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Resumo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este trabalho apresenta uma analise teorica e numerica dos parametros de uma 

antena de micronta tipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA patch retangular cujos substratos sao compostos de materi-

als dieletricos anisotropicos e ferrimagneticos magnetizados. Para isto, e utilizado o 

metodo dos potenciais de Hertz, no dominio espectral, em combinacao com o metodo 

dos momentos, visando a determinacao de suas caracteristicas, tais como: freqiiencia 

de ressonancia de patches isolados e acoplados, fator de qualidade, diagramas de ra-

diacao e impedancia de entrada. 

A analise usa a definicao dos potenciais vetoriais de Hertz que, em conjunto com 

as equagoes de Maxwell e as condicoes de contorno, permite a obtengao das expressoes 

das componentes de campo em funcao das componentes da densidade de corrente no 

patch. 

0 metodo dos momentos e aplicado, gerando uma equacao matricial, cuja 

solucao e a freqiiencia de ressonancia complexa e o fator de qualidade. 

Uma vez determinados esses parametros, sao utilizados os principios da teoria 

eletromagnetica para que outras caracteristicas possam ser determinadas. Deste modo, 

a condicao de fase estacionaria e usada para determinar o diagrama de radiacao a par-

tir das componentes tangenciais de campo no dominio espectral. O fator de qualidade 

e calculado usando uma relacao entre as partes real e imaginaria da freqiiencia de 

ressonancia e o metodo dos momentos e aplicado para a obtencao da impedancia de 

entrada, considerando o efeito da alimentagao por cabo coaxial. 

Sao consideradas, inicialmente, antenas de microfita com multiplas camadas 

e sobrecamadas dieletricas anisotropicas uniaxials, tomando-se o eixo optico nas tres 

dire^oes principals do sistema cartesiano de coordenadas. 

Em seguida, e feita a analise de antenas de microfita tipo patch retangular com 

camadas ferrimagneticas magnetizadas, considerando-se as mesmas tres direcoes des-

critas anteriormente para o campo de magnetizacao . 

No trabalho, sao apresentados resultados numericos para as grandezas envoivi-

das, ou seja, a freqiiencia de ressonancia, o fator de qualidade, o diagrama de radiacao 
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e a impedancia de entrada. Sao feitas comparacoes com outros resultados apresenta-

dos na literatura, sendo que, em alguns casos, estas comparacoes consideram apenas 

o caso particular de materials isotropicos, correspondentes as situacpes encontradas 

disponiveis na literatura. Nestas situacpes , a convergencia e feita na condicao limite 

em que a permissividade ou a permeabilidade do material comportam-se como a de 

urn material isotropico. 

Sao apresentadas, tambem, sugestoes de continuidade do trabalho. 
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Abstract zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

This work presents a theoretical and numerical analysis on the properties of 

rectangular microstrip patch antennas on anisotropic dielectrics and magnetized ferri-

magnetic substrates. Several properties are investigated, including: resonant frequency, 

quality factor, radiation patterns, and input impedance. I t should be mentioned that 

the input impedance, as well as the coupling between two patches, are studied only for 

the case of uniaxial anisotropic dielectric substrates. In this analysis, a combination of 

Hertz vector potentials, moment ( Galerkin ) method, Parserval's theorem and phase 

stationary condition are used in the spectral domain. 

In the first step, the Hertz vector potentials, in the Fourier domain, are used 

with Maxwell's equations and the proper boundary conditions of the structures consid-

ered to determine the expressions of the electromagnetic field components as functions 

of the current density components on the patch. Then, by using the moment method 

and Parserval's theorem, the characteristic equation for the complex resonant frequency 

is determined, allowing the calculation of the quality factor. 

The phase stationary condition is used, in the second step, to obtain the radia-

tion patterns from the transformed tangential components of the electric field. E- plane 

and H-plane diagrams are then obtained for the structures considered. Anisotropic di-

electric and magnetized ferrimagnetic substrates are assumed. 

The third step is dedicated to the investigation on the input impedance of mi-

crostrip patch antennas on anisotropic dielectric substrates. The moment method is 

used and the effect of the feeding coaxial probe is included. 

In this analysis, uniaxial anisotropic dielectric layers and overlay are considered. 

Nevertheless, it is assumed that the optical axis orientation in each layer/overlay is, 

simultaneously, along one of the main axes of the microstrip patch structures. 

Furthermore, in the analysis of microstrip patches on magnetized ferrite, the 

magnetization direction is assumed to be along the microstrip main axes, separately. 

Numerical results are presented for the resonant frequency. Q-factor, radiation 

pattern, and input impedance. Agreement with the results found in the literature 

are shown, mainly for the particular cases where the materials used as substrates are 
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isotropic ones. In these situations, the convergence is performed by considering the 

limiting conditions, where the behaviors of the electric permittivity or the magnetic 

permeability of the materials are similar to those of an isotropic material. 

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

viii 



Sumario zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 Introdugao 22 

2 Antena de Microfita 25 

3 Potenciais Vetoriais de Hertz 33 

4 Diagrama de Radiacao 40 

4.1 Campos distantes 40 

4.2 Principio de equivalencia dos campos 45 

5 Impedancia de Entrada 50 

5.1 Metodos de analise principals 50 

5.2 Impedancia de entrada pelo metodo dos momentos 58 

6 Anisotropia Dieletrica 63 

6.1 Introducao 63 

6.2 Determinacao das equacoes de onda e das expressoes para as compo-

nentes de campo 66 

6.2.1 Eixo optico na direqao transversal paralela ao piano de terra. . . 66 

6.2.2 Eixo optico na direcao perpendicular ao piano de terra 69 

IX 



6.2.3 Eixo optico na direcao ao longo dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA patch 71 

6.3 Ftincpes de Green para patches de microfita com substratos e sobreca-

madas anisotropicas uniaxiais 73 

6.3.1 Eixo optico na direcao transversal paralela ao piano de terra . . 73 

6.3.2 Eixo optico na direcao perpendicular ao piano de terra 84 

6.3.3 Eixo optico na diregao ao longo do patch 93 

6.3.4 Patches acoplados 103 

6.4 Resultados 104 

6.5 Conclusao 140 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 Antenas de Microfita com Camadas Ferrimagneticas Magnetizadas 141 

7.1 Introducao 141 

7.2 Polarizagao transversal paralela ao piano de terra 144 

7.3 Polarizacjao perpendicular ao piano de terra 160 

7.4 Polarizacao ao longo do patch 170 

7.5 Resultados 181 

7.6 Conclusao 201 

8 Conclusao Geral 202 

x 



Lista de Tabelas 

6.1 Comparacoes para a freqiiencia de ressonancia 106 

6.2 Freqiiencia de ressonancia; di = d 3 = 0,0; d2 = 0,158 cm; L = 1,0 cm; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e**2 = 9 ,4 ; £ l / ! / 2 = 2,35 112 

6.3 Freqiiencia de ressonancia; w = 0,4 cm; di = d 3 = 0,0; d 2 = 0.127 cm; 

L = 0,6 cm; £ T x 2 = 9,6 117 

6.4 Freqiiencia de ressonancia; di = 1,651 mm; d 2 = 0,254 mm; d 3 = 0,0; 

L = 0,4 cm; w = 0,1 cm;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA er\ = 1;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £yy2 = 9,6 117 

XI 



Lista de Figuras 

3.1 Patch retangular com substrato isotropico 34 

4.1 Radiagao por abertura 41 

4.2 Principio da equivalencia dos campos 46 

5.1 Circuito equivalents para a antena de microfita 51 

5.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Patch retangular de microfita alimentado por cabo coaxial 59 

6.1 Patch retangular de microfita com camada anisotropica 65 

6.2 Patch retangular de microfita com duas camadas anisotropicas 74 

6.3 Patch retangular de microfita com duas camadas anisotropicas e uma 

sobrecamada anisotropica 85 

6.4 Patch retangular de microfita com duas camadas anisotropicas 94 

6.5 Patches acoplados 103 

6.6 Freqiiencia de ressonancia ( parte real ) versus razao de anisotropia; w 

= 0,2 cm; L = 1,0 cm; d 2 = 0,158 cm; d 3 = 0 ,0;£ y y 2 = 2,35;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA exx\ = 

6*1 = 1,0 107 

6.7 Freqiiencia de ressonancia ( parte imaginaria ) versus razao de anisotropia; 

w = 0,2 cm; L = 1,0 cm; d 2 = 0,158 cm; d 3 = 0,0; £ v y 2 = 2,35; £ x x\ = 

emi = l,0 108 

xii 



6.8 Fator de Qualidade versus razao de anisotropia; w = 0,2 cm; L = 1,0 

cm; d 2 = 0,158 cm; d 3 = 0,0; e y y 2 = 2,35;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA exxi = £yyX = 1,0 109 

6.9 Freqiiencia de ressonancia ( parte real ) versus d 2 ; w = 0,4 cm; di = 

0,127 cm; d 3 = 0,0;e x x 2 = £ y y 2 = 9,6;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA exx\ = £yy\ = 1 , 0 110 

6.10 Freqiiencia de ressonancia ( parte imaginaria ) versus d 2 ; w = 0,4 cm; 

di = 0,127 cm; d 3 = 0,0; £ x x 2 = £ y y 2 = 9,6; £ x x i = £yyi = 1,0 I l l 

6.11 Fator de Qualidade versus d 2 ; w = 0,4 cm; di = 0,127 cm; d 3 = 0,0; 

£xx2 — £yy2 = 9,6; £ x x\ = £ y y\ = 1,0 112 

6.12 Freqiiencia de ressonancia ( parte real ) versus L; w = 1,5 cm; d\ = 0,0; 

d 2 = 0,158; £ z z 2 = 9,4; £ y y 2 = 2,35; £ z z 3 = 9,4; £ y y 3 = 2,35 113 

6.13 Freqiiencia de ressonancia ( parte real ) versus L; w = 6,78 cm; d\ = 

0,0; d 2 = 1,27 cm; e x x 2 = £ y y 2 = 3,82; £ x x 3 = £ y y 3 = 2,6 114 

6.14 Freqiiencia de ressonancia ( parte imaginaria ) versus L; w = 6,78 cm; 

di = 0,0; d 2 = 1,27 cm; e x x 2 = £VV2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 3,82; £ x x 3 = evvz = 2,6 115 

6.15 Fator de Qualidade versus L; w = 6,78 cm; di = 0,0; d 2 = 1,27 cm; 

£xx2 = £ y y 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 3,82; e x x 3 = £ y y 3 = 2,6 116 

6.16 Diagrama de radiacao ( Piano E ); w = 1,5 cm; L = 1,0 cm; dj = d 3 = 

0,0; d 2 = 0,158 cm; e x x 2 = £ y y 2 = 2,35 (isotropico); F r c . , = 8,177 + j0,205 

GHz. 

o o o Itoh e Menzel [1] 118 

6.17 Diagrama de radiaqao ( Piano H ); w = 1,5 cm; L = 1,0 cm; d\ = d 3 

= 0,0; d 2 = 0,158 cm; £ x x 2 = e y y 2 = 2,35 (isotropico); F r e s = 8,177 + 

J0.205 GHz. 

o o o Itoh e Menzel [1] 119 

6.18 Diagrama de radiacao ( Piano E ); w = 1,5 cm; L = 1,0 cm; di = d 3 = 

0,0; d 2 = 0,158 cm; £ x x 2 = 9,4; £ y y 2 = 2,35; F r e s = 7,718 + j0,235 GHz. 120 

6.19 Diagrama de radiacao( Piano H ); w = 1,5 cm; L = 1.0 cm; dj = d 3 = 

0.0; d 2 = 0,158 cm; £ x x 2 = 9,4; e y y 2 = 2,35; F r e s = 7,718 + J0.235 GHz. 121 

xiii 



6.20 Diagrama de radiacao ( Piano E ); w = 0,4 cm; L = 0.8 cm; di = d 2 = 

d 3 as 0,0635 cm; e T x l = 5,12;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA eyyl = 1,28; £ x x 2 = 9,4; eyy2 = 11,6; £ x x 3 

= 13,0; £ y y 3 = 10,2; F r e s = 7,172 + j0,071 GHz 122 

6.21 Diagrama de radiacao( Piano H ); w = 0,4 cm; L = 0,8 cm; di = d2 = 

d 3 = 0,0635 cm; exxX = 5,12; eyyX = 1,28; exx2 = 9,4; eyy2 = 11,6; £ x x 3 

= 13,0; £yy3 = 10,2; F r e s = 7,172 + j0,071 GHz 123 

6.22 Freqiiencia de ressonancia ( parte real) versus L; w = 1,5 cm; di = 0,0635 

cm ; d 2 = 0,127 cm; d 3 = 0,0; exx2 = 9,4; eyy2 = 11,6; exxX = eyyi = er\. 124 

6.23 Diagrama de radiacao( Piano E ); w = 1,5 cm; di = 0,0635 cm ; d 2 = 

0,127 cm; d 3 = 0,0; exx2 = 9,4; eyy2 = 11,6; exxl = eyyi = eri 124 

6.24 Diagrama de radiacao( Piano H ); w = 1,5 cm; di = 0,0635 cm ; d 2 = 

0,127 cm; d 3 = 0,0; exx2 = 9,4; eyy2 = 11,6; exx\ = eyyi = er\ 125 

6.25 Freqiiencia de ressonancia versus d i ; w = 3,0 cm, d 2 = 0,127 cm; £ x x\ = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Syyl = £zz\ = 1 126 

6.26 Freqiiencia de ressonancia versus razao de anisotropia; w = 3,0 cm; d 2 

= 0,127 cm; d, = 0,0; d 3=0,0 127 

6.27 Freqiiencia de ressonancia versus comprimento do patch; w = 0,4 cm, d| 

= 0,0; d 2 = 0,127; eyy2 = ezz2 = 9,6 128 

6.28 Freqiiencia de ressonancia versus comprimento do patch: w = 0,4 cm, 

di = da = 0,0; d 2 = 0,127; exx2 = ezz2 = 9,6 129 

6.29 Freqiiencia de ressonancia versus comprimento do patch: w = 0.4 cm, 

d, = 0,0; d 2 = 0,127 cm; exx2 = eyy2 = 9.6 130 

6.30 Diagrama de radiacao ( Piano E ); w = 3,0 cm; di = 0,0; d 2 = 0,127 

cm; L = 4,0 cm; exx2 = 10,2 130 

6.31 Diagrama de radiacao; w = 3,0 cm; dx = d3 = 0,0; d 2 = 0,127 cm; L = 

4,0 cm; eyy2 = 10,2 131 

6.32 Diagrama de radiacao; w = 3,0 cm; di = 0,0; d 2 = 0,127 cm; L = 4,0 

cm; £ z z 2 = 10,2 131 

xiv 



6.33 Freqiiencia de ressonancia versus comprimento doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA patches acoplados; w 

= 0,01 cm; d] = 0,1524 cm; d 2 = 0,0508 cm; sx = 0,02 cm; exx2 = 5,12; 

szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAyy2 = 3,14 (nitreto de boro), exx\ =eyy\ = 1,0 132 

6.34 Freqiiencia de ressonancia versus comprimento dos patches acoplados; w 

= 0,01 cm; d! = 0,1524 cm; d 2 = 0,0508 cm; sx = 0,02 cm; exx2 = 9,4; 

eyy2 = 11,6 (safira), exxi =eyyX = 1,0 133 

6.35 Freqiiencia de ressonancia versus razao de anisotropia para patches acopla-

dos; w = 0,4 cm; L = 0,8 cm; dj = 0,127 cm; d 2 = 0,0635 cm; s x = 0,02 

cm; £ x x i = 9,6; £ x x 2 =eyy2 = 9 , 6 134 

6.36 Freqiiencia de ressonancia versus sx/d2 para patches acoplados; w = 

0,0635 cm; dj = 0,0; d 2 = 0,0635; exx2 =eyy2 = 10,2. 

( modo impar ) Sharma e Bhat [2] 

( modo par ) Sharma e Bhat [2] 

ooooo Este trabalho 135 

6.37 Impedancia de entrada: w = 20,45 cm; L = 13,97 cm; di = d 3 = 0,0; 

d 2 = 0,1588 cm; xd = 0,0; zd = 0,635 cm; d 0 = 0,127 cm, e x x 2 = eyy2 = 

2,59; tan<5 = 0,003; variacao: 640 MHz - 675 MHz; incremento: 5 MHz 

(sentido horario); 

• Este trabalho; 

• Pozar [3] 136 

6.38 Impedancia de entrada: w = 2,01 cm; L = 2,01 cm; di = d 3 = 0,0; d 2 

= 0,159 cm; x d = 0,0; zd = 0,13 cm; do = 0,127 cm, £ x x 2 = eyy2 = 2,55; 

tan<5 = 0,002; variacao: 4150 MHz - 4650 MHz; incremento: 50 MHz 

(sentido horario); 

• Este trabalho; 

• Deshpande e Bailey [4] 137 

6.39 Impedancia de entrada: w = 20,45 cm; L = 13,97 cm; di = d 3 = 0,0; d 2 

= 0,1588 cm; x d = 0,0; zd = 0,635 cm; d 0 = 0,127 cm, syy2 = 2,59; tan<5 

= 0,003 ' 138 

xv 



6.40 Impedancia de entrada: w = 20,45 cm; L = 13,97 cm; di = d 3 = 0,0; d 2 

= 0,1588 cm; x d = 0,0;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA zd = 0,635 cm; d 0 = 0 ,127 cm, exx2 = eyy2 = 2, 59; 

tantf = 0,003 139 

7.1 Patch retangular de microfita com uma camada anisotropica ferrimagnetica 

magnetizada 143 

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

anisotropica ferrimagnetica magnetizada e outra dieletrica isotropica. . 144 

7.3 Freqiiencia de ressonancia versus HozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 47rM a; w = 0,4 cm; L = 0,1 cm; 

d 2 = 0 , 1 2 7 cm; dj = d 2 / 2 ; 7 = 2,8 MHz/Oe; 4 T T M S = 1200,0 G ;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e r l = 

1,0; er2 = 1 5 , 2 182 

7.4 Freqiiencia de ressonancia versus d i ; w = 0,4 cm; L = 0,1 cm; d 2 = 0 , 1 2 7 

cm; 7 = 2,8 MHz/Oe; 4 T T M S = 1200,0 G ; erl = 1,0; er2 = 15 ,2 ; H 0 = 

5024,0 Oe 183 

7.5 Fator de qualidade versus d i ; w = 0,4 cm; L = 0,1 cm; d 2 = 0 , 1 2 7 cm; 

7 = 2,8 MHz/Oe; 4 T T M S = 1200,0 G ;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA erl = 1,0; er2 = 15, 2; H 0 = 5024,0 

Oe 184 

7.6 Freqiiencia de ressonancia versus o comprimento do patch L; w = 0,4 

cm; dj = 0,0; d 2 = 0,127 cm; er2 = 15, 2; H 0 = 3768 Oe, 4 T T A / S = 1200G. 

x x x Ref. [5] 185 

7.7 Freqiiencia de ressonancia versus Ho; w = 0,4 cm; L = 0,55 cm; di = 

0,0; d 2 = 0,06 cm; er2 = 12,8; 4 T T M S = 1780 G . 

x x x Ref. [6] 186 

7.8 Freqiiencia de ressonancia versus L; w = 3,0 cm; d 2 = 0 , 1 2 7 cm; 7 = 

2.8 MHz/Oe; 4 T T M S = 1200,0 G ; erl = 1,0; er2 = 10 ,2 ; H 0 = 5024,0 Oe 

(direcao x) 187 

7.9 Fator de Qualidade versus L; w = 3,0 cm; d 2 = 0 , 1 2 7 cm; 7 = 2,8 

MHz/Oe; 4 T T M S = 1200,0 G ; erl = 1,0; er2 = 10 ,2 ; H ( ) = 5024,0 Oe 

(diregao x) 188 

xvi 



7.10 Freqiiencia de ressonancia versus H 0/47rAf s; w = 0,4 cm; di = 0,0; d 2 = 

0,127 cm;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 = 2,8 MHz/Oe; 4TTM5 = 1200 G ;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA er2 = 10, 2 (direcao x). . 189 

7.11 Fator de Qualidade versus H 0 / 4 T T M S ; W = 0,4 cm; di = 0,0; d 2 = 0,127 

cm; 7 = 2,8 MHz/Oe; 4TTM, = 1200 G ; er2 = 10,2; H 0 = 5024,0 Oe 

(diregao x) 190 

7.12 Freqiiencia de ressonancia versus d i ; w = 0,4 cm; di = 0,0; d 2 = 0,127 

cm; 7 = 2,8 MHz/Oe; 4?rMs = 1200 G ;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e r l = 1,0; er2 = 15,2; H 0 = 

3768,0 Oe (direcao x) 191 

7.13 Fator de qualidade versus d i ; w = 0,4 cm; d 2 = 0,127 cm; 7 = 2,8 

MHz/Oe; 4TTM s = 1200 G ; erl = 1,0; er2 = 15,2; H 0 = 3768,0 Oe 

(diregao x) 192 

7.14 Freqiiencia de ressonancia ( parte real) versus L; w = 0,4 cm; d 2 = 0,127 

cm; 7 = 2,8 MHz/Oe; 4TTM s = 1200 G ; erl = 1,0; er2 = 15,2; H 0 = 

5024,0 Oe (direcao y) 193 

7.15 Freqiiencia de ressonancia ( parte imaginaria ) versus L; w = 0,4 cm; 

d 2 = 0,127 cm; 7 = 2,8 MHz/Oe; 4TTM s = 1200 G ; eri = 1,0; er2 = 15, 2; 

H 0 = 5024,0 Oe (direcao y) 194 

7.16 Freqiiencia de ressonancia ( parte real ) versus d i ; w = 0,4 cm; d 2 = 

0,127 cm; 7 = 2,8 MHz/Oe; 4TTMs = 1200 G ; erl = 1,0; er2 = 15,2; H 0 

= 5024,0 Oe (direcao y) 195 

7.17 Freqiiencia de ressonancia ( parte imaginaria ) versus d i ; w = 0,4 cm; 

d 2 = 0,127 cm; 7 = 2,8 MHz/Oe; 4TTM s = 1200 G ; erl = 1,0; er2 = 15, 2; 

H 0 = 5024,0 Oe (direcao y) 196 

7.18 Freqiiencia de ressonancia ( parte real ) versus H 0 /47rM s ; w = 0,4 cm; 

d 2 = 0,127 cm; 7 = 2,8 MHz/Oe; 4TTM s = 1200 G ; er\ = 1,0; er2 = 15, 2; 

di = d2/2 (direcao y) 197 

7.19 Freqiiencia de ressonancia ( parte imaginarial ) versus H0/ 47rA/ « !; w = 

0,4 cm; d 2 = 0,127 cm; 7 = 2,8 MHz/Oe; 4TTM s = 1200 G ; e r i = 1,0; 

sr2 = 15,2; di = d2/2 (direqao y) 198 

xvii 



7.20 Freqiiencia de ressonancia ( parte real) versus L; w = 0,4 cm; d 2 = 0,127 

cm;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 = 2,8 MHz/Oe; 4?rMfl = 1200 G ; e r l = 1,0;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA er2 = 15,2 (direcao z). 199 

7.21 Freqiiencia de ressonancia ( parte imaginaria ) versus L; w = 0,4 cm; 

d 2 = 0,127 cm; 7 = 2,8 MHz/Oe; 4 T T M s = 1200 G ; erl = 1,0; e r 2 = 15,2 

(direcao z) 200 

xviii 



Lista de Siinbolos e Abrcviaturas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I e Potencial vetorial eletrico de Hertz zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ylh Potencial vetorial magnetico de Hertz 

a x Vetor unitario na direcao x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ay Vetor unitario na direcao y 

a 2 Vetor unitario na direcao z 

V Operador nabla 

to Freqiiencia angular 

j Imaginario igual a y/—\ 

So Permissividade eletrica no vacuo 

Ho Permeabilidade magnetica no vacuo 

E Vetor intensidade de campo eletrico 

H Vetor intensidade de campo magnetico 

ipe Funcao escalar qualquer 

er Permissividade eletrica relativa 

A Funcao vetorial qualquer 

d Derivada parcial 

f2 Transformada de Fourier da funcao £1 

a Variavel espectral contmua na direcao x 

(3 Variavel espectral contmua na direcao z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7e Constants de propagacao na direqao y para a equa^ao de onda de Yle 

7̂  Constants de propagagao na diregao y para a equacao de onda de II / , 

7o Constante de propagagao no espaqo livre 

E x Componente do campo eletrico na direcao x 

E y Componente do campo eletrico na direqao y 

E 2 Componente do campo eletrico na direcao z 

H x Componente do campo magnetico na direcao x 

H y Componente do campo magnetico na diregao y 

xix 



H 2 Componente do campo magnetico na direcao z 

ko Niimero de onda no espaco livre 

J s Vetor densidade superficial de corrente eletrica 

M s Vetor densidade superficial de corrente magnetica 

E# ComponentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 do campo eletrico distante 

E<0 ComponentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <fi do campo eletrico distante zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n Vetor unitario perpendicular a uma superficie S 

7]Q Impedancia intrinseca do espaco livre 

Yin Admitancia de entrada 

Zin Impedancia de entrada 

Ao Comprimento de onda no espaco livre 

7r Numero pi 

w Largura do patch 

L Comprimento do patch 

di Largura do substrato na regiao i 

I 0 Corrente de alimentac,ao da antena 

Q Fator de qualidade 

F r e s Freqiiencia de ressonancia 

Ri„ Resistencia de entrada 

X^n Reatancia de entrada 

J m Funcoes de base 

V m Voltagem no ponto de excitaqao do patch 

6(xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Xd) Delta de Dirac 

e Tensor permissividade eletrica 

exx Componente do tensor permissividade relativa na direcao x 

Eyy Componente do tensor permissividade relativa na direcao y 

ezz Componente do tensor permissividade relativa na direcao z 

xx 



F r Parte real da freqiiencia de ressonancia 

F{ Parte imaginaria da freqiiencia de ressonancia 

n x Razao de anisotropia na direcao x 

riy Razao de anisotropia na direcao y 

n, Razao de anisotropia na direcao z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z Matriz impedancia 

ZXX1 Zxz, Zzx e Zzz Transf. de Fourier das funcoes diadicas de Green 

sx Espagamento entre os patches acoplados 

JL Tensor permeabilidade magnetica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fir Permeabilidade magnetica relativa 

k r Componente do tensor permeabilidade magnetica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 Razao giromagnetica 

4TTMs Magnetiza^ao da ferrita 

Ho Intensidade de campo magnetostatico 

f Freqiiencia de opera^ao 

^tan Componente tangencial do campo eletrico 

Htan Componente tangencial do campo magnetico 

xxi 



Capitulo 1 

Introdugao 

0 avanco tecnologico ocorrido nos viltimos anos na construcao de dispositivos com 

tecnologia planar decorreu da necessidade crescente de implementa^ao de dispositivos, 

com dimensoes e peso cada vez menores, para aplicaqoes diversas, tal como na atividade 

aeroespacial. Muitos pesquisadores desenvolveram estudos na area de antenas e, em 

particular, na area de antenas tipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA patch de microfita, tendo em vista as vantagens que 

estas apresentam em relacao as antenas convencionais. 

As pesquisas realizadas, muitas delas sem considerar o efeito das caracteristicas 

anisotropicas do substrato, tern caracterizado os parametros deste tipo de antena. No 

entanto, as aplicacpes tern mostrado que, na pratica, uma boa parte dos materials 

utilizados na construgao de dispositivos planares apresentam alguma propriedade de 

anisotropia. Este efeito pode, em algumas aplicac,6es, afetar sobremaneira o funciona-

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

A anisotropia ferrimagnetica, por sua vez, apresenta a vantagem de permitir a 

sintonia nos parametros da antena sem que suas dimensoes sejam alteradas. Isto e 

feito atraves da aplica^ao de um campo d.c. externo, cujo efeito se faz sentir na 

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

Neste trabalho, pretende-se analisar as antenas do tipo pa£c/i retangular de microfita 

que utilizam substratos anisotropics dieletricos uniaxials e substratos ferrimagneticos 
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magnetizados. Para isto, sera usado o metodo dos potenciais de Hertz, no dominio 

espectral, em combinaqao com o metodo dos momentos. 

No Capitulo 2, e feito um levantamento bibliografico dos principals metodos e 

tecnicas de pesquisa para antenas de microfita, mostrando-se tanto os procedimen-

tos aproximados como a analise de onda completa. Sao considerados patches sobre 

substratos isotropicos e anisotropicos, de formas variadas. 

No Capitulo 3, e apresentado o metodo de analise que sera utilizado ao longo de 

todo o trabalho, apresentando-se a definicjio das fungdes potenciais vetoriais de Hertz 

e a determinacao da equacao de onda e expressoes para as componentes dos campos 

eletrico e magnetico no dominio espectral. 

No Capitulo 4, e desenvolvida a teoria geral para determinacao do diagrama de 

radiagao de uma antena e cujos resultados serao usados na determinacao do diagrama 

de radiacao das antenas de microfita analisadas. 

A teoria para a impedancia de entrada e apresentada no Capitulo 5, onde consideram-

se os metodos aproximados e os metodos de analise de onda completa e, em particular, 

o metodo dos momentos, que e utilizado neste trabalho. 

No Capitulo 6, e apresentado o estudo da anisotropia dieletrica dos substratos e 

sao determinadas as equacoes de onda e expressoes das componentes de campo, no 

dominio espectral, usando-se a propriedade tensorial da permissividade do material, 

considerando-se o eixo optico do cristal nas ties direcoes principals do sistema de coor-

denadas (x, y, z). Sao considerados, na analise, a freqiiencia de ressonancia, o fator de 

qualidade, o diagrama de radiacao e a impedancia de entrada. Ainda no Capitulo 6, e 

estudado o acoplamento entre dois patches com substratos anisotropicos, calculando-se 

a freqiiencia de ressonancia do conjunto. 

No Capitulo 7, toma-se um patch retangular de microfita suspenso onde a camada 

proxima ao patch e constituida de ferrita, com o campo de magnetizaqao d.c. aplicado, 

separadamente, segundo as tres direcoes principals do sistema de coordenadas (x, y, 

z). Sao apresentados resultados numericos para a freqiiencia de ressonancia complexa 

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

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



Capitulo 2 

Antena de Micronta 

As antenas de microfita sao dispositivos que consistem, em sua forma mais simples, 

de umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA patch metalico situado acima de um piano de terra, separado por um material 

dieletrico. 

Nas ultimas duas decadas, observou-se um grande interesse em relac,ao a utilizacao 

de antenas planares e, em particular, de antenas do tipo patch de microfita, nas comu-

nicacoes, tendo em vista, dentre outras coisas. o grande avanco nas tecnicas de analise 

e const rucao das estruturas planares. 

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

sido publicados abordando as propriedades desse dispositivo. 

Alguns desses trabalhos estabelecem simplificac.oes no comportamento eletrico do 

campo, de forma a obter resultados aproximados para alguns parametros, como, por 

exemplo, a freqiiencia de ressonancia. 

As antenas de microfita foram propostas no inicio da decada de 50 por Greig e 

Englemann [7] e Deschamps [8], mas as pesquisas se intensificaram a partir da decada 

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

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

nos quais ja se podia observar a utilizacao de tecnicas de analise de onda completa. 
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As antenas de microfita apresentam algumas propriedades que result am em algu-

mas vantagens e outras desvantagens em sua utilizac,ao, quando comparadas com as 

antenas convencionais. Dentre as vantagens, podem-se citar: pequenas dimensoes, peso 

reduzido, facilidade de fabricac,ao, facilidade de montagem no corpo de um veiculo, nao 

exigencia de alteracao da aerodinamica dos dispositivos onde e montada, baixo custo e 

facilidade de integracao com outros circuitos. As principals desvantagens apresentadas 

sao: baixa eficiencia, pequena largura de faixa, perdas elevadas, radiaqao em apenas 

meio piano, excitagao de ondas de superficie, etc. 

Apesar da radiacao em apenas meio piano ser considerada por varios autores como 

uma desvantagem, existem algumas aplicacoes em que esta propriedade se torna l i t i l 

no desempenho da antena como, por exemplo, na confecgao de circuitos ativos abaixo 

do piano de terra. 

Dentre as aplicagoes para as antenas de microfita. podem-se citar as comunicagoes 

de aeronaves, altimetros, sensoriamento remoto, radiador biomedico, comunicaqao pes-

soal e comunicacao por satelite. 

0 patch que compoe a antena pode apresentar varias formas, destacando-se. dentre 

outras, a retangular, a de disco, a eliptica, a triangular, a anelar, a pentagonal e a de 

setor circular. 

Quant o a aliment aqao do patch, esta pode ser feita atraves de linhas de micro-

fita, cabo coaxial, acoplamento atraves de iris ou aberturas, linhas de fenda e outras 

varia^oes. 

Um aspecto importante na analise das antenas de microfita e o material que compoe 

o substrato. Trabalhos tern sido publicados considerando esse material anisotropico, 

em relagao a sua permissividade eletrica [13].[14], [15], [16] e/ou em relacjio a sua 

permeabilidade magnetica [17], [5], [18], [19], [20], [21]. 

Diversos metodos e tecnicas de analise tern sido desenvolvidos para caracterizar as 

antenas de microfita, sendo alguns deles atraves de aproximagoes e outros de analise 

de onda completa, que aumentam a precisao dos resultados. 
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No inicio da decada de 70, Munson [10] realizou uma analise na tentative de conce-

ber um dispositivo que nao perturbasse a aerodinamica de misseis, foguet.es e aeronaves 

de alta velocidade, desenvolvendo expressoes para a impedancia de entrada, largura de 

faixa e ganho de uma antena de microfita. 

Em 1974, Itoh [22] apresentou a analise de ressoadores de microfita blindados. 

usando o metodo dos momentos no dominio espectral, visando a determinacao da 

freqiiencia de ressonancia desta estrutura. 

Howell [9], em 1975, realizou uma analise experimental para a determinacao da 

freqiiencia de ressonancia e do diagrama de radiacao de antenas retangulares de micro-

fita, resultados estes que ainda hoje sao utilizados para efeito de compara^ao. 

Em 1976, Derneryd [23] modelou o patch de microfita como duas fendas radi-

antes separadas por uma linha de transmissao. Estas fendas sao representadas por 

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

Em 1979, Hammer et al. [24] estabeleceram um modelo que permitia o calculo do 

campo radiado por uma antena de microfita utilizando o principio da equivalencia e a 

teoria de antenas de abertura. 

Lo et al.[25] propuseram uma teoria baseada no modelo da cavidade ressonante. 

Neste trabalho, foram considerados patches de varias formas e os parametros determi-

nados foram a impedancia de entrada e o diagrama de radiacao. Tambem foi apre-

sentada uma expressao para a determinacao da freqiiencia de ressonancia de um patch 

retangular. 

Derneryd [26] obteve resultados para um patch circular sobre substrata isotropico, 

usando o modelo da cavidade. Neste estudo, o patch e modelado como uma cavidade 

ressonante cilmdrica circular. 

Em 1980, Das e Chowdhury [20] estabeleceram uma aproximacao para o substrato 

ferrimagnetico considerando \iT const ante e calcularam a freqiiencia de ressonancia, 

usando tambem o modelo da cavidade ressonante. 

No inicio da decada de 80 (Janeiro de 1981 ), varios artigos sobre o assunto foram 

publicados. Carver e Mink [27] fizeram uma revisao geral dos trabalhos desenvolvidos 
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ate aquela data, apresentando as tecnicas desenvolvidas, tanto as teoricas como as ex-

perimentais, alem de descreverem o tipo de material usado na fabricaqao de substratos. 

Foram apresentados resultados para o fator de qualidade, largura de faixa e eficiencia 

e discutidas sugestoes de pesquisas a serem desenvolvidas. Richards et al. [28] procu-

raram melhorar o seu trabalho anterior apresentado em [25], visando atingir uma maior 

precisao na obtencao dos resultados bem como proporcionar uma maior eficiencia com-

putacional. Newman e Tulyathan [29] usaram o metodo dos momentos para analisar 

antenas de microfita de forma retangular. Neste metodo, as correntes superficiais no 

patch sao discretizadas atraves de uma expansao de fungoes de base, gerando, por sua 

vez, uma equacao matricial cuja solucao permite calcular a impedancia de entrada e a 

freqiiencia de ressonancia. 

Araki e Itoh [30] realizaram estudos de antenas de microfita tipo patch circular 

usando o metodo de Galerkin no dominio da transformada de Hankel. apresentando 

resultados para a freqiiencia de ressonancia e o diagrama de radiacao. 

Ainda no ano de 1981, Itoh e Menzel [1] utilizaram o metodo da imitancia no 

dominio espectral para a determinacao da freqiiencia de ressonancia e do diagrama de 

radiacao de patches retangulares de microfita. 

Em 1982. Deshpande e Bailey [4] usaram a equacao de reagao de Richmond e os 

campos no dominio espectral para obter a impedancia de entrada de uma antena de 

microfita. Pozar [3], por sua vez, publicou um artigo em que era utilizado o metodo 

dos momentos para calcular a impedancia de entrada de patches isolados e tambem de 

patches acoplados. Essa analise tambem e efetuada no dominio espectral. 

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

Bhat [2] para o calculo da freqiiencia de ressonancia de patches acoplados. 

Tambem em 1983, Pozar [31] considerou o caso de antenas planares na faixa de 

ondas milimetricas realizando a analise de dipolos impressos para determinacao do 

comprimento ressonante, resistencia de radiacao, largura de faixa, perdas e acopla-

mento. 

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

de patches seguindo um procedimento semelhante aquele usado em [3]. 
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De e Das [33] consideraram a alimentacao atraves de um cabo coaxial levando em 

consideracao o efeito da admitancia das paredes do patch, alem das perdas no condutor 

e no dieletrico e usando a expansao modal para determinacao do campo dentro do 

patch. 

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

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

Em 1985, Alexopoulos [35] discutiu o problema da utilizac,ao de substratos que 

apresentavam anisotropia em dispositivos planares, mostrando a importancia de se 

levar em conta sens efeitos e alertando para a possibilidade de erros quando o fenomeno 

nao e considerado. 

Lin et al. [36] analisaram a distribuicao do campo proximo e o diagrama de radiacao 

para o campo distante usando o metodo da equacao integral. 

Outros estudos, que consideraram o acoplamento entre patches, foram desenvolvidos 

em 1986 por Khanna et al. [37], nos quais foi utilizada a analise no dominio espectral, 

enquanto Chang et al.[38] realizaram estudos experimentais com patches compostos de 

substratos espessos. Shimin [39] estabeleceu um metodo que permitia a obtencao da 

constante dieletrica de um material usando a freqiiencia de ressonancia de um patch. 

Em 1987, diversos artigos envolvendo a analise de antenas de microfita tipo patch 

foram publicados. Garg e Long [40] tambem realizaram estudos considerando patches 

com substratos espessos, a exemplo de Chang et al. [38]. Newman e Forrai [41] usaram 

uma combinagao entre o metodo da equacao integral e o metodo dos momentos para 

o calculo da freqiiencia de ressonancia para patches isolados. Pozar [15] considerou 

o problema da anisotropia dieletrica de substratos aplicados em patches de microfita 

e radares, analisando o comportamento da freqiiencia de ressonancia. Damiano [42] 

considerou uma analise da impedancia de entrada e o efeito da integracao numerica 

nos resultados obtidos. Pozar e Voda [43] estudaram os efeitos da alimentacao para 

o calculo da impedancia de entrada de um patch retangular. Na oportunidade, foram 

consideradas as aliment acoes por micronta em um dos lados do patch e o acoplamento 

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

Em 1988. Abboud et al. [44] desenvolveram expressoes fechadas para o calculo da 
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impedancia de entrada de patcfves com alimentacao atraves de cabo coaxial. Trabalho 

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

Chew e Liu [46] utilizaram o metodo dos momentos para calcular a freqiiencia 

de ressonancia de patches de microfita retangular onde foram usados tanto funcoes 

senoidais como polinomios de Chebyshev na expansao das funcoes de base. Chew et al. 

[47]desenvolveram estudos de patches circulares, considerando o efeito da alimentacao 

por cabo coaxial. 

Pozar e Sanchez [19] apresentaram um estudo experimental de antenas de microfita 

sobre ferrita, mostrando o comportamento da freqiiencia de ressonancia e do diagrama 

de radiacao. 

Pribetich et al.[48] utilizaram o metodo da imitancia no dominio espectral para 

analisar antenas patch de microfita com sobrecamadas com perdas tendo em vista a 

sua aplicacao como radiador biomedico. 

Em 1989, Schaubert et al. [49] consideraram o efeito da espessura do substrato e 

de sua permissividade no comportamento de uma antena de microfita. Foram feitas 

comparacoes entre os resultados numericos e experimentais para estes casos. 

Em 1990 Bhattacharyya [50] observou a aplicacao de um patch longo no projeto de 

antenas, obtendo resultados para o diagrama de radiacao e para o fator de qualidade. 

Hall e Mosig [51] consideraram o efeito da alimentacao nas caracteristicas de radiacao 

de uma antena de microfita. 

Nelson et al. [13] publicaram um trabalho apresentando patches cujo substrato era 

composto de duas camadas e sobrecamada usando materials dieletricos anisotropicos 

uniaxials. Na analise, foi usado o metodo dos potenciais de Hertz no dominio espectral. 

Covem ressaltar que o trabalho de Nelson [13] considera o calculo da freqiiencia de 

ressonancia de antenas de microfita que utilizam materials com eixo optico na direcao 

perpendicular ao piano de terra. Nao foi realizada a analise do fator de qualidade, 

diagrama de radiacao e impedancia de entrada. 

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

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

Pozar [18] usou o metodo dos momentos para verificar o comportamento de uma 

antena de microfita com substrato ferrimagnetico com polarizacao perpendicular ao 

piano de terra para obter a freqiiencia de ressonancia e o diagrama de radiacao. 

Verma et al. [53] consideraram o metodo variacional no dominio da transformada de 

Fourier, combinado com o metodo aproximado da linha de transmissao, para analisar 

o efeito de uma cobertura dieletrica aplicada ao patch. 

Outro trabalho publicado neste ano, e devido a Jackson e Alexopoulos [54], que 

estabeleceram formulas que permitem o calculo da resistencia de entrada, largura de 

faixa e eficiencia de patches retangulares de microfita. 

Fan e Lee [55] desenvolveram, em 1992, uma tecnica no dominio espectral para 

caracterizar uma antena de microfita com patch na forma de um anel circular, deter-

minando a freqiiencia de ressonancia e a impedancia de entrada. 

Ho et al. [56] consideraram a anisotropia dieletrica para ressoadores blindados 

usando funcoes de Green em combinac,ao com o metodo de Galerkin no dominio espec-

tral e Wu et al. [57] utilizaram o metodo da diferen^as finitas no dominio do tempo 

(FDTD) para apresentar uma caracteriza^ao das antenas planares. 

Em 1993, uma grande quantidade de artigos envoivendo analise de antenas de mi-

crofita foram publicados. Wong et al. [14] usaram o metodo dos momentos para deter-

minar a freqiiencia de ressonancia e o fator de qualidade de patches de microfita sobre 

substratos anisotropicos uniaxials. Yang et al. [6] consideraram um patch com uma ca-

mada anisotropica ferrimagnetica magnetizada ( ferrita ) para o calculo da freqiiencia 

de ressonancia. Verma e Rostemy [58] propuseram um novo modelo, denominado de 

Modelo de Wolff Modificado, para o calculo da freqiiencia de ressonancia de patches 

de microfita. 0 metodo se baseia no modelo da cavidade e considera varias camadas 

no substrato. Row e Wong [59] estudaram o efeito de uma sobrecamada dieletrica 

no comportamento da freqiiencia de ressonancia de um patch de microfita retangular. 

Dreher e Pregla [60] consideraram o metodo das linhas para caracterizar uma antena 

de microfita atraves de sua freqiiencia de ressonancia e do diagrama de radiacao. 
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Dantas e d 'Assungao [17], [5] desenvolveram trabalhos em que consideram um 

patch retangular de microfita sobre ferrita magnetizada com o campo de magnetizaqao 

orientado nas tres direcoes principals do sistema de coordenadas. Na analise, e usado 

o metodo dos potenciais de Hertz no dominio espectral. 

Em 1994 Cai e Bornemann [21] realizaram pesquisas para o calculo do diagrama de 

radiacao de uma antena de microfita quando o substrato apresenta anisotropia tanto 

na permissividade eletrica como na permeabilidade magnetica. Na analise, foi usado o 

metodo da imitancia no dominio espectral. 

Damiano e Papiernik [61] consideraram o efeito da ponta de prova na alimentacao 

de antenas patch de microfita circulares e retangulares, propondo um modelo de analise 

numerico e analitico, que leva em conta a influencia da juncao da ponta de prova e das 

caracteristicas da corrente de alimentacao nao-constante. 

Alguns livros mais recentes tern se dedicado tambem ao estudo de antena de mi-

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

Artigos utilizando o metodo que sera abordado neste trabalho foram publicados em 

1995 [64]-[68] e outros publicados em 1996 [69]-[76],onde sao apresentados resultados 

para a freqiiencia de ressonancia, para o fator de qualidade, para o diagrama de radiacao 

e para a impedancia de entrada. 



Capitulo 3 

Potenciais Vetoriais de Hertz 

Para descrever de forma geral a utilizacao dos potenciais de Hertz, considera-se o 

problema da obtencao dos campos eletrico e magnetico em uma regiao preenchida 

com um material isotropico. Para tanto, considera-se a estrutura apresentada na Fig. 

3.1, que consists de umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA patch retangular de largura w e comprimento L colocado a 

uma distancia d do piano de terra e separado, deste, por um dieletrico isotropico com 

permissividade er e permeabilidade /io. 

Na analise, o material que compoe o piano de terra e o patch e considerado um 

condutor perfeito e o dieletrico nao apresenta perdas. 

Visando a obtencao das expressoes das componentes do campo eletromagnetico nas 

regioes 1 e 2 da Fig. 3.1, definem-se os seguintes vetores potenciais [13],[77], [78]: 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I ! , , e l i ft sao denominados de potenciais vetoriais de Hertz eletrico e magnetico. 

respectivamente. 

IX, = Uedy, (3.1) 

r ift = nft<i (3.2) 
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t y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< at—> (2) L 

s r , H 0 

(1) 

Figura 3.1: Patch retangular com substrato isotropico 
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Considerando-se, inicialmente, o potencialzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I f , define-se o vetor intensidade de 

campo magnetico, H , como sendo: 

H = JUSQV x n e , (3.3) 

onde u = 2nf, f e a freqiiencia de operacao e EQ e a permissividade eletrica no vacuo. 

Das equacoes de Maxwell, tem-se: 

V x E = -jufizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0H. (3.4) 

onde E e o vetor intensidade de campo eletrico. 

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

V x E = uj2fi0£0V x n e. (3.5) 

Uma solucao para E que satisfaca (3.5)e: 

E = w W o n e + VV ĉ, (3.6) 

onde e uma funcao escalar a ser determinada. 

Para a obten^ao desta expressao para o campo E, usou-se o fato de que V x W e ~ 0, 

para uma funcao escalar ipe qualquer. 

Novamente, das equacoes de Maxwell, tem-se: 

V x H = jueQsrE. (3.7) 

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

JU)£0 (V X V X I l e ) = jiO£0£r(<jJ2Ho£QHe + W e ) - (3.8) 

A simplifica^ao de (3.8), seguida do uso da identidade vetorial 
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V x V x A = V V - A - V 2 A , (3.9) 

onde A e uma funcao vetorial qualquer, permite obter: 

V ( V • n e - er1pe) = V 2 n e + w W o e r l l e . (3.10) 

Como ipe e arbitraria, define-se: 

^ e = - v . n e . (3 . i i ) 

A substituigao de (3.11) em (3.10) conduz a determinacao da equacao de onda para 

E[ e, que e dada por: 

V 2 n e +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u2fi0e0£r^le = 0. (3.12) 

Os campos eletrico e magnetico podem ser determinados a partir de (3.6) e (3.3), 

respectivamente: 

E = u2fJaeQlIe 4- — V ( V • I I e ) , (3.13) 

H = jve0(V x n e ) . (3.14) 

Seguindo o mesmo procedimento aplicado para o potencial I l e , e possivel determinar 

a equacao de onda parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11 .̂ Para isto, define-se: 

E = -jufJoV x n h . (3.15) 

Usando-se as equacoes de Maxwell e (3.15), obtem-se: 

V 2 n h 4- u2fJaeoernh = 0. (3.16) 

Os campos eletrico e magnetico sao dados por: 
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E = - W o ( V x n ( l ) , (3.17) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = w 2 / w r n f t + V( V • l i f t ) . (3.18) 

O campo total em cada regiao e a superposicao das componentes de campo obtidas 

a partir de I I e e I I ^ separadamente. 

Observa-se que as equagoes de onda para I I e e 11^ sao semelhantes, de forma que 

a analise de uma e analoga a da outra. 

De (3.12), tem-se: 

d2ue d2ue d2ue 2 , x 

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

transformada de Fourier: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- r o o  r o o  

n(a,y,/3)= /  n{x,y1z)e^QX+^dxdz, (3.20) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. / —O OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —CO 

\  r o o  r OO 

« ( *. *. *) = 75 -S / / n(a„V,0)e-*ox",x)dad0, (3.21) 

( 2 7 T ) Z 7 - 0 0  . / - C O 

onde o sfmbolo " ~ " indica a transformada de Fourier da funcao Q. 

Aplicando-se estas definicoes a equac,ao (3.19) tem-se: 

dy 

onde 

<9 2 n 

- 7«2n« = 0, (3.22) 

7 2 = a2 + ft2 - u2fi0e0€r. (3.23) 
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Analogamente, considerando-se o potencialzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11 ,̂ obtem-se a seguinte expressao para 

a equacao de onda: 

d2u 
h ~ 12

hUH = 0. (3.24) 
dy< 

onde 

7 * = c*2 + /?2 - u2^e0er. (3.25) 

Observa-se que, neste caso particular em que o material e isotropico,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 e e 7̂  sao 

iguais. 

Usando-se as equagoes de Maxwell, a relacao entre os campos E e H e os potenciais 

vetoriais de Hertz n e e 11 ,̂ as componentes dos campos eletrico e magnetico no dominio 

espectral sao obtidas como: 

Ex = -3—^+u,^/mhl (3.26) 
£r dy 

1 d2u Ey = u ; W o I I e + -—f, (3.27) 
er dy1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

g 2 =  _J^O T e_ flfcj ( 3 2 8 ) 

£r oy zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a r r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Hx = -ue0fme-ja—±, (3.29) 
dy 

Hy = (a2 + 02)flh, (3.30) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O T T 

Hz=ive0aUe-jp-^. (3.31) 
dy 
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Esse procedimento, aplicado no estudo da propagacao de ondas em um material 

dieletrico isotropico, sera usado na analise de estruturas de antenas de microfita com 

substratos anisotropicos, mudando-se, em alguns casos, a diregao em que o vetor po-

tencial de Hertz e considerado. 

No caso de material dieletrico anisotropico uniaxial, a direcao do potencial de Hertz 

sera a mesma direcao do eixo optico, enquanto que para os substratos ferrimagneticos 

magnetizados, os potenciais de Hertz serao considerados na mesma direcao do campo 

magnetico de polarizaqao d.c. aplicado externamente. 



Capitulo 4 

Diagrama de Radiagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1 Campos distantes 

Inicialmente, sera desenvolvida a teoria de calculo do campo distante para um antena de 

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

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

piano infinito, conforme esta mostrado na Fig. 4.1. 

Supoe-se que os campos eletrico e magnetico na abertura sejam conhecidos e dados 

por E a e H a . 

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

equacao de Helmholtz abaixo [79]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Vi + k*)E(x,y,z) = Q, (4.1) 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k% = u;2/i0£o-

Alem disso, sendo a regiao livre de cargas e correntes eletricas, tem-se que 

V - E = 0. 
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(4.2) 
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Figiira 4.1: Radiacao por abertura 
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Da defini^ao da transformada de Fourier [13], obtem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ rOO roo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E ( a , (3,z) = / / E O , y, z)e*a*+™dxdy, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J —CO J —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C O 

(4.3) 

]  r o o  r c o  _  

E ( x , y , 2 ) = —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j_^j^E(a,(3,z)e-'^+^dad0. (4.4) 

Aplicando-se a transformagao dada por (4.3) e (4.4) a equagao (4.1), obtem-se: 

0' 

dz2 

+ kl - ( a 2 + /?2) (4.5) 

A solucao geral de (4.5) e da forma: 

E ( f t , / ) , z )= f (< . , / 3 ) e - " ! , (4.6) 

correspondente a radiagao na direcao z, sendo que a constantezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 e dada por: 

7
2 = fc2 - a 2 - /?2. (4.7) 

0 campo eletrico, para z > 0 ( Fig. 4.1 ) , pode entao ser representado por: 

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r o o  r o o  ^  

47T 2 . / -0 0  . / - c o  

(4.8) 

ou 

E ( : r , ? / , 2 ) = 

"C O r o o  

47T 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 -

f(a1p)e-jk'rdadf)1 

C O 0/  — C O 

(4.9) 

com 

k = aax + + 7&2, (4.10) 
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r = xdx + ydy + zd2 (4.11) 

|k| =k0=Uy/i]^. (4.12) 

O campo eletrico, para z > 0 ( Fig. 4.1 ) , e constituido da superposicao de ondas 

planas do tipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fe~^kr, havendo duas possibilidades a serem consideradas parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7: 

a) 7 e real, ou seja, a2 + ft2 < A;2,. Neste caso, estas ondas planas sao propagantes 

e contribuem para a energia do campo distante. 

b) 7 e imaginario, ou seja, a2+02 > /CQ. Neste caso, as ondas planas sao evanescentes 

para z > 0. 

Portanto, a contribuigao para a energia do campo distante ocorre para valores de 

a e p tais que a2 + (52 < k^. 

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

V . ( f ( a , 0 e - * * ) = O , (4.13) 

e, portanto, 

f.k = 0. (4.14) 

Assim, e possivel encontrar f2 em fungao de fx e fy . Logo, pode-se considerar 

que o campo eletrico no espaco livre e funcao somente das componentes tangenciais do 

campo eletrico na fenda. 

Em z = 0 ( Fig. 4.1 ), tem-se: 

E t ( i , » ,0 ) = E.(x,») = - r - j / / it{a,P)e-^^dadp, (4.15) 
47TZ J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- c o  . / - c o  
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onde o indire " t " indica a componente tangencial. 

Usando-se a transformada de Fourier, obtem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ roo roo 

f e ( Q , / 9 ) = / / E.(x9y)e*m+*»dxdy. (4.16) 
J—oo J—oo 

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

esta definido apenas nela. Donde, vem que 

l{a,/3) = Jfs Ea(x,y)ej^0y>dxdy. (4.17) 

sendo que a componente fz pode ser determinada a part i r de (4.14). 

De (4.9) obtem-se 

roo roo 

E(x,y,z) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 2 j^j_J(a,p)e-jkrdad(3. (4.18) 

Da Figura 4.1, tem-se: 

x = rsenO cos 0, (4-19) 

y = rsen#sen</>, (4.20) 

z = rcos0. (4.21) 

De (4.10) e (4.11), obtem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k r = ax + fly + -)z, (4.22) 

ou 

k • r =  arsenO cos <f> 4- /?rsen#sen0 + 7?" cos 0, (4.23) 
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ou ainda zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k r =  r(asenO cos0 + /?sen0sen</> + (k% - a2 - / ? 2 ) 1 / 2 cos 0). (4.24) 

Considerando que, para r  muito grande, k • r nao varia com a e (3 ( condigao de 

fase estacionaria [79] ) , entao: 

<9k • r  c?k • r . 
^ = 0 « ^ - = 0. (4.25) 

Usando (4.24), obtem-se: 

sen#cos</; . , n n . 
ct = l ~i , 4.26 

cosy 

sen#sen0 
0 = 7 y 2 , 4.27 

cost/ 

Usando a relacao a 2 + (32 4- 7 2 = fcg e as equaqoes (4.26) e (4.27), determina-se 7. 

7 = /c ocos0. (4.28) 

Logo, de (4.26) e (4.27) obtem-se: 

Q = /f0sen# cos 0, (4.29) 

/? = fcosen^sen^. (4.30) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2 P r i n c i p i o de equivalencia dos c a m p o s 

O principio da equivalencia dos campos, proposto por SchelkunofT em 1936 [79] diz 

que um campo em uma regiao com perdas e unicamente especificado pelas fontes den-

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

fronteira e o segundo no restante da fronteira. 

Por este principio [79], a determina^ao do campo eletromagnetico na regiao externa 

a uma superficie fechada pode ser efetuada atraves da substituigao da superficie da 

regiao por convenientes densidades eletrica e magnetica de corrente, conforme esta 

mostrado na Fig. 4.2. 

Figura 4.2: Principio da equivalencia dos campos. 

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

e magnetica, J f l e M s ,respectivamente. 

0 problema equivalente consiste em uma superficie S com uma regiao interna V i e 

outra externa V 2 . Observa-se que na regiao V i , os campos sao dados por E e H . 

As densidades de corrente J s e M , s na superficie S sao dadas por: 
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J s = nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x [ H i - H ] (4.31) 

Ms = - n x [ E i - E ] . (4.32) 

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

J s = n x H (4.33) 

M s = - n x E i . (4.34) 

Uma das conseqviencias do principio de equivalencia de Love e que, substituindo-se 

a superficie S, da Fig. 4.2, por um condutor perfeito, a densidade de corrente eletrica J s 

sera curto-circuitada e, portanto, nao havera radiacao. Na forma dual, a substituicao 

da superficie S, da Fig. 4.2, por u m condutor magnetico perfeito, permite concluir que 

a densidade de corrente magnetica M s nao radia. 

Considera-se, agora, uma abertura com area S. De acordo com o principio da 

equivalencia, pode-se determinar o campo distante de uma fonte considerando as tres 

situaqoes seguintes [79]: 

1) J ^ O e M ^ 0; 

2) J , ^ 0 e M , = 0; 

3) J , = 0 e M s / 0 . 

Em qualquer uma das ties f o r m u l a t e s , os campos eletrico e magnetico podem ser 

avaliados determinando-se, inicialmente os vetores potenciais A(r) e Am(r). Para o 

primeiro caso (caso 1), tem-se: 

(4.35) 
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A n ( r ) = ^ e ~ j k 0 r 11ms{r')e^r'dx'dy'. (4.36) 

Para o segundo caso (caso 2), tem-se: 

A(r) = £^e~Jkor J J 23s(r')ejk0Tr'dx'dy', (4.37) 

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

A n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( r ) = -^~e-jk°r j J 2M3{y')e^r'dx'dy\ (4.38) 

onde 

r ' = x'ax + y'dy, (4.39) 

J s = azx H a , (4.40) 

M s = -az x E a . (4.41) 

As componentes de campo E# e E^ sao dadas por [79]: 

EQ = -jujAe - juji]oAm<tn (4.42) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= -JLOAJ, + juJi]0Ame, (4.43) 

onde ?/o e a impedancia intrinseca do espaco livre. 

Usando a definicjao da transformada de Fourier, as equagoes (4.29) a (4.30) e as 

equagoes (4.35) a (4.43), obtem-se as componentes transversais do campo eletrico dis-

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

Ee 

jkQe zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-jkor 

J x cos 0 4- /ysen0 + ?/0 cos 0 (gy cos 0 - <7xsen0) (4.44) 

jk0e -jkor 

4nr 
cos 6 \fy cos 0 — Jxserxf)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  r\Q (<?ysen0 4- gx cos 0) ; (4.45) 

2) Considerando J s : 

jk0ilo cos 9e >kor 

#0 = o (#y cos 0 - c/xsen0) , 
Z7T?" 

(4.46) 

-jk0r 

2irr 
{gyser«j) + <?x cos 0 ) ; 

3) Considerando M s : 

(4.47) 

Ea = 
jk0e-jkor / 7 

2nr 
(Jx cos 0 4- / y sen0) , (4.48) 

jA: 0 cos fle--7'*0' 

2nr 
(Jy cos 0 - / x sen0) . (4.49) 

Nas expressoes acima, gx e g y sao as componentes da transformada de Fourier de 

H a , e J x e J y sao as componentes da transformada de Fourier de E a . Logo, e possivel 

a determinagao do campo distante usando diretamente a transformada de Fourier do 

campo eletrico ou campo magnetico. 

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

laterais e, portanto, as expressoes para o campo distante sao dadas atraves das equagoes 

(4.48) e (4.49). 



Capitulo 5 

Impedancia de E n t r a d a 

5.1 M e t o d o s de anal ise p r i n c i p a l s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Diversos metodos e tecnicas tern sido empregados na determinagao da impedancia 

de entrada de uma antena de micronta t ipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA patch retangular. Inicialmente, alguns 

trabalhos foram desenvolvidos visando a obtengao de expressoes analiticas fechadas, 

determinadas apos simplificagoes no modelo do patch. E m seguida, a part ir de tecnicas 

de analise de onda completa, foram obtidos resultados mais precisos para o calculo da 

impedancia. Neste capitulo, serao descritas algumas das pesquisas desenvolvidas nesse 

sentido. 

Munson[10] considerou a antena de micronta com u m comportamento de duas 

fendas radiantes, sendo cada uma delas representada por uma admitancia e cujo cir-

cuito equivalente esta mostrado na Fig. 5.1. 

Usando uma serie de consideragoes e simplificagoes, especifica do metodo sele-

cionado, a impedancia de entrada, Z j n , na freqiiencia de ressonancia, pode ser calculada 

atraves da seguinte expressao: 

V-„ = - ^ - = 2 G 1 , (5.1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
^ in 

onde 

50 
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Yr 

G , + j B , G 2 + j B 2 

Figura 5.1: Circuito equivalente para a antena de microfita 

Gi = Z0 = Jfio/eo, ko = ~ . (5.2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A 0 Z O A 0 

sendo w a largura do patch. 

O modelo da linha de transmissao tambem tern sido muito usado para descrever o 

comportamento da impedancia de entrada de uma antena de microfita do t ipo patch 

retangular. E m [11], [62], tem-se uma descrigao detalhada deste procedimento que 

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

Diversos estudos tern utilizado o modelo da cavidade ressonante para determinar 

a impedancia de entrada de antenas de microfita. E m [80], o patch e visto como uma 

cavidade ressonante possuindo paredes magneticas laterals. 

O campo eletrico e calculado, na analise, atraves do modelo da cavidade, considerando-

se que o substrato dieletrico e eletricamente estreito, de ta l forma que somente exista 

a componente na diregao z, ou seja: 

com 

m n 
(5.3) 
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CjTl.TI 
\/ewLd 

1, 

cos(/cnx)cos(/cm?/), 

m = 0 e 7i = 0, 

?n = 0 ou n = 0, 

m ^ O e n ^ 0, 

(5.4) 

(5.5) 

*m + /c2 = "2mnVe = kin-

onde d e a espessura do dieletrico e L e o comprimento do patch. 

A voltagem no ponto de alimentagao (xd,yd) do patch e definida por: 

(5.6) 

Vin = -d- Ez(xd,yd), 

e a impedancia de entrada Z{n e calculada usando 

(5.7) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

%in — (5.8) 

onde I 0 e a corrente na ponta de prova de alimentagao. 

Observa-se que, no estudo apresentado por Lo et al. [25], a regiao entre a microfita 

e o piano de terra e tratada como uma cavidade l imitada por paredes magneticas nas 

laterals e por paredes eletricas nas partes de cima e de baixo. Uma vez calculados 

os campos dentro da cavidade. e possivel calcular a potencia radiada ( P r ) e as per-

das de potencia (P^) no dieletrico e nas paredes condutoras. A analise nao leva em 

consideraqao as perdas por ondas de superficie. 

A condutancia de entrada no ponto de alimentagao e dada por: 

G = 
Pr + P<i 

IV* |2 ' 
(5.9) 

onde V i n e definida em (5.7). 
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Shaubert et al.[49], por sua vez, desenvolveram um trabalho experimental para 

analisar o efeito da espessura do substrato no valor da impedancia. Foram, entao, 

realizadas comparagoes com o metodo dos momentos e com alguns modelos que usam 

o metodo da cavidade e discutido tambem o efeito do alimentador. 

E m 1983, Abboud et al . [44] apresentaram uma expressao fechada para a obtengao 

da impedancia de entrada de um patch retangular alimentado por uma ponta de prova 

coaxial a uma distancia Xo da borda do condutor. Na analise, a antena de microfita e 

modelada por u m circuito RLC e a ponta de prova por uma indutancia X/,. A expressao 

obtida para a impedancia de entrada, em fungao da freqiiencia, e dada por: 

ZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(f) = 

R 

1 + Q2
T 

JL _zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IK 
IR f 

+ j 
RQ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. , X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ £ L 

7

 ' / H / 

1 - f Q f . X IR 

f 

onde 

(5.10) 

Y 377 /d 
XL = In (5.11) 

R = 
Qrd 

cos 
7TX0 

(5.12) 
nfR£dyn£oLw V L 

sendo v0 a velocidade da luz no vacuo, d 0 o diametro da ponta de prova, f r t a freqiiencia 

de ressonancia, d a espessura do substrato e 6~dyn e uma fungao das dimensoes (w,L,d) 

da antena, da permissividade eletrica relativa, £ r , e dos diferentes modos dos campos. 

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

O fator de qualidade Q T esta associado as perdas por radiagao, no material condutor 

e no dieletrico: 

QT = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J _  J _  J _  
QR QC QD 

- 1 

(5.13) 

Os valores de Q R , Q c e QD sao obtidos a partir das seguintes expressoes [44]: 
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(5.14) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

QD = 
tan <5' 

(5.15) 

0,786 v /7^g.„(w)d 

P . 
(5.16) 

w 
^ao(w) = 60zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j — + 0,441 + 0,082 

Sr — 1 (gr + 1) 

2l\ET 

1,45! + I n g + 0,94 

- 1 

(5.17) 

p (n,A —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 27r11+ ggwjgjggai][1+w] 

' W { 5 + | l » K ( f t + 0 , 9 4 ) ] } 2 -

Convem ressaltar que esta analise nao leva em consideragao a excitagao de ondas 

de superficie e se aplica a antenas de microfita com u m linico substrato, sen do ele u m 

dieletrico isotropico. 

Bhattacharjee et al. [45] desenvolveram expressoes analiticas para a impedancia de 

entrada de antenas de microfita de meio comprimento de onda, alimentadas atraves de 

um cabo coaxial conectado no centro de um dos lados radiantes, tratando a estrutura 

como uma linha de transmissao com perdas e aberta em uma das extremidades. Assim, 

a impedancia de entrada pode ser obtida atraves de: 

Rin — ZQ-
senh(2aw) 

2 [cosh 2(aw) — cos 2(/?w)] ' 

sen(2/?w) 

cosh 2 (aw) — cos2(/5w) 

(5.18) 

(5.19) 

onde a e /3 sao calculados usando expressoes analiticas dependentes das dimensoes da 

antena e da freqiiencia de ressonancia. 

Alem das limitac.oes apontadas anteriormente, nao esta claro se o efeito de borda 

foi tambem levado em consideragao no estudo apresentado em [45]. 
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Jackson e Alexopoulos [54] obtiveram formulas fechadas para a impedancia de en-

trada atraves da utilizagao de metodos aproximados no modelamento da estrutura 

(cavidade ressonante) e de metodo rigoroso na determinagao dos campos (solucao de 

Sommerfeld). Na analise, o patch e alimentado por um cabo coaxial e a resistencia de 

entrada na ressonancia e: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R m = 9 0 ^ ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (£) sen 2 , 

onde X j e o ponto de alimentagao 

(5.20) 

p = 1 + g (fcow)2 + a 4 (A) ( fc 0 w) 4 + 6 2 (1) (^ 0/-,) 2 , (5.21) 

a 2 = -0.16605, (5.22) 

a 4 = 0.00761, (5.23) 

b2 = -0.09142, (5.24) 

e r = (5.25) 

215 

f i 4 

(5.26) 

(5.27) 

PL *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T2 ( M ) 
A 0 

(5.28) 
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+ (5-29) 

Esta expressao empirica e muito conveniente, pois ela leva em consideragao tambem 

a excitagao de ondas de superficie. Ela e de uso l imitado, pois se aplica apenas a antenas 

com um unico substrato e com dieletrico isotropico. 

Varios trabalhos tambem tern sido desenvolvidos na analise de antenas de microfita 

atraves de tecnicas de onda completa. Newman e Tulyathan[29] usaram o metodo dos 

momentos para analisar os parametros de uma antena de microfita. Neste trabalho, a 

densidade de corrente no patch e expandida como uma combinagao de funcoes de base, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J s = Y,InJn (5.30) 
n 

Tambem e considerado, em [29], que a corrente na ponta de prova de alimentagao 

pode ser substituida por um filamento de dimensoes infinitesimals com uma corrente 

impressa dada por 

J i = l , 0 a 2 (A) . (5.31) 

existente entre as placas e constante na direqao a 2 . 

Atraves do metodo dos momentos, sao,entao, calculadas as constantes I r , , que per-

mitem calcular os diversos modos para o campo eletrico. Sendo assim, a voltagem para 

cada modo no ponto de excitagao e: 

rid 

Vm = / Em • Jidy (5.32) 

onde d e a espessura do dieletrico e E m e o campo gerado pela m-esima expansao da 

densidade de campo no patch, J m . 

A impedancia de entrada e dada por: 
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1 N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Z i n = ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E 7 »^n (5-33) 

2 n=l 

Observa-se que, em (5.33), I n sao os coeficientes da expansao da densidade de 

corrente J s , conforme (5.30). 

Deshpande e Bailey [4] desenvolveram uma tecnica semelhante a de Newman e 

Tulyathan [29], sendo que os campos sao determinados no dominio espectral. Neste 

trabalho, sao consideradas as alimentagoes t ipo coaxial e atraves de linhas de microfita. 

Pozar [15]-[18] tambem util izou esta tecnica para a determinagao da impedancia 

de entrada de u m patch retangular, aplicando a formulagao da fungao de Green na 

determinagao dos campos para material dieletrico isotropico e anisotropico uniaxial. 

Nestes trabalhos, tambem sao considerados os acoplamentos entre patches. 

Pozar [32] estendeu a pesquisa de u m patch retangular para u m arranjo infinito de 

ressoadores de microfita com alimentagao por pontas de provas idealizadas e utilizando 

o metodo dos momentos. 

Pozar e Voda [43] desenvolveram a analise da impedancia de entrada de antenas 

de microfita alimentadas por uma linha de microfita, considerando, para isto, duas 

situagoes: primeiro, o patch era alimentado diretamente pela linha de microfita em 

uma de suas laterals; segundo, a linha de microfita foi colocada entre o patch e o 

piano de terra, possibilitando, assim, o acoplamento entre ambos. Nesta analise, os 

campos foram desenvolvidos no dominio espectral e foi usado o metodo dos momentos 

no calculo de Z{ n . 

Damiano [42] analisou a impedancia de entrada de antenas de microfita com uma 

camada e com sobrecamada no dominio espectral e, adicionalmente, discutiu alguns 

problemas da integragao envolvida no calculo da matriz impedancia [Z] e do vetor 

tensao [V]. E feita, tambem, uma comparagao entre varias tecnicas de integragao e o 

efeito dos polos do integrando no calculo de Zin. 

De e Das [33] desenvolveram u m trabalho para o calculo da impedancia de entrada 

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

por expansao modal e a impedancia de entrada.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Zin, e dada por: 

onde J = - J a 2 e a densidade de corrente de alimentagao e So e a superficie da ponta de 

prova. 

A segao seguinte apresenta a analise, no dominio espectral, atraves do metodo dos 

momentos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2 I m p e d a n c i a de e n t r a d a pelo metodo dos m o -

mentos 

A formulaqao do metodo dos momentos na earacterizaqao dos parametros de antenas 

de microfita consiste na soluqao de equagoes integrals, as quais envolvem a corrente na 

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

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

comprimento L , alimentado em ( x d , y d ) por um cabo coaxial. 

A condigao de contorno no patch consiste em que a soma do campo incidente da 

linha de alimentac.ao e do campo gerado pela corrente induzida no patch e nula em sua 

superficie condutora, ou seja: 

[Einc + E s r a f . ] t a n - 0, (5.35) 

ou 

'scat ? (5.36) 

onde Ejnc e a componente tangencial do campo eletrico incidente devido a alimentaqao 

em z = d e E s r a ^ e o campo eletrico gerado pela corrente do patch. 
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w 

(x d, Yd) 

w 

X 

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

Usando-se o metodo dos momentos, considera-se a expansao de J s como uma soma 

de funcoes de base, na forma 

N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J9(x,z)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — }] InJn(x, z ) , (5.37) 

nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=l 

onde J n sao as fungdes de base que correspondem a expansao de J s nas dire^oes x e z 

e I n sao os coeficientes desconhecidos. 

Usando-se funcoes de teste iguais as fungoes de base ( Metodo de Galerkin ) , a 

equacao (5.36) pode ser discretizada na forma [15]: 

[Z] [1] = [ V ] . 

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

(5.38) 

Zmn — ~ Jm ' EindS, 
JS 

(5.39) 

onde E n e o campo eletrico gerado pela n-esima componente da expansao de J s , J n . 
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Os elementos da matriz [V p ] sao obtidos a part ir da seguinte expressao: 

(5.40) 

onde EP representa o campo eletrico incidente gerado por J p , que e a densidade de 

corrente na ponta de prova. 

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

En = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
| poo roo 

n (2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT)
2 

Logo, usando-se (5.39), obtem-se 

/zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

oo poo _ 

•oo J—oo 

Zmn — 
(2K) 

p r poo poo _ 

dS, 

ou 

(5.41) 

(5.42) 

Z = — / E • / / T (-j^xH^\ird-
(27r)2 JS J-ooJ-oo 

dadfl 

Portanto, 

(5.43) 

(5.44) 

sendo que o simbolo * significa o complexo conjugado. 

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

por: 

yv • E m d V , (5.45) 

onde V e o volume compreendendo 3P. Como J p e considerada em um fio com diametro 

infinitesimal, e dada por: 
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Jv=0 

(5.46) 

ou 

1 fd 

Vp = / J p 

(2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT)2 AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .0 /zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO /'OO _ 

-oo J—oo 

(5.47) 

ou 

1 , ' " V / " X 

\/ p = 
m (2TT)

2 

— CO J —oo 
y=0 

Observe-se que J p e definida apenas no ponto de alimentaqao (xd,z (/) e com ampli -

tude unitaria, sen do expressa como [32]: 

J p = 8{x-xd)6(z- zd). (5.49) 

Portanto, 

j roo roo rd _ 

e-i(<**<+P**)dad/3. (5.50) 
(27T)Z . / - O O J - O O 7y=0 

Uma vez determinadas as matrizes [Z] e [ V p ] , a matriz dos coeficientes [I] pode ser 

calculada atraves de (5.38). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[I] = [z]-^}. 

A impedancia de entrada e dada por: 

(5.51) 

rd 

- / Eydy. 
Jy=0 

(5.52) 

ou 

zin =-Wiv?}. (5.53) 
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No proximo capitulo, serao considerados patches que apresentam, como substratos, 

materials com propriedades de anisotropia dieletrica, onde serao aplicadas as expressoes 

aqni desenvolvidas para o calculo da impedancia. 



Capitulo 6 

Anisotropia Dieletrica 

6.1 Introdugao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo, e efetuada a analise dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA patches de microfita sobre substratos anisotropicos 

uniaxials. Sao levadas em consideraqao as tres diregoes principals do sistema de coor-

denadas para o eixo optico. 

0 interesse em analisar estruturas que apresentam anisotropia dieletrica, assim de-

nominada por se referir a anisotropia observada nos substratos dieletricos, tern sido 

demonstrado em uma serie de trabalhos publicados nos ultimos anos, [13], [14], [15], 

[35], [78]. Inicialmente, observa-se que muitos dos materials utilizados na construgao 

de dispositivos planares apresentam algum tipo de anisotropia, cujo efeito no compor-

tamento dos parametros da estrutura, onde sao utilizados, nao pode ser desconsiderado 

para determinadas aplicagoes. Dai , a necessidade de se desenvolver uma caracteriza^ao 

mais precisa do que aquelas feitas desprezando o efeito da anisotropia. Alguns ma-

terials, como o teflon, sao impregnados com materials ceramicos que provocam u m 

comportamento anisotropico no substrato [35]. A safira apresenta anisotropia na sua 

constante dieletrica e tern sido alvo de uma grande atenQao no projeto de estruturas 

planares, em func.ao de sua compatibilidade com a alta resistividade do silicio e por 

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

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

missividade eletrica na forma tensorial, ou seja: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£xx £xy £xz 

£o £yx eyy Syz 

£Zx £zy 

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

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

£ij = 0 para i ^ j , (6.2) 

e, por conseqiiencia, obtem-se 

£xx 0 0 

£ = £o 0 
eyy 0 (6.3) 

0 0 c 

'-•ZZ 

Se £ x x , £ y y e £ z z forem diferentes entre si. o cristal e denominado de anisotropico 

biaxial. Se dois desses elementos forem iguais, o cristal e denominado de anisotropico 

uniaxial. 

No caso de anisotropia uniaxial , o eixo de simetria, ou eixo optico, e aquele para o 

qual o elemento da matriz e diferente dos outros dois. Existem, portanto, ties situagoes 

a serem consideradas: 

a) Eixo optico na diregao x, caso em que £ e dado por: 

£o 

£xx 0 

0 £yy 

0 0 

0 

0 

-yy 

(6.4) 

b) Eixo optico na direqao y, caso em que £ se reduz a: 
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£xx 0 0 

e = £0 0 £yy 0 1 (6.5) 

0 0 £xx 

c) Eixo optico na diregao z, caso em que e passa a ser: 

0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£ = €0 0 £xx 0 (6.6) 

0 0 

Nos proximos itens, serao desenvolvidas as equagoes de onda e as expressoes para os 

campos eletrico e magnetico de u m patch de micronta, considerando as ties situagoes 

descritas anteriormente, e atraves do metodo dos potenciais de Hertz. A estrutura 

considerada esta mostrada na Fig. 6.1 

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

eixo optico, de acordo com (6.4) a (6.6). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.2 D e t e r m i n a g a o das equagoes de o n d a e das ex-

pressoes p a r a as componentes de c a m p o . 

6.2.1 Eixo optico na direcao transversal paralela ao piano de 

terra. 

Na analise da estrutura, inicialmente definem-se os potenciais de Hertz, n e e 

orientados na direcao do eixo optico (direqao x, na Fig. 6.1), como 

n e = Ueax, (6.7) 

n h = UhaXy (6.8) 

sendo o tensor permissividade como apresentado em (6.4). 

0 potencial vetorial de Hertz, defmido em (6.7). e denominado potencial eletrico, 

n e , enquanto que o defmido em (6.8) e designado como potencial magnetico. IT^. 

A part ir destas defmigoes para os potenciais de Hertz, usam-se as equates de 

Maxwell para a obtengao das expressoes do campo eletromagnetico em func,ao de I l e e 

I l h , bem como as equa^oes de onda para cada potencial. conforme foi mencionado no 

Capitulo 3 (Metodo dos Potenciais de Hertz). Assim, 

a) para o potencial eletrico, n e , tem-se que: 

e = u/Won f : + — vv • n„ (6.9) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
£yy 

H = JLOSQV X I l f ; (6.10) 
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b) para o potencial magnetico,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11^ , tem-se que: 

H = u^oeoSyyUh + V V • Tlhl (6.11) 

E =  -jwfMiV x 11*. (6.12) 

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

que para o potencial eletrico,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I e , e dada por: 

V I I . '/ u £ y y 9 l I l e - ! ><<'••> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
£yy OX 

enquanto que para o potencial magnetico, n*. e dada por: 

V 2 n h + UJ2^SQ£yylih = 0. (6.14) 

Atraves das transformagoes dadas por [13] 

_ roo roo 

tt(a,y,/?)= / / ^(x,y,z)ej{ocX^z)dxdz, (6.15) 
J—oo J—oo 

roo roo _ 

*(*,»,«) = j ^ - 2 J_x j_x*(<*,V,P)e-*°*+™dadl3, (6.16) 

as equac,oes de onda dos potenciais de Hertz e as componentes dos campos eletrico e 

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

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

de Fourier, passam a ser: 
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para o potencial eletrico, com 

7
2 = — a 2 + / ? 2 - ^ W 0 £ x x , 

£yy 

d2u 

dy2 

para o potencial magnetico, com 

lfah = 0, 

As componentes dos campos eletrico e magnetico sao determinadas, 

espectral, como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 T~V Q! ~ 
Ex =u fM)€oile n e , 

£yy 

Ey = ufiofiUh -
Syy By ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

#2 = JULLQ— n e , 
°y £yy zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7T • dIih . o f r 
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6.2.2 Eixo optico na direcao perpendicular ao piano de terra. 

Os potenciais de Hertz, e I I * , sao considerados com orientagao na diregao do eixo 

optico (diregao y, na Fig. 6.1), como 

sendo o tensor permissividade como mostrado em (6.5). 

Usando-se o mesmo procedimento anteriormente descrito, parte-se dos potenciais 

de Hertz, assim definidos, e usam-se as equagoes de Maxwell para a obtengao das 

expressoes do campo eletromagnetico em fungao de Ue ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11*, e das equagoes de onda 

para cada caso. Assim, 

a) para o potencial eletrico, I I e : 

rip n e fly, (6.27) 

n*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — n * d y , (6.28) 

E = wVo£ 0n P + — v v n (6.29) 

H = jue0S7 x I l c ; (6.30) 

b) para o potencial magnetico, I I * : 

H = Lj2fi0£o6„nh + v v • n* (6.31) 

E =  -jujfi0V x n (6.32) 

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

de onda. Para o potencial eletrico, I I e , a equagao de onda e dada por [13]: 
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V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 I I G + ^n0e0eyyTic + £ y y £ x x d l U
2

e = 0, (6.33) 

enquanto que para o potencial magnetico, I I * , e dada por [13]: 

V 2 n * + u2fioe0exxIle = 0. (6.34) 

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

I I * , no dominio espectral. sao dadas por: 

<92n 
P - 7 e

2 n e = 0, (6.35) 

" - 7^Ii f t = 0, (6.36) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
d2Uh 

dy 

onde 

7e
2 = £-^(a2 + (J2 - u2tM>eoeyy) (6.37) 

£yy 

JI = a2 + ft2 - uj2fM>ea£xx. (6.38) 

Usando-se (6.29) a (6.32) e a definigao de transformada de Fourier, tem-se: 

Kx = u v 0 m h - ^ ( 1 ^ , (6.39) 
£xx oy 

/ ^ ^ V o r i e r - 1 - ^ , (6.40) 
£xx dy 

Ez = - c j / i oa f th - — - ^ £
J (6.41) 

eXx oy 
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QT7 

Hm = - j «zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V 1 - ^ f t e , (6-42) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
dy 

Hy = (az + / ? 2 ) I I * , (6.43) 

ft = - i / 9 - 5 ^ + w 6 & a f i 6 . (6.44) 
dy 

6.2.3 Eixo optico na diregao ao longo do patch. 

Considera-se, aqui, o mesmo procedimento das duas segoes anteriores, definindo-se: 

n e = nea2, (6.45) 

n* = Uhazi (6.46) 

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

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

eletromagnetico em fungao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I l c e 11*. Desta forma, 

a) para o potencial eletrico, n e : 

E = u W o I I , 4- — V V • n e , (6.47) 
&XX 

H = JLUSQV x n e ; (6.48) 

b) para o potencial magnetico, I I * : 

H = cj 2/io£o£z*II* + V V • 11*, (6.49) 
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E = - j u ; / / ( ) VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n / n (6.50) 

A equagao de onda para o potencial eletrico, I I r , e dada por: 

v 2 n c + ^ W o ^ n , + £'z ~ 6 x 1 d l n
2

e = o, ( 6 . 5 i ) 

£
x x OZ 

enquanto que para o potencial magnetico, IT*, tem-se: 

V 2 n * + io2fi0e0ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAxxIIh = 0. (6.52) 

Utilizando-se a definiqao da transformada de Fourier, as equagoes de onda dos 

potenciais de Hertz, passam a ser: 

d 2 n e 

dy2 

o2nh 

dy2 

onde 

- i;ne = o, (6 .53) 

7*n* = 0, (6.54) 

7 2 = a 2 + £ f l ^ _ a ; 2 ^ o e 2 2 (6.55) 

7 2 = a 2 4 - / ? 2 - c j 2 / i 0 £ o ^ - (6-56) 

As componentes dos campos eletrico e magnetico sao determinadas, no dominio 

espectral, como 

z~ d U h °^fT turn hx = -JLOHU— n e , (6.o7) 
oy sxx 

02 ~ 

Ez = c j 2 /z 0 £ 0 n e - — n e , (6.58) 
e XX 
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Ey = -ufx0aUh - (6.59) 

Hx = (6.60) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d2u, h + a2n, (6.61) 
dy2 

30 
dUh zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— cjeoftrie. (6.62) 
dy 

A proxima segao e dedicada a analise do patch retangular de microfita com duas 

camadas anisotropicas e uma sobrecamada, tambem anisotropica, visando a deter-

minagao da freqiiencia de ressonancia atraves do metodo dos potenciais de Hertz, em 

combinagao com o metodo de Galerkin. 

No estudo serao considerados os casos de substratos uniaxials com eixos opticos nas 

tres diregoes principals do sistema de coordenadas, sendo que, nas direqoes x e z, nao 

sera analisado o efeito da sobrecamada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.3 Fungoes de G r e e n p a r a patches de microf i ta c o m 

substratos e s o b r e c a m a d a s anisotropicas u n i -

axia ls 

6.3.1 Eixo optico na diregao transversal paralela ao piano de 

terra 

A Fig. 6.2 mostra a estrutura considerada nest a analise, que consiste de um patch 

retangular de microfita, condutor, apoiado sobre duas camadas dieletricas anisotropicas 

uniaxials, que se encontram montadas sobre u m piano de terra. Considera-se que os 
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eixos opticos sao orientados na diregao transversal, paralela ao piano de terra, on seja, 

na diregao do eixo x ( Fig. 6.2 ) . 

A separagao entre o patch e o piano de terra e feita atraves de duas camadas 

dieletricas anisotropicas ( regioes 1 e 2 na Fig. 6.2 ) , cujas espessuras sao representadas 

por d i ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d2, respectivamente. 

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

localizado a uma distancia d i 2 = d i - f -d 2 do piano de terra. A regiao 3 e o ar. 

d 2 w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 

2 

d, d, 1 

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

No estudo. o patch retangular e o piano de terra sao considerados constituidos por 

condutores perfeitos. Os materials dieletricos apresentam perdas nulas e a permissivi-

dade eletrica, tensorial, em cada regiao j (j =1,2) , e dada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£xxj 0 0 

0 
eyyj 0 (6.63) 

0 0 £yyj 

sendo eXXj a componente da permissividade relativa na diregao x, na regiao dieletrica 

j (j = 1. 2), Eyyj a componente da permissividade relativa na diregao y, que e a mesma 

da diregao z. A constante eo e a permissividade eletrica do espago livre. Para o 

material dieletrico anisotropico, a permeabilidade magnetica e igual a do espago livre, 

/io. Define-se a razao de anisotropia como sendo: 
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nxj = Jf* (6.64) 
1/ feaai 

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

regiao j ( j = 1, 2 ), Uej e H y , orientados na diregao do eixo optico (diregao x, na Fig. 

6.2), como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ilej = n e j - d x , (6.65) 

Hhj = Uhjdx. (6.66) 

As expressoes do campo eletromagnetico em fungao de Ylej e H /y , bem como as 

equagoes de onda para cada potencial, foram obtidas na Segao 6.2.1. Desta forma, 

tem-se. para cada regiao j ( j = 1,2 ): 

Ej = -juj/ioV x Efcy + uP/M&JUj + — V ( V • n c j ) , (6.67) 
£yyj 

Hj = jue0V x n e j 4- w W o ^ A 4- V ( V • !!,„•), (6.68) 

V 2 n e j + w V o ^ + £ c t J S g i g g ^ = o, (6.69) 
£yyj OX 

V2Uhj + uPiM&tGnjUej = 0, ( j = 1,2). (6.70) 

Na regiao 3, o dieletrico e o ar. Nesta regiao, as equagoes (6.63) a (6.70) permanecem 

validas, desde que se atribua a £yyj e £XXj valores unitarios. 

As equagoes de onda dos potenciais de Hertz, Uej e H y , no dominio da transfor-

mada de Fourier, passam a ser: 
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^ - ^ f i e . = 0 0 = 1,2), (6.71) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d2U 
hJ „zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 

dy 

com 

7 L n w = 0 0 - 1 , 2 ) , (6.72) 

= tZEia> +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ujW «exxj (6.73) 
£yyj 

= « S + <** ~ « V * W « * . (6.74) 

As componentes dos campos eletrico e magnetico sao, entao, determinadas, no 

dominio espectral, como 

a2 ~ 

Exj = uj2fi0e0UejzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n c j , (6.75) 
£yyj 

^ = - ^ 0 ^ - — ^ , (6-76) 

Ezj = jWfMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)- zr  n e j , (6-77) 

<%/ £yyj 

ff*i = - ^ + / ? 2 f t * ; , (6-78) 

ffw=W£oiOTei_ja^, (6.79) 

Hzjf = - j u e 0 ^ - a0ILhj. (6.80) 
oy 
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As solugoes gerais para as equagoes dos potenciais de Hertz no dominio espectral, 

(6.71) e (6.72), nas regioes dieletricas definidas por j = 1, 2, sao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Uhj = Aj{a, p)senh(ihjy) 4- Afa, ff) coshzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 7 ^ ) , (6.81) 

Uej = Bj(a, p) c osh ( 7 e ; y ) + B j ( a , / j )senh( 7 e j 7/) , (6.82) 

e, na regiao dieletrica 3 (ar), sao: 

ft*3 = A3(a10)e-'*<»-di2)t ( 6 < 8 3 ) 

Jtte3 = B 3 ( Q , / ? ) e - ^ - d 1 2 ) . (6.84) 

onde = d i + 

E m (6.81) a (6.84), as constanteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J4J, Bj,Aj e B j devem ser determinadas atraves 

da imposigao das condigoes de contorno nas interfaces dieletricas, no piano de terra e 

no patch condutor ( Fig. 6.2 ) . 

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

espectral, sao: 

En = 0 em y = 0, (6.85) 

Eti = Et2 em y = dx , (6.86) 

Hn =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5*2 em y = di , (6.87) 

£ t 2 = #t3 em y = d 1 2 , (6.88) 
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Hz3 ~ ff22 = J x c m ?y = d 1 2 , (6.89) 

#x3 - fl«a = em y — d 1 2 , (6.90) 

sendo que o fndice " t " refere-se as componentes tangenciais das trans form adas dos 

campos eletrico e magnetico e J x e J z sao as transformadas das componentes x e z da 

densidade de corrente no patch condutor, no dominio espectral. 

Uma vez aplicadas as condigoes de contorno, as constantes AjyBj,A'j e B'j sao 

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

A1(a,/3) = Q1 (6.91) 

&1 ( « , / ? ) = 0, (6.92) 

A\ = A!lx J x + A \ J Z 1 (6.93) 

A2 = A 2 J X + A'2zl, (6.94) 

A2 = A 2 x J x + A 2 z J z , (6.95) 

Az = AteJx + AteJz, (6.96) 

B\ = B ' l x J x + B \ z J z , (6.97) 
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B2 = B 2 x J xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4- B 2 z J z , (6.99) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

# 3 = BteJx + B s z J z , (6.100) 

onde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

=  m  T l ^ [^senhfraA) + ^ cosh(7, l 2d,)], (6.101) 
(P - 7 f t i ) c o s h ( 7 M a i ) 

A'u(a,/?) P2 -  i l 

(P2 -  7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM ) cosh(7Mo( 1) 
[ / l2 2 senh(7 M di) + 4 2 c o s h ^ d , ) ] , (6.102) 

BL(«,/?) = ^ ( ^ W , ^ « ' ) [ B 2 l C o s h ( 7 c 2 r f l ) + B 2 l s e n h ( 7 e 2 d , ) ] , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(iOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAz^ o£0£yyi - a 2 )£ y y 2 senh(7 e irfi) 

(6.103) 

= r , . . ^ 2 ^ ! ^ . ^ } . . 71zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I * . cosh( 7e 2rfi )  +  I 4 s e n h ( 7 e 2 r f 1 ) ] , 
(w 2 / io£ 0 £i /y i - « 2 ) e y y 2 senh(7 e l r f i ) 

(6.104) 

/ i ^ fl\ ~ / l 2 ^ 2 x ~ / l 3 - # 2 x ~  / uggx 7 
^ 2 x ( « , P ) = 7 Jx, 

f 
(6.105) 

it 

A (~ n\ ~~hiA%z - hzB2z - fuB2z ~ 
A2z{ctJ1) = J z , 

J n 
(6.106) 

(6.107) 

A2z(a,(3) = 
A ( 7 o 2 - / ? 2 ) 

(6.108) 
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B 2 l(a ,/ ?) = - ^ J x , (6.109) 

B2z(a,0) = -
A ( 7 o

2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P2) 
Jz, (6.110) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

#13 

(6.111) 

w (~ n\ ~9nA2z - g\2B2z ~ 

#13 

(6.112) 

P2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~12 

A3x(ct,(3) = j o2 [A2xsenh(-yh2d12) + A'2x c o s h ^ d ^ ) ] J X i 

7o ~~ P 

(6.113) 

A,« (a ,^ ) = 
/ ?2 - 7 2 1 

2̂ _ a? [^ 2zsen h (7^2d1 2) + y i 2 2 cosh(7 / l 2d 1 2)] + -5 — 

7o  — P 
7o2 " 0 s 

(6.114) 

B3x(a10) = F 1 

B B' 
— - cosh ( 7 e 2 di 2 ) + ——senh ( 7 e 2 di 2 ) 
£yy2 £yy2 

J x , (6.115) 

B B' 
— 1 cosh(7 e 2 d i2 ) + — 2 A senh ( 7 e 2 r f i 2 ) 
£yy2 £yy2 

J , (6.116) 

A = huh22 - / i 2 i / *i 2 , (6.117) 

h-mnzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 9(m+\)n 
, 9 ( m 4 l ) 3 f f l n 

^13 

(6.118) 

0mn — / ( m + l ) ( n + l ) ~ 
/ l ( n + l ) / ( m | 1)1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  11 

(6.119) 
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lh\  {P ~ ill) senh(7/ l id l )senh(7/ l 2 di) 

( ^ - 7 2 i ) c o s h ( 7 w d i ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- 7 f t 2 cosh ( 7 ^ ) (6.120) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fl2 = jVfJzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.Q 
lh\  {P2 ~  1I2) senh(7 f aid 1) cosh(7 f t 2di) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( / ? 2 - 7 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 ) c O s h ( 7 M d l ) 
7 / l 2senh (7 / l 2 r f i ) (6.121) 

13 

a(5 

£yy2 

2 2 

uj2no£0eyyi - a2 

cosh(7 e 2 di) , (6.122) 

fu = 
a(3 

£yy2 

UJ2fl0£Q£yy2 - CY2 

LU2Ho£o£yyi - a2 

s e n h ( 7 e 2 d 1 ) , (6.123) 

/ 21 = -ctp 
P2 ~ 1I2 

P2~lf 
- 1 

i l 

senh(7/ l 2 di), (6.124) 

/22 = -ap 
P2 ~ 1I2 

P2 ~ ih zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 *  cosh(7/ l 2di), (6.125) 

/23 = -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JU£0 

7 e i cosh(7 eid 1)£j /j /i (u;2/io£o£y,,2 - « 2 ) cosh ( 7 e 2 di ) 

£yy2 {v2fJo£o£yyi ~ ct2) senh(7 c idi ) 
- 7 e 2 senh(7 e 2 di ) 

(6.126) 

/24 = -ju£0 

7 e i cosh(7 e idi)£ y y i (u2fM)£0£yy2 - a2) senh(7 e 2 di) 

e y y 2 (u2fio£o£yyi - a2) s e n h ( 7 c i d i ) 
7 e 2 cosh(7 e 2 d!) 

(6.127) 

/31 = OLp 
'P2 ~ 1J2 

l l- P2 

+ 1 s e n h ( 7 f t 2 d i ) , (6.128) 

/32 = < *P 
P2 -  ll2 

l l- P2 

+ 1 cosh(7 f t 2 di) , (6.129) 
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/ 33 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JVzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA£f) 

7o-/' j 
coshzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 7 e 2 di 2 ) + 7e 2 s e n h ( 7 e 2 d, 2 ) 

L
 e

yy2 

(6.130) 

. £yy2 

senh ( 7 c 2 d 1 2 ) + 7 e 2 cosh ( 7 e 2 d 1 2 ) (6.131) 

/41 = jwno 

hi = jufj-o 

U(zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 ^  70  {P2 - ill) 1/  . x 

yh2 cosh ( 7 / l 2 di 2 ) 2 _ R 2 — s e n h ( 7 / l 2 d i 2 ) 

7o P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^0 rga _ ^ 2 \ 

7 / l 2 senh ( 7 / l 2 di 2 ) 2 — — c o s h ( 7 w d i 2 ) 
7o P 

(6.132) 

(6.133) 

/ 43 — 

F, - 1 

L £ y y 2 J 

ap c osh ( 7 e 2 d 1 2 ) , (6.134) 

/ « M — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/'1 - 1 

. eyy'1 . 

a0senh( 7 e 2 di 2 ) , (6.135) 

(6.136) 

Determinadas as expressoes das constantes Aj, Bj,A'j e B'j, em cada regiao j (j = 

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

No piano do patch condutor, correspondente a y = d i 2 , as transformadas das com-

ponentes do campo eletrico, Ex e Ez, sao expressas como funcao das transformadas da 

densidade de corrente no patch, representadas por J x e J z . Assim, obtem-se: 

Ex — ZXXJX -\~ ZxzJZy (6.137) 

EZ —  ZZXJX 4- ZZZJZ, (6.138) 

onde Zxx, Zxz, Zzx e Zzz sao as transformadas das componentes da funcao diadica de 

Green da estrutura analisada que, por sua vez, sao dadas por: 
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7 _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
'Jxx o - ot !) BZx: (6.139) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= ( W Vo-« 2 )4 , (6.140) 

Zzx = - j w / i o 7 o 4 i - ™plhxi (6.141) 

Z » = - j ^ / i o 7 o A 3 2 - apBte, (6.142) 

O conhecimento da matriz Z , combinado com a utilizagao do metodo dos mo-

mentos e de Galerkin, permite a obtengao da freqiiencia de ressonancia complexa do 

patch retangular de microfita [13], [17], [5]. 

No metodo dos momentos, toma-se a expansao de J x e J z como combinagao linear 

de fun goes de base conhecidas J X T n e J Z T n . 

M 

Jx=Yl CmJxm, (6.143) 

m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= l 

Jz = Y,dJzn. (6.144) 

Considerando as fungoes de base iguais as fungoes de peso ( metodo de Galerkin), 

aplica-se o metodo dos momentos ao sistema de equagoes (6.137) e (6.138), obtendo-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L ^ m +  X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> £ d „ = 0 p = l , 2 , . . . , A f , (6.145) 
m n 

E / ^ n + E ^ » =  ° 9 = 1,2,..., AT, (6.146) 

onde 
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L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

roo roo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- co ./ -co 

ZxxJxmJxpdotdp, (6.147) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— C O 

C O 

ZxzJznJxpdctdft, (6.148) 

J — C O J — C O 

I / \^» s-^, ~ 

I I ZzxJxmJzqdad(5 (6.149) 

— C O 

•CO 

ZzzJznJzqdad(3. (6.150) 

As solugoes nao triviais do sistema de equagoes, dado em (6.145) e (6.146), sao 

obtidas impondo-se que det[K] = 0, onde [K] e a matriz formada por K ^ , Kpf r Kz
qfn 

e Kqn quando se varia p, m, q e n. As freqiiencias que satisfazem esta condigao sao 

as solugoes para a freqiiencia de ressonancia da estrutura. Observa-se que as solugoes 

desta equagao correspondem a valores complexos, da forma F r e s = F r + j F j , sendo F r 

a freqiiencia de ressonancia e F j a parte imaginaria, associada as perdas por radiagao 

U m outro parametro de grande importancia e o fator de qualidade, Q, que pode 

ser calculado a part ir dos valores da freqiiencia de ressonancia complexa, uma vez que 

e definido como [ l ] , [14]: 

6.3.2 Eixo optico na diregao perpendicular ao piano de terra 

[14], [1]. 

Q 
2F{ 

(6.151) 

A Fig. 6.3 mostra a estrutura considerada nesta analise. que consiste de um patch 

retangular de microfita, condutor, apoiado sobre duas camadas dieletricas anisotropicas 

uniaxials, que se encontram montadas sobre u m piano de terra e com uma sobrecamada. 
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Considera-se que os eixos opticos sao orientados perpendicularmente ao piano de terra, 

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

A separacao entre o patch e o piano de terra e feita atraves de duas camadas 

dieletricas anisotropicas ( regioes 1 e 2 na Fig. 6.3 ) , cujas espessuras sao representadas 

por d i e d 2 , respectivamente. 

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

localizado a uma distancia d 1 2 = d j + d 2 do piano de terra. A sobrecamada possui 

espessura d 3 e e tambem composta de material dieletrico anisotropico. A regiao 4 e o 

ar. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d 3 

d 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B 3 ^ 0 

3 

vv 2 

f 1 ^ 0 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

112 

w 

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

sobrecamada anisotropica. 

No estudo, o patch retangular e o piano de terra sao considerados constituidos por 

condutores perfeitos. Os materials dieletricos apresentam perdas nulas e a permissivi-

dade eletrica, tensorial, em cada regiao j (j =1,2,3 ) , e dada por [13]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£ i = 

•XXJ 

0 

0 

0 

yyj 

0 

0 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•xxj 

(6.152) 
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sendozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA eyyj a componente da permissividade relativa na diregao y, na regiao dieletrica j 

(j = 1, 2, 3), eXXj a componente da permissividade relativa na diregao x, que e a mesma 

da diregao z. £o e a permissividade eletrica do espago livre. Para o material dieletrico 

anisotropico, a permeabilidade magnetica e igual a do espago livre, fiQ. Define-se a 

razao de anisotropia como sendo: 

= J j 3 - - (6-153) 
V £vyj 

Utilizando-se u m procedimento semelhante ao utilizado na segao anterior, definem-

se os potenciais de Hertz, Tlej e orientados na diregao do eixo optico (diregao y, 

na Fig. 6.3), como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I e j = UejOy, (6.154) 

Uhj = Uhjdy. (6.155) 

Na Segao 6.2.2, foram determinadas as expressoes para os campos eletrico e magnetico, 

em fungao de I I e e 11̂ , Tem-se, portanto, para cada regiao j ( j = 1,2,3 ) : 

E j = -jufMtf x n h j + uj2Lt0s0nej + — V ( V •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n e i ) , (6.156) 

Hj = jue0W x n e j + u}2fjLoe0exxjIlhj 4- V ( V • Ithj), (6.157) 

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

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

v 2 n C J +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA uW^nei + 6 m  e ^ i ^ i  = 0 , o = i , 2 , 3 ) , (6.158) 
£xxj Oy 

V2Ilh] + u2^eoeyyjUej = 0, (j = 1, 2,3). (6.159) 
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Na regiao 4 ( Fig. 6.3 ) , acima da sobrecamada, o dieletrico e o ar. Nesta regiao, 

as equagoes (6.152) a (6.159) permanecem validas, desde que se atribua azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA syyj e eXXj 

valores unitarios. 

No dominio espectral, as equagoes de onda dos potenciais de Hertz, apresentadas 

em (6.156) a (6.159), sao dadas por: 

- ^ - - 1 ^ = 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  = 1,2/3), (6.160) 

d2flhj 2 

-YhjUhj = 0 0 = 1,2,3), (6.161) 

onde 

1% = — ( « 2 + P2 - u2noeoeyyj), (6.162) 
£yyj 

-ylj = a2 + P2 - uj2fi^£0£xxj. (6.163) 

As componentes dos campos eletrico e magnetico sao, entao, determinadas, no 

dominio espectral, como 

Exj=wtoWhj-—^, (6-164) 
£xxj oy 

1 d2Ue 

Eyj = u2n0£0Uej + —f-, (6.165) 
£xxj oy 

£xxj dy 
Ezj = -ufj«anhj - ^ (6.166) 

Hxj = -30^- - ^ f i e i , (6-167) 
oy 
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Hyj = (a2 + f32)fihj, (6.168) 

% = -ifi^T + r a f t e r (6.169) 

As soluqoes gerais para as equagoes dos potenciais de Her tz no domfn io espect ral, 

(6.160) a (6.163), nas regioes dielet r icas defin idas por j = 1,2 e 3 ( Fig. 6.3 ), sao: 

Uhj = Aj(a, p)senh{lhjy) + Afa, (3) cosh(lhjy), (6.170) 

fiej = B,(a , / ?)cosh (7 c ;y) 4- B j ( a , # Be n h ( 7 «# ) , (6.171) 

e, na regiao dielet r ica 4 (ar ), na Fig. 6.3. sao 

flM = M<x>P)e~™iv~dl3), (6-172) 

n e 4 = B 4 ( a , ^ ) e - 7 o ( y - d l 3 ) , (6.173) 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA di3 = (ii 4-^2 + ^3' 

Em (6.170) a (6.173), as constantes B'-, Aj e Bj devem ser determinadas atraves 

da imposigao das condigoes de con torn o nas in terfaces dielet r icas, no pian o de t er r a e 

no patch con dutor ( Fig. 6.3 ). 

As condigoes de con torn o para a est r u t u r a considerada ( Fig. 6.3 ), no domfn io 

espectral, sao: 

Eti =0 em  ;y = 0, (6.174) 

Eti = Et2 em y = d , , (6.175) 
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H tl = H t2 em y = dx , (6.176) 

Et2 = Et3 em y = d 1 2 , (6.177) 

Hz3-Hz2 = Jx em y = d12l (6.178) 

Hx3 - Hx2 = -Jz em y = d 1 2 , (6.179) 

Et3 = Eu em y = dl3 = di+d2 + d 3 , (6.180) 

Ha = Hu em y = d\z = d{ + d 2 + rfs , (6.181) 

sendo que o in dice " t " refere-se as componentes tangenciais das t ransformadas dos 

campos elet r ico e magn et ico e Jx e Jz sao as t ransformadas das componentes x e z da 

densidade de corren te no patch con du t or , n o domfn io espect ral. 

Um a vez aplicadas as condigoes de con torn o, as constantes Aj,Bj,A'j e B'j, sao 

determinadas em cada regiao j ( j = 1, 2, 3, 4 ) , per m it in do expressa-las como [13]: 

M a > P ) ~ i(a>-PMPl0 + PnPny  ( 6 1 8 2 ) 

A\(aJS) = 0, (6.183) 

B l ( a ' « = + F ) W \ + P,P*Y  ( 6 - 1 8 4 ) 

(6.185) 
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{pJx-aJz)NAP10 

A 2(a,p) = -

A'2(a,p) = -, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j ( a 2 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^2)(P9Pio + PiiPi2)' 

(pJx-aJz)M 4Pio 

B2(atp) = 

B'2(a,p) = 

M<*,P) = -

i ( a 2 + ^ ) ( P »P , o + PiiPi2)' 

(aJx + {3Jz)M 2P6 

{aJx + PJz)N2Pe 

~ioe0(a2 + fP)(P,P6 + P7Pg)' 

(aJz - pJx)PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4Pi2 

j ( a 2 + / ?2 )(P 9 P 1 0 + P „ P 1 2 ) ' 

(PJx-aJ2)P3P12 

B3(a,p) = 

B'z(ayP) = -

j ( a2 4- /?2)(P 9P,o + P i ,P i2 ) ' 

Ai(Q,/?) = -
[fljx - ct.Jz)7h3Pl2 

BA(atp) = 

j ( a 2 + ^ ) ( P 9 P 1 0 + Pni5i2)' 

( a J x + M)7e3P8 

u ; £ o (a 2 +^ 2 ) (P 5 P 6 + P7P8)' 

onde 

M 2 = 7ei£xi2senh(7eirf1)senh(7f2^i) - 7e2£xxi r o s h f ^ ^ i ) cosh(-y eldi), 
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N2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 7e2£xxisenh(')e2di) cosh(7eidi) - 7ei£xx2senh(7eldi) cosh(7e2di), 

MA = lh\ cosh zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 7 M d i)sen h ( 7^ 2 r fi ) - 7/ i2Cosh (7A2di)sen h (7/ lidi), 

•M4 = 7/ i2sen h(7/ l2r fi)senh(7/ lirfi) - 7̂ 1 cosh ( 7 W r fi ) cosh (- ) / l 2r fi), 

P\ = 7o£ xx3cosh (7 e 3 r f 1 3 ) + 7e3 sen h (7 e 3 r f 1 3 ) , 

3senh(7e3di 3) + 7e3 cosh ( 7 e 3 d i 3 ) , 

P3 = 7osen h (7/ l 3di 3) + 7̂ 3 cosh ( 7 / l 3 d 1 3 ) , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PA = 7o co s h ( 7/ l 3 d i 3 ) + 7 / »3sen h ( 7 W d i 3 ) , 

P 5 = Af 2 cosh ( 7 e 2 r f i2 ) + ^V2senh(7c2rfi2), 

PszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = £xx27e3[Pi cosh ( 7 e 3 r f 1 2 ) - P 2 se n h ( 7 e 3 d i 2 ) ] , 

P7 = P2cosh(^ e3dn) ~ P i se n h ( 7 R 3 d i 2 ) , 

Ps. = £zx37e2[A72senh(7e2rfi2) + A r
2 cosh(7e2d 12)], 

Pg = 7/ 12^ 4 co sh ( 7 W d i 2 ) + M 4 se n h ( 7 / l 2 d i 2 ) ] , 
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Pio = Pz co sh (7 W d i 2 ) - P 4sen h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 7 f t 3d 12 ) , (6.209) 

P\\ = 7w [ Aco s h ( 7 / l 3 d 1 2 ) - P 3sen h(7fc3di2)]i (6.210) 

P i 2 = A 4 sen h (7/ ^ 12) + A/ 4 cosh ( 7/ l 2 d i 2 ). (6.211) 

Determin adas as expressoes das constantes Aj, Bj, A'j e Bj, em cada regiao j ( j = 1, 

2, 3, 4 ) , as componentes dos campos, no domfn io espectral, podem ser determin adas. 

No pian o do patch con du t or , correspondente a y = d i2 ( Fig. 6.3 ), as t ran sfor -

madas das componentes do campo elet r ico, Ex e Ez, sao expressas como funcao das 

t ransformadas da densidade de corren te n o patch, representadas por Jx e Jz. Assim, 

obtem-se: 

Ex — ZXX3X 4~ ZXZJZ^ 
(6.212) 

Ez — Z 2XJX -f" Z ZZJZ, 
(6.213) 

unde ZXX,ZXZ,Z ZX e Z zz sao as t ransformadas das componentes da funcao diadica de 

Green da est r u t u r a analisada que, por sua vez, sao dadas por : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT — 
or zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a2 + p2 

J 7e2PePl3 

we0exx2 (PsPn +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P 7 P R ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 
P2 

a2 + P2 

UHQPIQPU 

j ( P 9 P i o + 7 ' i i P , 2 ) 
(6.214) 

7 — 7 — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
^XZ £JZX 

ap 

a 2 + /?2 

J 7 e 2 P 6 P l 3 ufJaPioPu 

us0sxx2 ( P 5 P 6 + P 7 P B ) 3 ( P 9 P 1 0 + P11P12) 

(6.215) 

Z zz = 
a 

a2 + p2 

VJUQPIOPU 

j ( P 9 P l O + P l lP l2 ) + 
tt2 + p2 weQexx2 ( P 5 P 6 + P 7 P 8 ) 

(6.216) 
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onde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P W = M 2sen h (7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe 2 rfi2 ) 4- N2 c o sh ( 7 e 2 d 1 2 ) , (6.217) 

P H = N4senh{jh2d12) + M 4 cosh (7fc 2di 2). (6.218) 

Seguindo o mesmo procedimen to adotado na segao an t er ior , o conhecimen to da ma-

t r iz Z , combin ado com a u t ilizacao do metodo dos momen tos e de Galer k in , per m it e 

a obtengao da freqiiencia de ressonancia complexa do patch r et an gular de m icr ofi t a 

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

6.3.3 Eixo optico na diregao ao longo dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA patch 

A Fig. 6.4 most r a a est r u t u r a considerada nest a analise, que consiste de u m patch 

r et an gular de m icr ofit a, con dut or , apoiado sobre duas camadas dielet r icas an isot ropicas 

un iaxials, que se en con t r am montadas sobre u m pian o de t er r a. Considera-se que os 

eixos opt icos sao orien tados na diregao lon gi t u d in al , ao longo do pian o de t er r a, ou 

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

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

camadas dielet r icas e nao sera levado em con ta o efeito da sobrecamada. 

A separagao en tre o patch e o pian o de t er r a e feit a at raves de duas camadas 

dielet r icas an isot ropicas ( regides 1 e 2, na Fig. 6.4 ) , cujas espessuras sao representadas 

por d i e d 2 , respect ivamen te. 

0 patch con dutor e considerado com uma largura w e compr imen t o L e se en con t ra 

localizado a uma distan cia d j 2 = d i + d 2 do pian o de t er r a. A regiao 3 e o ar. 

No estudo, o patch r et an gular e o pian o de t er r a sao considerados con st itu idos por 

condutores perfeitos. Os mater ials dielet r icos apresen tam perdas nulas e a permissivi-

dade elet r ica, t en sor ial, em cada regiao j (j =1,2), e dada por : 
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Figur a 6.4: Patch r et an gular de micr ofit a com duas camadas an isot ropicas. 

£i = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

XX j 0 0 

0 0 

0 0 

(6.219) 

sendo eZZj a componen te da permissividade r elat iva na direcao z, na regiao dielet r ica j 

(j — 1, 2), eXXj a componen te da permissividade r elat iva na direcao x, que e a mesma 

da direcao y.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £Q e a permissividade elet r ica do espago livr e . Para o mat er ial dielet r ico 

an isot ropico, a permeabilidade magn et ica e igual a do espago l ivr e , Define-se a 

razao de an isot ropia como sendo: 

n zj = 
XXJ 

-ZZJ 

(6.220) 

Na analise da est r u t u r a, in icialmen te, definem-se os potenciais de Her t z para cada 

regiao j (j = 1, 2), Uej e H y , orient-ados na direqao do eixo opt ico (direqao z, na Fig. 

6.4), como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n Hejdz, (6.221) 

Hhj = Uhjd3 (6.222) 
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As expressoes para os campos elet r ico e magn et ico em funcao de UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAej e Y lhj sao 

obt idas usando a t eor ia desenvolvida na Se^ao 6.2.3. Deste modo, para cada regiao j 

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

E;- - - JL O ^ V  x n hj + u2
fM}eoIIej + —  V ( V • I I e i ) , (6.223) 

Hj = jujEoV  x Ilej + u2^e0exxjn hj - V ( V • Tlhj), (6.224) 

sendo que os potenciais vetor iais de Her t z, em cada regiao dielet r ica j ( j = 1,2 ), devem 

satisfazer as equacpes de onda correspondentes, on seja: 

VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 n e ;- + u>̂ e0ezzjn ej + £"j £ ^ d ^  = 0 , (j = 1,2), (6.225) 

&XXJ 

V 2Ylhj + u ; W o £ *z , n e i = 0, ( j = l , 2 ) . (6.226) 

Na regiao 3, o dielet r ico e o ar. Nesta regiao, as equacoes (6.219) a (6.226) per-

manecem validas, desde que se at r ibu a a eXXj e eZZj valores un it ar ios. 

As equagoes de on da dos potenciais de Her t z, no domfn io da t r an sformada de 

Four ier , sao da das por : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d2u 

dy 
f-<y*ejn ej = Q 0 = 1,2), (6.227) 

dy2 

onde 

cP-W  

' - 7 L f i « = 0 0 = 1.2), (6.228) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ = a2

 + e-^f? - a , 2 / W „ , (6.229) 
J C 

"~XXJ 
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%.j- = « +/? - w V o £ » r (6-230) 

No domfn io espect ral, as componentes dos campos elet r ico e magn et ico sao deter-

minadas como: 

f~-<zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dflhj ctfi ~ / f t O Q 1 v 
£ x j = -jujfio-w^ n e j , (6.231) 

f y . = o ; / i o a n ^ - ^ ^ , (6-232) 
£xxj oy 

Ezj = u>2Hos0flej - —Uej, (6.233) 
£xxj 

H x j = J ' w e o ^ - «/ Jn h j , (6.234) 

Sr f J = -Ljeoo&ej ~ Jp'-Tr1, (6.235) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a ^- - ^+ ' r f B ^ ( 6 2 3 6 ) 

As soluc,oes gerais para as equacoes dos potenciais de Her t z no domfn io espect ral, 

(6.227) a (6.228), nas regioes dielet r icas defin idas por j = 1, 2, sao: 

Uhj = Aj{a,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P)senh(lhjy) + A'j(ay 0) c o sh (> J ? / ) , (6.237) 

^ = Bj(a, 0) cosh(lejy) + Bj ( a , 0)sen h ( 7 e i 2/ ), (6.238) 

e, na regiao dielet r ica 3 (ar ), sao 

flh3 = A3(a,f])e-<^-d»\ (6.239) 
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n e 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = £ 3 ( a , / ? ) e - ^ ( y - d , 2 ) . (6.240) 

unde di2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — d\ + 

Em (6.237) a (6.240), as constantes A'-, B'j, Aj e B 7 devem ser determinadas atraves 

da imposigao das condigoes de con torn o nas in terfaces dielet r icas, no pian o de t er r a e 

no patch con du t or ( Fig. 6.4 ). 

As condigoes de con torn o para a est r u t u r a considerada ( Fig. 6.4 ) , no domfn io 

espect ral, sao: 

En = 0 em y = 0, (6.241) 

Etl = hi em y = d± , (6.242) 

fift] = H l2 em y = dx , (6.243) 

= em y = du, (6.244) 

Uz3-Tiz2 = Jx em y = d12, (6.245) 

jf»3 - f/ X2 = —Jz em y = d12, (6.246) 

sendo que o indice " t " refere-se as componentes tangenciais das t ran sformadas dos 

campos elet r ico e magn et ico e Jx e Jz sao as t ran sformadas das componentes x e z da 

densidade de corren te no patch con du t or , no domfn io espect ral. 

Um a vez aplicadas as condicjjes de con t orn o, as constantes AJ,BJ,A'J e BJ, sao 

determinadas em cada regiao j (j = 1, 2, 3), per m it in do expressa-las como [13]: 
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onde 

B\ = 0, 

98 

A, = 0, (6.247) 

A\ = A'lxJx-rA'l2Jz, (6.248) 

A 2 = A'2xJx + A'2Jz, (6.249) 

A 2 = A 2xJx + A 2zJz, (6.250) 

B'^B'xJv + B'ul, (6.251) 

B 2 = B U + B U , (6-252) 

B2 = B2xJxA-B2zJz, (6.253) 

A 3 = ^ J L + 4 t e £ , (6-254) 

B3 = B3xJx±B3zJz, (6.255) 

A , ( a , 0 ) = 0, (6.256) 
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2 2 
A'lx(a, (3) = a ~ l h 2 [A 2 xse n ( 7 / l 2 r f i ) + A!2x c o sh ( 7 f t 2 d i ) ] , (6.257) 

( « 2 - 7 w ) c o s h ( 7 W d i ) 

A i > > # = ? 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ° \ % J i [ i l *« ( 7 t a *) + 4 , c o sh ( 7 h 2 r f i ) ] , (6.258) 

B1(a,/ ?) = Ol (6.259) 

Bj . ( a f ffl = gxxi(^W«x2 gj ^  c o s h ( 7 e 2 ( i l ) + B 2 x se n h ( 7 e 2 d i ) ] , 

(6.260) 

= gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA« i("W »»2 gj ^  c o s h ( 7 e 2 d l ) + ^ s e n h ( 7 e 2 r f l)], 
(u2Ho£0exxl - Q ; 2 ) e x x 2 s e n h (7 E i d 1) 

(6.261) 

A 2x(a,P) = -f»A,2*-ff2*-f"B'2*jx, (6.262) 

i M a , / ? ) = ~ / l 2 ^ ~ / l / B 2 2 ~ / l A X , (6.263) 

4 K f f l - x J -  ( 6 , 2 6 4 ) 

4 W ) = A(7q2 _ ̂ 2) (6-265) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B2x(etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,p) = - ^ - J x , (6.266) 
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— A S - ^  J * 

(6.267) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B2x(aji) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jx , 

013 

(6.268) 

#13 

(6.269) 

A 3x(a,/3) = 
a 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 7 o 

[ / i 2 x sen h ( 7 / l 2 d 1 2 ) + A' 2 x cosh (^ 2^ 12)] + — 
a 2 - 7^  

Jx , (6.270) 

a 2 - 7 2 

4 i z ( a , 0 ) = 2 T [A 2 2 se n h ( 7 / l 2 d 1 2 ) + A 2 z cosh (7/ l 2di 2)]zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J z , 
a* - 7o 

(6.271) 

£xx2 (^ 2 ^o£o -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P2) 
[ B 2 l cosh ( 7 e 2 d i 2 ) 4- B 2 l se n h ( 7 e 2 d i 2 ) ] + 

a 2 _ 7o2 

Jxi 

(6.272) 

= f 2 , [ P 2 2 cosh (7 e 2rfi2) + 0Lse n h ( 7 e 2di 2)] J 2 , (6.273) 

£ . TX 2 (w 2/ 4)£o - Pl) 

A = /in /iaa - /121/M2, (6.274) 

, 0(m+l)30 fln  Q 7 r \ 

C = .9(m 1 i)n , (6.275) 

#13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A
_ / l ( n +l ) / ( 

m+l)(n +l ) 7 > [p.ICO) 

III 

fll = . 7 ^ 0 
7 M ( / ^ 2 - 7D s e n h(7/ ii^ i)se nh(7/12^1) 

(P2

 - Ihl)
 cosH^ fhldi) 

- 7, l 2 cosh (7/ l 2di) (6.277) 
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/ l 2 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA WHO 
IhizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {P2 - ill) s e n h ( 7 / i i ^ i ) co s h ( 7 / l 2 d i ) 

( ^ - 7 ^ ) c o s h ( 7 M d i ) 
- 7fc2sen h (7 h 2r fi) (6.278) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ l3 — 
eyy2 u2fi0£Qeyyi - a2] 

c o s h ( 7 e 2 ^ i ) , (6.279) 

/ l4 = 
off 

£yy2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

uJ 2ldoe0eyy2 - a2 

uJ2fioeo£yylzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  a2 

sen h ( 7 e 2 ^ i ) , (6.280) 

/ 21 =  -otP 
P2

 - 7 j 2 

Ihl P'' 
- 1 s e n h ( 7 , l 2 ^ i ) , (6.281) 

/ 22 = - a 0  
\P2 ~ 1I2 

P2 ~ ih 
- 1 c o s h ( 7 / l 2 d i ) , (6.282) 

7 e l CO s h ( 7 e l d 1 ) £ y y l {Uj2fl0€0€yy2 ~  Ci2) C O s h ^ ^ i ) 

6yy2 (w2(i0e0eyyi - a2) s e n h ( 7 c i d i ) 
- 7 c 2 s e n h ( 7 e 2 r f i ) , 

(6.283) 

I2A = -jue0 

7 e i c o s h ( 7 e i r f i ) £ j , y i (to2fM)£o£ yy2 - ct 2) s e n h ( 7 e 2 d i ) 

£ yy2 (w2tM)£o£yy\ ~ <^ 2) senn^ ^ d^ ) 
- 7 e 2 cosh(7e2di) 

(6.284) 

/31 = CL0  
P2 ~ lL 

7o2 " P2 
+ 1 s e n h ( 7 / l 2 d i ) , (6.285) 

/32 = OL0 
P2 ~ ill 

78 - P2 

4-1 cosh(7h2rfi), (6.286) 

/ 33 = JU)£ 0  

7o^  

£yy2 
- c o s h ( 7 e 2 d i 2 ) 4- 7e 2 s e n h ( 7 e 2 d i 2 ) (6.287) 
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- ^ - se n h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 7 e 2 d 1 2 ) + 7e2 cosh ( 7 e 2 d 1 2 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
eyy2 

(6.288) 

7/»2 cosh (7 f t 2 a i2 j 2 —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 2 — s e n n ( > 2 « i 2 ) 

7o — P 

(6.289) 

/ 4 2 = j^ M o 7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ i2 se n h ( 7 h 2di 2) -  7° ( f ^ c o s h ( 7 ^ i 2 ) 
7o - P 2 

(6.290) 

/43 — 
Fi-1 

a/? cosh(7e2di2), (6.291) 

fu — 
Ft - 1 

•yy2 

o;/^sen h (7 e 2r fi 2), (6.292) 

' ' l =  o o • 
w2^ o£ o - « 2 

(6.293) 

Determin adas as expressoes das constantes Aj, Bj, A 'j e Bj, em cada regiao j ( j = 

1, 2, 3 ) , as componentes dos campos, no domfn io espectral, podem ser determin adas. 

No pian o do patch con du t or , corresponden ts a y = d i 2 ( Fig. 6.4 ), as t ransfor-

madas das componentes do campo elet r ico, E x e E z , sao expressas como funcao das 

t ransformadas da densidade de corren te no patch, representadas por Jx e Jz. Assim, 

obtem-se: 

ExzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — ZXXJX + ZXZJZ, (6.294) 

E>z = Z ZXJX 4- Z ZZJZ, (6.295) 

onde Z xx, Z xz, Z zx e Z zz sao as t ransformadas das componentes da funcao diadica de 

Green da est r u t u r a analisada, que, por sua vez, sao dadas por : 
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s e n h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 7 e 2 d 1 2 ) + 7e2 cosh ( 7 e 2 ci 1 2 ) 
£ y y 2 

(6.288) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/41 = j^ Ho 7^ 2 cosh ( 7 / l 2 d 1 2 ) 72 — s e n h ( 7 / l 2 d i 2 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7o P 

(6.289) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 4 2 = JLJU0 

U( A \zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7

° (P
2

 ~ i l l ) . /  , v 

7 / l 2 s e n h ( 7 W d i 2 ) ^ — — c o s h ( 7 / l 2 d 1 2 ) 

7o — P 

(6.290) 

/43 = 
F i - 1 

. £ y y 2 

a ^ c o s h ( 7 e 2 t i i 2 ) , (6.291) 

/ 44 — 

Ft - 1 

£ y y 2 

a ^ s e n h ( 7 e 2 r f i 2 ) , (6.292) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

uj2nJOe0eyy2 - a2 

(6.293) 

D e t e r m i n a d a s as expressoes das constantes Aj, BjtA'j e B'-, e m cada regiao j ( j = 

1, 2, 3 ) , as componentes dos campos , no domfn io espectral , p o d e m ser de terminadas . 

N o p iano do patch c ondutor , correspondente a y = d i 2 ( F i g . 6.4 ) , as t rans fo r -

madas das componentes do campo e letr ico , Ex e EZ1 sao expressas como funqao das 

t rans formadas da densidade de corrente n o patch, representadas por Jx e Jz. A s s i m , 

obtem-se: 

&x "XX "X "J" ^ xz  Jz 1 (6.294) 

EzzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — ZZXJX -t- ZZZJZ, (6.295) 

onde Zxx, ZXZ,ZZX e Zzz sao as t rans formadas das componentes da funqao d iad i ca de 

Green da e s t r u t u r a anal isada, que, por sua vez, sao dadas por : 
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P a r a se obter a freqi iencia de ressonancia do con j u n t o , serao considerados os modos 

pares e impares , levando-se e m conta a s i m e t r i a para ressoadures de mesma d imensau, 

de acordo c om [2], [37]. Para i s to , observa-se que a relacj io entre as componentes da 

densidade de corrente p a r a a e s t r u t u r a acoplada e as componentes da densidade de 

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

(6.300) 

(6.301) 

onde Jxc e Jzc sao as componentes da densidade de corrente equivalente para o patch 

acoplado, nas diregoes x e z, respect ivamente , <; = 1 p a r a o m o d o par e £ = - 1 para o 

m o d o fmpar . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.4 Resultados 

A p a r t i r das expressoes desenvolvidas nos cap i tu los anter iores , fo i e laborado u m p r o -

grama e m F O R T R A N com o o b j e t i v o de se obter os valores numericos dos parametros 

desejados. 

N a analise n u m e r i c a do m e t o d o dos momentos , usou-se dois con juntos de fun^oes 

de base. N o p r i m e i r o c o n j u n t o , usou-se a orienta^ao dada p o r Nelson [81] e I t o h e 

Menze l [1] . As fungoes de base sao dadas por : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j z m ( X t Z ) = { f"W"(>)> W < w / 2 , \z\<L/2 

{ 0, \x\ > w / 2 , \z\ > L/2 

j (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v _ /  fes(x)fen(z), 

onde 

\x\ < w / 2 , 

x\ > w / 2 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< L/2 

> L/2 

(6.303) 
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/on (*) = 
sen (2r7rx /w) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

foszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA{z) 

w / 2 ) 2 - x
2 

s e n ( 2 ( s - 0 , 5 ) irzzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/L) 

f es(x) = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

; l / 2 ) 2 - , 2 

COs(2 (?' — 1) 7Tx/w) 

w / 2 ) 2 -

fos(z) = 
cos(2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 5  - 0 ,5 ) TTZ/L) 

VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^L/2) 

(6.304) 

(6.305) 

(6.306) 

(6.307) 

O segimdo c o n j u n t o de e q u a t e s f o i o b t i d o do a r t i g o de Pozar [3], [15], onde as 

componentes das fungoes de base sao dadas por : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Jxn{x,z) = y s e n 
L/ 

VTT ( W 

w V 2 
cos 

Q7T ( L 

(6.308) 

Jzn{x, z) = —sen 
w 

VTT ( L 

T V + 2 
. cos 

S7T ( W 

w V 2 
(6.309) 

Nos pr ime i ros resultados obt idos , usaram-se as fun^oes de base dadas e m (6.302)-

(6.307). N o e n t a n t o , observou-se que as expressoes (6.308)-(6.309) apresentavam r e -

sultados semelhantes aos obt idos c om (6.302)- (6 .307) , com diferencas aba ixo de 1 % , 

p o r e m com u m esforgo c o m p u t a c i o n a l bastante reduz ido . A p a r t i r desta const at ac,ao, 

as funccies dadas e m (6.308)-(6.309) f o r a m usadas c om m a i o r freqi iencia . 

N o p r o g r a m a c o m p u t a c i o n a l u t i l i z a d o p a r a extra^ao da raizes da equagao nao l inear 

complexa dada por d e t [ K ] = 0, f o i u t i l i z a d o o m e t o d o de M u l l e r c om defla^ao, sendo 

u t i l i z a d a a s u b r o t i n a Z A N L Y T do I M S L . 

N o processo de integragao n u m e r i c a , f o r a m ut i l i zadas a regra do trapes io e o m e t o d o 

de Simpson, obtendo-se, e m ambos os casos, u m a excelente concordancia c om outros 

t raba lhos . N a m a i o r i a dos resultados, optou-se pe la regra do trapes io , e m v i r t u d e do 

menor esforgo c o m p u t a c i o n a l na obtenc,ao da raiz . 
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A T a b . 6.1 m o s t r a os resultados obt idos neste t r a b a l h o , comparados com os obt idos 

por L o et al.[25] e por Pozar [3], para o caso de apenas urn d ie le tr i co como subs t ra to , 

sendo ele i so t rop i c s ( F i g . 6.3 ) , p a r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d\ = = 0, d2 = d e eXX2 — £yy2 — £r-

Tabe la 6 .1 : Comparacx>es para a freqi iencia de ressonancia. 

d ( cm) L ( cm) w (cm) m e d i d o cavid.[25] m o m . [3] Este t r a b . 

10,2 0,127 2,00 3,0 2,26 2,23 2,28 2,31 

10,2 0,127 0,95 1,5 4,49 4,35 4,58 4,69 

10,2 0,254 1,90 3,0 2,24 2,18 2,29 2,35 

10,2 0,254 0,90 1,5 4,23 3,90 4,50 4,47 

2,22 0,079 2,50 4,0 3,94 3,84 3,89 3,92 

2,22 0,079 1,25 2,0 7,65 7,42 7,61 7,66 

2,22 0,152 2,50 4,0 3,84 3,71 3,81 3,83 

2,22 0.152 1,20 2,0 7,72 7.12 7,55 7,63 

Nas Figs . 6.6 e 6.7, sao apresentados os resultados para a freqi iencia de ressonancia 

de u mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA patch de m i c r o f l t a suspenso ( F i g . 6.3 ) c om subs t ra to d ie le tr i co anisotropico n a 

regiao 2 em func,ao da razao de an i so t rop ia n y 2 e para diversos valores de d t . Observa-

se, n a F i g . 6.6, a diminuic ,ao da freqi iencia de ressonancia c om o a u m e n t o da razao 

de an iso trop ia . A F i g . 6.6 m o s t r a t a m b e m que, a proporqao que o p iano de t e r r a e 

afastado, a variagao da razao de an iso t rop ia e acompanhada de u m a maior variaqao na 

freqi iencia de ressonancia. Nota-se que para n y 2 — 1 ( caso i sotropico ) e d i = 0, o valor 

o b t i d o concorda c om o valor encontrado e m [1]. E m relagao a freqi iencia i m a g i n a r i a , 

F i g . 6.7, percebe-se u m a queda acentuada para valores de n y 2 aba ixo do referente ao 

caso isotropico ( n y 2 = 1 ) , seguida de u m a variaqao mais suave a p a r t i r deste valor . 

A F i g . 6.8 apresenta os resultados numericos obt idos p a r a o f a t o r de qual idade Q 

da e s t r u t u r a das Figs. 6.6 e 6.7. Observa-se u m a queda m u i t o r a p i d a n o valor de Q 

para n y 2 p r o x i m o s de 0,5. Is to sugere que a radiac,ao e m a i o r p a r a menores valores de 

ny2-

Nas Figs. 6.9 e 6.10, foi f ixado o valor de d i e m 0,127 c m e de w e m 0,4 c m , para u m 

patch c om m a t e r i a l i so trop ico na regiao 2 ( F i g . 6.3 ) , e observou-se que u m a u m e n t o 
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F r (GHz) 

12, r 

6 

0 0,5 1 1,5 2 2,5 

n y 2 

F i g i i r a 6.6: Freqi ienc ia de ressonancia ( par te rea l ) versus razao de an iso t rop ia ; w = 

0,2 c m ; L = 1,0 c m ; d 2 = 0,158 cm; d 3 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 010\eyy2 = 2,35; e x x i = e y y i = 1,0. 
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F i g u r a 6.7: Freqi iencia de ressonancia ( par te i m a g i n a r i a ) versus razao de an iso t rop ia ; 

w = 0,2 cm; L = 1,0 c m ; d 2 = 0,158 c m ; d 3 = 0,0; e y y 2 = 2,35; e x x i = e y y l = 1,0. 
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F i g u r a 6.8: Fator de Q u a l i d a d e versus razao de an iso t rop ia ; w = 0,2 c m ; L = 1,0 c m ; 

d 2 = 0,158 c m ; d 3 = 0 ,0 ; ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAyy2 = 2,35; e x x i = eyy\ = 1,0. 
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de d 2 provoca u m a u m e n t o de F r , seguido de u m a d i m i n u i c a o . O efeito se m o s t r a mais 

acentuado quando L = 0,6 cm. O fa tor de qual idade desta e s t r u t u r a esta m o s t r a d o na 

F i g . 6 .11. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F r (GHz) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 1 i 

(1) " 

i 

(1) " 

(2) -

(3) 

(1)-1, = 0.6 cm 

( 2 ) - L - 1.0 cm -
(3) - L = 2,0 cm 

i 

0 0,05 0,1 0,15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d2 (cm) 

F i g u r a 6.9: Freqi ienc ia de ressonancia ( p a r t e real ) versus d 2 ; w = 0,4 c m ; d i = 0,127 

cm; d 3 = 0 , 0 ; £ i t 2 = £ y y 2 = 9,6;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £3-3.1 = eyy\ = 1,0. 

N a F i g . 6.12 e apresentado o efeito da sobrecamada ( regiao 3 na F i g . 6.3 ) na 

freqi iencia de ressonancia complexa de u m patch de m i c r o f i t a quando considera-se o 

m a t e r i a l an iso t rop i cs , t a m b e m na regiao 2, e d i = 0. Observa-se u m a d i m i n u i g a o da 

freqi iencia de ressonancia F r t a n t o c o m o a u m e n t o de L como com o a u m e n t o de d 3 . 

As Figs . 6.13 e 6.14 m o s t r a m o c o m p o r t a m e n t o da freqi iencia de ressonancia c o m -

plexa para u m patch de dimensoes maiores ( w = 6,78 c m e L > 9.0 c m ) , considerando-

se u m a sobrecamada i so t rop i cs ( F i g . 6.3 ) . Q u a n d o d 3 = 0, obtem-se u m resul tado que 

concorda com o o b t i d o e m [81]. Observa-se que, para mater ia l s isotropicos , a variagao 

de F r e F ; c om o a u m e n t o de d 3 , apresenta u m c o m p o r t a m e n t o semelhante aquele 

o b t i d o para o caso de an i so t rop ia da F i g . 6.12. N a F i g . 6.15. e apresentada a variacao 

do fa tor de qual idade para esta e s t r u t u r a . Observa-se que o efeito da radiagao e m a i o r 
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F i g i i r a 6.10: Freqi ienc ia de ressonancia ( p a r t e i m a g i n a r i a ) versus d 2 ; w = 0,4 c m ; d ! 

= 0,127 c m ; d 3 = 0 ,0 ; e x x 2 = e y y 2 = 9,6; e x x l = e y y l = 1,0. 
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F i g i i r a 6.11: F a t o r de Qua l idade versus d 2 ; w = 0,4 c m ; d i = 0,127 c m ; d 3 = 0 ,0 ; £ x x 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= Syy2 = 9,6; £XX\ = £yy\ = 1,0. 

para menores valores de L . 

As Tabs. 6.2, 6.3 e 6.4 m o s t r a m valores numericos da freqi iencia de ressonancia 

complexa p a r a a e s t r u t u r a da F i g . 6.3. Observa-se que os valores obt idos nesta analise 

concordam com os apresentados e m Nelson [13]. 

Tabe la 6.2: Freqi ienc ia de ressonancia; di = d 3 = 0,0; d 2 = 0 ,158 c m ; L = 1,0 c m ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ t x 2 = 9 ,4 ; £yy2 — 2,35. 

w ( c m ) F r + j F , ( G H z ) F r + j F r ( G H z ) [13] 

1,5 

0,2 

7,718 + j0 ,235 

8,055 + j 0 , 0 9 1 

7,773 4- j0 ,233 

8,112 + j0 ,112 

As Figs . 6.16 a 6.21 m o s t r a m as a m p l i t u d e s re lat ivas das componentes radiadas do 

campo eletr ico , e E#, para as e s t r u t u r a s com camadas isotropicas e anisotropicas 

com as dimensoes indicadas ( F i g . 6.3 ) . Os resultados apresentados nas figuras 6.16 

\ (3) 

i 

( D -

(2) -

(3) -

L 

L 

L 

i i 

- 0.6 cm 

= 1.0 cm 

- 2.0 cm 

. \ (2) 

\ ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

(i) 

^ -

) 0,05 
i i 

0,1 0,15 

d : (cm) 
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F r (GHz) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(3 ) - d , - - 0 . 1 0 cm 

(4 ) - d j 0.15 cm 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L 1 1 1 _ 

0 5 10 15 20 

L (mm) 

F i g u r a 6.12: Freqi iencia de ressonancia ( par te rea l ) versus L ; w = 1,5 c m ; d j = 0,0; 

d 2 = 0,158; e z z 2 = 9,4; e y y 2 = 2,35; e z z 3 = 9 ,4 ; eyyz = 2,35. 
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-
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8 10 12 14 

L (cm) 

F i g u r a 6.13: Freqi iencia de ressonancia ( par te real ) versus L ; w = 6,78 c m ; d i = 0,0; 

d 2 = 1,27 c m ; exxi —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £yy2 = 3,82; exxz = £ y y 3 = 2 ,6. 
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F i g u r a 6.14: Freqi iencia de ressonancia ( p a r t e i m a g i n a r i a ) versus L ; w = 6,78 cm; d i 

= 0,0; d 2 = 1,27 c m ; e x x 2 = e y y 2 = 3 ,82 ; e x x 3 = e y y 3 = 2 ,6 . 
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30 i i 
10 12 14 

L (cm) 

F i g u r a 6.15: F a t o r de Qua l idade versus L ; w = 6,78 c m ;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d i = 0,0; d 2 = 1,27 c m ; 

£xx2 =£yy2 — 3 ,82 ;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £ X X 3 = £ y y 3 = 2 ,6 . 
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Tabe la 6.3: Freqi iencia de ressonancia; w = 0,4 c m ; d i = d 3 = 0,0; d 2 = 0,127 c m ; L 

= 0,6 c m ; ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAXX2 = 9 ,6 . 

nx/ny zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAF r + j F { ( G H z ) F r ( G H z ) [13] 

1,0 

2,0 

7,653 + j0 ,029 

12,135 + j0 ,319 

7,68 

12,19 

Tabe la 6.4: Freqi iencia de ressonancia; d i = 1,651 m m ; d 2 = 0,254 m m ; d 3 = 0 ,0 ; L = 

0,4 c m ; w = 0,1 c m ; eri = 1; £yy2 = 9 ,6 . 

n y 2 F r + j F , ( G H z ) F r ( G H z ) [13] 

1,0 

2,0 

17,845 + j l , 4 1 9 

10,995 4- j0 ,734 

17,77 

10,95 

e 6.17 sao comparados c o m o a r t i g o de I t o h e M e n z e l [1], onde fo i usado o m e t o d o da 

i m i t a n c i a no d o m i n i o espectral . 

A F i g . 6.22 m o s t r a o c o m p o r t a m e n t o da freqi iencia de ressonancia versus o c o m p r i -

m e n t o do patch p a r a u m patch de m i c r o f i t a em duas camadas ( F i g . 6.3 ) . supondo que 

a regiao 1 e preenchida com u m m e i o i so trop ico e a regiao 2 p o r u m m e i o anisotrop ico . 

Os resultados p a r a er\ = 1,0; 3, 78 e 10,2 sao apresentados. C o m o m o s t r a d o na F i g . 

6.22, a freqi iencia de ressonancia decresce q u a n d o o c o m p r i m e n t o do patch cresce, o 

que e esperado. 

Resultados p a r a o d i a g r a m a de radiagao d a mesma e s t r u t u r a da F i g . 6.22 sao 

mostrados na F i g . 6.23, p a r a o p i a n o E , e, na F i g . 6.24, para o p i a n o H . C o m o pode 

ser percebido, o d i a g r a m a de radiagao no p iano E sofre o efeito da variagao da constante 

d ie le tr i ca na regiao 1. Ja no p i a n o H , esta variagao e m i n i m a . 

A F i g . 6.25 m o s t r a o c o m p o r t a m e n t o da freqi iencia de ressonancia de u m patch 

quando e var iada a espessura do p r i m e i r o s u b s t r a t o e q u a n d o consideram-se substratos 

anisotropicos c om o eixo op t i c o nas tres direcpes pr inc ipa l s do s istema cartesiano de 

coordenadas ( x , y e z ) . Observa-se que o a u m e n t o do va lor de d i faz a u m e n t a r o va lor 
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F i g u r a 6.16: D i a g r a m a de radiacao ( P i a n o E ) ; w = 1,5 c m ; L = 1,0 c m ; d\ = d 3 = 

0,0; d 2 = 0,158 c m ; e x x 2 =£yy2 = 2 ,35 ( i so trop ico ) ; Fres = 8,177 + j0 ,205 G H z . 

o o o I t o h e Menze l [1] 
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(dB) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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<(> (graus) 

F i g u r a 6.17: D i a g r a m a de radiacao ( P i a n o H ) ; w = 1,5 c m ; L = 1,0 c m ; d i = d 3 = 

0,0; d 2 = 0,158 c m ; e x x 2 =eyy2 = 2 ,35 ( i so trop ico ) ; F r e a = 8,177 + j0,205 G H z . 

o o o I t o h e Menze l [1] 
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A r e l (dB) 

_- j 4 i izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 20 40 60 80 100 

9 (graus) 

F i g u r a 6.18: D i a g r a m a de radiacao ( P i a n o E ) ; w = 1,5 c m ; L = 1,0 c m ; d i = d 3 = 

0,0; d 2 = 0,158 c m ;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA exx2 = 9,4; eyy2 = 2,35; F r e s = 7,718 + j0 ,235 G H z . 
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A . , (dB) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 20 40 60 80 100 

<t> (graus) 

F i g u r a 6.19: D i a g r a m a de radiagao( P i a n o H ) ; w = 1,5 c m ; L = 1,0 c m ; d i = d 3 = 

0,0; d 2 = 0,158 c m ;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA exx2 = 9,4; syy2 = 2,35; F r e s = 7,718 + j0 ,235 G H z . 
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F i g u r a 6.20: D i a g r a m a de radiagao ( P i a n o E ) ; w = 0,4 c m ; L = 0,8 c m ; d i = d 2 = 

d 3 = 0,0635 c m ;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA exxi = 5,12; ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAyyi = 1,28; exx2 = 9,4; eyy2 = 11,6; exx$ = 13,0; £ y y 3 = 

10,2; F r R S = 7,172 + j0 ,071 G H z . 
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(j>  (graus) 

F i g u r a 6 .21: D i a g r a m a de radiacao( P i a n o H ) ; w = 0,4 c m ; L = 0,8 c m ; d i = d 2 = 

d 3 = 0,0635 c m ;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA exxl = 5,12; eyyl = 1,28; exx2 = 9,4; eyy2 = 11,6; exx3 = 13,0; eyy3 = 

10,2; F r e s = 7,172 + j 0 , 0 7 1 G H z . 
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F i g u r a 6.22: Freqi iencia de ressonancia ( par te rea l ) versus L ; w = 1,5 c m ; d i = 0,0635 

c m ; d 2 = 0,127 c m ; d 3 = 0,0;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA exx2 = 9,4; eyy2 = 11,6; £xx\  = eyy\  = er\ -

F i g u r a 6.23: D i a g r a m a de radia<;ao( P i a n o E ) ; w = 1,5 c m ; d i = 0,0635 c m ; d2 = 

0,127 c m ; d 3 = 0,0; exx2 = 9,4; eyy2 = 11,6; exxi = eyy\  = er\ . 
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F i g u r a 6.24: D i a g r a m a de radiacao( P i a n o H ) ; w = 1,5 c m ; d i = 0,0635 c m ; d 2 = 

0,127 cm; d 3 = 0,0;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA exx2 = 9,4; eyy2 = 11,6; sxxl = eyyl = erl. 

da freqi iencia na fa ixa apresentada. Percebe-se t a m b e m que, f lxado u m valor para 

L , p a r a as tres situagdes de orientaqao do eixo opt i co . os valores das freqiiencias de 

ressonancia permanecem m u i t o p r o x i m o s . N o en tanto , q u a n d o se faz v a r i a r a razao de 

anisotrop ia m i m a fa ixa mais larga de valores, percebe-se que os patches sobre mater ia l s 

com eixos opticos nas direc,des x e z sao mais inf luenciados , permanecendo , no e n t a n t o , 

com valores p r o x i m o s u m do o u t r o . E s t a observa^ao esta m o s t r a d a na F i g . 6.26. 

As Figs . 6.27 - 6.29 m o s t r a m o c o m p o r t a m e n t o da freqi iencia de ressonancia e m 

funqao do c o m p r i m e n t o do patch quando se cons ideram mater ia l s c om o eixo op t i c o nas 

direqoes x , y e z, respect ivamente . Neste caso. percebe-se a in f luenc ia m a i o r da razao 

de an iso t rop ia nos patches montados sobre mater ia l s c om eixo op t i c o na direqao y. 

As Figs . 6.30-6.32 apresentam o c o m p o r t a m e n t o do d i a g r a m a de radiacao quando 

a regiao 2 do ressoador t i p o patch de m i c r o f i t a e preenchido com u m m a t e r i a l cu jo eixo 

opt i co esta na dire^ao dos eixos x , y e z. Observa-se que. para o eixo op t i c o na direc.ao 

y, o d i a g r a m a de radiacao e pouco in f luenc iado com a variac^ao da razao de an iso t rop ia . 

O mesmo nao acontece p a r a o eixo opt ico nas direqoes x e z. 
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F r ( G H z ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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EXX2 = 8zz2 = 1 1 ,22, Eyy 2 = 1 0,2 

Exx2 = Eyy 2 = 1 1,22, E z z 2 = 10,2 

6yy2 = Ezz2 = 1 1,22, Exx2 = 10,2 

F i g u r a 6.25: Freqi iencia de ressonancia versus d i ; w = 3,0 c m , d 2 = 0,127 cm;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA exxi = 

£yyl = £zzl = 1-



Anisotropia Dieletrica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA127 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F r ( G H z ) 

8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7Y 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

0 

v. 
v. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V. 

(a) - L = 2,0 c m 

(b) - L = 4,0 cm 

0,5 1 1,5 2 

( r\ = x 2 , y 2 , z 2 ) 

• 8 ^ = 1 0 , 2 

- e z z 2 = 1 0 , 2 

" e y > 2 = 10,2 

F i g u r a 6.26: Freqi ienc ia de ressonancia versus razao de an iso t rop ia ; w = 3,0 c m ; d 2 

0,127 c m ; d j = 0,0; d 3 = 0 , 0 . 
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F i g u r a 6.27: Freqi ienc ia de ressonancia versus c o m p r i m e n t o do patch; w = 0,4 c m , d i 

= 0,0; d 2 = 0,127; e y y 2 = e z z 2 = 9,6. 

E m relacao ao acoplamento entre patches c om substratos anisotropicos u n i a x i a i s , 

considera-se a e s t r u t u r a m o s t r a d a na F i g . 6.5. Conforme esta m o s t r a d o na F i g . 6.33, 

as freqiiencias de ressonancia, para o p r i m e i r o m o d o par e i m p a r de patches acoplados, 

d i m i n u i com o a u m e n t o do c o m p r i m e n t o L , apresentando o mesmo valor e m t o r n o de 

L = 6,0 m m . N o calculo da freqi iencia de ressonancia, f o i u t i l i z a d o o m a t e r i a l n i t r e t o 

de boro na regiao 2, c om e x x 2 = 5 ,12 e e y y 2 = 3 ,14 [13]. 

N a F i g . 6.34, considerou-se que a regiao 2 era preenchida c om safira, cujos valores 

das componentes da permiss iv idade r e l a t i v a sao mais elevados (£xx2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 9 ,4 e e y y 2 = 

11,6) [13]. Observa-se u m a reduqao da freqi iencia de ressonancia p a r a o mesmo valor 

de L . 

A F i g . 6.35 m o s t r a a in f luenc ia da an i so t rop ia no c o m p o r t a m e n t o da freqi iencia de 

ressonancia de patches acoplados. Observa-se u m a u m e n t o da freqi iencia de ressonancia 

com o aumento de n y l q u a n d o se m a n t e m exx\ = 9 , 6 constante . Observa-se, t a m b e m , 

que, p a r a o patch isolado, o valor de F r se encontra entre os valores obt idos p a r a o 



Anisotropia Dieletrica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA129 
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F i g u r a 6.28: Freqi ienc ia de ressonancia versus c o m p r i m e n t o do patch: w = 0,4 c m , d i 

= d3 = 0,0; d 2 = 0,127; e x x 2 = e z z 2 = 9,6. 

m o d o par e o m o d o i m p a r , como esperado. 

A F i g . 6.36 apresenta comparagoes com o caso i sotropico (exx2 = e y y 2 = er2 = 10 ,2 ) . 

Observa-se u m a boa conco idanc ia c om os resultados obt idos de [2j. 

A F i g . 6.37 m o s t r a a comparaqao entre os valores obt idos p a r a a i m p e d a n c i a de 

entrada neste t r a b a l h o e no a r t i g o de Pozar [3], q u a n d o se considera u m a antena de 

m i c r o f i t a c om u m a camada d ie le t r i ca i so trop ica . Observa-se u m a boa concordancia 

entre os resultados. 

O u t r a comparac.ao entre os resultados do presente t r a b a l h o e os publ icados e m [4], 

estao apresentados na F i g . 6.38. Novamente , observa-se u m a boa concordancia entre 

os resultados obt idos . 

A F i g . 6.39 m o s t r a o c o m p o r t a m e n t o da i m p e d a n c i a de ent rada e m fun^ao da 

freqi iencia q u a n d o varia-se a razao de an i so t rop ia do m a t e r i a l . N a curva 2, correspon-

dente a razao de an i so t rop ia n y = 1, obtem-se o caso e m que o m a t e r i a l e i sotropico . 

Esta curva corresponde aos pontos apresentados na F i g . 6.37. 
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F i g u r a 6.29: Freqi iencia de ressonancia versus c o m p r i m e n t o do patch: w = 0,4 c m , d i 

= 0,0; d 2 = 0,127 cm; e x x 2 = e y y 2 = 9,6. 

(1 ) - n x 2 = 0,5 

(2) - n x 2 = 1,0 

(3 ) - 1 1 * 2 = 1,5 

F i g u r a 6.30: D i a g r a m a de radia^ao ( P i a n o E ) ; w = 3,0 c m ; d t = 0,0; d 2 = 0,127 c m ; 

L = 4,0 c m ; e x x 2 = 10,2. 
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F i g u r a 6 .31: D i a g r a m a de radiacao; w = 3,0 c m ; d i = d 3 = 0 ,0 ; d 2 = 0,127 c m ; L = 

4,0 c m ; e y y 2 = 10,2. 

A r d 

(1 ) - n / 2 = 0,5 

(2) - n 7 2 = 1,0 

(3 ) - n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* 2 = 1,5 

F i g u r a 6.32: D i a g r a m a de radiacao; w = 3,0 c m ; d i = 0,0; d 2 = 0,127 c m ; L = 4,0 c m ; 

e z z 2 = 10,2. 
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F i g u r a 6.33: Freqi iencia de ressonancia versus c o m p r i m e n t o dos patches acoplados; 

= 0,01 cm; d j = 0,1524 c m ; d 2 = 0,0508 c m ; sx = 0,02 c m ; e x x 2 = 5,12; e y y 2 = 3, 

( n i t r e t o de b o r o ) , exx\ =£yyi = 1,0. 



Anisotropia Dieletrica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA133 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F r - (GHz) 

L (cm) 

F i g u r a 6.34: Freqi ienc ia de ressonancia versus c o m p r i m e n t o dos patches acoplados; w 

= 0,01 c m ; di = 0,1524 c m ; d 2 - 0,0508 c m ; s x = 0,02 c m ; e x x 2 = 9,4; e y y 2 = 11,6 

(saf ira) , e x x l =eyy-[ = 1 , 0 . 
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F i g u r a 6.35: Freqi iencia de ressonancia versus razao de an iso t rop ia p a r a patches acopla-

dos; w = 0,4 c m ; L = 0,8 c m ; d i = 0,127 c m ; d2 = 0,0635 c m ; sx = 0,02 c m ; exx\ = 

9,6; e x x 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =£yy2 = 9 ,6 . 
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F i g u r a 6.36: Freqi ienc ia de ressonancia versus sx/d2 p a r a patches acoplados; w = 0,0635 

c m ; d i = 0,0; d 2 = 0,0635; e x x 2 =syy2 = 10 ,2 . 

( m o d o i m p a r ) Sharma e B h a r [2] 

( m o d o par ) Sharma e B h a t [2] 

ooooo Este t r a b a l h o . 
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F i g u r a 6.37: I m p e d a n c i a de entrada : w = 20,45 c m ; L = 13,97 c m ; d i = d 3 = 0,0; d 2 

= 0,1588 cm; x</ = 0,0; z<* = 0,635 cm; do = 0,127 c m , exxi = £ y y 2 = 2 ,59 ; tan<5 = 

0,003; variagao: 640 M H z - 675 M H z ; incremento : 5 M H z (sent ido h o r a r i o ) ; 

• Este t r a b a l h o ; 

• Pozar [3]. 
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F i g u r a 6.38: I m p e d a n c i a de en t rada : w = 2.01 c m ; L = 2,01 c m ; d i = d 3 = 0.0; d 2 = 

0,159 cm; x d = 0,0; zd = 0,13 c m : do = 0,127 c m . £xx2 = e y y 2 = 2 ,55; tan6 = 0,002; 

variacao: 4150 M H z - 4650 M H z ; incremento : 50 M H z (sentido h o r a r i o ) ; 

• Este t r a b a l h o ; 

• Deshpande e Ba i l ey [4]. 
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F i g u r a 6.39: I m p e d a n c i a de entrada : w = 20,45 c m ; L = 13,97 c m ; d i = d 3 = 0,0; d 2 

= 0,1588 cm; xd = 0,0; zd = 0,635 cm; d 0 = 0,127 c m , e y y 2 - 2 ,59; fcan6 = 0,003. 
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N a F i g . 6.40, observa-se a variacao da resistencia de ent rada p a r a q u a t r o valores 

da freqi iencia de operagao q u a n d o varia-se a razao de an iso t rop ia ny2. Observa-se que 

Hin a u m e n t a c om o a u m e n t o de ny2 p a r a u m valor da freqi iencia fixo. 

F i g u r a 6.40: I m p e d a n c i a de entrada : w = 20,45 cm; L = 13,97 c m ; d ! = d 3 = 0,0; d 2 

= 0,1588 cm; x d = 0,0; zd = 0,635 c m ; do = 0,127 c m , e x x 2 = e y y 2 = 2 ,59; tan<5 = 

0,003. 
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6.5 C o n c l u s a o 

Neste c a p i t u l o , f o r a m apresentados o desenvolv imento teor ico e os result ados numericos 

para a freqi iencia de ressonancia, o f a t o r de qual idade e o d iagrama de radia^ao p a r a 

u m a antena t i p o patch de m i c r o f i t a c om dois substratos dieletr icos e u m a sobrecamada. 

N a analise, f o r a m considerados mater ia l s dieletricos a n i s o t r o p i c s un iax ia l s c o m o e ixo 

opt i co nas tres diregoes pr inc ipa l s do s istema de coordenadas. N a determina^ao das 

expressoes dos campos e letr i co e magnet i co , fo i usado o m e t o d o das funcoes potenciais 

vetor ia is de H e r t z n o d o m i n i o espectral que, e m c o n j u n t o com o m e t o d o dos momentos , 

p e r m i t i u a caracterizagao da e s t r u t u r a . 

F o r a m apresentadas curvas para os result-ados obt idos neste t r a b a l h o e feitas c o m -

paragoes com outros resultados publ i cados na l i t e r a t u r a especializada, obtendo-se u m a 

boa concordancia . 

Observa-se que a caracter is t i ca de an iso t rop ia dos mater ia l s i n f u e n c i a m bastante o 

c o m p o r t a m e n t o dos parametros de u m a antena de m i c r o f i t a . Este efeito , caso possa ser 

contro lado , como no caso de disposit ivos piezoeletricos e opt icos , podera ser u t i l i z a d o 

na s inton ia de antenas. atraves da mudanga da freqi iencia de ressonancia e m fun^ao 

da razao de an iso t rop ia . 



Capitulo 7 

Antenas de Microfita com Camadas 

Ferrimagneticas Magnetizadas 

7.1 Introdugao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A ut i l i zagao de m a t e r i a l f e r r imagnet i co magnet izado na construgao de elementos que 

u t i l i z a m a tecnologia p l a n a r , c om aplicac.ao e m microondas , v e m merecendo. nos l i l t i m o s 

anos, u m a grande atenc j io por p a r t e de alguns pesquisadores [17], [18], [82], [19], [20], 

[6], [83]. 

Este interesse se deve. dentre outros fatores . a poss ib i l idade de se poder provo -

car alteraqoes nas caracterist icas eletricas do m a t e r i a l sem que suas dimensoes sejam 

alteradas. I s t o e i m p o r t a n t e nos pro je tos de d ispos i t ivos que necessitam de u m a s i n -

t o n i a ex te rna p a r a me lhor adequa-los a sua ut i l i zaqao . Este processo e f e i to , e m geral . 

submetendo o d ispos i t ivo a u m campo magnetos ta t i c o e x t e r n o que, dependendo de 

sua intensidade e d irec j io , afeta d i r e t a m e n t e alguns parametros do m a t e r i a l e, como 

conseqiiencia, as propriedades da e s t r u t u r a e m que ele e u t i l i z a d o . 

A l g u n s art igos tern sido publ icados considerando a ut i l i zaqao da f e r r i t a como subs-

t r a t o de antenas do t i p ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA patch de m i c r o f i t a . E m 1980, Das e C h o w d h u r y [20] r e a l i z a r a m 

u m t r a b a l h o e x p e r i m e n t a l que consist iu e m d e t e r m i n a r o c o m p r i m e n t o ressonante do 

141 
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patch, atraves da definigao de u m a permiss iv idade e letr ica ( e e / ) e u m a permeab i l idade 

magnet i ca ( / i e / ) efetivas. Alex6poulos[35] t r a t o u , e m 1985, de u m a f o r m a gera l , do 

c o m p o r t a m e n t o dos substratos a n i s o t r o p i c s e de suas aplicagoes e m c i rcui tos i n t e g r a -

dos. E m 1988, Pozar [19] apresentou os resultados de u m a pesquisa e x p e r i m e n t a l , que 

corresponde a determinacao da freqi iencia de ressonancia e do d i a g r a m a de radiagao 

de u m patch r e t a n g u l a r de m i c r o f i t a . E m 1992, Pozar [18] considerou o m e t o d o dos 

momentos p a r a caracter izar u m a antena de m i c r o f i t a sobre u m subs t ra to de f e r r i t a c om 

polarizagao perpend i cu lar ao p iano de t e r r a . 

E m 1993, Dantas [5] usou o m e t o d o dos potenc ia is vetor ia is de H e r t z p a r a obter 

a freqi iencia de ressonancia de u m patch de m i c r o f i t a c om subs t ra to de f e r r i t a e con-

s iderando as tres pr inc ipa l s diregoes de polarizagao. Neste t r a b a l h o , fo i considerada 

apenas u m a camada f e r r imagnet i ca . 

O u t r o s resultados sao devidos a Y a n g et a l . [6], que usaram o m e t o d o da equagao 

i n t e g r a l e m combinacao com o m e t o d o dos momentos p a r a caracter izar u m a antena de 

m i c r o f i t a sobre f e r r i t a . 

A F i g . 7.1 m o s t r a u m patch r e tangu lar de m i c r o f i t a cu jo subs t ra to e composto de 

f e r r i t a . 

Con forme fo i d i t o a n t e r i o r m e n t e , a expressao p a r a a permeab i l idade tensor ia lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA jl 

depende da diregao e da intensidade do c a m p o H 0 ap l i cado ex ternamente . Neste 

t r a b a l h o , serao consideradas as tres diregoes pr inc ipa l s do s istema de coordenadas (x , 

y e z ) , m o s t r a d o na F i g . 7 .1 . Desta f o r m a , Ji e dado por : 

1) Polarizagao transversa l parale la ao p iano de t e r r a ( diregao x , n a F i g . 7.1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M =  Mo  

1 0 0 

0 / i rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -jkr 

0 jkr nr 

(7.1) 

2) Polarizagao perpend i cu lar ao p iano de t e r r a ( diregao y, na F i g . 7.1) 
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w 

F i g u r a 7 .1 : Patch r e tangu lar de m i c r o f i t a c om u m a camada an iso trop i ca f e r r imagnet i ca 

magnet izada . 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-jkr zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M = Mo 0 1 0 ; (7-2) 

jkr 0 M r 

3) Polarizagao ao longo do patch ( diregao z, n a F i g . 7.1) 

M = Mo 

M r 

0 

-jkr 0 

M r 0 

0 1 

Para as tres situagoes. tem-se: 

(7.3) 

l*r = 1 
( - > / / o ) ( ^ 4 7 r A / , )  

P - ( 7 » o ) 2 

(7.4) 

(7.5) 
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ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 e a razao g i romagnet i ca da f e r r i t a , e m G H z / O e , 4 7 r M s e a magnet izacao de 

saturacao do m a t e r i a l , e m gauss, H 0 e a intensidade do campo magnetos ta t i c o apl i cado , 

em Oe, e f e a freqi iencia de operagao, e m G H z . 

Neste t r a b a l h o , sera considerado u m patch de m i c r o f i t a suspenso conforme m o s t r a d o 

na F i g . 7.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

112 

F i g u r a 7.2: Patch r e t a n g u l a r de m i c r o f i t a suspenso com duas camadas, sen do u m a 

anisotrop ica f e r r imagnet i ca magnet i zada e o u t r a d ie le t r i ca i so trop ics . 

A regiao 1 e u m m a t e r i a l i s o t r o p i c , a regiao 2 e a f e r r i t a e a regiao 3 e o ar. N a 

analise, sera u t i l i z a d o o m e t o d o dos potenc ia is de H e r t z no d o m i n i o espectral [17], [5] , 

[83], conforme descr i to no C a p i t u l o 3. 

7.2 Polar izagao t r a n s v e r s a l p a r a l e l a ao piano de t e r r a 

A antena denominada patch de m i c r o f i t a suspenso esta m o s t r a d a na F i g . 7.2. Neste 

caso, o campo magnetos ta t i c o e apl i cado ex te rnamente e d irec ionado segundo o eixo 

x . Nestas condiqoes, o tensor permeab i l idade se apresenta na seguinte f o r m a [17], [35]: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(A = flQ 

1 0 0 

0 / i r -jkr 

0 jkr fir 

(7.6) 
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onde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( T g o )  ( 7 4 7 r A / a )  

/ 2 - ( 7 # o ) 2  

(7.7) 

e 

l^Msf 
(7.8) 

/ 2 " ( 7 # o ) 2  

7 e a razao g i romagnet i ca da f e r r i t a , 4irMs e a magnet izacao de saturagao do m a t e r i a l . 

Ho e a intensidade do campo magnetos ta t i co apl icado e f e a freqi iencia de operagao. 

N a F i g . 7.2 , a camada 1 e c o n s t i t u i d a de u m d ie le tr i co c om permeab i l idade 

magnet i ca / i j = / i 0 , permiss iv idade re la t i va er\ e c o n d u t i v i d a d e G\ = 0. 

A segunda camada ( F i g . 7.2 ) e c o n s t i t u i d a de u m m a t e r i a l f e r r imagnet i co ( f e r r i t a ) , 

c om permiss iv idade e letr ica £ r 2 , c o n d u t i v i d a d e a2 = 0 e permeab i l idade tensor ia l cu jo 

tensor esta mos t rado e m (7.6) . Sera considerado, na analise, que o m a t e r i a l que compoe 

o patch e o p iano de t e r r a sao condutores perfeitos . A regiao 3 e o ar. 

N a analise da e s t r u t u r a pelos potenc ia is de H e r t z , considerar-se-a que os mesmos 

estao or ientados segundo a diregao de magnetizagao ( diregao x ) , o u seja [17], [5]: 

Pode-se fazer a analise, p a r a cada regiao, separadamente. N o en tanto , as regioes 1 

e 3 p o d e m ser consideradas como casos part i cu lares da regiao 2. 

Usando-se as equagoes de M a x w e l l e seguindo u m proced imento semelhante ao 

adotado na analise de patches de m i c r o f i t a c om subs t ra to d ie le t r i camente an iso trop i co , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n e = UedXy 

(7.9) 

n„ = Uhax. (7.10) 

tem-se que os campos e letr ico e magnet i co , p a r a a regiao 2, sao dados por [17]: 
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in2 — k2\ 1 

E 2 = - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAj c v f i o f i r V xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n / l 2 + uj2er2eQ^  P r
 9

 r U e 2 + — V V • n e 2 , (7.11) 

H 2 = j u J s r 2 r i Q
 rj ( / i ) " 1 • V x n e 2 + o ; 2 £ r 2 £ 0 M o M r n h 2 + V V . I I ^ , (7.12) 

onde I l e 2 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11̂  devem satisfazer as equagdes de onda: 

V 2 n e 2 + uj2er2e0rio {^y^ j n * = °. ( 7 1 3 ) 

v 2 n h 2 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Lj 2er2s0r i 0nh2 - ^ = °- ( 7 1 4 ) 

P a r a a regiao 1, os campos e letr ico e magnet i co sao obt idos de m o d o semelhante, 

bastando fazer ft r = 1 , k r = 0 e er2 = er\ . A s s i m , obtem-se: 

E , = - j o ; / i 0 V x Uhl + a ; 2 £ r l £ ( ) A z o n ( , i - V V • I I f l , (7.15) 

H i = jueriV x I l g i + u 2£ ri£ofioIlhi + V V • H h i i (7-16) 

V 2 n E l + a ; 2 £ r l £oM 0 n e . i = 0, (7.17) 

V 2 n M + o ; 2 £ r l £ o M o n M = 0. (7.18) 

Desenvolvendo-se as equagoes (7.11) , (7 .12) , (7.15) e (7 .16) , as componentes de 

campo E x , E y e E 2 sao obt idas p a r a cada regiao, sendo dadas por : 

1) p a r a a regiao 1: 
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u eneofio + 
dx2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

II zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe l : (7.19) 

Eyl = -jUflQ^r— + 
dz dxdy' 

(7.20) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_  a n M d 2 n e l 

(7.21) 

W £rl£0fM) + 
9 s 

dx2 

II Mi (7.22) 

a n e ] , d2uhl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
H yi = jU£ ri£ 0——- + 

dz dxdy ' 
(7.23) 

„ duel d2uhl 

H Z1 =  - ; ^ £ r l £ 0 - 7 T - +  n Q (7.24) 

2) p a r a a regiao 2: 

#2-2  =  

V M r dx2 

—n e 2 , 
M r 

(7.25) 

_ duh2 t i d 2 n e 2 

(7.26) 

_  011*2  , i d 2 n e 2 

(7.27) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

#ir2 = W £ r 2 £ 0 M 0 M r +  n fc2 i (7.28) 

1 [ 9 j l e r 5 
Hy2=JU£r2£0— o 

M r M r CFJ/ 

n e2 

a 2 n , 2 

(7.29) 
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H z 2 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - j ^ £ r 2 £ 0  

1_ 

M r 

d jkr d 

dy fir dz 
n e 2 + (7.30) 

3) p a r a a regiao 3: 

As componentes de campo p a r a a regiao 3 sao dadas p o r (7.19) a (7 .20) , c o m 

€ri = 1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ofl.3 = w  £oMo  +  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ax 2 

n e 3 , 

# 2 3 =  J ^ M o — 5 — +  

(7.31) 

(7.32) 

(7.33) 

# x 3 = U £ 0 Mo  +  

a 2 

d.T 2 

n h 3 . 

7 / y 3 =  j C J e o ^ T - ^  +  

. a n e 3 . a 2 n M 

/ ' 2 3 = -jue0— h 

(7.34) 

(7.35) 

(7.36) 
dy dxdz 

Apl icando-se a t r a n s f o r m a d a de Fourier e m (7.13) , (7 .14) , (7.17) e (7 .18) , obtem-se 

as expressoes p a r a as equagoes de onda , no d o m i n i o espectral , como sendu: 

1) p a r a a regiao 1: 

d* 

dy' 
• n e i - 7 e

2 i n e l = o, (7.37) 

com 

(7.38) 
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dy 

com zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— 2 I i h l -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 M l t w = 0, (7.39) 

lli = «2 + P2 ~ u2erl£0ri0; (7.40) 

Observa-se que 7 ^  =  7 ^ ,  p a r a a regiao 1. D a q u i p o r d i a n t e , considerar-se-a 7 ^  =  

ill — 7 i •  

As expressoes (7.37) a (7.40) assumem a seguinte f o r m a : 

u — 2  

^ n e l - 7 f n e l = 0 , ( 7 . 4 1)  

<92 ~ 

^ n j u - 7 ? n M - 0 , (7.42) 

com 

7 l
2 = a

2 + (32 - Lv2£rls0ri0. (7.43) 

2) p a r a a regiao 2: 

d2 ~ 

^ U e 2 - 7
2

2 n e 2 = 0, (7.44) 

com 

dy 

, 2  2  ,  n2 . . 2 „ „ . . (Mr  _ ^  

7 e
z

2 = a * + r - c v ^ r 2 £ 0 M o  r l , (7.45) 
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dy1 

n„ 2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA il2uh2 = o, (7.46) 

c om zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
1mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = — « 2 + / ? 2 - v2er2e0rio; (7.47) 

3) p a r a a regiao 3: 

P a r a a regiao 3, as equacoes (7.41) a (7.43) sao usadas impondo-se e r l = 1. Es 

equacoes se t o r n a m : 

sas 

dy2 
n e 3 - 7ofie3 = 0, (7.48) 

dy' 
n w -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA To f i w  = o, (7.49) 

com 

7o = ct2 + P2 - u2€ofio. (7.50) 

N o d o m f n i o espectral , as componentes de c a m p o descritas e m (7.19) - (7.36) sao 

dadas por : 

1) p a r a a regiao 1. 

u2£rle0ri{) - ct2 (7.51) 

d 

E y X = -ufiQpfl^ - ja—nel, 
(7.52) 

^ dUhl ~ 
E z i =  jvfio— a / ? I l e l , 

ay 
(7.53) 
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u2erie0rio -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 2  (7.54) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I y i = u>er\ eofln cl - ja 
<9n hi 

dy 
(7.55) 

2) p a r a a regiao 2. 

77zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 m*  * f f 7 / 2 i = - j u ; £ r i £ 0 - ^ « p n w ; (7.56) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T2 

2 (rt-k2
r\ 2 

w £ r2 £ o Mo  - a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V Mr 7 

— n e 2 , 
Mr 

(7.57) 

1 <9 
E„2 = -u;fi0rirpllh2 - jet— — n e 2 , 

Mr % 
(7.58) 

~ 0 I I h 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 ~  

h Z2 =  jujfiofir— a / i — n e 2 , 

dy flr 

(7.59) 

a ; 2 £ r 2 £ 0 M o M r - < *2  n*, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ »
2 i  

(7.60) 

IIV2 = C J £ r 2 £ 0 ' 

Mf Mr o r /  
n e 2 - j a 

<9II h2 

<9y 
(7.61) 

^ 2 2  =  ~ j ^ £ r 2 £ 0  

1̂  

Mr Mr # 2 /  
n e 2 - a ^ n , l 2 ; (7.62) 

3) p a r a a regiao 3. 

# x 3 = u 2 £ o M o  _ a 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAII r:*5 
(7.63) 

(5 

EV3 = -uJfiopU^ - j a — n e 3 , 
(7.64) 
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&z3 = j ^ ^ — — «/?n e 3, (7.65) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2  2  

o> eoMc -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAW i (7.66) 

Hy3 = UJ£0PUe3 - jOt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/i3 
dy 

(7.67) 

77 d n e 3 „~ 
#23 =  - J ^ o - ^  ttplW  

a y 

A solugao para a equagao de onda e m cada regiao e dada por : 

1) p a r a a regiao 1: 

(7.68) 

Uel = Al{a,ft)senh{^ly) + A\(a, ft) c o s h ^ y ) , (7.69) 

ft/ii = B1(a,ft)senh(-j1y) 4- B[(a, ft) cosh(7jT/); 

2) p a r a a regiao 2: 

(7.70) 

flea = A 2 ( q , / ? ) senh ( 7 e 2 y) + j 4 ' 2 ( a , /?) c o s h ( 7 e 2 ? / ) , (7.71) 

ft/ 12  = B 2 ( a , ^ ) s e n h ( 7 / l 2 ? / )  +  B'2(a,ft) c o s h ^ y ) ; 

3) p a r a a regiao 3: 

(7.72) 

n e 3 = Aze-^*-d»\, (7.73) 

n , 3 = £ 3 e - ' J o ( y - d l 2 ) . (7.74) 
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Para d e t e r m i n a r as constantes Aj, Bj, A'j e Bj ( j = 1,2,3), aplicam-se as condiqoes 

de contorno da e s t r u t u r a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£ t a n i = 0 emy = Q, (7.75) 

^ t a n i =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Etan2 em XJ = du (7.76) 

# t a n i = # t a n 2 em y = du (7.77) 

Stan 2 = ^ t a n 3 em y = dl2, (7.78) 

Hx3-Hx2 = - J 2 emy = d12, (7.79) 

Tlz3 ~ Bz2 = •/* y = d 1 2 . (7.80) 

As constantes sao, entao , de terminadas como sendo: 

A\ = 0, (7.81) 

B\ = 0, (7.82) 

Ax = A 1 X J X + A u j s i (7.83) 

onde 

2 2 
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2 9 

Aiz= zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Mifc? - «»)8enh( 7,<*,) [ ^ S e n h ( 7 e 2 d l ) + C O s h ^ d ^ • 

B\ — B \ X J X + B \ Z J Z , 

com 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 

P2 — a 

B\x =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 - 2  2^ [-77 3 x [ / i 2 xsenh(7 / l 2 di) -f- # 2 l c o s h ^ / ^ ) ] , 
(fci — a 2 ) cosh(7idi) 

p 2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a2 

= ( / c 2 - a 2 ) c Q s ( 7 ^ i ) l B 2 2 S e n h ^ , l 2 £ i l )  + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B'2* c o s h ( W i ) ] , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^3 = 5 3 l J x + 2^32-/2, 

z ? 2 — (X2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
= T i l 2\  I^2xsenh(7, l 2 d 1 2 ) - f B'2x c o s h ( 7 ^ 1 2 ) ] , 

{K0 - a ) 

p2 — (Y2 1 
= / J _ 2\ [#2 2 senh (7 , l 2 d i 2 ) -1- B'2z cosh(7^ 2 d 1 2 ) ] - —2 

\KQ Ot ) ATzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ — Ct 

A3 = A 3 x J x + A 3 z J z , 

onde 

2 9 
9.2- ot 1 

A$x = —TT2 ^ [^2 i senh ( 7 f i 2 d i 2 ) + 4 ' 2 l c o s h ( 7 e 2 d 1 2 ) ] , 
AM^ o  — a )  

q 2 - a2 

A s z = —nA T\  [ ^ 2 2 s e n h ( 7 e 2 d 1 2 ) + A'2z c o s h ( 7 p 2 d i 2 ) ] , 
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com 

B2 — B 2 x J x + B 2 z J z , 

B2x = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2x 

B2z =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA _ M k ± A ^ L ± M i 

/ l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ 2 — ^ 21^ 1 +  B ' 2 z J Z 7 

« 2 x =  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ l 

(# 4 / 1 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9ih)(j^ fJ.o7oS3 + , 

^ 2  — A2xJx 4- - A 2 2 " ^ ' 

com 

/ l 

^ 2 2 =  ~  _  Q 2 )  L ^ / W o ^ +  OtfSSi] , 
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A2 = A 2 x J x + A 2 z J z , (7.104) 

onde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A - S 2 F L 

A 2 X — — 

A ' 
(7.105) 

A2z = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
fi 

Af/e2, - a 2 ) 

A = sis4 — s 2 s 3 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ ju > fio Tb 8 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + ct (3s2], (7.106) 

(7.107) 

S\  = (hfi ~  hf3) -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

«2 = (hifi - hifA) -

S3 = {m 3fi - m 1f3) 

s4 = (rn Af x - m ifi) -

(h 2fx -- h xf2)(93f\ - 9\h) 

{Qifx ~  91/ 2) 

(/12/1 • - /11/2H04/1 - .91zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 4) 

(92fl ~  .91/2) 

(m 2fi - 5 1 / 3 ) 

(92/ 1 ~9\h) 

(m 2fi - w 1/2) (.94 /1 - 9\ h) 

{92.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA - 9\h) 

k2 - p2 

m i = cv/?senh ( 7 / ^ 1 2 ) 7 ! I , 
K0 — a 

A-2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T ) 2 

*o  P2 m 2 = a/9cosh(7, l 2 di 2 ) 
fco  — a 2 ' 

(7.108) 

(7.109) 

(7.110) 

(7.111) 

(7.112) 

(7.113) 

?77,3 = 

jw eo  

Mr 
> 0 7 T — ^ s e n h ( 7 e 2 r f i 2 ) + ' " r 2 ^ T ' ^senh(7e 2 di 2 ) + £r27e2 c o s h ( 7 c 2 d i 2 ) 

klzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — a2 

(7.114) 
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?n 4 = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
f l r  

^ o f l — ~ 2 cosh(7 e 2 di 2 ) + £ r < l k r ^ c o s h ( 7 c 2 d l 2 ) +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £ r 2 7e2senh(7 e 2 d 1 2 ) 

(7.115) 

p2 ^2 

2-senh(7/ l 2d 1 2) + / i r 7 h 2 cosh(7, l 2 d 1 2 ) (7.116) 

/ i 2 = j w / i 0 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO T J 2" cosh(7 / l 2 d 1 2 ) + Mr7/i2senh(7 / l 2d 1 2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K0 — a 

'h = s e n h ( 7 e 2 d 1 2 ) - 2 r , 
M r ^ 0  — a 

(7.117) 

(7.118) 

4 = " r "^'hl-CL^ 
(7.119) 

= Q/?senh(7, l 2d,) 
r c 2 - a 2 ' 

(7.120) 

# 2 = a/ 3  cosh ( 7 / t fdi ) 
fc2-pl 

fc?-a2' 
(7.121) 

.93 = 
M r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 9 
92 - or i 7 i f c 2 _ a2 c o th (7 id i ) senh(7 e 2 di )+ 

£r2 f ^ s e n h ( 7 e 2 d i ) + 7e2COsh(7 c 2di) (7.122) 

94 = 
f l r  

q2 - a2 

^1717? ^ coth(7irfi ) c o s h ( 7 c 2 d i ) + A : 2 - a 2 

£r2 (cosh(7e2d!) + 7 e 2senh(7e2^i) (7.123) 
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l )
2

*  —  OL 

>iT^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 5  t a n h ( 7 i d i ) s e n h ( 7 / l 2 d i ) - Hrlia r o s h ( 7 / l 2 d 1 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
k\ — a 2 

(7.124) 

7 l 7^ 77 t a n h ( 7 , d , ) r u s h ( 7 W d , ) - / i r 7 / l , 2 s e n h ( 7 , l 2 d 1 ) 
k2 — a2 

(7.125) 

t ^ Ui A \ 

/ 3 = r ( 7 e 2 i ) ^ ' 
(7.126) 

/ 4 = - c o s h ( 7 e 2 r f i ) T 7 | 3 ^ ' (7.127) 

pi = uj2er2e0fiQfir, (7.128) 

q2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = U* £ r2£0M0 I (7.129) 

k\ =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA w2e ri£oMo, (7.130) 

rC2 = W2/U0£(). (7.131) 

N o p i a n o do condutor , correspondente a y = d i 2 na F i g . 7.2, as t rans formadas das 

componentes de campo e letr ico , Ex e Ez,s&o expressas como funqao das t rans formadas 

das densidades de corrente no patch, represent adas por J x e J z . A s s i m , obtem-se: 

Ex — % X X J X -f" ^XZ^ZI (7.132) 

Ez — Z Z X J X + Z Z Z J Z (7.133) 
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De (7.63) e (7.73) . tem-se: 

Ex3 = (w 2 e 0 Mo - « 2 ) A3, (7.134) 

donde, usando-se (7.92), obtem-se: 

Ex3 = (k2 - a2) A3xJx + (k2 - a 2 ) A 3 z l , (7.135) 

Logo, de (7.132) e (7.135): 

Zxx = (k2 - a2) A3x, (7.136) 

Zxz = (k2
0-a2)A3z. (7.137) 

De (7.65) , tem-se: 

Ezz = -jufiololh - npA3, (7.138) 

o n 

Ez3 = ( - j w / i o 7 o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ 3 x - ct(5A3x) J x + (-jufioloBsz - c<PA3z) J 2 , (7.139) 

logo, de (7.133) e (7.139): 

Zzx = -juiM)loB3x + ctpA3x, (7.140) 

Zzz = -juuoloB3z + apA3z. (7.141) 

U m a vez determinadas as expressoes para os elementos da m a t r i z i m p e d a n c i a [Z], 

usa-se o m e t o d o dos momentos p a r a d e t e r m i n a r a freqi iencia de ressonancia e o fa tor 

de qual idade , conforme descr ito n o C a p i t u l o 6. 
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7.3 Polar izagao p e r p e n d i c u l a r ao piano de t e r r a 

O patch de m i c r o f i t a suspenso esta m o s t r a d o na F i g . 7.2 e, neste caso, o c a m p o magne-

t o s t a t i c o apl icado ex ternamente esta d iree ionado segundo o eixo y. Nestas condigoes, 

o tensor permeabi l idade se apresenta na seguinte f o r m a [ I T ] , [35]: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M =  Mo  

flr 0 

0 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

jkr 0 

-jkr 

0 

fLr 

(7.142) 

onde 

I'r 1 -
( T g o )  ( 7 4 7 r A / a )  

P ~ ( 7 / / o ) 2  

(7.143) 

kr — (7.144) 
P ~ ( 7 / / o ) ' 2  

7 e a razao g i romagnet i ca da f e r r i t a , 4irMa e a magnet izacao de saturac,ao do m a t e r i a l , 

H 0 e a intensidade do campo magnetos ta t i co apl icado e f e a freqi iencia de operac,ao. 

Conforme pode ser observado na F i g u r a 7.2, a camada 1 e c o n s t i t u i d a de u m 

d ie le tr i co c om permeab i l idade magnet i ca / i i = permiss iv idade re la t i va er\ e c o n d u -

t i v i d a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( T\  = 0. 

A segunda camada ( F i g . 7.2 ) e c o n s t i t u i d a de u m m a t e r i a l f e r r imagnet i co ( f e r r i t a ) , 

c o m permiss iv idade e letr ica e r 2 , c o n d u t i v i d a d e a2 = 0 e permeab i l idade tensor ia l , cu jo 

tensor esta m o s t r a d o e m (7.142). Sera considerado na analise, que o patch e o p iano 

de t e r r a sao cons t i tu idos de condutores perfeitos. A regiao 3 e o ar . 

Considerar-se-a que os potenc ia is vetor ia is de H e r t z e letr ico e magnet i co estao o r i -

entados segundo a direqao de magnet izaqao ( direc,ao y. na F i g . 7.2 ) na f o r m a [17], 

[5]: 
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n e = n e a y , (7.145) 

= uhdy. (7.146) 

Os campos eletr ico e magnet i co na regiao 2 sao dados por [5]: 

/u2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA _  &2 \  

E 2 = -jufiofirV x Uh2 + u ; 2 £ r 2 £ 0 /xo r*r r j n e 2 + — V V • n e 2 , (7.147) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/u2 - k2\ 

H 2 = jueT2riQ y~r r \ ( J i ) - 1 • V x n e 2 + a ; 2 £ r 2 £ 0 / i o / i r n / l 2 + V V . n h 2 ) (7.148) 

onde I l e 2 e 11̂  devem satisfazer as equaqoes de onda : 

v 2 n e 2 + u , 2 £ r 2 £ o / i o [ y y ^ j n * 2 = °. ( 7 1 4 9 ) 

V 2 n / l 2 + u2er2e0rionh2 - { ^ y ^ j §-2nn = °- ( 7 1 5 0 ) 

P a r a as regioes 1 e 3, as expressoes p a r a os campos e letr ico e magnet i co sao obt idos 

de f o r m a semelhante, bastando fazer fir = 1 , k r = 0 e er2 — er\ (regiao 1) o n er2 = sr3 

(regiao 3 ) . 

As equacoes de onda e as componentes de campo no d o m i n i o da t r a n s f o r m a d a de 

Fourier para cada regiao sao dadas por : 

1) p a r a a regiao 1: 

d 2 n £ l 

dy2 

- 7 f n e i = 0 , (7.151) 

d2U hi 2 

7 i I I w = 0, (7.152) 
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2) para a regiao 2: 

com zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 2 = a 2 + (32 - u2erle0fi0, (7.153) 

£xi = w/Wfflfci - j a — n e i , 
dy 

(7.154) 

= ( ^ r l ^ M o + 7 ^  j n e l , (7.155) 

dy 
(7.156) 

= -a;£ri£o/?nei - ja -^-IIhi , (7.157) 

V €rie0rli) + , , 
dy2 

H a , (7.158) 

d?y 
(7.159) 

(7.160) 

7 2
2 = a 2 + /?2 - w2£r2£0Mo 

flr 

(7.161) 

J? n, l 2 - 7 2
2 n f t 2 = o, (7.162) 

com 
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-)l2 = fir{a2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + ft2) - c j 2 £ r 2 £ 0 M o M (7.163) 

1 d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
8x2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = ujnQur(3iih2 - ja——ne2, 

Vrdy 
(7.164) 

Ey2 = 
(A - % 

UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £r2£0M0 I 
dy' 

n e 2 , (7.165) 

1 d 
EZ2 = -UJfloflraU^ - jft— — Ue2, 

Hrdy 

(7.166) 

Hx2 = jU£r2£0  
1̂  

flr 

d 
n e 2 - ja—n/l2, 

dy 
(7.167) 

Hy2 = n h2i (7.168) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ / 22 —  JLJ£r 2SQ 

flr f'r 
•(3 - ja n e 2 - j(i-^-nh2\  

dy 

(7.169) 

3) p a r a a regiao 3: 

J? 
dy' 

n e 3 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - ) o 2n e 3  = o, (7.170) 

dy' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Tins - 7 0

2 n/ l 3 = o, (7.171) 

7 2 = « 2 - r - / 5 2 - t j 2 £ o M o , (7.172) 

e& = uju^m^ - ja—ne3, 
dy 

(7.173) 
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Ey3 = to eofJa + 
fl2 

6 V 
n e3, (7.174) 

r9 ~ 
EZ3 = -ujfioaU,^ - jfi— Ile3, 

d y 
(7.175) 

dy 
(7.176) 

Hy3 = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAUzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £ 0MO +  C i , 
9 y 5 

n h3, (7.177) 

/ / z 3 = u ; £ 0 a n e 3 - jP—Uh3. 

ay 

A soluqao p a r a a equaqao de onda e m cada regiao e dada por: 

1) p a r a a regiao 1: 

(7.178) 

f l e i =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 4 i ( r t , 0 ) s e n h ( 7 i j / )  +  i 4 i ( « , / ? ) cosh( 7 i 7 / ) , (7.179) 

Uhl = B 1 ( a , ^ ) s e n h ( 7 l y ) + B ' 1 ( a , ^ ) c o s h ( 7 1 y ) ; (7.180) 

2) p a r a a regiao 2: 

n e 2 = A 2 ( a , / i ) s e n h ( 7 e 2 y ) + A' 2(nr , / 3 )  c o s h ( 7 e 2 y ) , (7.181) 

ft/»2 = ^ 2 ( a , / i ) s e n h ( 7 f t 2 y ) + B 2 ( a , 0) cosh ( 7 , l 2 y) ; (7.182) 

3) p a r a a regiao 3: 

n e 3 - M e ' l o ( y - d l 2 \ (7.183) 
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A w = B3e~^y-d^. (7.184) 

Para d e t e r m i n a r as constantes Aj, Bj, A'- e ( j = 1,2,3), aplicam-se as eondigoes 

de contorno da e s t r u t u r a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ t a n i = 0 e m i / = 0, (7.185) 

^ t a n i =  £ t a n 2  emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA XJ = du (7.186) 

^ t a n i =  / / t a n 2 em XJ = d u (7.187) 

£ t a n 2  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6tan3 em XJ = d 1 2 , (7.188) 

HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX3-Hx2 = - J z emy = di2, (7.189) 

8*3 - 3 * 2 = - 4 e i n y = d 1 2 . (7.190) 

As constantes sao, entao , de terminadas como: 

A 2 = 0, (7.191) 

B\ = 0, (7.192) 

A\ = A'lxJx + AuJz, (7.193) 

onde 
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4 . = 
-)e2£r2A'2x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ £ r i 7c2 Co s h (7idi) cosh (7 e 2 r f i ) - £ r 27isenh(7idi )senh(7 e 2 di) ] ' 
(7.194) 

A' 
7 e 2 £ r 2 ^  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA22 

M r [ £ r i 7 e 2 Co s h ( 7 id 1 ) c osh (7 e 2 d 1 ) - e r 2 7 1 s e n h ( 7 i d i ) s e n h ( 7 e 2 r f i ) ] ' 
(7.195) 

com 

onde 

B\ = B \ X J X 4 - B i z J z , (7.196) 

# l x = 
senh(7id i ) 

[ B 2 x s e n h ( 7 h 2 d 1 ) + B'2x c o s h ( 7 h 2 d 1 ) ] , (7.197) 

Blz = 
Mi 

s e n h ^ d i ) 
[ B 2 2 s e n h ( 7 / l 2 d 1 ) + B'2z cosh(lh2dx)], (7.198) 

B3 = B 3 x J x + B 3 z J z , (7.199) 

B3x =  M r [^2xsenh(7 / l 2 d 1 2 ) + B'2x cosh(7 , l 2 d 1 2 ) ] , (7.200) 

B3z = fir [ B 2 2 s e n h ( 7 / l 2 d 1 2 ) + B'2z c o s h ( 7 / l 2 d , 2 ) ] , (7.201) 

A3 = A 3 x J x + A 3 2 J 2 , (7.202) 

A - £ r 2 

M r 

A 2 l s e n h ( 7 ( ; 2 d i 2 ) + A'2x c o s h ( 7 e 2 d 1 2 ) + 
Q 

ueo (a2 + (I2) 
(7.203) 
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A3z = ~ [ A 2 2 s e n h ( 7 e 2 d 1 2 ) + A'2z c o s h ( 7 e 2 d 1 2 ) ] + \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UJ£Q (a2 +  f32) 

com 

onde 

>/ _ <l2\hn-_qiih2i 

A 

_ 922^11 - qnh2i 

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ffll^22 ~ 921^12 

A 

(7.204) 

B2 = B ' 2 x J x + B ' 2 z J z , (7.205) 

5 L = " A * " (7.206) 

B'2z = — ( 7 . 2 0 7 ) 

B2 = B 2 x J x - r - B 2 z J z , (7.208) 

B t o = * " " , (7.209) 

n qnh22 - q22hi2 

B2z = , (7.210) 

A'2 = A 2 x J x + A 2 z J z , (7.211) 

A ,  = M r 7 o « [ £ r i 7 e 2  c o t h f t i d i ) cosh ( 7 ^ ) - e r27 i senh( 7 e 2 di ) ] 

2 x w e o ( a 2 + / ? 2 ) / i ' ( 7 ' 2 1 2 ) 

^ _ WoP [^ri7e2 c o t h ( 7 i d i ) c o s h ( 7 e 2 d i ) - £r27isenh(7 e 2d 1)] 

2 2 " " ^ ( a 2 * / ? 2 ) / , ' ( ? - 2 1 3 ) 
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/ l =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ - £ r l 7 2 2 C o t n ( 7 l ^ l ) t a n n ( 7 e 2 ^ 2 )  ~  £ r 2 7 e 2 7 e l ~ 7o£rl£ r 2 7 e 2  C O t h ( 7 l d i ) -

7o£ r 2 7 i t a n h ( 7 e 2 d 2 ) ] c o s h ( 7 e 2 d 2 ) , (7.214) 

A 2 = A2xJx + A2zJz, (7.215) 

com 

A2x = -f2A2x, (7.216) 

A2z = -f2A'2z, (7.217) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j 2 - g r i 7 e 2 C o t h ( 7 i ( i i ) s e n h ( 7 e 2 d 1 ) - g r 2 7 i c o s h ( 7 e 2 d i ) ^ ^ \ 

£ r i 7 c 2  c o t h ( 7 i r f i ) c o s h ( 7 e 2 d i ) - £ r 2 7 i s e n h ( 7 e 2 d i ) ' 

N o p iano do c o n d u t o r , correspondente a y = d t 2 ( F i g . 7.2), as t rans formadas das 

componentes de c a m p o e letr ico Ex e Ez sao expressas como funcao das t rans formadas 

da densidade de corrente no patch, representadas por J x e J z . A s s i m . obtem-se: 

EX = ZXXJX + ZXZJZ, (7.219) 

Ez = ZzxJx-r-ZzzJ2. (7.220) 

De (7.173) , tem-se: 

£7*3 = LJIM>PB3 + jonoAs, (7.221) 



Antenas de Microfita com Camadas Ferrimagneticas Magnetizadas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA169 

o u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ex3 = ( w / W zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA? t f 3 * + jOLloMx) Jx + (wpoPBzz + jc*7o4fe) X, (7.222) 

donde, 

Zxx =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U>IM>PB3X + jonoAsx, (7.223) 

Zxz = ufiQpB3z + jaloA3z. (7.224) 

De (7.175), tem-se: 

Ez3 = -UfivaBs 4- j0loA3, (7.225) 

o n 

£23 = (-ufraBte + j / ?7o^3x) J. + {-ujn,0aB3z + j / ?7o4te) A, (7-226) 

donde, 

2 M = -unQaB3x + j(1loA3x, (7.227) 

Z 2 2 = -uti0aB3z + j /?7o A 3 2 • (7.228) 

De m a n e i r a semelhante a u t i l i z a d a para a polarizagao n a diregao x , usa-se o m e t o d o 

dos momentos na determinac.ao da freqi iencia de ressonancia e do fa tor de qual idade 

da e s t r u t u r a . 
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7.4 Polar izagao ao longo dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA patch 

O patch de m i c r o f i t a suspenso esta m o s t r a d o na F i g . 7.2. Neste caso, o c a m p o magne-

tos ta t i co apl i cado ex te rnamente esta d i rec ionado segundo o eixo z. Nestas condigoes. 

o tensor permeab i l idade se apresenta na seguinte f o rma : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M =  Mo  

onde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f i r -jkr 0 

jkr f i r 0 

0 0 1 

(7.229) 

Mr =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 ~  
( *> / / o )  ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT T A / , ) 

/ 2 " ( 7 # o ) 2  

(7.230) 

Ac = 
7 4 7 r M s / 

(7.231) 
/ 2 - ( 7 f f o ) 2 

7 e a razao g i romagnet i ca da f e r r i t a , 4 7 r A/ , e a magnet izacao de saturacao do m a t e r i a l . 

Ho e a intensidade do c a m p o magnetos ta t i co apl i cado e f e a freqi iencia de operacj io . 

Con forme pode ser observado na F i g u r a 7.2, a camada 1 e c o n s t i t u i d a de u m 

die letr i co c o m permeab i l idade m a g n e t i c a Mi = Mô  permiss iv idade re la t i va er\ e c o n d u -

t i v i d a d e (j\ = 0. 

A segunda camada ( F i g . 7.2 ) e c o n s t i t u i d a de u m m a t e r i a l f e r r imagnet i co ( f e r r i t a ) . 

c om permiss iv idade e letr ica £ r 2> c o n d u t i v i d a d e nu la , a2 = 0, e permeab i l idade tensor ia l 

dada pelo tensor m o s t r a d o e m (7.229). Sera considerado, na analise, que o m a t e r i a l 

que compoe o patch e o p iano de t e r r a sao condutores perfe i tos . A regiao 3 e o ar. 

Considerar-se-a que os potenc ia is vetor ia is de H e r t z e letr ico e magnet i co estao o r i -

entados segundo a diregao de magnet izacao ( diregao z ) na f o r m a : 

n e = n e a 2 , (7.232) 
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I l hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = Uhdz. 
(7.233) 

As equagoes de o n d a e as componentes de c a m p o no d o m m i o espectral , p a r a cada 

regiao, sao dadas por : 

1) p a r a a regiao 1: 

2) p a r a a regiao 2: 

d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 n e i 2 f t n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- ^ - - 7 ^  =  0 , (7.234) 

(7.235) 

(7.236) 

nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d U h i a n  (7.237) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( )  

Eyi = ujfioaflhi - jf3—Uei, 
dy 

(7.238) 

Ezl =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LUzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA26ri£oHo- ft2 UlU (7.239) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n * i = jverle0— afiUhl, 
dy 

(7.240) 

Hyi = -uj£rie0aUel - j(3 
du 

dy ' 
(7.241) 

Hzl = u2£rle0ri0 - 02\ n M ; (7.242) 
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com 

com zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d2 ~ 

^ n e 2 - 7^ 2 n e 2 = 0, (7.243) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J , ,s2 , .2_ _ /  Mr 
7e2 = <"* + ~

 W

 £r2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA£0 M0 
f'r 

(7.244) 

6 y 
n h 2 - ^ ^ n ^ = o, (7.245) 

7 * 2 = «
2

 + — / ?
2

 - u ;
2

£ r 2 £ 0 / i o , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Mr 

(7.246) 

~ a n h 2 . i ~ 
Ex2 = ~JU) fJnflr— ct(3—Ile2, 

"?y Mr 
(7.247) 

1 $ 
E y 2 = DfM>iiraUh2 - j(3——Yle2, 

(7.248) 

W £ r 2 £ o M o 
Mr 

— f t * , 
Mr 

(7.249) 

Hx2 = -jU£r2£0 
Mr 

k r 8 

Mr #2 / 

I l e 2 - aflUh2: (7.250) 

/ / y 2 = W £ r 2 £ o 

Mr Mr % 
— a n e 2 - j/? 

on 
h2 

dy ' 
(7.251) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Hz2 = L
2

£ r 2£ 0 / i ( ) / i r - I I la- (7.252) 

3) para a regiao 3: 
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2 n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 3 - 7 o 2 n e 3 = u , (7.253) 

n w - 7 o n « = o, (7.254) 

2 2 , /o2 2 
7 0 = a +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p - l j Sofia, 

(7.255) 

~ dUfl3 ~ 
Ex3 = -jujfio— a(iUe3, 

dy 
(7.256) 

-Sys = WMoanM - j / 3 — n e 3 , 
dy 

(7.257) 

£ 23 = u>2e0iM)-P
2 n e 3 , (7.258) 

« i 3 = J ^ £ o ^ ct(3U.,a-

ay 

(7.259) 

//y3 = -uj£0aUe3 - jp 
dU 

ha 

dy 
(7.260) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Hz3 = 

A solucao para a equacao de onda em cada regiao e dada por: 

1) para a regiao 1: 

(7.261) 

f l e l = i4i(a,/3)senh(7iy) + A\ (a,P) cosh(7,?y), (7.262) 

ri/ti = Bi(a,/5)senh(7i2/) + Bj(a,/?)cosh(7iy); (7.263) 
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2) para a regiao 2: 

n e 2 = A2{a,/5)senh(7e2y) + A'2(a, ff) cosh( 7 e 2 ? /), (7.264) 

n ^ 2 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B2(a, p)senh(-yh2y) + B'2{a, p) cosh( 7 / l 2y); (7.265) 

3) para a regiao 3: 

n e 3 = A3e-™to-
d

"\  (7.266) 

6*3 = B3e-^y-d^. (7.267) 

Para determinar as constantes Aj, Bjy A'j e Bj (j = 1,2,3), aplicam-se as condicoes 

de contorno da estrutura. 

# t a n i = 0 emy = 0, (7.268) 

#tanl = Aan2 dTl y = dU (7.269) 

#tanl = ^tan 2 6771 y = dlt (7.270) 

#tan2 = #tan3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e777 y = d ] 2 , (7.271) 

Hx3- Hx2 = - J z emy = dl2, (7.272) 

Hz3 - Hz2 = J x era y = dV2. (7.273) 
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As constantes sao, entao, determinadas como: 

A \ = 0, (7.274) 

B\ = 0, (7.275) 

A x = AuJx + AXzJz, (7.276) 

onde 

A

** = ^  ~ S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA \zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ ^ 2 x s e n h ( 7 e 2 r f i ) + A'2x cosh ( 7e 2d i ) ] , (7.277) 
/j rsenh(7irfi) 

A i * = ~ ~ S A \ [ ^ s e n h ( 7 c 2 d i ) + A ' 2 z cosh( 7 e 2 di) ] , (7.278) 
/i rsenh(7iaij 

£ 1 = % 4 + A 1 , & (7.279) 

com 

- m 7k ^ If j \  [ ^ 2xs e n h (7 / l 2 rf i ) 4- B'2x cosh{lh2dx)\ , (7.280) 
(kf —  p 2 ) cosh(71di) 

Blz = mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P\ - t [ B 2 2 s e n h ( 7 ^ , ) + B'2z c o sh fW, ) ] , (7.281) 
(k( - /i 2)cos(7 1d 1) 

B3 = B3xJx + B 3 J z , (7.282) 
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=

 rd 7n\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ ^ 2 x s e n h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ l 2 d 1 2 ) + B'2x cosh{^ h2dX2)\  4- ~2 - j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\Ko ~~ P ) Ko a 

V
2

 - P
2 

B

*
z =

 M w [B2zsenh(-yh2d12) + B'2z cosh(7*26* 1 2 ) ] , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
[KQzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — p ) 

onde 

com 

A3 = A3xJx-\ - A3zJz, 

=

 — 7T 2 w [ ^ 2 x s e n h ( 7 e 2 d i 2 ) + A'2x cosh ( 7 e 2 d 1 2 ) ] , 

AM^O — P ) 

A s z =

 ~lhzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—art  [ ^ 2 2 senh ( 7 e 2 di 2 ) + A'2z cosh ( 7 e 2 di 2 ) ] , 

B2 = B2xJx + B2zJz, 

J2B'2x-rf3A2x + UA2x 

'hx — 7 

7 i 

n hB'2z + f3A2z + fAA'2z 

<Hz — 7 

B'2=B'2xJx-rB'2zl, 

B'2x = —r-y^  7T l(9zfi ~ 9ih)A2x + (9ifi - 9iU)A'2x], 

(g2Ji -Q\h) 
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' 4 = - 7 — 7 ^ 7T [ f e / i -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA gMA* + (gjx - gtfA)AU (7.293) 
UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 2/i - 9\h) 

A ' 2 = A'2xJx-r-A'2Jz, (7.294) 

onde 

com 

= ~ A ( f c g - / ?2 ) ' a ^ 5 1 ~ ^ W 3 1 ' (7.295) 

A 2 2 = - ^ , (7.296) 

i4 2 = i4 2 l .7 I + > l 2 2 ^ , (7.297) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A ** = A / , / 1 ^ b'̂ Mo7o 4̂ - a / f r 2 ] , (7.298) 
A(/c0

2 - fl
2

) 

A 2 z = (7.299) 

A = 5 1 s 4 - «2 «3 , (7.300) 

s\  = (/13/1 - / 11/ 3) — — , (7.301) 

s2 = \h\ t\  ~ hij4) 7—7 y\  , (7.302) 

- ^ l / 2 ) ( 5 3 / l - ^1/ 3) 

(.72/1 - .91/ 2) 

- h xj2){gAfx - 9\U) 

(92/1 -91/2) 

- m i / 2 ) f e / i - . 9 l / 3 ) 

(92/1 -9\ f2) 
«3 = ( W3/ 1 - m i / 3 ) ; — ^ T - T — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' - — — , (7.303) 
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s 4 = ( m 4 / i - m i / 4 ) -
(-/722/i - m i / 2 ) ( g 4 / i ~ g iA) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( # 2/ 1 - # 1/ 2) 

(7.304) 

m i = a/3senh (7*2^ 12) (7.305) 

m 2 = a/3 cosh ( 7 ^ 12 ) 
^ 0 P2 (7.306) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

777,3 
JW£o 

Mr 
7o79 7^senh(7 e 2r f 12) + senh ( 7 e 2 di 2 ) - £ r 27e 2 ^osh( 7 e 2 d 1 2 ) 

M» 
(7.307) 

777-4 

Mr 
7 o | i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—c o s h ( 7 e 2 d i 2 ) + £ r 2 f c r a cosh( 7 e 2 di 2 ) + £ r 2 7e 2 s e n h ( 7e 2 d i 2 ) 

Mr 
(7.308) 

hi = - j^Mo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
pi- P

2 

7OT| ^senh ( 7 , ^ 12 ) + Mr 7/ i2 cosh(7/ l 2di 2) 
(7.309) 

= -JLUflQ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
p2 - B2 

7OT| J™ cosh( 7 / l 2d 1 2 ) + M r 7h 2s e n h ( 7 / » 2 d 1 2 ) 
/c0 — p 

Mr ^ 0
 —

 / ^
2 

senh ( 7 e 2 di 2 ) , 

(7.310) 

(7.311) 

7
 a

P u( A \ K Q - $ 
4 =

 ~ —
C O s h

( 7 e 2 d l 2 ) f c 2 _ / ? 2 , 
(7.312) 

gi = a/5senh(7/ l 2di) 
fc| -
k

2

 — /3
2

' 
(7.313) 

#2 = a/Jcosh(7 / l 2di) (7.314) 
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93 
Mr 

q
2

2 ~ P
2 

i 7 i f c 2 _ 02zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 c o t

M 7 i d i ) s e n h ( 7 e 2 d i ) + 

£r 2 — senh ( 7 e 2 di ) - 7e2 cosh ( 7 e 2 di ) 
V Mr 

(7.315) 

94 = 
Mr 

9 2 - /?2 

g r i 7 i f e 2 _ 02 c o t n ( 7 i d i ) cosh(7 e 2 di )+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(A/  oi 
— cosh ( 7 e 2 di ) - 7 e 2 s e n h ( 7 e 2 d i ) 

Mr 

(7.316) 

Do — B 
- 7 I T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ ^ tanh ( 7 1 d i ) senh ( 7* 2 d i ) + Mr7w c o s h ^ d i ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — P 
(7.317) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h = i^Mo 
p2 - B2 

•71 TJ 7̂ 2" t a n h ( 7 i d i ) c o s h ( 7 ^ 1) + Mr7/»2senh(7/ l 2di) 
(7.318) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

, OL0 ^ \ - q
2 

(7.319) 

/ 4 = — COsh ( 7 e 2 di ) f e 2 _ ^ 2 , (7.320) 

p 2 = ^2£r2£oMoMr, (7.321) 

2 2_ . .. / ' M r ^ r 

g 2 = ^ er2eoMo 
M» 

(7.322) 

fc? = W2£ri£oMo, (7.323) 



Antenas de Microfita com Camadas Ferrimagneticas Magnetizadas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA180 

hi = u / W o - (7.324) 

No piano do condutor, correspondente a y = d i 2 ( Fig. 7.2), as transformadas das 

componentes de campo eletrico,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ex e Ez, sao expressas em fungao das transformadas 

da densidade de corrente no patch, representadas por J x e J z . Assim, obtem-se: 

ExzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — ZXXJX 4- ZXZJZ, (7.325) 

Ez = ZZXJX + ZZZJZ. (7.326) 

De (7.258) e (7.256), tem-se: 

Ex3 = - aftA3, (7.327) 

Ez3 = (<AoMo - ft
2

) A3, (7.328) 

ou 

Ez3 = (k
2

 - ft
2

) A 3 x J x + (k
2 - ft

2

) MzJz, (7.329) 

donde, 

Zzx = (k
2

 - ft
2

) A3x, (7.330) 

Zzz = (k 2-ft2)A3z. (7.331) 

De (7.256), tem-se: 

Ex3 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j ( j / i 0 7o 5 3 - aft As, (7.332) 
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ou 

E X 3 = (JUIIQ^0B3X -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aftA3x) J X + (jufjL0')oB3z - a(3A3z) X , (7.333) 

donde, 

Zxx = Jufioi0B3x - a/3A3x, (7.334) 

Zxz = ju)^ 0B3z - a(3A3z. (7.335) 

Analogamente a analise realizada quando da polarizagao na direqao dos eixos x e 

y, usa-se, aqui, o metodo dos momentos para determinar a freqiiencia de ressonancia e 

o fator de qualidade do patch de microfita. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7.5 Resultados 

Como exemplo, sao apresentados alguns resultados para ressoadores patch de microfita 

sobre ferrita magnetizada. As Figs. 7.3 e 7.4 mostram a freqiiencia de ressonancia 

versus o campo magnetico dc externo normalizado e a espessura do substrato dieletrico, 

respectivamente. Como esperado, a freqiiencia de ressonancia tende para o resultado 

do caso isotropico ( er = 15,8 ) quando a amplitude de Ho cresce ( Fig. 7.3). Os 

resultados, para o campo H 0 orientado nas dire^oes x e z, estao apresentados na Fig. 

7.4, mostrando o efeito das diferentes orienta$6es de magnetizagao. A Fig. 7.5 mostra 

os resultados obtidos para o fator Q como fungao da espessura do dieletrico. 

A Fig. 7.6 apresenta o comportamento da freqiiencia de ressonancia comparada 

com os resultados obtidos por Dantas [5]. Observa-se uma boa concordancia entre os 

resultados. 

Na Fig. 7.7, tem-se as curvas da freqiiencia de ressonancia versus H 0 para as ties 

dire^oes de polarizaqao, apresentando, tambem, comparagao com o trabalho de Yang 

et al. [6]. Novamente, tem-se uma boa concordancia entre os resultados. 
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Fr (GHz) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0/4TTMS 

Figura 7.3: Freqiiencia de ressonancia versus HozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 47rA/ s; w = 0,4 cm; L = 0,1 cm; 

d 2 = 0 , 1 2 7 cm; dj = d 2 / 2 ; 7 = 2,8 MHz/Oe; 4TTMS = 1200,0 G ;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA er\ = 1,0; er2 = 1 5 , 2 . 
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Figura 7.4: Freqiiencia de ressonancia versus d i ; w = 0,4 cm; L = 0,1 cm; d 2 = 0 , 1 2 7 

cm;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 = 2,8 MHz/Oe; 4TTM S - 1200,0 G;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA eri = 1,0; £ R 2 = 15 ,2 ; H 0 = 5024,0 Oe. 
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Figura 7.5: Fator de qualidade versus di j w = 0,4 cm; L = 0,1 cm; d 2 = 0,127 cm;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 

- 2,8 MHz/Oe; 4?rMs = 1200,0 G;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA eri = 1 , 0 ; sr2 = 15,2; H 0 = 5024,0 Oe. 
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F r (GHz) 

L ( c m ) 

Figura 7.6: Freqiiencia de ressonancia versus o comprimento do patch L; w = 0,4 cm; 

dj = 0,0; d 2 = 0,127 cm; e r 2 = 15,2; Ho = 3768 Oe, 4nM3 = 1200G. 

x x x Ref. [5] 
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F r ( GHz) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10,5 

1 0 

9,5 

9 

8,5 

8 

7,5 

0 2 0 0 4 0 0 6 0 0 800 1000 

Ho ( Oe ) 

Figiira 7.7: Freqiiencia de ressonancia versus H 0 ; w = 0,4 cm; L = 0,55 cm; di = 0,0 

d 2 = 0,06 cm; er2 = 12,8; 4nM3 = 1780 G. 

x x x Ref. [6] 
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As Figs. 7.8 e 7.9 mostram o efeito da variagao do espa^amento, d j , sobre a 

freqiiencia de ressonancia e o fator Q, respectivamente, versus o comprimento do patch 

L, para Ho — 5024 Oe aplicado na dire^ao transversal paralela ao piano de terra (diregao 

x). A Fig. 7.8 mostra que a freqiiencia de ressonancia, F r , do patch de microfita sus-

penso sobre camada ferrimagnetica varia com o comprimento, L, de uma maneira 

similar aquela obtida para patch com apenas uma camadas ( di = 0 ). Como pode 

ser observado, a freqiiencia de ressonancia decresce quando o comprimento do patch 

cresce. O efeito do comprimento do patch na variagao de Q e oposto aquele obtido 

para a freqiiencia de ressonancia, como mostrado na Fig. 7.9. Para maiores valores 

do espagamento, d i , menores valores de Q sao obtidos. Isto sugere que o efeito mais 

pronunciado da radiagao pode ser obtido aumentando o espagamento d i . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F r (GHz) 

8 

7 

6 

5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 

3 

2 

1 

0,5 1 1,5 2 

L(cm) 

Figura 7.8: Freqiiencia de ressonancia versus L; w = 3,0 cm; d 2 = 0,127 cm;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 = 2,8 

MHz/Oe; 4?rMs = 1200,0 G;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA erl = 1,0; er2 = 10,2; H 0 = 5024,0 Oe (direcao x). 

Resultados para a freqiiencia de ressonancia e o fator Q sao mostrados nas Figs. 

7.10 e 7.11, como fungao do campo d.c, Ho, aplicado externamente e transversal ao 

piano de terra ( direcao x ) para L = 0,9; 1,0 e 1,1 cm. Os resultados apresentados 
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Figiira 7.9: Fator de Qualidade versus L; w = 3,0 cm; d 2 = 0,127 cm;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 = 2,8 MHz/Oe; 

4TTM s = 1200,0 G ;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA erl = 1,0; er2 = 10,2; H 0 = 5024,0 Oe (direcao x). 
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mostram a possibilidade de uma sintonia magnetica dos patches de microfita sobre 

ferritas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F r (GHz) 

4,4 

4,2 

4 

3,8 

3,6 

3,4 

2 4 6 8 10 
Ho/(4nM s) 

Figura 7.10: Freqiiencia de ressonancia versus HozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 47rA/ ,; W = 0,4 cm; di = 0,0; d 2 = 

0 , 1 2 7 cm; 7 = 2,8 MHz/Oe; 4TTM 5 = 1200 G ;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA er2 = 10, 2 (direcao x). 

Curvas da freqiiencia de ressonancia e do fator de qualidade versus di sao mostradas 

nas Figs. 7 . 1 2 e 7.13, para os mesmos valores de w e L considerados nas Figs. 7 .10 e 

7 . 1 1 e HQ = 3768 Oe, aplicado na diregao x. 

As Figs. 7 . 1 4 e 7 .15 mostram o comportamento da parte real e imaginaria da 

freqiiencia de ressonancia quando considera-se a diregao de polarizagao de Ho na direcao 

perpendicular ao piano de terra ( direqao y ) para diversos valores da espessura do 

dieletrico, d j . Observa-se que tanto F r como F< decrescem com o aumento de L. 

Nas Figs. 7 .16 e 7 .17 observa-se o comportamento da freqiiencia de ressonancia 

complexa, quando se varia a espessura do substrato para valores de L variando de 0,8 

a 1,1 cm, considerando-se Ho aplicado perpendicular ao piano de terra ( direqao y ). 

Conforme est a mostrado na Fig. 7.16, o valor de F r cresce ate um valor maximo para, 

3 

(1) -L=0,9cm 

(2) -L=l ,0 cm 

(3) - L = l , l cm 
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500 

(1) - L=0,9 cm 

L=1,0 cm 

L=l , l cm 

Figura 7 .11 : Fator de Qualidade versus HO/4TTM S ; W = 0,4 cm; dj = 0,0; d 2 - 0 , 1 2 7 

cm; 7 = 2,8 MHz/Oe; 4TTM 5 = 1200 G; sr2 = 10 ,2 ; H 0 = 5024,0 Oe (direcao x). 
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F r (GHz) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6,2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 1-

d, (cm) 

Figure 7.12: Freqiiencia de ressonancia versus d i j w 

cm; 7 = 2,8 MHz /Oe ; 4TTM s = 1200 G; e r l = 1,0; er2 

x ) . 

= 0,4 cm; d x - 0,0; d 2 = 0,127 

= 15,2; Ho = 3768,0 Oe (direcao 
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d, (cm) 

Figura 7.13: Fator de qualidade versus d i ; w = 0,4 cm; d 2 = 0,127 cm;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 = 2,8 

MHz /Oe ; 4TTM s = 1200 G; erl = 1,0; er2 = 15,2; H 0 = 3768,0 Oe (direcao x ) . 
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F r(GHz) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 

(1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 1 

- di=0 (isotropico) 

7 - \\ (2) -d,=0 

(3) - d,=d2/2 

6 - \ 
\ (4) - di=d2/4 

5 - Vs 

4 

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 i 

0,5 1 1,5 2 

L (cm) 

Figura 7.14: Freqiiencia de ressonancia ( parte rea l ) versus L; w = 0,4 cm; d 2 = 0,127 

cm; 7 = 2,8 MHz/Oe ; 4TTM s = 1200 G; srl = 1,0; er2 = 15,2; H 0 = 5024,0 Oe (direcao 

y) . 
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Figura 7.15: Freqiiencia de ressonancia ( parte imaginaria ) versus L; w = 0,4 cm; 

d 2 = 0,127 cm;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 = 2,8 MHz /Oe ; 4TTM s = 1200 G; ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAri  = 1,0; er2 = 15,2; H 0 = 5024,0 

Oe (diregao y ) . 
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em seguida, apresentar urna queda em seu valor. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F r (GHz) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6,5 

6 

5,5 

5 

4,5 

0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 

di (cm) 

Figura 7.16: Freqiiencia de ressonancia ( parte rea l ) versus d i ; w = 0,4 cm; d 2 = 0,127 

cm;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 = 2,8 MHz/Oe ; 4?rM s = 1200 G; er\ = 1,0; er2 = 15,2; H 0 = 5024,0 Oe (direcao 

y) . 

A variagao da freqiiencia de ressonancia complexa em fungao da variagao do campo 

d.c, H 0 , normalizado e aplicado externamente na direcao perpendicular ao piano de 

terra ( direcao y ) , esta apresentada nas Figs. 7.18 e 7.19 para diversos valores de L. 

O comportamento de F r e F; sao semelhantes, aumentando com o aumento de Ho-

Quando se considera o campo externo aplicado na direcao ao longo do piano de 

terra ( diregao z ) , observa-se, nas Figs. 7.20 e 7.21, que tanto F r como F i decrescem 

com o aumento de L , para os tres valores de d i indicados. 
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FjzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (GHz) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 7.17: Freqiiencia de ressonancia ( parte imaginaria ) versus d i ; w = 0,4 cm; 

d 2 = 0,127 cm; 7 = 2,8 MHz/Oe ; 4TTM s = 1200 G;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAri  = 1,0; sr2 = 15, 2; Ho = 5024,0 

Oe (direcjao y ) . 
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Figura 7.18: Freqiiencia de ressonancia ( parte real ) versus H o / 4 7r M s ; w = 0,4 cm; 

d 2 = 0,127 cm; 7 = 2,8 MHz/Oe ; 4 T T M s = 1200 G ; erl = 1,0; er2 = 15,2; dx = d2/2 

(dire^ao y) . 
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Figura 7 .19: Freqiiencia de ressonancia ( parte imaginarial ) versus H ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 4 7r M s ; W = 

0 ,4 cm; d 2 = 0 , 1 2 7 cm; 7 = 2 ,8 MHz /Oe ; 4 TTM S = 1 2 0 0 G ; e r l = 1 , 0 ; er2 = 1 5 , 2 ; 

d_ — d2/2 (direcao y) . 
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Figura 7.20: Freqiiencia de ressonancia ( parte real ) versus L ; w = 0,4 cm; d 2 = 0,127 

cm; 7 = 2,8 MHz/Oe ; 4TTM s = 1200 G; e r l = 1,0; er2 = 15,2 (direcao z). 
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Figura 7.21: Freqiiencia de ressonancia ( parte imaginaria ) versus L; w = 0,4 cm; 

d 2 = 0,127 cm;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 = 2,8 MHz /Oe ; 4TTM s = 1200 G; eTl = 1,0; £ r 2 = 15, 2 (diregao z). 
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7.6 Conclusao 

Neste capitulo, foram apresentados a teoria e os resiiltados numericos para uma antena 

patch retangular de microfita suspensa, considerando-se urn substrato ferrimagnetico 

magnetizado ( Fig. 7.2 ) . 

A razao de se efetuar estudos considerando materiais ferrimagneticos magnetiza-

dos como substrato de patches de microfita esta apresentada nos resultados obtidos 

para os parametros da estrutura. Observou-se que, quando o campo aplicado exter-

namente e variado, obtem-se tambem uma variac,ao no comportamento da frequencia 

de ressonancia. Com isto, e possivel realizar-se uma sintonia externa sem alterar as 

caracteristicas fisicas da antena. 

Na analise, foi usado o metodo dos potenciais de Hertz no dominio espectral e foram 

consideradas tres situagoes de polariza^ao da ferrita pelo campo magnetostatico Ho, 

aplicado externamente. 

1) Polarizagao transversal paralela ao piano de terra ( direcao x, na Fig. 7.2 ) . 

2) Polarizacao transversal perpendicular ao piano de terra ( direcao y, na Fig. 7.2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

)• 

3) Polarizacao longitudinal ao longo do patch ( direcao z, na Fig. 7.2 ) 

Foram feitas comparaqoes com resultados de outros trabalhos publicados para o 

caso isotropico, fazendo-se a regiao ferrimagnetica convergir para o caso isotropico. 

Observou-se uma boa concordancia com resultados publicados na l iteratura. 
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e-

Conclusao Geral 

Neste trabalho, foram apresentados a teoria e os resultados numericos para o calculo 

da frequencia de ressonancia, diagrama de radiaqao, fator de qualidade e impedancia 

de entrada dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA patches retangulares de microfita montados sobre substratos dieletricos 

anisotropicos uniaxials e ferrimagneticos magnetizados, com o objetivo de caracteriza-

los como antenas. Para isto, foi usado o metodo dos potenciais de Hertz, no domfnio 

espectral, em combinagao com o metodo dos moment os. 

0 efeito da sobrecamada, bastante comum nas aplicagoes atuais como protegao 

do dispositivo, revelou-se muito importante, tendo em vista que alguns parametros 

apresentam uma variacao significativa com a sua espessura ou com o material que a 

compoe. 

A utilizagao de multiplas camadas na fabricaqao de antenas planares tern merecido 

uma grande atencao, tendo em vista que esta pratica propicia u m aumento da largura 

de faixa de operagao da antena. Observou-se, na analise de antenas patch de microfita 

com duas camadas dieletricas, que a variagao em suas dimensoes provocou altera^oes 

no fator de qualidade e, portanto, na largura de faixa de operaqao da antena. 

Observou-se, tambem, que a razao de anisotropia do material que compoe o subs-

trato, influencia diretamente no comportamento dos parametros da antena. Sua analise 

se faz, portanto, necessaria, considerando que varios materials dieletricos usados atual-

mente em dispositivos de microondas sao, de fato, anisotropicos. 

202 
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Tendo em vista a dificuldade na obtengao de resultados para antenas multicamadas 

com materials dieletricos anisotopicos e ferrimagneticos magnetizados. muitas das com-

paragoes foram feitas tomando como base as publicacoes que consideraram materials 

isotropicos como substrato. Sao apresentadas tabelas e curvas comparativas com resul-

tados obtidos por outros autores. obtendo-se uma boa concordancia entre os mesmos. 

Para isto, considerou-se a convergencia da permissividade eletrica ou da permeabili-

dade magnetica para o caso l imite . em que o mesmo possui comportamento semelhante 

a u m material isotropico. 

Considerou-se. tambem. a analise do acoplamento entre dois patches sobre camadas 

anisotropicas uniaxials, obtendo-se a frequencia de ressonancia do conjunto. Isto e 

importante como primeiro passo na caracterizacjao de arranjos com varias antenas de 

microfita. 

Considerando a analise de antenas patches de microfita sobre substratos ferri -

magneticos magnetizados, as vantagens sao tambem muito significativas. Conforme os 

resultados apresentados ao longo do trabalho, observou-se a possibilidade de variacao 

da frequencia de ressonancia a part ir da variaqao de u m campo magnetostatico apli -

cado externamente. Isto e muito importante, considerando que nao se torna necessario 

alteracoes fisicas na estrutura. Deste modo. e possivel realizar sintonias externas na 

frequencia de ressonancia da antena. 

Observe que tomou-se separadamente o campo de polarizagao direcionado ao longo 

dos eixos x, y e z, observando-se o seu efeito no comportamento dos parametros da 

antena, em particular, na frequencia de ressonancia e no fator de qualidade. Isto 

aumenta a flexibilidade na alteragao das caracteristicas dos dispositivos considerados. 

A utilizacao de multicamadas para este caso e, a exemplo da situacao anterior, 

bastante interessante, pois, conforme sao apresentados nos resultados, a variagao da 

espessura de uma das camadas. possibilita alteragoes no fator de qualidade e, portanto, 

na largura de faixa de operagao. 

Quanto ao metodo de analise, observa-se que o mesmo mostrou-se eficiente e preciso, 

podendo ser aplicado para outros tipos de formato de patches ( circular, triangular, 

anelar ) , modificando-se as condiqoes de contorno e implementando-se a distribuigao 
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de coirente inerente de cada estrutura. 0 metodo tambem pode ser usado na analise 

de outros dispositivos, tais como linhas de transmissao sobre substratos diversos e na 

analise de dispositivos opticos. 

Como continuidade desta pesquisa, sugere-se: 

a) Analise de antenas de microfita com outras formas do patch; 

b) Estudo de arranjos utilizando estas estruturas; 

c) Determinac.ao da impedancia de entrada para antenas de microfita sobre sub-

stratos ferrimagneticos magnetizados; 

d) Estudo do efeito da alimentacao destas estruturas nos parametros envoividos, 

tais como a frequencia de ressonancia e a impedancia de entrada. 
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