento de analise da antena de microfita. Esta analise ¢ feita por meio do modelo
da impedéincia de superficie, sendo este baseade no modelo dos dois fluidos, que
inicialmente foi considerado na investigagio de linhas de microfita com materiais
supercondutores. Neste sentido, foram alieradas as expressdes para a permissividade
elétrica do substrato dielétrico e para as transformadas de Fourier das componentes da
fumgdo diadica de Green das estruturas analisadas. Desta forma, estes pardmetros
tornaram-se dependentes diretos do valor da temperatura de operacio.

Para as estruturas consideradas, foram realizadas andlises numeéricas de seus
parimetros principais, tais como:. freqi€ncia de ressonéncia, largura de faixa, fator de
qualidade, impedéncia de entrada e diagramas de radiacéo.

Os resultados obtidos demonstraram que a analise efetuada neste trabalho ¢
precisa. Para alguns casos particulares, os valores numéricos obtidos para os pardmetros
analisados foram comparados com os valores tedricos e experimentais de outros autores.
Nestes casos, observou-se¢ uma excelente concordincia. Estes resultados indicam o
potencial da técnica proposta na analise de estruturas com materiais supercondutores
para aplicagdes em SHF ¢ EHF.

S#o apresentadas sugestdes de continuidade do trabalho.



Abstract

Theoretical analyses of superconducting microstrip antennas and arrays are
presented . 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 TM 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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Introducio

Capitulo 1

Introducio

Os sistemas de comunicagdes atuais sdo de vital importincia para a humanidade.
Especificamente, esses sistemas despertaram um enorme interesse devido a aplicagdo
dos mesmos nas areas econdmica, militar ¢ de comunicagBes pessoais, com
caracteristicas de evolugfio continua. Assim, muitas pesquisas tém sido desenvolvidas
para facilitar ¢ acesso a informagdo, por meio de sistemas de radio, televisio e internet.
Objetiva-se, também, obter wma maior disponibilidade de acessos a telefonia fixa e
celular, com o avmento das taxas de transferéncias de dados e que permita aumentar a
confiabilidade & velocidade nesses sistemas.

Dentre os dispositivos utilizados para atender os objetivos acima, destacam-se as
antenas. Estes elementos sdo os principais responsaveis pela conex#io entre dois ou mais
pontos distantes do sistema. A forma, o tamanho e os materiais que compdem as antenas
sfio determinados pelo tipo de aplicagfo. Atualmente, as antenas planares vém
despertando um interesse crescente entre os pesquisadores, devido a sua grande
versatilidade, facilidade de fabricagfio ¢ custo reduzido. Um exemplo deste fato é o
grande interesse por arranjos destas antenas nos sistemas de telefonia celular, devido
aos valores elevados da diretividade e & possibilidade de controle do feixe radiado com
rotinas adaptativas {Smart Antennas).

Usma das antenas planares mais pesquisadas ¢ a ainte.na de microfita (Microstrip
Antenna) [1]-[18]. Esta, em sua forma basica, € constituida de um plano de terra
metalico, uma camada de substrato dielétrico e um patch metalico. Esta antena agrega

caracteristicas adequadas, tais como: peso reduzido e pequenas dimensdes, para
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sistemas de radar, satélites, telefonia celular e sistemas de comunicagdes a longa
distincia. Entretanto, também sfio observados aspectos inadequados, tais como; baixa
eficiéneia, perdas elevadas, excitag@o de ondas de superficie e pequena largura de faixa.
Varias propostas de modificagiio da forma basica deste dispositivo foram investigadas.
Novos matenais para os substratos e patches tentam minimizar estes aspectos
indesejados.

Neste contexto, o trabaltho propde a substitui¢do do paich metdlico usual por
filme supercondutor de alta qualidade. Esta investigacio é feita no dominio espectral e
com a uttlizagio do método dos potenciais vetoriais de Hertz, em conjunto com o
método dos momentos,

O Capitulo 2 apresenta um breve histérico dos materiais supercondutores. Sio
introduzidas as teorias basicas referentes a estes materiais ¢ suas principais aplicagdes.

No Capitulo 3 ¢ efetuada a modelagem da estrutura basica através dos métodos
de anilise.

A teoria para o estudo de arranjos lineares, planares ¢ circulares € apresentada no
Capitulo 4.

No Capitulo 5 ¢ introduzido o modelo da impedéncia de enfrada para uma antena
de microfita com parch de filme supercondutor.

O Capitulo 6 mostra os resultados obtidos para antenas de microfita com patch
de filme supercondutor e seus arranjos, incluindo comparagdes de alguns pardmetros
com resultados tedricos ¢ experimentais apresentados na literatura.

No Capitulo 7, os resultados obtidos sdo comentados € algumas sugestdes sdo

apresentadas para a continmdade da pesquisa.
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Capi-tulo 2

Materiais supercondutores

2.1 - Generalidades

O fendmeno da supercondutividade foi observado, pela primeira vez no inicio do
Século XX, pelo fisico holandés 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 alcangar seu objetivo,
Onnes concentrou seus esforgos na liquefagiio do ar para produzir Hidrogénio liquido,
para possibilitar a obtengdo do Helio liquido. Em 10 de julho de 1908, Onnes obteve
éxito em sua pesquisa por meio de um aparato térmico, conseguindo produzir 60 cm’ de
Hélio liquido. Esta nova estrutura, denominada cdmara criogénica, foi o ponto de
partida para o estudo da chamada Fisica de Baixas Temperaturas.

Assim, em 1911, ao estudar o comportamento das propriedades elétricas dos
metais em baixas temperaturas, utilizando um fio de Merctirio com um alto grau de
pureza, Onnes observou que a resisténcia elétrica deste material tinha um
comportamento diferente do esperado. Ao ser submetido & temperatura de 4,2 K
(-268.8 °C, o ponto de ebuligdo do Hélio) a resisténcia eiétrica do Merclrio passava a

zero. O Mercurio foi, entdo, denominado de material supercondutor e a temperatura em
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que se observara o fenbmeno foi denominada como temperatura critica o,
simplesmente, T,

Esta experiéneia foi realizada posteriormente para varios outros materiais
obtendo-se valores diferentes de T, para diferentes substincias, Assim, observou-se que
cada material apresentava uma temperatura critica propria na qual o fendmeno era
observado.

Outras experiéncias também foram realizadas por Onnes. Em uma delas, ele
provocon o surgimento de uma corrente elétrica em uma espira de material
supercondutor, sob condicdes ideais de temperatura, na qual ele observou que apés um
ano ¢ sem auxilio de bateria, a corrente se apresentava sem nenhuma perda, sendo
denominada de corrente perststente {19]-{20].

Em um outro experimento, Onnes observou o comportamento da resisténcia do
material supercondutor a medida que ele aumentava o valor da corrente que circulava
nele. A resisténcia do material que era inicialmente nula foi rapidamente elevada. Este
fate 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 prémio Nobel de
Fisica de 1913.

A primeira explicagdo bem aceita para ¢ fendmeno 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 resisténeia elétrica igual a zero observada nos materiais em estado de
supercondutividade ¢ devida a uma corrente elétrica formada por pares de elétrons com
spin e momento opostos, que permanecem unidos e alinhados, enquanto se deslocam.
Assim, ndo ha a perda de energia, pois esses pares de elétrons se movem sem nenhum
impedimento através do material”,

A base desta afirmacfio fundamenta-se na organizagio das vibragdes internas do
material, denominadas de fénons, originando-se uma espécie de “depressfo” que forga a
.uniﬁo dos elétrons. Esta formagdo de pares de elétrons ¢ um efeito puramente quéntico,
extremamente dependente da temperatura do material, pois um aumento de temperatura
ocasiona uma desorganizacdo dos fonons e, como conseqi€ncia, a eliminagéio do

fendmeno da supercondutividade.
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Pelo desenvolvimento desta teoria, Barden, Cooper ¢ Schieffer [19]-[20] foram
agraciados com o prémio Nobel de Fisica de 1972.

Em 1962, Brian D. Josephson, um estudante de graduacio da Universidade de
Cambridge, previu que uma corrente elétrica flui através de duas amostras de material
supercondutor quando estas se encontram separadas por um isolante ou material nfio-
supercondutor. Este efeito tinel foi comprovado anos apés por ele, que recebeu o
prémio Nobel de Fisica de 1973.

isolante

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

Em 1986, Georg Bednorz ¢ Alex Miller {19], cientistas da IBM, criaram um
novo tipo de material cerimico supercondutor, um o6xido de Bario, Lantdnio ¢ Cobre,
com uma temperatura critica de 30 K, sendo este valor de temperatura o mais alto
alcangado desde 1911. No ano seguinte, outros pesquisadores se dedicaram a testar o
YBaCuO, uma nova cerimica supercondutora com T, igual a 90 K. Esta nova
cerimica, com T, de 90 K, marca o inicio da utilizagdo de materiais supercondutores de
alta temperatura. Este fato permutiv a substitwigdo do Hého liqudo pelo Nitrog€nio
tiquido como substincia refrigerante.

Devido a esses avangos, ocorreu uma grande intensificagiio nas pesquisas nessa
area. A produgfio de novas familias de cerdmicas com temperaturas criticas cada vez
mais altas, como as ceramicas da familia do Talio, que apresentam temperaturas criticas
acima de 125 K, e as cerdmicas da familia do Mercurio, com T, que chegam a 150 K foi
o resultado principal deste esforgo [19].

Um detathamento de alguns destes fatos ¢ teorias sera apresentado na seg#o
seguinte, Um fato relevante a ser mencionado € que, neste trabalho, foi considerado
apenas o cfeito macroscopico do fendmeno da supercondutividade, em fungfio do
interesse na aplicagBo das caracteristicas dos materiais supercondutores no

desenvolvimento de antenas.
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2.2 - Classificagdo de materiais supercondutores
para variagdes do campo magnético aplicado

Os materiais supercondutores séio divididos em dois tipos:

Materiais supercondutores do tipo I — S30, 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
utilizagfo [20].

Uma caracteristica destes materiais ¢ que, em uma dada temperatura, eles
possuem um valor de campo magnético critico, ou seja, um valor de intensidade de
campo magnético igual ou superior a este ¢ capaz de destruir o estado de
supercondutincia.

A Tabela Periddica (Figura 2.2) mostra os elementos quimicos que apresentam o
fendmeno da supercondutividade incluindo o Niodbio, o Tecnécio ¢ 0 Vanddio que sdo,
tecnicamente, materiais supercondutores do tipo IF [21].

Iromcamente, o Ouro, o Cobre e a Prata, que séio excelentes condutores elétricos

na temperatura ambiente, ndo apresentam o fendmeno da supercondutividade.

Elementos Supercondutores Conhecidos
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Figura 2.2 — Tabela Periddica com identificacdo de elementos supercondutores do tipo L
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Materiais supercondutores do tipo II — Estes materiais possuem dois campos
magnéticos externos criticos, He ¢ Hy,. Para valores de campo magnético externo acima
de Hg, o material passa para um estado misto, no qual existem portadores
supercondutores (pares de Cooper) e portadores normais (elétrons) de forma mais
equhbrada. Para o caso em que o campo magnético externo aplicado ¢ maior que Hey, ©
material deixa de apresentar o fendmeno da supercondutividade.

Normalmente, estes supercondutores sfo cerimicos e apresentam temperaturas
criticas elevadas. Alguns exemplos de materiais supercondutores do tipo II sfo

mostrados na Tabela 2.1,

Tabela 2.1: Materiais ceramicos do tipo 11

CERAMICA TEMPERATURA CRITICA, T¢ (K)
Yb2,C307 )
Bi,Sr;CaCuO; 110
ThBa,Ca;CisOs0 125
T Hgp aBaxCazCuz O+ 130
HgosTlo 2Ba:Ca,CuzOg 33 138
HgBa,Ca;CusOg 133-135
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2.3 - Classificagdo de materiais supercondutores
pelo valor da temperatura critica

2.3.1 - Supercondutores de baixa temperatura (LTS)

A designagfio “supercondutor de baixa temperatura” ¢ utilizada para todos os
materiais supercondutores que apresentaim temperatura critica abaixo de 77 K (ponto de
ebulig:?io do Nitrogénio) [19]-[20]. As primeiras aplica¢des desses materiais ocorreram
nos anos 30. Pode-se destacar, nesse periodo, a construgiio de dispositivos passivos
como: Linhas de Atraso e Estruturas de Ondas Lentas [19]. Os materiais utilizados
nessas aplicagdes foram o Chumbo (Pb), o Nidbio (Nb) e alguns compostos obtidos
com o Nidbio [19]. Esses dispositivos utilizavam, como liquido refrigerante, o Hélio
liquido (4,2 K).

A proximidade da temperatura de operagfio desses materiais da temperatura
critica do Hélio retardou em uma década o surgimento de dispositivos ativos. Estes s6
comegaram a ser desenvolvidos com o surgimento de novos materiais, com
temperaturas criticas mais elevadas. Entdo, foi possivel desenvolver dispositivos como:
detectores, misturadores, amplificadores paramétricos, osciladores, osciloscopios ¢ o
SQUID (Superconducting Quantum Interference Device) {19].

A nio-lineanidade apresentada por alguns desses dispositivos baseia-se na teoria
do efeito tinel em supercondutores, ou efeito Josephson, desenvolvida por B. D.
Josephson e comprovada experimentalmente por P. W. Andeson ¢ outros [19]-[20].

A dificuldade gerada pela utilizagio do Hélio liquido resultou na utilizagio da
maioria destes dispositivos apenas em iaboratdrios. Esta limitagio persistiu por mais de
20 anos. O surgimento de novos materiais que utilizavam o Nitrogénio liquido (77 K),
como ligmdo refrigerante, foi um divisor de aguas no desenvolvimento dessa
tecnologia. Estes novos materiais receberam a denominago de supercondutores de alta

temperatura.
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2.3.2 - Supercondutores de alta temperatura (HTS)

Os supercondutores de alta temperatura s3o dxidos de constituigio complexa que
apresentam temperatura critica superior 2 77 K (o ponto de ebuligio do Nitrogénio
Hquido).

Em janeiro de 1986, G. Bednorz ¢ A. Muller [20], do laboratorio da IBM de
Zurique (Suica), relataram o desenvolvimento de um novo composto a base de
LaBaCuO (6xido de Bario, Lantinio ¢ Cobre). Esta nova cerdmica supercondutora
possuia temperatura crifica de 30 K, que foi, na época, a maior temperatura critica
observada em um supercondutor.

No ano seguinte, o grupe de pesquisa de Paul Ching-Wu [19] da Universidade
de Houston ¢ outros grupos ao redor do mundo {19]-[20] desenvolveram uma nova
linha de cerdmicas com temperatura critica de 90 K. Os dispositivos baseados nessa
tectiologia 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 utilizagfo dos HTS ¢ o enorme niimero de aplicagdes que
esta tecnologia permite. Este fato ¢ observado tanto no desenvolvimento de
componentes passivos como de dispositivos ativos. Pode-se citar, como exemplos de
coinponentes passivos, os seguintes [19]:

¢ Ressoadores (Unidimensionais, Bidimensionais e Ajustaveis);
¢ Filtros (Unidimensionais ¢ Bidimensionais);

¢ Multiplexadores;

» Chaves;

» Defasadores;

s Antenas;

A fabricagdo de componentes ativos como:

o SQUID — Superconducting Quanturm Interference Device,

s SFFT -~ Superconducting Flux Flow Transistor;

o SFET — Superconducting Field Effect Transistor.
favoreceram o desenvolvimento de circuitos para microondas como [19]:

s Detectores;

¢ Misturadores;
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Amphlificadores paramétricos;

Osciladores.

i0
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2.4 - O efeito Meissner

O efeito Meissner foi descoberto em 1933 por Walter Meissner ¢ Robert
Ochsenfeld [191-[20]. Este fendmeno conhecido também como diamagnetismo perfeito
somente ¢ observado nos materiais supercondutores. O efeito se constitui na expulsio
dos campos magnéticos do interior dos materiais supercondutores, quando estes estio
submetidos a temperaturas menores que suas temperaturas criticas.

Para um condutor perfeito submetido 4 aglio de um campo magnético externo,

verifica-se que mesmo com a variagio da temperatura existe um campo magnetico
interno,

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

grau Kelvin (resisténcia nula).

Para o caso dos supercondutores, quando a temperatura € inferior a sua
temperatura critica, observa-se o aparecimento de correntes internas que geram um

campo magnético que anula o campo magnético no interior do material (lei de Lenz)
[191-[20].

Supercondutor

B el 4

Temperatura
ambients

Transiclio

de temperatura
temparatura eritica

Figura 2.4 - Comportamento de um material supercondutor na temperatura de zero grau

Kelvin (resisténcia nula).
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Para o caso de um material que ja se encontra no estado de superconduténcia,
verifica-se que o mesmo ndo permite a penetragdio de qualquer campo magnético
externo. Este fendmeno ¢ comumente demonstrado com a levitaglio de uma amostra de

material supercondutor sobre um im3 [20].

Efeito Meissner no supercondutor

{Diamagnetismo perfetto)

——= Campo magnético externo
E‘> Campo magnético induzido

Figura 2.5 - Comportamento de um material supercondutor em estado de

supercondutividade sob a ag3o de um campo magnético externo.

Os Onicos supercondutores que apresentam o efeito Meissner em sua totalidade
530 0s do tipo 1, comportando-se nfio s6 como condutores perfeitos, mas também, como
diamagnetos perfeitos. Para o caso dos supercondutores do tipo I, venfica-se que
somente algumas partes destes materiais nfio apresentam campo magnético, sendo este

concentrado em filamentos, como mostrado na Figura 2.6,

Efeito Meissner em supercondutores do tipo |

Figura 2.6 — Caracteristica do efeito Meissner em supercondutores do tipo IL
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Estes filamentos apresentam-se no estado de condugfio normal e sdio circundados
por correntes de supercondugdo. Este fendmeno € chamado de estado de turbilhio ou
Vortex. Este comportamento apresentado permite a penetracio do campo externo nestes
pontos. Para uma temperatura de operagdo menor, porém proxima da temperatura
critica, observa-se que estas 4reas normais ficam mais préximas reduzindo este
envoltério de correntes de supercondugfo. Para uma temperatura mator que a critica o

estado de supercondutividade ¢ perdido.

Ndcleo normal

) 1e) e ™ Corrente de superconducio

Figura 2.7 — Detalhe do efeito Meissner em supercondutores do tipo I

13
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2.5 - Equacdes de London

Para explicar o comportamento dos campos magnéticos no interior dos materiais
supercondutores, F. London ¢ H. London [19]-[20] partiram da lei de Newton para
portadores. Desta forma, definiram que

& ... F 2.1
m.v d[ ‘S?sE » ( )
em que g, ¢ a carga elétrica, m; € a sua massa efetiva, v € a velocidade dos portadores ¢
E ¢ a intensidade do campo clétrico.
A densidade de corrente gerada no supercondutor, .J/_, ¢ definida como
js = nsqsi}’ (22)
em que 71, & a densidade de portadores no supercondutor.

Substituindo (2.2) em (2.1), obtém-se

i oo 2.3
LA @3
dt
em que 4 ¢ a constante de London [19], definida como,
2
P (2.4)
nst

A Equagio (2.3) é conhecida como a primeira equagiio de London {19}

Aplicando o rotacional ¢ a lei de Faraday a (2.3), obtém-se

- - & - " 2.5
4 st}—ivXﬁ'm—‘{{Vst+iB}mo. 2)
dat A dt A
Considerando a equagfo de Maxwell, correspondente a lei de Ampére, dada por
- - 3 2.6
—I—V xB=J+ 9——{)- R 28)
H S ot
e aplicando a seguinte identidade matematica,
VxVxB=V{V.B)-V?EB, 2.7

em conjunto com a equag¢io de Maxwell para a divergéncia da densidade de fluxo
magnético, V.B=10 , obtém-se

. - (2.8)
-f{{v? &és}: 0,
dt 3

L

14
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sendo A, a profundidade de penetragio de London, que € definida como {19]

i [ 2.9)
b= |2 = _.
“ Mg,

Uma soluc@o ndo-trivial para (2.8) ¢ obtida fazendo a densidade de fluxo

magnético, B, constante e igual a zero. Desta forma, observa-se que realmente niio
existe penetracio de campo magnético quando o material encontra-s¢ no estado de
supercondutividade, ou seja, se nfio existia campoe magnético no interior do material
supercondutor antes dele ser submetido & a¢fio de um campo externo, ele reagira para

que esta situagdo ndo seja alterada. Entretanto, a Equacio (2.8) também admite como

soluclo ¢ caso da densidade de fluxo magnético, B, constante e diferente de zero,
contrariando o fendmeno da expulsfio dos campos magnéticos, quando o material passa
do estado normal para o estado supercondutor, observado por Meissner [19].

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

poderia ser escrita da forma

V‘?E——é—gr—(}. (2.10)
Ar
Analogamente, de (2.5) obtém-se
AVxJ +B=0. (2.11)

A Equagdo (2.10) foi denominada segunda equagdo de London.

Para o caso unidimensional, considerando uma variagio do campo na dire¢io x,

tem-se
d’ 1. (2.12)
Bx)—-—Bx)=0.
o7 = B
A solug8o ndo-trivial de (2.12) ¢ dada por
,(_x_} (2.13)
B(x) = B0)e \*/ .

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

deslocamento que vai da superficie para o interior do supercondutor.

15
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2.6 - Modelo de dois fluidos

Para explicar o comportamento da resisténcia 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 &
composta de duas partes. A primeira, formada por portadores de origem supercondutora,
com densidade de corrente n,. A segunda, formada de portadores normais, com
densidade de corrente igual a n,. Assim, este modelo foi denominado Modelo de dois
fuidos.

Em uma temperatura de operagfio 7, fixa, abaixo da temperatura critica, 7,
ocorre um equilibrio entre as fragbes de portadores normais e supercondutores, n,% €
ny/n, respectivamente. Entretanto, o equilibrio é perdido quando o valor de 7 ¢ alterado.
Desta forma, observa-se uma dependéncia critica com o valor absoluto de 7, que é

expressa em [ 19] por meio de

n, __(TJ’ (2.14)
T

o (TT (2.15)
wEITT)

Ao analisar (2.14) e (2.15) observa-se que para valores de 7T tendendo a zero
ocorTe um aumento da corrente de supercondugfo e uma redugio de portadores normais.
Para o caso em que 7' ¢ igual ao zero absoluto, ou seja, 0 K (-273° C), toda a corrente do
material € de supercondugio. Quando o valor de 7 tende ao de 7. ocorre uma reducfio
nos portadores supercondutores, até chegar a eliminagio completa da
supercondutividade.

Substituindo (2.15) em (2.9), obtém-se a expressdo para a profundidade de

penetragdo do campo magnético, 4, , que ¢ fungio da temperatura absoluta 7' {19]

AL(T)=,1L(0){1_(%J4}~T;

Para 7= 0 K, obtém-se o valor minimo da profundidade de penetragio do campo

(2.16)

magnétice no supercondutor que ¢ dado por

m (2.17)
pngl

;ng 0} =
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2.7 - Modificacdo da impedéncia de superficie pelo
modelo de dois fluidos

A impedéncia de superficie € definida como a impedancia vista por uma onda
piana incidente perpendicularmente sobre a superficie plana de um condutor. Para
condutores de baixa resisténcia, como o ouro ou a prata, com condutividade o e
permeabilidade magnética g, a impedancia de superficie pode ser obtida das equagBes
de Maxwell para uma freqiiéncia angular @ como [19]-[20]

(2.18)

Z, =R+ jX, =(I+)) ";": ‘

Para a determinagio da impedincia de superficie em materiais supercondutores,

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

densidade de comrente,./,, associada as correntes de portadores supercondutores, e

-

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

material supercondutor fica definida com o =0 ,+0,, em que o, ¢ a condutividade do
material supercondutor ¢ o, ¢ a condutividade do material supercondutor fora do
estado de supercondutancia.

A expressdo para o, ¢ obtida da primeira equagdo de London, dada em (2.3).

Assim, para uma corrente na freqiéncia angular @, tem-se

J =L E=0oF. (2.19)
s ]CUA 5

Para a determinagéo de o, substitui-se (2.9) em (2.19), obtendo-se

I R | (2.20)
%= oA~ jouki

Pode-se observar que o, ¢ puramente imaginaria e, sendo assim, este pardmetro
ndo contribui para a ocorréncia de perdas.

Para o caso da densidade de correnie normal, J_, tem-se

j)z = nnqn <‘7>’ (221)

sendo g, a carga elétrica de portadores normais e <¥> a velocidade média dos

portadores normais.
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Os portadores normais devem satisfazer 4 lei de Newton, dada por [19]
{a’ <¥> <V 1 . (2.22)
m, +

=g F
dt T i

em que 7 ¢ o tempo de relaxacdo (relaxation time) antes do espalhamento do elétron
[19].
A diferenca bésica entre (2.1) e (2.22) € a presenga do termo

[< v >} (2.23)
m, .

T

Este termo adiciona o efeito da forga de espalhamento aos portadores normais. Fazendo-
se a substituigiio de (2.21) em (2.22), para uma corrente na freqiiéncia angular o,

obtém-se

- 2 _ - 224
() g a2
m, ji+ jor

sendo o, a condutividade complexa da corrente normal, que pode ser expressa como

.4 T nqlt I- jor (2.25)

O-fz = o-!ii - jo—nZ =[ 1+ fﬂ}f -
. "

em que o, ¢ o,, s30, respectivamente, as partes real e imagindria da condutividade
normal. Apesar da condutividade, em (2.25), ter as partes real e imagindria, s0 a parte
real contribui para as perdas.

A condutividade total, &, para um supercondutor pode, entio, ser obtida de
(2.20) e (2.25) como

nglT I (mgar) er 1 (2.26)
m, Jl+(or)’ m, JI1+(wr)’ ja)yﬂi‘

o=0,+0, = [
n n
Nas freqiiéncias de microondas, observa-se que w7 << 1. Assim, a equagio

(2.26) pode ser reescrita como
nait . I 2.27)

23
mn @, L

CEO,-jO,;=

sendo o, a parte real e o, a parte imaginaria da condutividade complexa.

Substituindo (2.27)em (2.18), a2 impedancia de superficie ¢ obtida como

1

: 3

Z,=R +jX,= Lok S et -l (2.28)
VGJ—J'Gz o, o, ’
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Entretanto, considerando que o1<<o;, a utilizacio da expansfio binomial em (2.28)
permite obter

2243 2 (2.29}
L, =R + ¥ = %{"“g{“’*‘f} = M‘*J;wﬂair
\ o, \ 20, 2m

i

Assim, a resisténcia e a reatdncia superficiais do supercondutor podem ser

escritas, respectivamente, como

2.30

R, = iwzﬂuzziox[ﬁ); (239
p) n

XS = a)#{?‘z‘ﬂ it (2.31)

em que oy ¢ a condutividade do supercondutor no estado normal (T>T,), sendo dada
por
ng’t (232)
m

n
Observando que no estado normal », = n e que or << 1, em freqiiéncias de

microondas, determina-se que

o o=

L4

=¥, e =T ]
N N1 o
m, n )

2 ! 2.33
n,d,t _ _n, [T] (233)

Note, em (2.29), que a parte real, R,, da impedancia de superficie, Z,, ¢
proporcional a @° para o material supercondutor, enquanto que, para um material
condutor normal, ¢la ¢ proporcional a Jw . A parte imagindria, X, por sua vez, é
indutiva, sendo sua indutincia equivalente, Ly, denominada “indutincia cinética” ¢

definida por
L, = ud,. (2.34)
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2.8 - Aplicagdes em antenas

0 desenvolvimento de novas antenas pode ser destacado como uma das dreas de
aplicagdo de maior interesse no uso de supercondutores. A utilizagio de filmes
supercondutores, do tipo HTS, em antenas encontra aplicagdes em freqiiéneia 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, redugdio de atenuagfio e baixo rutdo;
s Dispersdo muito pequena, mesmo em frequéncias elevadas;
* Redugio do tempo de propagaciio;
+ Aumento de eficiéncia de radiagio;
+ Nao diminui¢do da largura de faixa.
Atualmente, o esforgo se concentra em pesquisas sobre;
* Desenvolvimento de antenas pequenas € seus arranjos;
» Alimentacio e casamento de redes por arranjos compactos de alto ganho
diretivo;
o Comunicagfo de redes em ondas milimétricas com arranjos de grande

numero de elementos radiadores para ondas.

2.8.1 - Efeito da supercondutividade em alguns pardmetros

da antena
2.8.1.1 - A eficiéncia da antena

A eficiéncia de uma antena esta diretamente relacionada com as resisténclas de
radiacio e de condugio. Esta relagfio € tal que

. . . R (2.35)
n = Poténcia radiada / Poténcia de entrada = E—;‘R— ,

em que R, ¢ a resisténcia de radiaglo e R; ¢ a resisténcia de condugio.
Por sua vez, observou-se que os supercondutores apresentam pequenas perdas.

Assim, este fato favorece a obtencio de uma resisténcia de condugfo, R,, muito
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pequena. Deste modo, a antena fabricada com material supercondutor permitird a

obtengdo de uma eficiéncia muito elevada.

2.8.1.2 - A largura de faixa

A largura de faixa, BW, depende da freqiiéncia angular central, @,, sendo dada

por
2.36
B = o, Bt R (2.36)
X,
em que X, € a reatdncia da antena.
Substituindo (2.35) em (2.36), obtém-se
237
BW — wﬂ Rr ( )
X1
Fazendo B, igual a
B - @, R, {2.38)
¥ Xa
Substituindo (2.38) em (2.37), tem-se
2.39
BW = B . (2.39)
n

em que B; é a largura de faixa de radiagéio. Observe que B, é a largura de faixa
intrinseca da estrutura, sendo determinada pela configuracio da antena e ndo
dependendo do material de que ela € constituida, como pode ser observado em (2.38),
pelos pardmetros @, , Ry e X,

Pela Equagdo (2.39), pode-se afirmar que a largura de faixa da antena sofrera
influéneia da utilizagio do material supercondutor, pois a mesma depende do valor da

eficiéncia da antena e, como conseqgiiéncia, do valor da resisténcia de condugéo.
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2.9 - Conclusses

Neste capifulo foram apresentadas as caracteristicas principais dos materiais
supercondutores. Foi feito um breve histérico do seu desenvolvimento, seguido pela
apresentagio da classificacfio desses materiais em LTS (Low Temperature
Superconductor) ¢ HIS (High Temperature Superconductor), Além disto, foram
apresentados os modelos de andlise, com énfase para o modelo da impedincia de
superficie, baseado na teoria BCS (Bardeen-Cooper-Schieffer) ¢ no modelo de dois
fluidos. Nos capitulos seguintes, serd investigado o efetto da utilizagSo de materiais

supercondutores no desenvolvimento de antenas de microfita e seus arranjos.
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Lit upercondule

Capi'tulo 3

Antenas de microfita com patch de filme
supercondutor

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

A antena de microfita € um dispositivo de alia freqiiéncia que tem sido estudado
intensivamente, desde que fol proposto na década de 50 por Greig, Englemam e
Deschamps [14]. Atualmente, existem muitas aplicagdes para este dispositivo € seus
arranjos, como as que ocorrem em: aplicagdes médicas, sensoriamento remoto,
comunicagbes moéveis e comunicagdes por satélite. A razlio principal para este grande
numero de aplicagdes das antenas estd associada as suas caracteristicas, fais como:
pequenas dimensdes, peso reduzido, facilidade de fabricagdo, facilidade de integragio
com outros circuitos, baixo custo ¢ adequagio aerodinimica aos veiculos [6].
Entretanto, existem também caracteristicas inadequadas, tais como: baixa eficiéncia,
pequena largura de faixa, perdas elevadas e excitagio de ondas de superficie. Ao longo
dos anos foram surginde varias propostas de eliminagio ou redugdo destas
caracteristicas indesejaveis do dispositivo. Uma pratica comum utilizada é a
modificagio da sua geometria. Deste modo, foram consideradas varias formas para o
patch, introduzidas variagbes no numero de camadas ¢ utilizados substratos em forma

de rampa. Um outro modo de methoria das caracteristicas dessas antenas € a utilizagéo

23



Anienas de microfiia com pateh de filme supercondutor

de materiais com caracteristicas especiais como: diel€tricos anisotropicos, ferritas e
materiais supercondutores [5], [14] e {21].
A antena de microfita, na sua forma mais simples, ¢ constituida por:
e Um plano de terra metalico;
» Uma camada dielétrica, chamada de substrato, que pode ser constituido
por materiais diclétricos isotrdpicos ou anisotropicos;
¢ Um ou varios elementos radiadores, sendo que esses elementos podem
apresentar diversas formas, tais como: retangular, circular, pentagonal,
eliptica e anelar, dentre outros [38],
e Um alimentador, por meio do qual o sinal desejado ¢ ntroduzido {ou

retirado).

: {1l
W

Figura 3.1 - Antena de microfita com patch retangular.
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3.1.1 — Técnicas de analise

Neste trabalho, foram usados métodos baseados no modelo de onda completa
f11, [3], [4] ¢ [5]. A andlise fo1 desenvolvida no dominio espectral {ou da transformada
de Fourier) com a utilizagdo dos métodos dos potenciais vetoriais de Hertz, em comjunto

com o método dos momentos [3], [4] ¢ [14].

3.1.2 - Método dos potenciais vetoriais de Hertz

As equagtes de Maxwell para uma regifio isotropica, linear, sem fontes ¢ com

dependéncia harménica com o tempo, da forma ¢, sdo escritas como [14]:

VxH=jwck, (3.1)
VxE=—jou,H, (3.2)
V.D=0; (3.3)
V.B=0. (3.4)

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

Hertz podem ser definidos como [14]:
7, =ma,; (3.5)
Hy=n,a,. (3.6)
Considerando um modo de propagagfio do tipo TM, ou seja, admitindo que o
campo magnético na diregdo v € nulo, pode-se obter o campo magnético em fungfo do

potencial elétrico 7, como

H = joe,VxT,. (3.7)
Substituindo (3.7) em (3.2), obtém-se

VxE=w’ u,sVx7,. (3.8)
Considerando a identidade vetorial abaixo,

VxVg, =0, (3.9)

em que ¢ é uma funcgfo escalar, obtém-se de (3.8) que
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E=a’pe,%, +V¢,. (3.10)
Substituindo € =g,.e, em (3.1}, chega-se a
VxH = joeg,e, I . (3.11}
Substituindo (3.7) e (3.10) em (3.11), tem-se
Joe,(VxVx#,)= ,ja)gﬁa‘,(wzyoeoife +V¢e). (3.12)

Aplicando a identidade vetorial VxV x F = V(V.F )— V?F a(3.12), obtém-se

VV.Z, ~&,4.)= V7, + 0’ pye,e, 7, (3.13)
Impondo a condigdo de Lorentz em (3.13), chega-se a:
¢e =M{HV5E51 (314)
81"
VE, +a’ pye,e 7, =0, (3.15)
E=w’ 6,7, +~»1-—V(V.ir'e); (3.16)
gi"
H = jos,Vx7,, (3.17)

em que Ee H sio os campos elétrico e magnético, respectivamente, para 0 modo TM.
Um procedimento analogo ¢ adotado para o modo TE, usando o potencial

magnético, #,, chegando-se a:

Vi, + 0’ n,e,6,7%, =0; (3.18)
E=—jouVxi, (3.19)
H=V(V.%,)-V’%,. (3.20)
Expandindo (3.15) € (3.18), obtém-se:
7w, o'r, 8F, (3.21)
2 + 2 + 7 +w #Osﬂer}re = 0:-
dx” By oz’
o ‘7 17 3.22
o° 7, N o' @, O I, r o pye e, =0 (3.22)

ax*  0y* 8z’
que sdo, respectivamente, as equages de onda para os potenciais vetoriais de Hertz,

e 7,
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3.1.3 — Analise no dominio espectral

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

Fourter, que ¢ definida como {14]:

7 T 3.23
Pa.p)= [ [#(r.2)e/ = Pl (3:23)

—a—o

Ped)= ol LT [ pe e 629

sendo que (3.23) representa a transformada de Fourier da fungfo, simbolizada por “~”
enquanto que (3.24) representa a transformada inversa,

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

#Z,,(3.21), e de #,, (3.22), obtém-se:

325
o' 0. (3.25)
27 3.26
a iz:h _}/2}?;, = (} : ( )
yl=al+ p -0’y (3.27)

A solugio de (3.25) e (3.26) é determinada para cada regifo dielétrica da
estrutura considerada (regides 1 e 2, na Figura 3.1), de modo a atender as condigdes de
contorno apropriadas. Deste modo, as componentes dos campos elétrico ¢ magnético

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

7w ju O, (3.28)
T 9y’

=~ 1R, (3.29)

E, -—;- 5y + 0’ 8,7,

# B O%, (3.30)
Coe 0y

.lf;’x = *@80,8’7??; (331)

=0, (3.32)

¥

ﬁz = WE,07,. (3.33)
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Analogamente, para o mode TE as componentes dos campos elétrico ¢

magnético, no dominio espectral, sdo obtidas de (3.19) e (3.20) como:

E, = wu, p7,: (.34)
£ 0. (3.35)
E = ~ (W, AT, ; (3.36)
. # 3.37
H‘_ = wja@l; ( )
, 5y
H,=(a’+pP)7,: (3-38)
Y ¥ (3.39)
=B
dy

A estrutura da Figura 3.1 possui duas regides dielétricas distintas. A regido 1 ¢
constituida pelo substrato diclétrico ¢ a regifio 2 ¢ preenchida com ar.

Na regifio 1, 7, representard T, ou 7,, sendo o campo eletromagnético total
obtido da superposi¢@o das componentes dos campos elétrico ¢ magnético, para o0 modo

considerado.

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

25 3.40
% 71;; ~yiE, =0 (349
¥
yi=a +f -oluee, (3.41)

na regido 1.

De forma andloga, para a regido 2, obtém-se:

6{;;2 y2E, =0 (3.42)

vo=at+ B -o’ue,. (3.43)
As solugdes para (3.40) e (3.42), nas regides 1 e 2. sfio:

7, = A, senh(y,y)+ A, cosh{y,v), (3.44)

%, =B, cosh(y,y}+ B, senh(y v}, (3.4%5)

7y, = et (3.46)

#,, = Be 9, (3.47)

A determinagio das constantes A, A, By, B, A e B, é feita a partir da

aplicacfio das condigdes de contorno, no dominio espectral, que sdo dadas por:
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: ={) em v=0; _ (3.48)
Eu=F; em y=d (349)
fix [ﬁ,z - ﬁ,,) =J, emy=d (3.30)
sendo i a densidade de corrente superficial no patch condutor.
Deste modo, as constantes 4, 4 1, B), B 1, 42 ¢ B, sio determinadas como:
BT .- o,
A(a f)= , = ;
! j(cx2+ ﬁ“)senh(}ﬂj de0+ ylcath(}q d)] (3510
4. p)=0; (3.52)
o - 7. (3.53)
B{((}C,ﬁ)= - - gr}’,ﬂ( x ﬁ ‘.) :
we, (a +p )Sen!z(y, d )[y9+ v,cothy, d )]
B loB)=0; (3.54)
0T o (3.55)
Al )= e
Ha*+ Byt vicothy, d )]
ta - pJ (3.56)
Bz(a,ﬂ)m Tl ﬁ z.)

weg (‘12 + 7 X}’; + Yyt cothly, d)] |
As constantes obtidas em (3.51) a (3.56) sdo substituidas nas expressdes dos
campos elétrico € magnético, permitindo expressa-los em funglo de jxe j_, .

As componentes x e z da transformada do campo elétrico na interface dos dois

dielétricos, ou seja, em y= A na Figura 3.1, s#o expressas como:

E,=Z,J +2.7,; (3.57)
E =7, J,+Z_7.; (3.58)

~

emque Z,,Z..2., e Z, sio as transformadas de Fourier das componentes da fungio

xy 3 S yr s
diadica de Green da estrutura.

As componentes da fungfio diddica de Green no dominio da transformada de

Fourier sfo obtidas como:

; @ [ 12 LB eu, ) (359
T g+ B jajga[yj-kyasrcoth(}:!d)] a2+ﬂgt v+ y,c0th(y, d )

¥ oo aff (m Yol J_!_ aff ( J@ pg ] (3.60)
=T al+ B Josylytyee.coth(y, d)]) oF+ B pe+y,coth(y, d )
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N
i

af _ Yo¥s N of Jo Hy . 36D
o+ 182 Je Eab’z+ Vo8, Coth{'y, d)] a’+ ﬁz yot y,coth(y, d ) ’

it

7 a’ _ Jor fy pe B 7,7, (3.62)
N (22+ﬁ2 Yot ycoth(y, d ) ag“*”ﬁz Jwe, [y, +y.e,coth(y d)]
Logo, de (3.59) a (3.62), obtém-se a matriz impedéincia como sendo

[2 ]=L ~ } (3.63)

Combinando-se a matriz [f }, dada por (3.63), com o método dos momentos
{método de Galerkin) [14], [39], toma-se possivel a determinagio da freqiiéncia de
ressondncia complexa da antena parch (Figura 3.1).

Para a aplicagfio do método dos momentos ao problema da Figura 3.1, s#o

definidas fungdes de base, tais que:

o~ Moo 3.64

Je=2.C i G6
m=1

—~ Moo 3.65

J,=3a7., 363
=i

Em seguida, so definidas fungdes de peso iguais as fungfes de base (método de
Galerkin). Usando-se o procedimento classico do método dos momentos, juntamente

com o teorema de Parseval, obtém-se um sistema de equagdes lineares da forma [14];

ik’ +ZKPH » pP= 1,2,3, .., M (366)

”’*1 ﬂ-wx'
ZK,,,,, \ +ZKq,,d,, S0 g=12.3,..N (3.67)

sendo:

ke=[ [ Z.7,7,dadp; (3.68)
kz={["2.7,7,dadp, (3.69)
K5={ [ 2.7,7 dadp; (3.70)
kz2=["[7.7,7 dodp. (3.71)

Uma solugice nfo-nula para o sistema das equagdes (3.66) e (3.67) ¢ obtida
fazendo-se o determinante da matriz [K ] igual a zero [14]. Esta mairiz de coeficientes é

formada pelas equagGes (3.68) a (3.71), sendo da forma
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e @
[K ]: };}: iiﬁ - (3.72)
g gn
As raizes complexas obtidas do det [K ]x() sdo as freqiincias de ressondncia,
para 0 modo fundamental e para 0s modos de ordem superior, da estrutura analisada,
que s80 expressas como:
Fres = Freat + [Fimag (3.73)
Desta forma, o conhecimento da freqiiéncia de ressondncia permite obter dois
outros parametros importantes da antena, que sio a largura de faixa, BW, e o fator de
qualidade, O [5].
A largura de faixa, BW, ¢ calculada em funcdo do coeficiente de onda
estaciondria (VSWR), por meio de
| VSWR -1 (3.74)
" OVSIR

BW

enquanto que o fator de qualidade, (2, ¢ dado por

Fou (3.75}
2F,

imag

0=

A permissividade efetiva dos materiais utilizados como substratos nessas antenas
tem seu valor afetado com a temperatura. Por sua vez, a freqiiéncia de ressondncia €
dependente do valor da permissividade. Assim, a variagfio da temperatura de operagio
desses dispositivos acarreta uma variagdo na freqii€ncia de ressondncia € nos demais

pardmetros que dependem desse valor.
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3.2 - Modelamento pelo método dos potenciais
vetoriais de Hertz para a antena de microfita
com substrato anisotrépico

Para o caso de substratos dielétricos anisotropicos sem perdas, a permissividade

elétrica do material tem uma forma matricial, como mostrado abaixo [4]

g, 0 0
=gl 0 &, 0], (3.76)
6 0 ¢,

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

Devido a este fato, alei de Ampére (3.1) pode ser escrita como;

Vx A = jolD.a, +D,a,+D.a.);

VxH = jw(ca g,,F & +g08, L a4 +8E, Ea)

( ) A (3.77)
VxH = jws,s 2 E+ : Ea, |
J.?
Substituindo (3.7) € (3.10) em (3.77), chega-sc a
(s, ¢50) 5,
g,V xV waye, | B 21252 i
fﬂ) 0( X7 ) J% J2|: sz [ ayJ J’} (378)
Manipulando algebrnicamente (3.78), chega-se a
- - » - ¢, . (3.79)
V[V 7,— €, ¢e]= V2 &+ 0 gye,e, 7+ (sﬂw F;”)-;;a},.
Impondo a condigiio de Lorentz, obtém-se
4 = Ly 7 (3.80)
€2
Isto implica em
o, 1 &%, (3.81)
oy &, 0y
e
) (3.82)

Vg, =—V{V-.%

e )-
F2
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Substituindo (3.80) ¢ (3.81) em (3.79), chega-se a

&1 &2 azfe -y (3.83)
2y’ S

v’ z"fe+co3ﬂoeaeﬂife+

£,
Substituindo (3.82) e (3.10), obtém-se
- - ] - 3.84
Ezwzyoagrre+—~—‘7(‘?»;rc). (3.84)
72
Como mostrado anteriormente, o campo elétrico para ¢ modo TM ¢ definido
como em (3.19). Aplica-se, entfio, um procedimento similar ao utilizado para o modo

TE, chegando a
H =@’ yye,8,, 7, + V (3.85)
sendo ¢, igual a
¢, =V-I, (3.86)
A equacio de onda, por sua vez, ¢ dada por
ViE + wzyﬂggsﬂﬁh = (} (3.87)
A Equagfo (3.83) pode ser, entfio, escrita como
(3.88)

? = 2 = 2=

o Ty &y 0 Z, 5, z, .

o7 ooy as T Hetetmy =0
.rj.? -

No dominio da transformada de Fourier, as Equagdes (3.87) e (3.88) podem ser

gscritas como.

o' %, (3.89)
L E =
a 2 ye.f e ’
2~
8’ %, v 0. (3.90)
Py Vuiy =5
sendo
€, R (3.91)
ve :#(a%rﬁ‘—wgyosﬂaﬂ);
€
y;‘; =a2+/)’2—cf)2y6808j2. (3.92)

A soluco de (3.89) e (3.90) é determinada para cada regifio dielétrica, §, da

estrutura considerada, de modo a atender as condigdes de contorno apropriadas.
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As componentes dos campos elétrico ¢ magnético para o modo TM, no dominio

espectral, quando se considera o potencial vetorial %, , sdo obtidas de (3.10) e (3.81)

como:
7 L _Ja o, (3.93)
Togy, 0y
Ev = “"]_‘az ﬁf + 07 e, 0oy
Cog, Oy
7 __JBo%, (3.95)
: g, 0y
A, =-we,fi,, {(3.96)
j_jy =0. (3.97)
H_ = ws,of,. (3.98)

Da mesma forma, as componentes dos campos elétrico ¢ magnético, quando se

considera o potencial vetorial 7, , sfo obtidas de (3.7) e (3.85), como:

E, = o 39)
Ey = () (3.100)
E, = ~wuyaf, (3.101)
~ F 3.102
A =ja o, ; ( )
oy
ﬁy =(0Ez+,82)%},; (3‘103)
L OF, (3.104)
s==Jp 3y
Y

Definidas as componentes de campo elétrico e magnético para os modos TE ¢

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

solugdes sdo dadas por:

Ty = A, senh(y,y)+ A, cosh(y,y) (3.105)
7., =B, cosh(y,y)+ B, senh{y,y) (3.106)
7,, = At (3.107)
7, = Bye ) (3.108)
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Novamente, para a determinagio das constantes 4;, 45, By, B, 4; e B; se faz

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

a.
- g7 .- a7 ) . (3.109)
A}(a»ﬁ)“" (az+ﬂzlyﬂ.5‘€nh(yh d)+y,cosh(y, d)] ;
A(a pY=0; (3.110)
yoloJ + BT (3.111)
Bi (& ﬁ)___ 1: a(OJ.r‘i' ﬁ']z) .
we,lo?+ p? {Tm yosenh(y, d )+ y,coshfy, d )J
B p)=0, (3.112)
¢ T —pJ 3.113)
4, . Scnh(yhk)(af i X) _ (
(a, ﬁ) i) (a2+ B ? I?osenh(% d )+ yycoshiy, d )] ’ |
B.(o, f)= v, senh(y (el .+ pT.) (3.114)

ws o’ + B Yy.senhfy, d )+ &, yp,coshfy, d )|

Estas constantes sfdo substituidas nas expressdes dos campos elétrico e
magnético, permitindo expressa-los em fungiio de J_eJ .

De forma semelhante a0 caso isotrdpico, com a substituicio dessas constantes

pode-se determinar a matriz de impedincia [f ]:

P 1 a’y,7, L Jop ) (3.115)
= a’+ Bl ij.ﬁ'g[ye+ V€ pcoth(y, d)] v+ yycoth(y, d )

5 __of ( Yol oy, . (3-116)
=T al+ B2 Jwe,ly,+ v,e.coth(y, d)] y,+y,coth(y, d) )’

5 __ ( VoY L Jouy, . (.117)
T oats I{’)2 jwé‘ab’e+'pa€;2€0!h(ye d,}] Vot vac0th(y, d ) ) |

I [ S — Y a1y
= oal+ g jwe,ly, + v,e,.coth(y, d)] Yo+ vycoth(y, d )

Para a determinagdo da freqgiiéneia de ressondncia, utiliza-se o mesmo

procedimento adotado para o caso isotropico.
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3.3 - Modelamento pelo método da imitincia para
uma antena de microfita com substrato
isotrdpico suspenso

Para a andlise da antena de microfita suspensa, mostrada na Figura 3.2, é
utilizado o meétedo da imitdncia [14]. Pode-se observar que esta estrutura ¢ composta de

{rés camadas dielétricas, sendo duas delas preenchidas com ar.

. IL
e
d

1 _1_1

Figura 3.2 — Antena de microfita suspensa do tipo parch isolado,

Duas das principais caracteristicas desta antena sdo:
» Ajuste da freqii€ncia de operagdo pela variagdo da altura da camada de ar
existente entre o substrato e o plano de terra;
¢ Maior facilidade na alimentagiio do patch.

A seguir serd apresentado o procedimento de analise.
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3.3.1 - Método da imitincia no dominio espectral

Neste metodo, [1] e [4], a antena de microfita € substituida por dois circuitos
equivalentes, constituidos de linhas de transmissdio, como mostrado na Figura 3.3. Sao

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

7 ool e+
zl—-—- I
% YTm3, 3 YTES, ¥2
Nl - o
— | 3 .Tv I\l
- T b ek
2
1 TR YTmz, 72 YTE2, 72
e . 3 = ! !
1 dpp 7
4 gy Ho YT, 1 Tre1,r
(e ST y=i

Figura 3.3 — Circuitos equivalentes de linhas de transmisséo para os modos TM e TE.

A componente do campo elétrico na dirego y (Figura 3.3) pode ser escrita cono

T (3.119)
E = E. e "= ®godp
¥ (27[)2 __[):[: ¥ ﬁ
sendo
F omlusete) (3.120)

»
o termo apresentado em (3.119) representativo de uma onda plana que se propaga na
diregdo dada pelo vetor
ada + fla, . (3.121)
Desta forma, a componente E, pode ser obtida por meio da superposi¢éo de
ondas se propagando na dire¢do 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 — Relagéo enire os sistemas de coordenadas (x, y, z) e (v, y, ).

O novo sistema de coordenadas €, entdo, definido por meio de:

v=zcost+ xsend (3.122)
u=zsenf—xcos@, (3.123)

3124
8 =cos™ {g-), ( )

em que "¢ dado por

VN eyl (3.125)

Desta forma, as componentes na dire¢iio y dos modos TM serdo Ev , Ey e H s
enquanto que as do modo TE serfio H, H , € E. .
No plano do patch da microfita, em y=d,»=d;+d; (Figura 3.3), a transformada da
densidade de corrente, ff: , pode ser escrita como
F=7a +J.4,. (3.126)
Sabe-se, ainda, que no patch

ayx(ﬁjmﬁz)ﬁ, (3.127)

o que implica em correntes distintas para cada modo:
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(3.128)

Jv HVSWH\:Z;

(3.129)

{

e

umHad_ wl

.

em que os indices 3 ¢ 2 indicam as camadas observadas na Figura 3.3.
Portanto, ﬁu € ffu representam as componentes de campo magnético e
densidade de corrente para o modo TM. Deste modo, H, ¢ va representam as

componentes de campo elétrico € densidade de corrente somente para o modo TE.

As admiténcias de linha para os dois modes (TM e TE) sfo definidas como:

H? (3.130)
Ype = ”‘"E.‘E;‘;
ﬁ:j (3.131)
g
que podem ser escritas como {1] e [4]:
’ WE,E,, (3.132)
Yopg =J 0' ,
Vi (3.133)
Vg = — )
SO,

sendo y, a constante de propagacdo da i-ésima se¢éo do circuito equivalente na diregio

v, sendo obtida como
yi=a’+ B0’ me,e,. (3.134)

igual a zero, para o caso de condutores perfeitos.
Em y~d;; (Figura 3.3), existe continuidade dos campos elétricos tangenciais,

enquanto que haverd descontinuidades para os campos magnéticos tangencials devido as

densidades de corrente observadas no pacth. Desta forma, pode-se escrever os campos
elétricos tangenciais como:
- (3.135)

7 (3.136)

em que Z e Z, sdo as impedncias de entrada em y=d;; para os modos T™M ¢ TE,

respectivamente. Essas impedéncias sdo obtidas como:
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7 - I_. (3.137)
Y:+Ye
~ 1 (3.138)
Zh freral S U — :
DSOS 4

sendo¥’ ¢ ¥Y° as admitdncias vistas observando-se por cima e por baixo, a partir do

plano yv=d;; para os modos TM, e ¥/ e ¥ sdo as admitancias vistas por cima e por

A admitincia de entrada Y,y de uma sec¢do de linha de transmissio de
comprimento /, com admitincia caracteristica ¥y e admitiincia de carga Y;, é dada por

v - Y, + Y, tanh(y,1) (3.139)
WY Y tank(y )|

i

Quando se olha para baixo, em y=d;, no sentido de y=0, tem-se que ¥z =20, tal que:
Y =Yn coth(y,d,); (3.140)
Y' =Y, -coth(y,d,). (3.141)
Assim, a admitincia total vista para baixo do plano, em y=d;,, pode ser obtida
por (3.139), Para 0 modo TM, obtém-se

Ye=Y% !:YI’MJ’ CO{h(}’ezdf )+ Y?Mz mnh(]"ezdiz)q (3- 142)
T M Yo + Y cOth(y i d, Jtanh(y ,d ;) §

ou

Ve =Y {Ym; + Y, lanh(y ,d, )m”h(?’ezd;z)— (3.143)
™2 Ypupotanh(y ,,d, )+ Yoy tank(y .d,, ) | ’

¢ para.o modo TE, obtém-se

vh =Y [Ym + ¥ tanh(y,_,!di)tanh(yhzdm)} (3.144)
= Yy, |
2 Yoy tanth( v, d, )+ Yy tanh(y,,d ;)

Quando se olha para cima, a partir de y=d», no sentido de y =co (Figura 3.4), observa-
se que a admitincia da linha € igual & admiténcia de uma linha infinitamente longa, que
¢ igual a admiténcia caracteristica da linha

Y=Y, (3.14%)

+

YH = Yoy (3.146)

40



Antenas de microfit com patch de filme superconduior

Por sua vez, a impedincia de entrada, f; , pode ser obiida por meio da

substituigio de (3.143) e (3.145) em (3.137), determinando-se para o modo TM que
~ I {3.147}

Zy = - .
y Y Yot Yoy tankfy, d, Jianhfy, d,, )
I3 3 + 2
Yppotanh(y, d, )+ Yy, fanh(y,.d,, )
Para simplificar a expressiio pode-se fazer:
A, =tanh(y,d, ), (3.148)
A, =tanh(y d,, ). (3.149)
Assim, a expressdo (3.147) pode ser reescrita como
Fe o . 1 ‘ (3.150)
mes + Yﬂ{g[yﬁ‘!{f +YW2AefAe2 :l
YTA!EAe] + YTMIAE2

Substituindo (3.132) em (3.150), apds manipulagles aigébricas, obtém-se

Fe o Vol E,27 140 * 5,17 1 4,) Gy
J0E, [}’;?’26‘,.214&,[ +7’§3r1‘4-e2 + VoV 26,6, +3527{J71Ae14432}

1

De forma andloga para o modo TE, observando-se baixo do plano y=d/; (Figura

3.3), chega-se a
ph Ym[ym t+ Y, tanh( y,,d, Jtanh(y,,d,, )} (3.152)
Yo tanh(y ,d, )+ Yo tanb(y,,d ), )
da qual se obtém a impedincia como
oy Yoo Aas + Vi Ao , (3.153)
s Wom A + Yow oo |+ Yoo Wy + Vigo Ay 4 |
sendo
Ay =tanh(y,d, ), (3.154)
A,, =tank(y,,d,, ). (3.155)
Substituindo (3.133) em (3.153), obtém-se
- SO (Y2 A + ¥ 1 Ap2) _ (3.156)

VoV s A + VoV 1Am ¥ 7 75*4;;1*41;2
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Para a utilizago dessas expressGes ¢ necessario efetuar a mudanca do sistema de

coordenadas. Usando-se (3.122) e (3.123), definem-se 0s vetores unitarios na Figura 3.4

como:
d,=-a,cos8+a, send; (3.157)
a, =a,send+da, cosd; (3.158)
a, =a_senb-a_ cos@; (3.159)
a,=a,cosB+a, send, (3.160)
Desta forma, tem-se que:
E =F-a=(Ea+Ea +E4,)a,: (3.161)
E =E sen@-E, cost,; (3.162)
e
E,=F-a,=(Ea+Ea +Ea,)a,; (3.163)
E, =E, cos0+E, sen. (3.164)
Para as densidades de correntes, tem-se que:
J,o=(Ja, +7Ta )-a,=J sent+J, cosd (3.165)
e
J o=(J.a.+J.a. ) 4, =-J cosb+J, send. (3.166)
Substituindo (3.133), (3.134), (3.165) e (3.166) em (3.162) ¢ (3.164), tem-se
que:
E, = [Zfsenzﬂi- 55‘0(2.926]- J.+ cos(?sen@[f[f—- 7?5’] J, (3.167)
e
E, = cosﬁ?sené?[f; - f{f’]'jx-% [ch:os@»r ”ZV;’senzf}‘]- J,. (3.168)

Os termos send e cosé podem ser substituidos com o auxilio de (3.124) e
(3.125). Assim, pode-se escrever (3.167) e (3.168) como:

E =7 J+Z_J, (3.169)
E=Z J +ZJ., (3.170)

sendo as expressies para Zw,fﬂ,fzx e fzz dadas por:
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N J o 3.171)
7 =7 = aziﬂﬁz [7: - 7] (3.172)
- ] N e 3173
Z.=— oy |8°Z; +a?Z7). (3.173)
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e i g e e e ———————tpa—)

3.4 — Determinago da impedéancia superficial do
filme supercondutor

A inclusdo do efeito de supercondutividade do patch é feita por meio da adi¢do
de um termo correspondente & impedancia de superficie, Z;, na funciio de Green da
estrutura, /Z/, como proposto em [19]. A expressio para Z; ¢ [19]

20223 2 (3.174)
O,

2o, 2m

sendo que esta impedincia depende da profundidade de penetragdo, A,, e da
condutividade complexa,o, do material. As expressdes para a profundidade de

penetragdo € para a condutividade complexa devida ao material supercondutor, sio
dadas por:

4

A (7)= AL(O)[;W(%_“)“T’” ; (3.175)

nnq,frm Y (3.176)
m, = oudl’

n

0.:0.11 ""“jO'-,- =

sendo ® a freqliéncia angular, o, a parte real da condutividade complexa e o, a parte
imaginaria da condutividade complexa.

A Equagdo (3.175) mostra que a profundidade de penetragio, 4,, tem uma
dependéncia direta com a temperatura de operagdo da estrutura, Observa-se que para um
valor de T proximo ao zero absoluto, 0 X, existe uma valor de penetragiio minimo dade
por A,(0). Para um valor de 7 igual 4 temperatura critica do material, a profundidade de
penetragdo se torna infinita e 0 material deixa de ser supercondutor,

A condutividade do material também sofre influéncia da temperatura de
operagio. Nota-se que para valores de 7 menores que 7, a condutividade é complexa;
entretanto, para valores iguais, ou superiores a 1, a condutividade se torna puramente
real, fato que indica que o material deixou o estado de supercondutividade.

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

componentes do campo elétrico, £, e £, podem ser escritas como em [22]:
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~

=722V +Z, 7. (3.177)

l

S =20+, -Z ). (3.178)

permitindo definir uma nova matriz [;’f ] , que ¢ dada por

T g (3.179)
[%.,] _ Zxx Zs zxz
Z L2

O procedimento numérico adotado, para a determinacfio dos pardmetros da

antena com pateh de filme supercondutor, € o mesmo utilizado anteriormente, conforme
descrito pelas Equacdes (3.64)a (3.75).
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3.5 - Conclusdes

Neste capitulo foram descritos os métodos de analise utilizados no
desenvolvimento deste trabalho. A técnica para a inclusio do efeito da
supercondutividade também foi mostrada. Estes métodos, combinados com a teoria de
arranjos de antenas, constituem a base para o desenvolvimento deste trabatho. No

capitulo seguinte seré apresentada a teoria de arranjos de antenas.
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Cap-itulo 4

Teoria de arranjos de antenas

4.1 - Arranjos lineares
4.1.1- Arranjo de dois elementos
Para o estudo de arranjo de dois elementos, considere a Figura 4.1. Este arranjo

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

encontra-se disposto a uma distincia d do outro.

o1

Figura 4.1 — Arranjo linear com dois dipolos infinitesimais.

47



Teoria de arranjos de antenas

A expressdo geral para o comportamento do campo elétrico total radiado por
dois dipolos infinitesimais, (Figura 4.1), € obtido como {38]

Aot) e

lcost, |+ F———lcos@,|},  (@4.1)

4 ¥, r,

sendo:

P a diferenga de excitagio de fase entre os dois elementos;

¢ konumerodeonda (k= m\[;{é );

s da distdncia entre os dipolos;

» I, a amphtude de excitagiio dos dois elementos radiadores;

* 1 aimpedéncia intrinseca do meio de propagagio.

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

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

4.1, obtém-se

Figura 4.2 — Arranjo linear de dois elementos para a regifo de campo distante.
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A expressio aproximada para o campo elétrico distante pode ser obtida de (4.1),

considerando que:

6,=0,=0 4.2)

d
v, ®mr——cos@
2

4 para variacfes de fase (4.3)
r,=r+—cost
2
HEREr para variagdes de amplitude (4.4)
O campo elétrico total (4.1) é, entdo, obtido como
- kL de [Rdeosafpy [ kdeoshe (4.5)
E, = dgf’?—g—”——i——'cosei{ejﬁ : J+ e J( A
4 nr
Através da manipulagio algébrica de (4.5), obtém-se
= - Jkr 4.6
L, =d,fn ﬁﬂ?i-——-kosép af)s(g (kdeost+ ,B)] (46)
i nr

Em (4.6) observa-se que a expressdo para o campo elétrico 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 ¢ dado por

i i 4.7
FA=2cos é—(kd cos@+ B)|. *7
Normalizando (4.7), obtém-se
] i} 4.8
FA, = cos éw(kd cos@+ B)|. 8

Em (4.8) nota-se que cada variagio em J causard um resultado diferente para o

fator de arranjo, acontecendo o mesmo para variagdes na defasagem progressiva 3.

Assim, pode-se afirmar que o fator de arranjo ¢ fungfio da geometria e da defasapem
progressiva do arranjo. Essas dependéncias podem ser utilizadas para o controle do
campo elétrico total radiado pelo arranjo.

Assim, o campo elétrico de um arranjo uniforme de dois elementos idénticos €
igual ao campo elétrico de um dos elementos, em um ponto de referéncia escolhido,
multiplicado pelo fator de arranjo.

Portanto, a multiplicagio do diagrama de radiacfio do elemento de referéncia do

arranjo pelo diagrama do fator de arranjo, ira resultar no diagrama do arranjo. Isto vale
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para arranjos com qualquer nimero de elementos idénticos ¢ com defasagem

progressiva. Assim, tem-se que

Efom.’ = L elemento” 4 (49)
O fator de arranjo independe das caracteristicas diretivas dos elementos
radiantes, que sdo considerados fontes isotropicas com caracteristicas definidas para a

amplitude, a fase ¢ a localizacfio de cada um deles,
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4.1.2 - Arranjo linear de n elementos

Para o caso de N clementos idénticos representados por fontes puntuais,

Figura 4.3, com defasagem progressiva, 3, o fator de arranjo, FA, ¢ dado por [38]

FAd=1]+e Hidooso+8) +e 2 ked cos B ) F.o.4e j[N—!){kdcosB+ﬁ).

A manipulagio algébrica de (4.10) permite obter

N
FAd= Z ej(n—!)(kn’msﬂ+ﬁ)

Hw]

ou
S in-)
FA =% "
2,
com
w=kdcos@+
Multiplicando ambos os lados de (4.10) por &' , obtém-se
FdelV =&/ e/ 4/ 4 4 /™VTIW LMY
Subtraindo (4.12) de (4.14), obtém-sc:
FAle? - 1)=(-1+e")
ou
pa
el —1
ou ainda

. < [
1| T o
[ e

= ] [ A A s

(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 referéncia como sendo o centro fisico do arranjo, como

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

Fd= M (417)
{0y

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

senl:( N}y}

e 21| (4.18)
I
(2)’”

Efetuando-se uma normalizagfo em relagio ao niumero maximo de elementos do

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

; 2V (4.19)

FA =
iee:
134
€
S'GRI:[EJW]
I 2
FA, =] — s | (4.20)
5F
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4.1.3 - Arranjo planar uniforme de AMxN elementos

O arranjo planar uniforme ¢ caracterizado pela disposigio dos seus elementos
em um plano, como mostrado na Figura 4.4 [38].

Este tipo de arranjo possui caracteristicas bem peculiares, quando comparado
com o atranjo linear, Esta distnbui¢io de elementos permite a obtengiio de uma maior
simetria dos campos radiados, com uma maior conceniragio de poténcia no Iobulo
principal, além de possibilitar um controle sobre o direcionamento do campo radiado.

t

Figura 4.4 — Arranjo planar com mx 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
eixo x, o fator de arranjo, FA, ¢ dado por
};-A = i! ’ef.(m"“(lkdx sen@eosg+f, ) (42 l)

m=1

sendo que f,,; é o coeficiente de excitagio de cada elemento, d; € o espagamento entre

os elementos, f, ¢ a variagiio de fase enire os elementos (na direcio x) ¢ M éo

numero de elementos na diregfo x.
Para o e1xo z, considera-se que existem N arranjos, como descrifos para o ¢aso
do eixo x, dispostos ao longo desse eixo, a uma distincia d; e com diferenga de fase

progressiva. f,, sendo, entdo, o fator de arranjo total para AN elementos dado por:

¢ < Jm-1)kd, senBcosg+p, } \, jn-t)fkd, cas0+ B, ) (4.22)
FA:ZL;J(ZIM‘?' S * Je * s

w=t me=/
E facil notar que a expressio do fator de arranjo, mostrada em (4.22), pode ser

decomposta em dois termos independentes. Assim, obtém-se

FA=8,S., (4.23)
com
< (et e, senGcos g ) (4.24)
s, ="z=;]me; ( #+
e
S, = EN: I, e (i) cosxle). (4.25)
n=

Para simplificar a andlise, pode-se considerar que os coeficientes de excitagiio
dos elementos do arranjo mantém uma proporcionalidade, segundo as diregdes xe z. A
amplitude do (m,n)-ésimo elemento pode ser escrita como o produto das amplitudes nas
diregdes x ¢ z, de tal forma que
(4.26)
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Assim, considerando uma excitagio uniforme em todos os ¢lementos, a

excitagdo total ¢ tal que Inm = Iy Reescrevendo (4.22), obtém-se

i K, tnet ok ens 4.27)
FA — I ej(mvl)_(kdx senficosd+ B} ej(n—j‘}(kd: wsO+8, } ) (
A manipulagio algébrica de (4.27) permite obter
sen[[%v)yf } S’E?{(ﬁjyf }
I 23" I 2 )0
sen] X senl =
[2j (2]
com
v, =kd senOcos¢+ [, (4.29)
€
W, =kd_cos@+ f_. (4.30)

Uma caracteristica importante deste tipo de arranjo € que o espagamento entre 0s
clementos deve ser menor que o comprimento de onda Ay Caso esta condiglio ndo seja
obedecida, surgirfo multiplos méximos de igual amplitude. Assim sendo, tanto o

espacamento na diregdo X, como o na dire¢do z, devem ser menores do que Ap (dy< o €

d, < he).
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4.1.4 - Arranjo circular

Os arranjos circulares encontram grande aplicagio em sisternas de radar, sonar,
navegaclio area ¢ cspacial, razio pela qual estes arranjos t8m despertado grande
interesse na comunidade cientifica [38].

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

mostrado no exemplo da Figura 4.5.

1,
P
|
R, i
0 |
r |
|
|
|
Y |
o . [
ap gr _: "
~ & | Yy
@ ~ |
N f
. [
~ [
\\ E
~ |
h I
X Yo
AN
Y

Figura 4.5 — Arranjo circular com N elementos.
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4.1.4.1 - Fator de arranjo

Na analise de um arranjo circular, como o da Figura 4.5, com N elementos,
considera-se que esses elementos se encontram igualmente espagados entre si.

Assim, para um observador situado a uma distdncia R, do n-ésimo elemento, o
campo el€trico poderd ser definido como o somatdrio das contribuigtes de cada
clemento que constitui o arranjo. Assim, obtém-se [38]

al ~ iR, 4.31
Br6.9)=Ya, @3
n=i M

sendo R, a distincia do n-ésimo elemento do arranjo ao observador, dada por

kA 432
R, :(r2+a2~2arcoswn)2, (4.32)

e r ¢ a distancia do observador a origem € @ € o raio do arranjo.
Para r >> a, de (4.32) obtém-se
R, z=r—~acosy,=r~-afd, d )=r~afcosd, senfcosg+send, cosf), (433)
ja que
d,d,=(d cosé, +d_send, ).(4, senBcosg+d, senBseng+d, cosf)=
=c0sd, senfcos¢ + send, cos@ (4.34)
Considerando que para variagOes da amplitude, na regifio de campo distante,

usa-se a aproximacgdo R, = r, obtém-se de (4.31) que

mj];r

o 4.35)
Hro.)=5 ‘

N
Z ae halcosd, senlcosgirsend, os B e,
n

>
n=l

sendo que a, € o n-ésimo coeficiente de excitagfio (amplitude ¢ fase) e &, que ¢ igual a
ny . - s
2%(—}\;) , € a posi¢io angular do n-ésimo elemento no plano x-z.

Define-se g, como
a =J ¢'% s (4.36)
sendo I, a amplitude da excitaglio ¢ «,¢ a fase de excitagdo, relativa ao centro do
arranjo, do n-€simo elemento.

De (4.35), obtém-se

- Jkr 4.37
Er6.6)= " {F4(6.9) @3

I3
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com
N
FA(!Q é) _ Za ejr’ca{msﬁﬂ senf cos gsend, cos@ e, (438)
¥ - # .
n={
Para direcionar o feixe principal do arranjo para uma determinada posicio,

escolhe-se a fase de excitagfo do n-ésimo elemento, o, , definida em (4.38) como
a, =—ka{cos S, senf cos ¢ + sens, cos @), (4.39)
sendo que 6, ¢ ¢, sdio as coordenadas da diregio do feixe principal. Portanto, (4.38)

pode ser reescrita como
(4.40)

N N
kalcosd, & -+ 5ENR G, f-casd, senly cosdy— ] } fherfeos yr—
FA(H,@) - Zf”e_f {6050, senl cosg-rsend, cosf-casd, senly cosdy~send, costy ) — Zlnej (oS Yr—~Cas iy ) )

n=] =1

Uma simplifica¢fo da equagfio (4.40) pode ser obtida definindo-se p, como

: (441)
Py = a[(sen fcosp—senB, cos ¢, ) +(cos@ - cos, )2] 2

A parte exponencial de (4.40) pode ser reescrita como

kp,lcoss, send cosg+sens, cosl-cosS, senb, cosd, —send, cosb, J 442)

!
ksené? cosg~sen, cosg,) +(cos@-cos6, ) ] ?

kafcosy ~cosyr, } =

ou

kateosy —cosy, ) = kpyl % 5 (senfcos g ~ sen, cosg, ) - sen s, (cos - coi' 8,) ’

senBcos¢—senB,cosg, ) +(cos@—cosb, z
2 21 2

(4.43)
Definindo-se entdio
cosé = (senBcosg—sen, cosd,) ) (4.44)
[(senBcosqé —sen8, cosd, ¥ +(cos@ - cosB, ¥ ] ?
obtém-se
; (0039—- cost?a) (4.45)

sené = [I — cos’ é;} 2

i

g | e

[(serz Hcosp—senb, cosg,) +(cosd - cosb,) ]

Usando (4.44) ¢ (4.45) em (4 43), chega-se a
kafcos w —cosy, } = kp,(cos 8, cos& +sendS, sené ) =kp, cos(8, - &) (4.46)
Assim, a equacio do fator de arranjo obtida de (4.40) para o caso circular, pode

Ser escrita como
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A o L3 . X (4.47)
Fﬂ(ﬁ, ¢) o !Re.-’kar’wwfwws%) - f"e“"kp" eos(d,—§} ,
sendo
£ = tan cos@—cos, (4.48)
senlcos ¢ — sen@, cos g, |

Uma outra forma de expressar a Equagio (4.47) ¢ utilizando fungSes de Bessel
de primeira ordem, obtendo-se a seguinte expressio

B} g i (Z-z ) (4.49)
FA(6,8)=NI, > Ju(kp, )¢ 7 .

PFe—00

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

Jolkpe ), em (4.49), toma-se mais significativo, tornando despreziveis os termos

restantes para fins de aproximagcio do fator de arranjo.
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4.2 - Conclusdes

Neste capitulo, foram apresentados os arranjos de antenas de microfita que sio
considerados neste trabalho, além de efetuadas anélises para a determinacio de suas
caracteristicas de radiagdo na regifio de campo distante. Os resultados obtidos sfio
utilizados para o cdlculo dos diagramas de radiagio de antenas com materiais

supercondutores e seus arranjos,
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Capitulo 5

Impedincia de entrada de uma antena de
microfita

Varios métodos para a determinagio da impedincia de entrada de uma antena de
microfita sfo apresentados na literatura [15]-[18].

Uma forma para determinacfio 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 alimentagio. As correntes de alimentagdo so conhecidas, enquanto que as
correntes na superficie do patch podem ser obtidas por meio de métodos numéricos,
Para este procedimento serd utilizado o método dos momentos.

A geometria do parch utilizado ¢ a retangular. Este parch tem largura W e
comprimento L. A alimentagfio da antena ¢ feita por meio de um cabo coaxial na

posigio (xg,Zp), como mostrado na Figura 5.1

(b)

Figura 3.1 — (a) Vista isométrica de uma antena de microfita com alimentagfo por cabo

coaxial e (b) detalhe do conector de alimentagio.
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5.1 - Modelamento da impedancia de entrada da antena

A condigdio de contorno do problema considera que a soma do campo elétrico

(5.1)

tangencial mcidente da linha de alimentaciio e do campo elétrico tangencial gerado pela

corrente induzida no patch ¢ igual a zero
Ei}w + E.s’r:m - 0

tawt tan
Na Equagfo (A.15) do Apéndice, vé-se que o campo espalhado sobre a

superficie ¢ fungfio da corrente superficial e da fungfio de Green considerada no

modelamento. Assim, a Equagfo (5.1) pode ser escrita como
Ee st o —IE}T -J ds 5:2)

sendo J a corrente superficial do parch, G uma fungiio diddica de Green e S a
superficie na qual o campo esta espalhado.

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

(5.3

uma soma de fungdes de base
.
Jo(xz)=>1J,0%z),

n=l

em que

-

1, — sdo os coeficientes pesos desconhecidos.
(5.4)

Substituindo (5.3) em (5.2), chega-se a
N - e
Ep=-[>1,],-Gds

J,~ ¢ a expansio de J nas diregbes x € z;

fan
5 n=l

(5.5)

OU
-— N — r—
Eme=-31,{7,-Gds.
n=f &

(5.6)

Aplicando o método dos momentos em (5.5), tem-se
—_ N - —
{7, Emds,=->"1,{[J,-G-J,dsds, .

=l g8

em que S e S; sfo as superficies consideradas no modelamento.
Fazendo E“,, igual ao campo gerado pela n-ésima expansio de corrente, chega-se
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£,-{J,-Gas. (5.7)

Substituindo (5.7) em (5.6) chega-se

Ijm 'E:;jdgz = "ifn_"ﬁn -jmdsdsz ) (58)
52 =l g,

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

Zp =], E,ds, (5.9)
e os elementos de um vetor generalizado [VF] como

Vi =7, Eds,. (5.10)

Como a campo elétrico incidente, £

> € gerado pela densidade de corrente na
ponta de prova, J 7, este sera chamado agora de £2. Assim, (5.10) torna-se

ve =7, Erds, (5.11)

Assim, a equagfio (5.8), na forma matricial, torna-se
{z]]]xle_ (5.12)
em que [/] € o vetor de coeficientes da expans#io de corrente.

No dominto da transformada de Fourier E‘n ,{5.9), torna-se

= 1 © X (5.13)
= | | B dod.
n (2]1')2 fw P ﬁ
Substitaindo (5.13) em (5.9), chega-se a
(5.14)

I s i = ;
Z = ~|J, [ E e P dodB S, .
(2n)° 5‘. -[-aov[:e B ys,
Fazendo os limites de integragéio de s; de — w0 a +0, (5.14) torna-se

Zm ="(27]z_)2 j:’":j’”.[f;f;ine_ﬂm+ﬁr)dadﬂ]dxdg (5'15)

ol

i = —— (5.16)
Z""’m—(zz)f rr ED: [ T ﬁ”dxdz}iadﬂ.

Na Equacdo (5.16) observa-se que o termo enire colchetes, pela definiciio da

transformada de Fourier, ¢ igual a
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l’}."’: lew J-OO jmeﬁﬂm*-&)dxdz. (5.17)

Desta forma, a Equacdo (5.16) pode Ser escrita como
(5.18)

zZ =- L J ~dod

"= 2;:— - L B.
Aplicando o teorema da reciprocidade em (5.10), chega-se a
= H J?E av. (5.19)
p'

Considerando o didmetro do conector infinitesimal a Equagdo (5.19) resume-sc a

j J7.E dy. (5.20)

No dominio da transformada de Fourier, substitui-se £ por sua expressio
equivalente, tal que (5.20) torna-se

& (2::) j 7 [ﬁﬁgmwmmd"’dﬁ ]dz (5.21)

ou

p:

1 e d’: T it feg)
p;m”WJJigwﬂJe daf. .

Pode-se considerar que ./ tem amplitude unitiria. Desta forma, ¥° pode ser
EXPIesso como

f 0 Eoo 4 = i
£ _ - o+, )
e L [

Determinados os valores do vetor [F¥] ¢ da matriz generalizada [7Z], pode-se

calcular o vetor de coeficientes [/] com
=121l (5:24)
A impedancia de entrada ¢ dada por [2] como

d 5.25
Zin = ..,L:o Eydy. ( :

ou na forma matricial
z, =111} (5.26)
Desta forma, foi determinada a impedincia de entrada de uma antena de

microfita com alimentagio por cabo coaxial. Na proxima secfio serd mostrada a forma

de inclusdo do efeito da supercondutividade.
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5.2 - Impedéncia de entrada de uma antena de microfita
com filme supercondutor

Para a inclus@o da supercondutividade na analise da impedancia de entrada, ¢

repetido o procedimento adotado na determinagio da fregiiéncia de ressonéncia. A
matriz [ff ], obtida no processo, ¢ novamente alterada por meio da inclusiio do termo

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

ser escri_té como em (3.177) ¢ (3.178). Este procedimento levaa

[N] 7 .7 7 {(5.27)
Z — mw 5 - Iz - )
Z v ZZZ WZS

Novamente, o procedimento adotado a partir deste ponto é o mesmo mostrado
anteriormente, ou seja, o processo descrito pelas equagdes de (3.64) a (3.75).

A impedéincia de entrada com a inclusio do efeito da supercondutividade &,

entdo, determinada por meio das as Equagbes (5.24) a (5.26).
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5.3 - Conclusdes

Neste capitulo foi determinada a influéneia da utilizagio de wm patch de filme
supercondutor na impedéancia de entrada de uma antena de microfita, que ¢ alimentada
por meio de cabo coaxial. O procedimento adotado para a inclusdo do efeito da
supercondutividade foi semelhante ao realizado para o caso da determinagio da
freqiéncia de ressondncia da antena. Os resultados numéricos desta analise sfio

mostrados no Capitulo 6.
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C apitulo 6

Resultados numéricos

6.1 - Antena de microfita com parch supercondutor
sobre substrato isotropico

6.1.1 - Antena de microfita com patch supercondutor

Os resultados para a antena de microfita com parch de filme supercondutor sdo
mostrados a seguir. A estrutura analisada € mostrada na Figura 6.1, sendo essa composta
de um patch de filme supercondutor depositado sobre um substrato isotropico com um
plano de terra. O filme supercondutor tem as seguintes caracteristicas: Temperatura
critica igual a 89 K, constante de penetragdo de London minima igual a 140 nm,
condutincia inicial de 10° $/m e possui espessura de 350 nm. O substrato dielétrico [26]
tem espessura de 254 um e constante dielétrica relativa de 23,81, A temperatura de
operacdio utilizada na maioria dos casos considerados foi de 50 K. A simulagiio dos
pardmetros foi feita por meio do méiodo dos potenciais vetoriais de Hertz e do método

dos momentos.
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Figura 6.1 — Antena de microfita com pafch isolado.
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A Figura 6.2 mostra o comportamento da freqiéncia de ressonéncia de uma
antena de microfita com parch isclade de filme supercondutor. Nesta curva, sfo
apresentados valores medidos e tedricos. Pode-se notar que a freqiiéncia de ressondncia
¢ praticamente uma constante em toda a faixa de temperatura investigada, de 0 K a 70
K. Nota-se que, para valores de temperatura maiores que 70 K ¢ menores que 89 K
(temperatura critica do filme supercondutor), ocorre uma variagio mais acentuada no
valor deste parimetro. Este comportamento apresentado deve-se ao fato de que, para
regides préximas 4 temperatura critica, o material perde suas propriedades
supercondutoras,

(s resultados numeéricos foram obtidos com duas modelagens distintas. Na
primeira, a antena de microfita foi considerada na sua forma mais simples, sendo
constituida de um pafch e uma camada dielétrica isotrépica sobre um plano de terra
(Figura 6.2). Para a segunda, considerou-se uma antena de microfita com um substrato
dielétrico anisotropico uniaxial (Figura 6.2).

Ambas as formas de modelagem, quando comparadas com dados experimentais,
apresentaram uma excelente concordincia. Para o caso da antena de microfita com
substrato anisotropico, os valores das constantes de permissividade dielétrica em todas
as diregOes foram considerados iguals (£~€,y=€,), para esta verificagio.

A Figura 6.3 mostra o diagrama de radiagfo da intensidade de campo elétrico no
plano E de uma antena de microfita com patch isolado de filme supercondutor com
uma camada dielétrica isotropica. Nota-se que ocorre radiagdo apenas em um
hemisfério. O valor da largura de feixe de meia poténcia ¢ de aproximadamente 150°,
sendo este o valor em que a intensidade do 16bulo principal cai a meia poténeia. O efeito
do plano de terra na composi¢iio da estrutura € decisive na obtengfio deste
comportamento, ou seja, teoricamente a antena nfo radiaria no hemistério contririo ao
do designado para sua atuagfio. Este fato se torna relevante na composicéio de sistemas
nos quais as antenas se apresentam montadas com certa proximidade e com um adngulo
de defasagem de 180°.

Na Figura 6.4 observa-se o diagrama de radiagfo da intensidade de campo
magnético no plano H de uma antena de microfita com pafch isolado de filme
supercondutor. Verifica-se que para este caso o valor da largura de feixe de meia

poténcia ¢ de aproximadamente 80°.

70



Besuliados puméricos
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Figura 6.2 — Comportamento da freqii®ncia de ressondncia em fungfo da temperatura de
operacio da antena de microfita. Patch de filme supercondutor: T.= 89 K,
Goe= 10° S/m, A(0) = 140 nm, W = 1630 pm, L = 935 um, t..= 350 nm & Top= S0 K.

Substrato dielétrico isotrdpico: €1=23,81 e d = 254 pm.
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Figura 6.3 - Diagrama da intensidade de campo elétrice no plano E de uma antena de

microfita com patch de filme supercondutor. Patch de filme supercondutor: T.= 89 K,

o= 10° $/m, 31 (0) = 140 nm, W = 1630 um, L = 935 um, t,,= 350 nm & Top= 50 K.
Substrato dielétrico isotrdpico: £,=23,81 e d =254 um.
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Figura 6.4 - Diagrama da intensidade de campo magnético no plano H de uma antena

de microfita com patch de filme supercondutor. Parch de filme supercondutor:
T.= 89 K, 6= 10° S/m, A0} =140 nm, W=1630 um, L =935 pme t,,=350 nm e
Top= 50 K. Substrato dielétrico 1sotropico: €4=23,81 ¢ d = 254 pm.

73



Resultados numéricos

A Figura 6.3 mostra o comportamento do fator de qualidade, definido pela
Equacfo (3.75), para vanaciio da temperatura de operagio. Verifica-se que o fator de
qualidade ¢, praticamente, constante até valores 40 K. Para valores maiores observa-se
que existe um crescimento neste pardmetro. Um fato relevante é que, mesmo com o
aumento do fator de qualidade na regifio acima de 60 K, nfo ¢ conveniente utilizar a
temperatura de operaglio proxima a temperatura critica do material devido a

instabilidade gerada no estado de supercondutancia.
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Figura 6.5 - Comportamento do fator de qualidade em fun¢fo da temperatura de
operagio. Parch de filme supercondutor: T, =89 K, 6= 10° S/m,
2:(0) =140 nm, W=1630 um, L= 935 pm, t,.,= 350 nm e T, = 50 K.
Substrato dielétrico isotrdpico: £,=23,81 e d =254 pm.
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Do mesmo modo, a largura de faixa (Figura 6.6), definida pela Equagfio (3.74),
tem seu comportamento também intrinsecamente ligado ao fator de qualidade e, como
conseqiiéncia, 4 temperatura. Assim, para valores até proximos a 40 K o comportamento
da largura de faixa se apresenta também praticamente constante. Entretanto, para

valores maiores, observa-se uma reducio, embora muito pequena.
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Figura 6.6 - Comportamento da largura de faixa em fungéo da temperatura de operagéo.
Patch de filme supercondutor: To= 89 K, Gn. = 10% S/m, A(0) =140 nm, W=1630 pm,
L= 935 um, t,.= 350 nm e Ty, = 50 K. Substrato dielétrico isotrépico: £,=23,81 e
d =254 um.
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6.1.2 - Arranjo linear de antenas de microfita

O arranjo linear de antenas de microfita analisado a seguir € mostrado na Figura
6.7. Para esse caso particular, considerou-se o arranjo com 12 elementos. O
espagamento utilizado entre os elementos ¢ de Ay/4. O filme supercondutor tem as
seguintes caracteristicas: Temperatura critica igual a 89 K, constante de penetragio de
London minima jgual a 140 nm, conduténcia inicial de 10° $/m e possui espessura de

350 nm. O substrato dielétrico tem espessura de 254 pum e constante dielétrica relativa

de 23,81.
’ /AN
b hctbeaaf

W S5 W

Figura 6.7 — Arranjo linear de antenas de microfita.
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A TFigura 6.8 mostra o diagrama da intensidade de campo elétrico no plano E de
um arranjo linear para uma antena de microfita com patch de filme supercondutor. Este
arranjo ¢ composto de 12 elementos dispostos linearmente. S3o considerados dois
espagamentos distintos: A¢/8 e Ay/4. Observa-se que o arranjo apresenta-se mais diretivo
quando o espagamento entre os elementos é de Ay/4. Verifica-se ainda que o aumento do
espacamento entre os elementos causa, na intensidade de campo elétrico no plano E, o
surgimento de novos lobulos e conseqiientemente um estreitamento do lébulo principal.

As variagdes devido ao espagamento mostram a sensibilidade do arranjo a estas

dimensdes,
Plann E
D 1] ) 1 .l‘,d"" ‘\.\1‘\ ) T T
(1) $=hy/8; Ve
St (2) Sy=hold. /

Imensidade de campe (R

i

i ),
20 40 60 80 100

120 140 180 180

0 (Grau)

Figura 6.8 - Diagrama da intensidade de campo elétrico no plano E de um arranjo linear
de antenas de microfita com parch de filme supercondutor com 12 elementos e
freqiiéncia de ressondncia de 28,65 GHz. Parch de filme supercondutor: T, = 89 K,
Gno= 10° S/m, A:(0) =140 nm, W=1630 um, L= 935 um, t,.= 350 nm e To,= 50 K.
Substrato dielétrico isotrdpico: £,=23,81 e d =254 um.
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A intensidade de campo magnético no plano H de um arranjo linear com 12
clementos ¢ mostrada na Figura 6.9. A alteracfio apresentada pela intensidade de campo
elétrico, Figura 6.8, pode ser novamente observada para a intensidade de campo

magnético da estrutura. Entretanto, os 16bulos secundarios sfio menos intensos dos que

os observados no plano E.
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D 1 L) 1 ';I,f’” "\\"\_\l\ 1 i 1
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Figura 6.9 - Diagrama da intensidade de campo magnético no plano H de um arranjo
linear de antenas de microfita com paich de filme supercondutor com 12 elementos ¢
frequéncia de ressondncia de 28,65 GHz. Patch de filme supercondutor: T.= 89 K,
One= 10° S/m, A,(0) =140 nm, W=1630 pm, L=935 um, t,,= 350 nm e T, = S0 K.
Substrato dielétrico isotrépico: £1=23.81 e d = 254 pum.
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6.1.3 - Arranjo planar de antenas de microfita

O arranjo planar de antenas de microfita ¢ mostrado na Figura 6.10. Para sua
analise foi considerado wm espagcamento entre seus elementos de Ay/2, para ambas as
diregdes. O arranjo contém 16 (4x4) elementos. O filme supercondutor tem as seguintes
caracteristicas: Temperatura critica igual a 89 K, constante de penetragio de London
minima igual a 140 nm, condutincia inicial de 10° S/m e possui espessura de 350 nm. O

substrato dielétrico tem espessura de 254 pm e constante dielétrica relativa de 23,81.

Figura 6.10 — Arranjo planar de antenas de microfita.
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A Figura 6.11 mostra o diagrama da intensidade de campo no plano E de um
arranjo planar de 16 (4x4) elementos para dois tipos de espacamento Ay/2 e Ay. Observa-
se um comportamento semelhante ao venficado para variagdes de espagamento no
arranjo linear. O acréscimo no valor do espagamento gerou, para ambos os casos, um
aumento na intensidade de campo para os 16bulos secundarios. A relagio de intensidade

de campo entre os 16bulos principal e secundarios foi reduzida de forma expressiva de
12 dB para 3 dB.
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Figura 6.11 - Diagrama da intensidade de campo elétrico no plano E de vm arranjo
planar de antenas de microfita com patch de filme supercondutor com 16 (4x4)
elementos ¢ freqii€ncia de ressondncia de 28,65 GHz. Patch de filme supercondutor:
Te=89 K, 6= 10° S/m, A(0) =140 nm, W=1630 um, L= 935 pum, t,= 350 nm e
Tep= 50 K. Substrato dielétrico 1sotrépico: £,;=23,81 e d =254 um,
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ST L A e ML i AR

A Figura 6.12 apresenta o diagrama da intensidade de campo magnético no
plano H de um arranjo planar de 16 (4x4) elementos. Observa-se que também houve
uma distribuigfo da intensidade de campb magnetico o que Ocasionou um aurnento no
niamero de I6bulos laterais. Uma reduglio na relagéio da intensidade de campo entre o
lobulo principal € os l6bulos secundarios, de 15 dB para 10 dB, € menor do que o

observado no plano E do arranjo.
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Figura 6.12 - Diagrama da intensidade de campo magnético no plano H de um arranjo
planar de antenas de microfita com parch de filme supercondutor com 16 (4x4)
elementos e freqiiéncia de ressondncia de 28,65 GHz. Parch de filme supercondutor:
T.= 89 K, &= 10° S/m, A:(0) =140 nm, W=1630 pm, L= 935 um, t,.= 350 nm e
Top= 50 K. Substrato dielétrico isotropico: £,=23,81 ¢ d =254 um.
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A Figura 6.13 mostra o diagrama da intensidade de campo eletromagnético
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, também apresenta lobos secundarios de

intensidade variada.

Intensidade de campo

1,0

Figura 6.13 - Diagrama de radiag@o tridimensional de um arranjo planar de antenas de
microfita com patch de filme supercondutor com 25 (5x5) elementos elementos e
freqiiéncia de ressondncia de 28,65 GHz. Patch de filme supercondutor: T, = 89 K,
One= 10° S/m, A(0) =140 nm, W=1630 um, L= 935 pum, t,= 350 nm e Top,= 50 K.

Substrato dielétrico: €,,=23,81 e d = 254 um.
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6.2 - Antenas de microfita com patch de filme
supercondutor sobre substrato anisotrdpico

A estrutura da antena utilizada para a analise do efeito da anisotropia dielétrica
uniaxial pode ser vista na Figura 6.1, Na Figura 6.14 observa-se o comportamento da
freqiéncia de ressondncia de duas antenas de microfita sendo uma com parch metalico e
a outra com filme supercondutor, em fungfo da raz8o de anisotropia. A antena composta
de filme supercondutor tem sua temperatura de opera¢fo fixada em 50 K. O filme
supercondutor tem as seguintes caracteristicas: Temperatura critica igual a 89 K,
constante de penetragio de London minima igual a 140 nm, conduténcia inicial de 10°
S/m e possui espessura de 350 nm. O substrato dielétrico tem espessura de 254 um. A
antena com patch metalico tem as mesmas dimensdes fisicas da antena supercondutora.

As simulagdes de ambas as antenas seguiram as mesmas variagdes de
anisotropia dielétrica. Observa-se que os comportamentos sdo 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 razio
de anisotropia positiva cresce, a antena de filme supercondutor acaba tendo resposta de
freqiiéncia menor que a da antena com patch metalico. Entretanto, para uma razdo de

anisotropia negativa, observa-se uma situagdo inversa.
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52 L T T 1 L] 1 T L] T
50 1) Antena de microfita do tipo patch isolado: ]
(1) Patch supercondutor - temperatura de operagdo 50 K,
8| (2) Patch metalico. 7
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Figura 6.14 — Comportamento da freqiiéncia de ressondncia em fungdo da razdo de
anisotropia do material do substrato para antena de microfita com patch (1) de filme
supercondutor e (2) metalico. Patch de filme supercondutor: T,= 89 K, 6, = 10° S/m,
A1(0) =140 nm, W=1630 um, L= 935 um, t;:= 350 nm e T, = 50 K. Razdo de

anisotropia iguala n,, /n_ =,/ /&

xx
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A Figura 6.15 mostra a influéncia do valor da constante dielétrica do substrato
na frequéncia de ressondncia da antena. A simulagdo foi feita para trés substratos
dielétricos anisotropicos diferentes e um substrato isotrépico. Verifica-se que, para
valores altos de constante dielétrica, ¢ mesmas dimensdes fisicas, os valores da
freqiiéncia de ressondncia da antena decaem com o aumento do valor da permissividade
do substrato. Observa-se, também, que para todos os casos existe uma redug@o no valor
da freqiiéncia de ressonancia na regido proxima a temperatura critica.

A Tabela 6.1 apresenta os valores das constantes dielétricas relativas para os

materiais anisotropicos uniaxiais considerados nesta analise.
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Figura 6.15 — Comportamento da freqiiéncia de ressonancia em fungdo da temperatura
de operagdo para antena de microfita com patch de filme supercondutor. Substratos
dielétricos: PBN, Safira, Epsilam-10 e isotropico [26]. Patch de filme supercondutor:
T.= 89K, 6,= 10° S/m, A.(0)=140 nm, W=1630 um, L= 935 um, t,,.=350 nm e
Top =50 K. Substrato dielétrico: d = 254 um.
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Tabela 6.1: Constantes dielétricas relativas para materiais anisotropicos uniaxiais.

Resultados numéricos

Material

)

Evy o
Epsilam-10 10,3 13,0
PBN 34 5.12
Safira 94 11,6

(1) O eixo Optico esta na direcdo .
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6.3 - Antena de microfita com patch de filme

supercondutor Suspenso

A Figura 6.16 mostra uma antena de microfita suspensa com patch isolado.
Nessa analise a estrutura é composta por um patch de filme supercondutor sobre dois
substratos dielétricos e um plano de terra. O substrato dielétrico 1 € o ar. O substrato
dielétrico 2 tem permissividade relativa de 23,81 e altura d,=0,254 um. O filme
supercondutor tem as seguintes caracteristicas: Temperatura critica igual a 89 K,
constante de penetragdo de London minima igual a 140 nm, condutincia inicial de 10°

S/m e possui espessura de 350 nm.

” 1
W

Figura 6.16 — Antena de microfita suspensa com parch isolado.
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A Figura 6.17 apresenta o comportamento da intensidade campo elétrico no
plano E da antena de microfita suspensa com patch isolado de filme supercondutor para
diferentes valores de d,. Um aumento na altura d, acarreta em uma redugdo da
diretividade da antena, ou seja, ocorre espalhamento do campo elétrico em diregdes

diferentes da direc@o do eixo principal da antena.

)
o

(1)d;=0,02682 cm;
(2)d;=0,05364 cm;

Intensidade de campo (dB)

21 (3)d;=0,1073 om;
(4) d,=0,1609 cm;
2l (5) d;=0,2145 cm.
35 1 1 1 L 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

6 (Grau)

Figura 6.17 - Diagrama da intensidade de campo elétrico no plano E para antena de
microfita suspensa com filme supercondutor. Patch de filme supercondutor: T.= 89 K,
One=10° S/m, A(0) =140 nm, W=1630 um, L= 935 um, t,;= 350 nm € Top= 50 K.
Substrato dielétrico isotropico: £,,=23.81 e d; = 254 um.
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Para o plano H da estrutura, Figura 6.18, também ¢ mostrada a intensidade de
campo magnético para valores distintos da altura d,. Observa-se que com aumento da

altura d; a intensidade de campo magnético no plano H tende a uma distribuigéo fixa.

(1)d;=0,02682 cm;
(2)d;=0,05364 cm;
-25 (3)d;=0,1073 cm;
(4)d;=0,1609 cm;
(5)d;=0,2145 cm.

Intensidade de campo (dB)

_35 1 I 1 1 1 1 L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

¢ (Grau)

Figura 6.18 - Diagrama da intensidade de campo magnético no plano H para antena de
microfita suspensa com filme supercondutor. Parch de filme supercondutor: T.= 89 K,
Gne= 10° S/m, A.(0) =140 nm, W=1630 um, L= 935 um, t,;= 350 nm e Top= 50 K.
Substrato dielétrico isotropico: £,=23.81 e d; = 254 um.
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6.4 - Arranjo circular de antenas de microfita com

patch de filme supercondutor suspenso

A Figura 6.19 mostra um arranjo circular de antenas de microfita suspensas. Os
patch sdo dispostos de forma circular sobre dois substratos dielétricos, sendo um deles
o ar. O substrato dielétrico isotropico 2 tem permissividade relativa £=23,81 e altura
d>=0,254 um. O filme supercondutor tem as seguintes caracteristicas: Temperatura
critica igual a 89 K, constante de penetragdo de London minima igual a 140 nm,

condutéincia inicial de 10° S/m e possui espessura de 350 nm. A temperatura de
operagdo 50 K.

i

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 elétrico no
plano E de um arranjo circular de antenas de microfita suspensas com 8 elementos. Na
simulagdo, a altura da camada de ar, d,, € aumentada acarretando um crescimento da
intensidade de campo elétrico dos lobulos secundarios. Entretanto, observa-se que o

16bulo principal ndo € afetado.

Plano E

Intensidade de campo (dB)

(1) d;=0,02682 cm;
(2)d,=0,1073 cm;

(3)d;=0,1609 cm;
_48 1 1 1 1 1 1

0 20 40 B0 80 100 120 140 160 180
0 (Grau)

Figura 6.20 - Diagrama da intensidade de campo elétrico no plano E para um arranjo
circular de antenas de microfita suspensas com filmes supercondutores . Patch de filme
supercondutor: T.= 89 K, .= 10° S/m, A1(0) =140 nm, W=1630 um, L= 935 um,
tse= 350 nm e Top = 50 K. Substrato dielétrico isotropico: €,=23,81 e d; = 254 um.
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No plano H, Figura 6.21, verifica-se que, para o menor valor de d; considerado,

a intensidade de campo magnético no lobulo principal, e em alguns I6bulos secundarios,

tem um valor menor do que para os outros valores de alturas d; consideradas.
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Figura 6.21 - Diagrama da intensidade de campo magnético no plano H para um arranjo

circular de antenas de microfita suspensas com filmes supercondutores. Pafch de filme

supercondutor: T.= 89 K, 6= 10° S/m, A(0) =140 nm, W=1630 pum, L= 935 um,
tee= 350 nm e T,, = 50 K. Substrato dielétrico: €,=23,81 e d, = 254 um.
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A Figura 6.22 apresenta o efeito do numero de elementos na intensidade de
campo elétrico no plano E do arranjo circular. Observa-se que, 2 medida em que o
numero de elementos € aumentado, ocorre também o aumento no numero de lobulos

secundarios. Entretanto, o l6bulo principal permanece inalterado.

Plano E

0 T LI T T T

(1) n = 8 elementos;
(2) n =12 elementos; N
(3) n =16 clementos.

Intensidade de campo (dB)

1;

1 1 Il
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1 1
140 160 180

0 (Grau) '

Figura 6.22 - Diagrama da intensidade de campo elétrico no plano E para um
arranjo circular de antenas de microfita suspensas com filmes supercondutores.
Patch de filme supercondutor: T.= 89 K, o= 10° S/m, A.(0) =140 nm,
W=1630 um, L= 935 pum, t,=350 nm e To,= 50 K. Substrato dielétrico:
en=23,81,d;=280 um e d, =254 um. Sdo considerados (1) n=8, (2)n=12¢

(3) n =16 elementos.
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Para o plano H, a intensidade de campo magnético apresenta quase 0 mesmo

comportamento verificado pelo plano E, conforme estd mostrado na Figura 6.23. Desta

forma, chega-se a conclusido que, neste caso, ambos os planos sdo afetados de forma

semelhante, enquanto que, para variagdes na altura, o efeito observado entre os planos é

oposto. No arranjo circular, o raio da circunferéncia do arranjo € a e k o nimero de
onda.
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Figura 6.23 - Diagrama da intensidade de campo magnético no plano H para um arranjo
circular de antenas de microfita suspensas com filmes supercondutores. Filme
supercondutor: T, =89 K, 6,.= 10° S/m, A1(0) =140 nm, t,=350nme T,=50K.
Antena: ka=10, W=1630 um, L= 935 um, £=23.81 e d; =254 um, com: (1) n=8,
(2) n=12e(3) n= 16 elementos.
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6.5 - Impedéncia de entrada de uma antena de

microfita com patch de filme supercondutor

A Figura 6.24 mostra uma antena de microfita com alimentagio feita através de
ponta de prova. Essa estrutura € composta de um patch, um substrato dielétrico, um
plano de terra e um conector de alimentagfio posicionado no ponto P sobre o patch.

O patch foi inicialmente considerado metalico. Fssa analise resultou em valores
tebricos que serviram para um comparativo com dados experimentais obtidos na
literatura especializada. Com a realizagio deste procedimento pode-se validar o método
adotado e, em seguida realizar a analise da estrutura com o pafch de material
supercondutor.

O filme supercondutor tem as seguintes caracteristicas: Temperatura critica igual
a 89 K, constante de penetracio de London minima igual a 140 nm, condutincia inicial
de 10° S/m e possui espessura de 350 nm. O substrato dielétrico tem espessura de 254

pm. A temperatura de operagdo € 50 K.

(b)

Figura 6.24 -- (a) Vista isométrica de uma antena de microfita com alimentagéo por cabo

coaxial € (b) detalhe do conector de alimentagéo.
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A Figura 6.25 mostra um comparativo entre os valores medidos de impedancia
de entrada ¢ os valores calculados usando métodos aproximados e de onda completa
para uma antena de microfita com patch metalico. Observa-se que para os casos de
resisténcia ¢ reatdncia de entrada existe maior concordincia com os resultados obtidos

pelo modelo de onda completa.
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Figura 6.25 — Comportamento da impedéncia de entrada, em fungdo da freqiéncia de
ressondncia, para antena de microfita com pafch metalico. Antena: W=20,45 cm,

L=1397cm,d=0,1588 cm e £ ,= 2,59. Ponto de alimentagfo: x,~0,0 cm e

7o=0,635 cm.
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As Figuras 6.26 e 6.27 mostram o comportamento em freqiiéncia da impedéncia
de entrada (resisténcia e reatdncia) para uma variagio da temperatura de operagiio do
patch supercondutor. As Figuras 6.26 e 6.27 também mostram o efeito da temperatura
de operagdo no comportamento da freqiiéncia de ressondncia. Como observado
anteriormente, o valor da freqii€ncia de ressondncia nio apresenta uma variagHo
perceptivel para valores de temperatura de operagio menores que 80 K. Em virtude
deste fato, a impedéncia de entrada também se mantém constante, o que sugere uma
temperatura de operagio deste tipo de filme supercondutor nesta faixa. Para valores
matores de temperatura de operagfio, tendendo estes a T,, observa-se um aumento

gradual no valor de pico da parte real da impedéincia de entrada.
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Figura 6.26 — Comportamento da parte real da impedéancia de entrada em fungéo da
freqiiéncia, para vérias temperaturas de operaciio da antena de microfita com patch
supercondutor. Filme supercondutor: T,= 89K, o= 10° $/m, 4,(0) =140 nm,
tse™ 350 nm € Top= 50 K. Antena: W=1630 um,L= 935 um , d = 254 pm
¢ g = 23,81. Ponto de alimentagfio: xo=0,0 cm e 2;=0,00425 cm.
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Aot el O

Na Figura 6.27, observa-se que a parte imagindria da impedéncia também
apresenta um aumento em seu valor de pico na medida em que a temperatura de

operagio se aproxima do valor da temperatura critica do material supercondutor.
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Figura 6.27 — Comportamento da parte imaginaria da impedéncia de entrada em fungo
da freqii€ncia, para varias temperaturas de operagfo da antena de microfita com parch
supercondutor. Filme supercondutor; Te= 89K, ope= 10° $/m, A;(0) =140 nm e
tse =350 nm € Top= 50 K. Antena: W=1630 um, L= 935 um , d =254 um

e ¢ .=~ 23.81. Ponto de alimentago: xo=0,0 cm e z;=0,00425 cm.
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A Figura 6.28 apresenta o comportamento da freqiéncia de ressondncia em
fun¢io do mimero de termos de integragfio usado quando da aplicagiio do método de
Galerkin. Observa-se que aumentando-se nimero de termos de integragdo do metodo, o
valor da freqiiéncia de ressondncia converge para um determinado valor. Como pode ser
observado, para um namero de termos maior ou igual a 100 se obtém uma resposta bem

adequada.
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fdamern de termos de integragdn

Figura 6.28 — Comportamento da freqiiéncia de ressonéncia para variagiio do niimero de
termos de integracio do método, no Galerkin. Pafch de filme supercondutor: T, = 89 K|
One= 10° S/m, 2.(0) =140 nm, W=1630 pm, L= 935 pum, t,,= 350 nm e T, = S0 K.
Substrato dielétrico isotropico: £1=23,81 e d =254 pm.
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6.6 — Conclusdes

Na Figura 6.2 foi observado que, em quase toda a faixa de temperatura
analisada, a freqiiéncia de ressondncia da antena permaneceu constante. Este fato,
demonstrar que a freqiiéncia de ressondncia de uma antena de microfita com paich de
material supercondutor apresenta uma variagiio muito pequena.

Nas Figuras 6.3 e 6.4, verifica-se que o comportamento dos diagramas de
radiagdo, para ambos os casos, sdo semelhantes ao observado em antenas que ndo
utilizam o material supercondutor.

A Figuras 6.5 mostra que o fator de qualidade aumenta de valor 4 medida em
que se aproxima da temperatura critica do material. Entretanto, deve-se salientar que
ndo se trabalha com materiais supercondutores operando proximo & sua temperatura
critica.

Na Figura 6.6 observa-se o comportamento da largura de banda, BW, em relagio
a temperatura de operagiio da antena. A proximidade da temperatura critica influencia
diretamente no valor da freqiiéncia de ressonéncia da antena e no valor do fator de
qualidade e, em conseqiiéncia, no valor largura de banda, de acordo com a
Equacio (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 planos. Esta maior
diretividade deve-se ao fato do arranjo ter um espagamento entre seus elementos menor
que Ag 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 clementos, sendo este fato devido ao
espagamento adotado entre seus elementos.

A Figura 6.13 apresenta o diagrama tridimensional de arranjo planar de 25
elementos, favorecendo uma visdo da distribuigio dos campos no espago.

Na Figura 6.14, observa-se um cruzamento entre o comportamento do patch
metalico ¢ do supercondutor, tendo este fato origem no comportamento da
permissividade elétrica com a temperatura de operagio da estrutura, j& que a freqiiéncia
de ressondncia estd fortemente relacionada com esta grandeza.

A Figura 6.15 mostra a influéncia direta da permissividade efetiva na freqiéncia

de ressondncia da antena, Portanto, € possivel, por meio da mesma, deternmnar o
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substrato mais adequado a aplicagéo, levando em conta aspectos de custo e dimensdes
do dispositivo.

Nas Figuras 6.17 ¢ 6.18, ficam evidentes a dependéncia direta da freqiiéncia de
ressondncia e dos diagramas de radiagfio da antena com a altura da camada de ar. Este
fato permite um ajuste fino da frequiéncia de ressondncia e dos diagramas de radiagio da
antena, favorecendo a corregio de desvios de freqiiéncia acarretados por erros de
fabricacio.

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 variagéo da altura da camada de ar, ¢; no plano E afeta somente os 16bulos laterais e,
no plano H, todos os lébulos so afetados inicialmente (Figuras 6.20 e 6.21). Esse
comportamento mostra que, ao contrdrio da antena suspensa com pafch isolado, a
disposigo dos elementos no arranjo contribuiu para o efeito da altura ser minimizado
nos iobulos principais da estrutura. O efeito do nimero de elementos do arranjo no
diagrama de radiag@io da estrutura pode ser visto nas Figuras 6.22 ¢ 6.23. A redugfo na
intensidade nos 16bulos laterais para os planos E e H esta prevista na teoria. Entretanto,
ndo ocorre variagio no lobulo principal, como esperado, possivelmente devido &
disposi¢do geométrica dos elementos.

A Figura 6.25 serviu como comprovagio da eficiéncia do modelo de impedéncia
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 ¢ a dependéncia da impedancia de enfrada 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 niimero reduzido de termos,
como 100 termos, ao invés de 200 ou 300 termos. Os resultados com supercondutores

foram obtidos para a temperatura de operagfio de 50 K.
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Capitulo 7
Conclusfes

Neste trabatho foi efetuado um estudo da utilizagdo de filmes supercondutores
de alta qualidade em antenas de microfita com patches retangulares e seus arranjos
(linear, planar ¢ circular). O paich, usualmente metalico, foi substituido por um filne
supercondutor com espessura muito fina, com temperatura critica de 89 K. A
temperatura de operagio considerada para a maioria dos casos foi de 50 K.

Os métodos utilizados na analise das estruturas consideradas foram o metodo
dos potenciais vetoriais de Hertz, o método da imitincia e o método dos momentos.

Foram determinadas as variacGes ocorridas nos principais pardmetros das
antenas e seus arranjos, pela utilizagfio de supercondutores, dentre os quais: a fregiiéncia
de ressondncia, a impedéancia de entrada, os diagramas de radiagdo, o fator de qualidade
¢ a largura de faixa. Especificamente, foi observado o comportamento destes pardmetros
com a variagio da temperatura de operagfo nas estruturas consideradas.

Foram apresentadas curvas da freqtiéncia de ressondncia, impedéancia de entrada,
diagramas de radiaggo, fator de qualidade ¢ largura de faixa.

Na analise desses resultados observou-se que existe uma estabilidade dos
pardmetros para valores de temperatura bem abaixo da temperatura critica, 7.
Entretanto, para valores inferiores mas proximos a 7, esta estabilidade € perdida.

Os resuitados numéricos obtidos foram comparados com alguns casos
particulares da literatura, tanto para dados tedricos quanto para medidos.

A utilizagiio de supercondutores permite uma redugfo nas perdas e um aumento

na eficiéneia das antenas de microfita. Espera-se que nos proximos anos ocorra uma
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consolidagio desta tecnologia e se obtenha antenas de microfita com perdas reduzidas e
eficiéncias elevadas.

A utilizagio de substratos homogéneos ou heterogéneos evidenciou a influéncia
destes materiais nos principais pardmetros das antenas e arranjos analisados. A
introdugiio de um substrato heterogéneo possibilitou o ajuste mecénico da freqiiéncia de
ressondncia. Por sua vez, a utilizagio de substratos anisoiropicos possibilita uma
redugfio nas perdas dielétricas das estruturas, em razdo das caracteristicas intrinsecas
destes materiais.

A Importincia da analise de estruturas com materiais anisotropicos estd na
grande utilizagdo destes materiais em dispositivos de telecomunicagGes. Na pratica,
todos os materiais apresentam uma certa anisotropia intrinseca.

A coustrugdo de algumas estruturas, mesmo que estas sejam casos particulares,
servem como uma fonte importante de referéncia, pois determinam o grau de precisio
dos métodos de analise utilizados.

Como continuidade deste trabalho, pretende-se:

¢ Desenvolver antenas de microfita integradas com superficies seletivas de
frequéncias;

» Estudar antenas de microfita afiladas com material supercondutor;

¢ Analisar antenas de microfita com substratos anisotrépicos uniaxiais com
outras orientagdes 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
transmisso, circuitos de casamento, filtros, ...);

+ Desenvolver dispositivos para aplicagiio em ondas milim¢tricas.

Para trabalhos futuros estd ainda prevista a analise de arranjos adaptativos de
antenas planares de microfita, sendo que estudos sobre acoplamento eletromagnético e

métodos adaptativos devem ser inicialmente desenvolvidos.
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Apéndice

Formulagdo do espalhamento do campo
elétrico em uma superficie fechada
utilizando a funcdo diadica de Green

Seja S a superficie de um condutor perfeito cujo volume ¢ V;, como mostrado na
Figura A.l. Na modelagem do problema de espathamento, no caso geral, sfo

consideradas duas densidades superficiais de correntes, sendo uma densidade superficial

de corrente elétrica, J,,, ¢ uma densidade superficial de corrente magnética,J

Considera-se, também, um versor 7 normal a esta superficie e dirigido para fora do
volume V, [39].

g

Figura A.1 — Nlustrag@o para a aplicagfo do principio da equivaléncia de campos.
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O campo elétrico em V, que corresponde 2 regifio fora da superficie S mostrada
na Figura A.1, ¢ obtido da solugdio da equagfo de onda no espago livre, dada por
VxVxE~kIE=0. A1)
Considerando uma fungdo diddica de Green G definida como uma solugio de
VxVxG ~k}G =I16{r-r,), (A.2)
sendo #y a distancia do pento de observagio a superficie S, &{r ~r, ) é a funcdo delta de
Dirace I a fungiio digdica identidade definida como
I=dd +4,a,+da, (A3)
A Eaquagfio (A.1) pode ser escrita como
kiE=VxVxE, (A4)

Efetuando o produto escalar de (A.2) por E , obtém-se

E~V><Vx§—kjg-§=E-—é‘(rwrﬂ). (A.5)
De (A.4) e (A.5), determina-se
E'VXVXE}“*VXVXE'g:E(}")&(P‘—rg). (A.6)

A Equagdo (A.6) pode ser escrita como [39]
—V[ExVxG +VxExT|= E(r)lr - 1) (A7)
Integrando (A.7) e aplicando o teorema da divergéncia, chega-se a

E(r,), eV (A8)

ﬂ(ﬁxE-VxG"+ﬁxVfo}?)dSm{ 0 e

sendo 72 0 versor normal & superficie S.

Peia iet de Faraday, tem-se
VxE=-jou,H . (A9)
Substituindo a Equacfo (A.9) em (A.8), obtém-se

)  ev (A.10)

ﬁ(ﬁxf-‘?x@-—jmyoéxf?»ﬁ)dé‘x{ 0 v

Assim, em ry, a Equac¢io (A.10) pode ser escrita como
Elry)= ffix E-V <GS ~ jeop, i 1 -GS (A11)
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No contorno de S as correntes de superficie podem ser obtidas em fungfio dos

campos elétrico ¢ magnético com [39]

J,=hxH; (A.12)
V- (A.13)

Aplicando as Equagdes (A.12) e (A.13) em (A.11), chega-se a
E(ry)= ., - VxGdS - jop, ﬁje, GdS . (A.14)

Para o caso particular em que a cotrente J,, & considerada nula, a Bquagio
(Ald)sereduz a
E(ry)=-jop§fJ..-Gds. (A15)
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