UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE
CENTRODE TECNOLOGIA
aeaueiss  PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIAELETRICAE DE:
COMPUTACAO

Uso de Metamaterial em Antenas de Microfita com Supercondutor

Carlos Gomes de Moura

Orientador: Prof. Dr. Humberto César Chaves Fernandes

Tese de Doutorado apresentada ao
Programa de  Pds-Graduacdo em
Engenharia Elétrica e de Computacdo da
UFRN (area de concentracdo: Engenharia
Elétrica, Telecomunicagcdes) como parte
dos requisitos para obtencdo do titulo de
Doutor em Ciéncias.

NUmero de ordem; D137
Natal, RN, fevereiro de 2015



UFRN / Biblioteca Central Zila Mamede
Catalogacédo da Publicacéo na Fonte

Moura, Carlos Gomes de

Uso de metamaterial em antenas de microfita com supercondutor / Carlos Gomes de Moura. — Natal,
RN, 2015.

146 f. il

Orientador: Prof. Dr. Humberto César Chaves Fernandes.

Tese (Doutorado) — Universidade Federal do Rio Grande do Norte. Centro de Tecnologia. Programa de
Pés-Graduacao em Engenharia Elétrica e de Computacéo.

1. Antena de Microfita — Tese. 2. Metamaterial — Tese. 3. Supercondutividade — Tese. 4. Ressoador em
Anel — Tese. 5. Método de linha de transmissdo transversa — Tese. |. Fernandes, Humberto César Chaves.
I1. Universidade Federal do Rio Grande do Norte. IlI. Titulo.

RN/UF/BCZM CDU 621.396.67




Uso de Metamaterial com Supercondutor em Antenas
de Microfita

Carlos Gomes de Moura

Tese de Doutorado aprovada em Fevereiro de 2015 pela banca examinadora composta

pelos seguintes membros:

Prof. Titular Dr. Humberto César Chaves Fernandes (Orientador)................ DEE/UFRN

Prof. Dr. José Patrocinio da Silva (Examinador interno)............cccceoeevenireenne. DEE/UFRN

Prof. Dr. Dr. Humberto Dionisio de Andrade (Examinador externo).......... DCAT/UFERSA

Prof. Dr. Ronaldo de Andrade Martins (Examinador externo)...........cccceeveevvveennene. UFRN

Prof. Dr. Marinaldo Pinheiro de Sousa Neto (Examinador eXterno)...........ccceceeres vevee. IFRN



Dedico

A Deus, a0 meu pai, Josué Gomes de
Moura, na espiritualidade, & minha mée,
Maria lvete Galvdo de Moura, aos meus
filhos Clarissa de Almeida Moura,
Carlos Gomes de Moura Filho e Helena
Maria de Sousa Moura, 0s quais sempre
me apoiaram em minha caminhada.



“O que eu ougo, esqueco...
O que eu vejo, lembro...
O que eu fago, aprendo...”

Confucio



Agradecimentos

Agradeco a Deus, inteligéncia suprema e causa primaria de tudo que existe no
Cosmaos, por me permitir o equilibrio, a paz e a iluminagdo, nos momentos obscuros.

Ao Prof. Dr. Humberto César Chaves Fernandes pela orientacdo, amizade,
paciéncia e comprometimento com o trabalho de pesquisa.

Aos meus familiares em geral.

Aos amigos da pos-graduacdo e da iniciacdo cientifica, Francisco Assis Junior,
Thiago Valneir, Marinaldo Pinheiro de Sousa Neto, José Lucas Silva, Almir Neto e
Otévio Lavor, ao funcionério Paulo Yvens, pela sincera amizade e colaboracéo.

A UFRN, por proporcionar o desenvolvimento deste trabalho e por consequéncia
a realizacdo do meu doutorado.

A Coordenacio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pela
bolsa de estudos de doutorado.

Ao Prof. Jonathan Paulo Pinheiro Pereira, do Instituto Federal de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Norte, pela cooperacdo na construcdo das

antenas, e ao Prof. Ronaldo de Andrade Martins, por colaboracdo em medidas realizadas.

VI



Resumo

Os metamateriais tem atraido uma grande atencdo nas ultimas décadas, em
decorréncia de suas propriedades eletromagnéticas ndo serem encontradas na natureza.
Desde que 0s metamateriais passaram a ser sintetizados atraves da insercdo de inclusbes
artificialmente fabricadas num meio homogéneo especificado, facilitou ao pesquisador
uma larga colecdo de parédmetros independentes, como, por exemplo, as propriedades
eletromagnéticas do material. Foram realizadas investigacGes das propriedades dos
ressoadores em anel e dos metamateriais. Foi apresentado um estudo das principais
teorias que explicam com clareza a supercondutividade. As teorias BCS, Equacdes de
London e modelo dos Dois Fluidos sdo as teorias que ddo suporte a aplicagdo dos
supercondutores nas antenas de microfita. Assim, esta Tese de Doutorado apresenta uma
analise tedrica, numérico-computacional e experimental, utilizando o formalismo de onda
completa, através da aplicacdo do método da Linha de Transmissdo Transversa — LTT,
aplicado no Dominio da Transformada de Fourier (FTD). O LTT é um método de onda
completa, que tem como regra a obtencdo dos campos eletromagnéticos em termos dos
componentes transversais a estrutura. A inclusdo do patch supercondutor € feita
utilizando-se a condigdo de contorno complexa resistiva. S&o obtidos resultados da
frequéncia de ressonancia em funcdo dos parametros da antena. Para validacdo das
analises foram elaborados programas computacionais na linguagem Fortran, simula¢fes
no software comercial, sendo as curvas tracadas no software comercial e no software
Matlab, além de se comparar o patch convencional com o supercondutor e depois se
comparar um substrato metamaterial com um convencional, juntando o substrato com o
patch, verificando o que melhora em ambos 0s quesitos, demonstrando a utilizacdo

pratica destas estruturas em antenas fabricadas em laboratdrio.

Palavras-chave: Metamaterial, Supercondutividade, Ressoador em Anel, método

de Linha de Transmissdo Transversa, Antena de Microfita.
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Abstract

Metamaterials have attracted great attention in recent decades, due to their
electromagnetic properties which are not found in nature. Since metamaterials are now
synthesized by the insertion of artificially manufactured inclusions in a specified
homogeneous medium, it became possible for the researcher to work with a wide
collection of independent parameters, for example, the electromagnetic properties of the
material. An investigation of the properties of ring resonators was performed as well as
those of metamaterials. A study of the major theories that clearly explain
superconductivity was presented. The BCS theory, London Equations and the Two-Fluid
Model are theories that support the application of superconducting microstrip antennas.
Therefore, this thesis presents theoretical, numerical and experimental-computational
analysis using full-wave formalism, through the application of the Transverse
Transmission Line — LTT method applied in the Fourier Transform Domain (FTD). The
LTT is a full wave method, which, as a rule, obtains the electromagnetic fields in terms of
the transverse components of the structure. The inclusion of the superconducting patch is
performed using the complex resistive boundary condition. Results of resonant frequency
as a function of antenna parameters are obtained. To validate the analysis, computer
programs were developed using Fortran, simulations were created using the commercial
software, with curves being drawn using commercial software and MATLAB, in addition
to comparing the conventional patch with the superconductor as well as comparing a
metamaterial substrate with a conventional one, joining the substrate with the patch,
observing what improves on both cases, demonstrating the practical use of these

structures in lab manufactured antennas.

Keywords: Metamaterial, Superconductivity, Ring Resonator, Method for

Transverse Transmission Line, Microstrip Antenna.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Introducéo

Nas comunicag0es modernas as antenas sdo usadas frequentemente. Antenas séo
dispositivos que transformam energia elétrica guiada pela linha de transmissdao em energia
eletromagnética irradiada, ou transforma energia eletromagnética irradiada em energia
eletromagnética guiada para a linha de transmissdo. As antenas sao elementos de extrema
importancia para o correto dimensionamento de uma rede sem fio, e seu objetivo é
focalizar ou direcionar a energia transmitida, pois elas ndo amplificam o sinal [1]. As
antenas sdo usadas tanto para transmitir quanto para receber os sinais. Com 0s avancos das
telecomunicacdes, diversas antenas se comportam de maneira inteligente. E essas antenas
inteligentes sdo sistemas (conjuntos) de antenas que reagem as mudancas do ambiente
dinamicamente, com o objetivo de fornecer um sinal de maior qualidade e gerar um
melhor aproveitamento das faixas de frequéncia nas comunicac@es sem fio. A utilizacdo
de algoritmos mais eficientes, aliado a melhorias significantes no hardware, fez com que o
uso de antenas inteligentes aumentasse consideravelmente na ultima década. As
comunicagdes sem fio acabaram se tornando a area mais promissora para a aplicacdo das
antenas, devido a qualidade das pesquisas que vém sendo feitas, e a demanda daquele
servigo por parte da populacéo [2].

As antenas convencionais sdo caracterizadas por baixos valores de diretividade,
contudo, em muitas aplicacGes é necessario projetar antenas com alta diretividade, para
atender aos requisitos de comunica¢do a longa distancia. Além do mais, o padrdo de
irradiagdo da antena € uma caracteristica muito particular e imutavel. Em algumas
situagbes é necessario muda-lo, eletronicamente, para atender, com eficiéncia, aos
requisitos de comunicagéo exigidos por alguns sistemas [4].

Em relacdo aos supercondutores, uma teoria microscépica muito utilizada, chamada
teoria BCS (elaborada por Bardeen, Cooper e Schrieffer) e as teorias macroscopicas, mais
conhecidas sdo: o Modelo dos Dois Fluidos e as Equagdes de London. As teorias BCS,
Equacdes de London e modelo dos Dois Fluidos séo as teorias que ddo suporte a aplicacao

dos supercondutores nas antenas de microfita. Os arranjos de fase sdo analisados em
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configurac@es lineares e planares de suas antenas, de forma que sdo obtidos os fatores de
arranjos para tais configuracdes e os critérios da fase e do espacamento entre os elementos
que compOe o arranjo, sdo examinados com o objetivo de obter um Iébulo principal com
alta diretividade e alto ganho. [5]

Na antena utilizada ha dados comparativos entre a frequéncia de ressonancia em
funcdo do comprimento da fita condutora, considerando duas temperaturas criticas, sendo
as dimensbes da antena com substrato metamaterial e patch supercondutor, com uma
temperatura critica de 90K a 160K, h = 2 cm, w = 25 mm e o supercondutor YBCO e
(T14Ba)Ba2Ca2Cu70;3: com pardmetros: o, = 2,0 .10° S/m, Aer= 150 nm e t = 0.05 mm.

Em relagdo as antenas de microfita observamos que, com o avan¢o da eletrnica
digital, ttm surgido dispositivos eletronicos cada vez menores. A0 mesmo tempo, a
engenharia de telecomunicacdes tem buscado acompanhar essa evolugdo com o projeto de
sistemas radiantes igualmente reduzidos. A possibilidade de diminuir cada vez mais as
dimensdes dos sistemas radiantes € uma vantagem, ja que deixam de ser um impedimento
a miniaturizacdo dos dispositivos que fazem uso de antenas e, nesse sentido, as estruturas
planares tem recebido atencdo especial, uma vez que possuem propriedades interessantes,
tais como: baixo custo, facilidade de acomodacdo em pequenos espagos, além de
apresentarem estrutura fina em perfil. A forma mais simples das antenas de microfita
consiste de uma placa condutora sobre um plano de terra, separados por um substrato
dielétrico, de forma que a permissividade dielétrica relativa do dielétrico seja baixa,
tipicamente menor que 2,5, para garantir que o dielétrico ndo interfira muito na radiacédo
do campo magnético. Essas antenas sdo finas em perfil, e sdo facilmente aplicaveis a
comunicagcdes moveis e aeroespaciais. Sua utilizacdo ndo é uma novidade no mundo das
comunicacdes e se pode considerar que esta tecnologia ja tem um razoavel grau de
maturidade e varias limitacbes de seu uso ja foram superadas. Essas antenas
desempenham, atualmente, um papel importante em telecomunicacdes, sendo disponiveis
em uma grande variedade de configuraces [6].

Em relacdo aos metamateriais, pesquisadores vém estudando as possibilidades
associadas a um tipo artificial de matéria conhecido como metamaterial. No caso dos
metamateriais, € a soma das partes, e ndao as partes por si s0s, que determinam a maneira
pela qual o material se comporta. Os pesquisadores descobriram que, com o uso de certos
materiais - como ouro e cobre dispostos em certas formas e padrdes - € possivel combinar
as propriedades dos materiais envolvidos. Em outras palavras, diferentemente da matéria
natural, o comportamento dos metamateriais depende das propriedades dos materiais que

0 compdem, mas tambem da forma como esses materiais foram combinados. Assim, 0522



metamateriais poderiam fazer com que um objeto parecesse invisivel. Para simplificar a
explicacdo, David Smith, da Universidade Duke, propde o seguinte paralelo: imagine um
tecido formado de fios. No tecido, a luz s6 pode viajar pelos fios (ou seja, ndo poderia
percorrer 0s espacgos e cavidades entre os fios). Caso vocé faca um buraco no tecido com
um alfinete, a luz contornaria esse orificio e retomaria seu percurso original mais adiante,
ja que ela s6 poderia viajar pelos fios. Assim, para as ondas de luz, o buraco ndo existe.
Caso vocé insira um objeto no buraco, as ondas de luz contornariam também o objeto, o
que na pratica o tornaria invisivel [7].

E desde o primeiro trabalho teérico do Fisico Russo Victor G. Veselago publicado
em 1968 a respeito dos materiais denominados de Left Handed Metamaterials (LHM) ou
simplesmente Metamateriais[3], pesquisadores ao redor do mundo vem realizando estudos
a respeito do uso desses metamateriais em antenas planares, como as antenas de microfita,
para diversas aplicacfes nas areas de Telecomunicacbes, Medicina, Defesa, etc. Nesse
contexto enfatizam-se os métodos de fabricacdo e varias geometrias as inclusdes como
condigdes de contorno indispensaveis na obten¢do do sucesso da tarefa proposta [8].

Assim, a antena de microfita sobre substrato metamaterial e patch supercondutor
foi analisada atraveés do método da Linha de Transmissdo Transversa (LTT), aplicado no
dominio da transformada de Fourier (FTD). O LTT é um método de onda completa, que
tem como regra a obtencdo dos campos eletromagnéticos em termos das componentes
transversais a estrutura. A inclusdo do patch supercondutor é feita utilizando-se a condicéao
de contorno complexa resistiva. Foram obtidos resultados da frequéncia de ressonancia em

funcéo dos parametros da antena bem como diagramas de radiacéo do Plano-E e Plano-H.

1.2 Objetivos

O principal objetivo desta tese é realizar um estudo de metamateriais em antenas
de microfita, com a utilizacdo de um patch supercondutor.

De inicio, foi realizado um estudo a respeito do uso do metamaterial como
substrato em antenas de microfita, com a utilizag&o do patch supercondutor, fazendo uma
analise teorica, com um formalismo matematico, utilizando o Método da Linha de
Transmissdo Transversa - LTT [9-10] em conjunto com o método de Galerkin, caso
particular do método dos Momentos [11], 0s quais sdo métodos de andlise rigorosa no

dominio espectral.

Numa outra etapa se comparou 0 patch convencional com o supercondutor e

depois se comparou um substrato metamaterial com um convencional, juntando 053



substrato com o patch, verificando o que melhorou em ambos os quesitos, demonstrando,

assim, a utilizacdo prética destas estruturas em antenas fabricadas em laboratorio.

Este trabalho é uma analise tedrica, numérica, computacional e experimental,
aplicando-se o método da Linha de Transmissdo Transversa — LTT, e para validacéo das
analises foram elaborados programas computacionais na linguagem Fortran, simulacGes
no software comercial, sendo as curvas tragcadas no software grafico. Neste trabalho se
compara o patch convencional com o supercondutor e depois se compara um substrato
metamaterial com um convencional, juntando o substrato com o patch, verificando o que
melhora em ambos os quesitos, demonstrando a utilizacdo pratica destas estruturas em

antenas fabricadas em laboratorio.
1.3 Motivacao

A industria de comunicacBes sem fio, com o crescimento vertiginoso nos ultimos
anos, mostra que é um mecanismo confiavel para transportar dados, voz e video.

Outra questdo, ainda, é que a atual condi¢do da sociedade da Era Digital fez com
que todos dependessem cada vez mais de aplicacdes sem fio. Ap6s algum tempo, com a
intensificacdo do uso desses aparelhos (celulares, internet sem fio, radios), a comunicacéao
comeca a apresentar falhas e reducdo na qualidade da transmissdo. A interferéncia que
passava a incomodar levou a pesquisa de formas alternativas para se transmitir dados,
diminuindo a interferéncia entre canais de comunicacdo diferentes. Dessa procura por
novas formas de transmissdo surgiu, dentre outros, o conceito de antenas inteligentes.

A utilizacdo de algoritmos mais eficientes, aliado a melhorias significantes no
hardware, fez com que o uso de antenas inteligentes aumentasse consideravelmente na
altima década. As comunicacfes sem fio acabaram se tornando a area mais promissora
para a aplicagdo das antenas, devido a qualidade das pesquisas que vém sendo feitas, e &
demanda daquele servico por parte da populagéo.

As necessidades de diferentes tipos de trafego e de requisitos de alta mobilidade
em sistemas de comunicacdes, apontam para o desenvolvimento de antenas especiais é
nesse contexto que surgem as antenas de microfita, como solucdo mais viével, ja que sdo
antenas de pequena espessura e baixo peso, com facilidades de integracdo a circuitos
eletrnicos e conformacao as estruturas de suporte. Além dessas propriedades apresentam
baixo custo de producdo, com poucas desvantagens. Nas formas mais comuns da antena
de microfita (retangular e circular), sua desvantagem principal é a largura de banda
estreita, normalmente de 1 a 2 %, em relacdo a frequéncia central da banda, para,,



determinada condicdo de casamento de impedancia entre a alimentacéo e a antena [12].
Diante dessas abordagens, o caminho para a utilizacdo de antenas inteligentes em

comunicagdes modernas, com a construcdo de antenas de microfita envolvendo

metamateriais e supercondutores, criou um fator motivacional, razdo pelo qual se prop6s

este trabalho.

1.4 Organizacédo da Tese

Este trabalho estd composto por 10 capitulos. No capitulo 1 enfatiza-se a
introducdo, objetivos, motivacdo e organizacdo da tese. No capitulo 2, destacou-se o
levantamento do Estado da Arte, com informacfes sobre as antenas de microfita, 0s
supercondutores, 0s metamateriais e uma proposta de doutorado. No capitulo 3, foi
apresentado um resumo teorico sobre o fendmeno supercondutivo [13]-[14], os mais
importantes métodos de andlise dos supercondutores [15]-[16], os principais efeitos a
temperatura abaixo da temperatura critica desses materiais e os efeitos em relacdo as
frequéncias elevadas. No capitulo 4, sdo exibidos os conceitos fundamentais das antenas
planares de microfita, onde a estrutura padréo e as caracteristicas principais dessas antenas
sdo discutidas e analisadas bem como os métodos de alimentacédo e analise mais utilizados
por essas antenas. No capitulo 5, descrevem-se 0s metamateriais, enfatizando um estudo
geral do indice de refracdo, permeabilidade e permissividade, definidos os principais tipos
de metamateriais, descrevendo-se suas estruturas, equacionamentos e curvas
caracteristicas. No capitulo 6, apresenta-se a aplicacdio do método da Linha de
Transmissdo Transversa — LTT. O Capitulo 7 aborda a obtencdo da equacdo dos campos
magnéticos e elétricos utilizando o método LTT, onde, a partir das equacdes de Maxwell
serdo determinadas as expressdes gerais dos componentes dos mesmos em uma regiao
qualquer e, dessa forma, obtém um conjunto de equacfes, nas quais 0s componentes dos
campos nas direcOes x e z sdo determinadas em fungdo dos componentes na dire¢do vy,
considerando uma propagacdo “virtual” nesta dire¢do. O método serd empregado no
desenvolvimento de todas as equacdes dos campos eletromagnéticos das estruturas de
antenas de microfita com substrato metamaterial e patch supercondutor, sendo essas
equacdes 0 ponto de partida para todo o desenvolvimento analitico. No Capitulo 8, sera
abordada a teoria sobre arranjo de fase em antenas, em configuracdes lineares e planares
de seus elementos [17]-[18], mostrando como determinar o fator de arranjo, que é de
fundamental importancia na determinacdo dos diagramas de radiacdo das estruturas

analisadas. O capitulo 9 mostra os resultados numéricos para a antena de microfita com25



substrato metamaterial e patch supercondutor, além de simulagdes com outros substratos e
outros elementos ressoadores. No Capitulo 10, sdo apresentadas as conclusdes e as

perspectivas para trabalhos futuros. Em seguida s&o exibidos os trabalhos publicados e as
referéncias bibliograficas.
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Capitulo 2

Levantamento do Estado da Arte

2.1 Antenas de Microfita e Suas Aplicacoes

2.1.1 Estruturas das Antenas

As pesquisas na area de telecomunicacdes aplicada, aliada a construcdo cada vez
mais sofisticada de circuitos integrados de microondas, tem como resultado um maior
estudo envolvendo antenas lineares e planares. As primeiras publicacdes a respeito de
antenas patch ocorreram na década de 50 com Deschamps [19] nos Estados Unidos e com
Gutton e Baissinot na Franca [20], mas pesquisas envolvendo antenas planares somente
ganhou forca a partir da década de 70, com o trabalho de Byron [21].

Apos anos de investigacdo, verificou-se que o desempenho e funcionamento de
antenas de microfita dependem principalmente da geometria usada para o elemento
radiante (quadrada, retangular, etc.) e das caracteristicas do substrato onde a antena esta
impressa.

Na sua estrutura mais simples a antena de microfita é composta de um elemento
metélico (patch) depositado num substrato que por sua vez esta sobre um plano de terra,
como mostrado na Figura 2.1. O patch ou elemento ressoador pode ter varias geometrias
tais como: quadrada, retangular, circular, eliptica, triangular ou qualquer outra
configuracdo de acordo com a caracteristica desejada. As antenas sdo dispositivos que sdo
capazes de transformar ondas guiadas em ondas radiadas ou vice-versa, e tem como
objetivo complementar e/ou otimizar a radiagdo em determinadas dire¢cdes e minimiza-las

em outras.

Patch
AY Retangular

Substrato
Dielétrico

Figura 2.1: Antena de microfita convencional. 21



No entanto, este dispositivo planar tem uma escassa largura de banda que
normalmente € exigida para aplicagdes praticas. Além disso, as aplicacBes atualmente na
area de sistemas de comunicagfes modveis, normalmente exigem antenas de menor
dimensdo, com o objetivo de satisfazer a miniaturizacdo das unidades moveis. Desta
forma, tamanho e boa largura de banda estdo a tornar-se importantes para a concepc¢ao nas
aplicagdes préticas de antenas de microfita.

Por esta razdo, os estudos para a uma maior compactacdo e de uma maior largura
de banda das antenas de microfita tem aumentado bastante e avancos significativos na
concepcdo de antenas compactas com maior largura de banda, frequéncia dupla,
polarizacdo dupla, polarizagdo circular e melhoramento das operagbes de ganho, foram
apresentados nos ultimos anos [22].

2.1.2 Aplicacoes

As antenas de microfita foram usadas na década de 1970, principalmente para
aplicacOes espaciais, contudo atualmente elas sdo utilizadas em varios tipos de aplicacoes
comerciais.

Além da facilidade da fabricacdo dessas antenas, elas apresentam boa robustez
mecanica quando montados em superficies rigidas e sdo muito versateis em termos de
frequéncia ressonante, polarizacdo, padréo de radiagdo e impedéncia de entrada.

Nas comunicacBes moveis, esta tecnologia é utilizada em GPS, telemoveis,
portateis, pagers e PDA's. Esses dispositivos necessitam de antenas pequenas, leves e
compactas.

Nas torres das estacfes base de comunicagfes moveis hd uma necessidade de
instalar estruturas com pouco peso e tamanho para serem de mais facil construcdo e
instalacdo e, alem disso, € preciso ter antenas com diagramas de radiacdo setoriais, com o
objetivo de realizar uma cobertura adequada. Com antenas de microfita, podem-se obter
estas caracteristicas, a partir da construcdo de agrupamentos de antenas deste tipo. Estas
antenas também sdo usadas em navios, barcos ou outro tipo de veiculo quando é util ter
antenas pequenas, leves e adaptaveis a estrutura onde sdo instaladas por forma a ndo
afetarem o desempenho do veiculo. Nas comunicacfes via satélite também se usam este
tipo de antenas.

Desta forma, € extremamente importante o aprofundamento de estudos de
melhoramento na construcdo desta tecnologia, tendo em vista a importancia para as

comunicagdes sem fio. 28



2.2 Materiais Supercondutores

2.2.1 Introducao

Sobre a supercondutividade, uma teoria microscopica muito utilizada é a chamada
teoria BCS [13]-[23] (elaborada por Bardeen, Cooper e Schrieffer, dai 0 nome dessa sigla)
e as teorias macroscoépicas usadas, mais conhecidas sdo o Modelo dos Dois Fluidos e as
Equacdes de London [24]-[25].

2.2.2 Caracteristicas dos Materiais Supercondutores

Em 1908, H. Kamerlingh Ones iniciou a fisica de baixas temperaturas,
liguefazendo o Hélio em laboratdrio, na Holanda. Trés anos depois, quando analisava a
resistividade de uma amostra de mercurio, notou que abaixo de 4,15 K, a resistividade
desta caia abruptamente ao zero. A transicdo da condutividade normal ocorre em uma

faixa muito estreita da ordem de 0,05 K.

2.2.3 Aplicacoes

As aplicagdes sdo vérias, como construgdo de bobinas com fios supercondutores,
que possibilitam gerar campos magnéticos intensos, 0s quais seriam impraticaveis se
fossem utilizados fios comuns, como exemplo, fios de cobre. Essas bobinas podem ser
usadas na construcdo de Maglev, trens que levitam; aparelhos de ressonancia magnética
nuclear, que geram um campo magnético homogéneo na regido onde o paciente €
colocado e um sensor capta informacGes que formardo as imagens e, por fim, sensores
SQUID (Superconducting Quantum Interference Device), que permitem realizar medidas

magnéticas extremamente sensiveis [26].

2.3 Metamateriais

2.3.1 Introducéo

As propriedades elétricas e magnéticas dos materiais podem ser determinadas por
dois paré@metros constitutivos, denominados permissividade elétrica (g) e permeabilidade
magnética (i). Em conjunto, a permeabilidade e a permissividade determinam a resposta
do material, quando uma onda eletromagnética se propaga através do mesmo. Geralmente,

€ e u sdo ambos positivos em meios convencionais. Enquanto ¢ pode ser negativo eMyg
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alguns materiais (por exemplo, ¢ pode apresentar valores negativos abaixo da frequéncia
de plasma dos metais), nenhum material natural com x negativo € conhecido. Porém,
certos materiais, chamados de materiais LHM (Left-Handed Materials), possuem
permissividade efetiva (ef) € permeabilidade efetiva (uerr) apresentando,
simultaneamente, valores negativos [27]. Em tais materiais, 0 indice de refracdo (n) é
negativo, fator este que resulta na inverséo de fendmenos eletromagnéticos conhecidos, 0s
quais foram investigados, teoricamente, pelo fisico russo Veselago[3]. Na época da
publicacdo do estudo, o proprio Veselago ressaltou que tais materiais ndo estavam
disponiveis na natureza, o que fez com que suas observacdes ficassem apenas no territorio
das curiosidades.

Esses novos materiais sdo denominados de metamateriais, onde o prefixo meta é
uma alusdo a natureza excéntrica de seus parametros eletromagnéticos. Entretanto,
existem outras denominacGes para estes meios, na literatura, de acordo com as
propriedades do material, tais como materiais left-handed (LHM), materiais de indice de
refracdo negativo (NRI), materiais de indices negativos (NIM), materiais duplo-negativos
(DNG), dentre outros.

Os metamateriais surgiram como a mais promissora tecnologia, capaz de atender
as exigéncias excepcionais dos sistemas atuais e futuros de comunicacdes. Baseados em
uma atraente e revolucionaria classe de materiais que possuem novas e poderosas
propriedades de propagacdo eletromagnética, eles foram considerados pela revista Science

como sendo um dos maiores avangos da ciéncia no ano de 2006 [28].

2.3.2 A Nova Classe de Materiais: Metamateriais

As caracteristicas desses meios artificiais vdo além de sua funcionalidade, ja que é
permitida a combinacéo de sinais entre os parametros de permissividade e permeabilidade.

Esses parametros s&o relacionados ao indice de refracdo n dado por [29]:

n=xtue

onde ur e & sdo a permeabilidade e permissividade relativas, respectivamente, e que séo
relacionadas com a permeabilidade e a permissividade no espago livre, como
wo = plyy = 4m107 e &y = ele, = 8.854-10™2, respectivamente. Na eq. 3.1 o sinal + para um
duplo valor da funcéo raiz quadrada é admitido a priori para casos gerais. As quatro

possibilidades de combinacOes de sinais para ¢ e u séo (+,+), (+,-), (-,+) e (-,-), 30



Veselago determinou que se ¢ ou u fossem negativos, ou seja, tivessem sinais
opostos, o material ndo suportaria a propagacdo de ondas eletromagnéticas [3].

Vale ressaltar que estes materiais artificiais, com indice de refracdo negativo,
possuem os valores de € e p dependentes da frequéncia, ou seja, sdo0 meios dispersivos,
sendo simultaneamente negativos dentro de uma estreita faixa de frequéncia [29].

Os metamateriais também podem ser projetados de modo que possam apresentar
0S mesmos parametros eletromagnéticos dos materiais pertencentes aos outros trés
quadrantes. Dai, muitos trabalhos tém sido desenvolvidos e validados experimentalmente
[30-31], [32].

2.3.3 Aplicacoes

Essa € a ideia por tras do funcionamento dos metamateriais. De producdo sintética
e artificial, eles tém propriedades capazes de curvar as ondas eletromagnéticas de tal
maneira que seja possivel para a luz, por exemplo, contornar um objeto e retornar seu

percurso atras dele, sem refletir ou produzir sombras no processo.

Para manipular as ondas eletromagnéticas, o metamaterial usado precisa ser menor
que o comprimento de onda em questdo. Como essas ondas em geral ja tém dimensfes
na ordem dos nanémetros, é necessario criar metamateriais pequenos o suficiente para
distorcer essas ondas, fazendo com que elas contornem um objeto. Por essa razdo, a
aplicacdo de metamateriais depende diretamente do desenvolvimento da nanotecnologia
e da possibilidade de fabricar nanoestruturas com materiais de ondas mais curtas. Para
conduzir ondas na faixa da luz visivel, por exemplo, 0os metamateriais precisam chegar a
estruturas de 50 nandmetros. As experiéncias mais avancadas nesse campo produziram
materiais de 100 nm, que ainda ndo produz uma invisibilidade completa dos objetos, mas
ja é capaz de refratar algumas cores.

Nas telecomunicagdes, os sinais de telefonia celular e internet wireless poderiam
ter melhor alcance e desempenho, sem perder a frequéncia por obstrucdo de objetos. Na
eletrdnica, chips em nanoestruturas podem ter tamanhos reduzidos e ainda ter um
aumento de velocidade no processamento de dados. Na producéo energética, estruturas
criadas com metamateriais poderiam contribuir para a captura de raios solares e a
producdo de energia solar em painéis menores do que os utilizados atualmente. Nas
cameras e sistemas de vigilancia, cameras que utilizem imagens comprimidas em micro-
ondas, sem lentes e sem partes moveis poderiam substituir os portdes de seguranca em

aeroportos, por exemplo. 31



2.4 Tese de Doutorado

Este trabalho é uma andlise tedrica, numérica, computacional e experimental,
aplicando-se 0 método da Linha de Transmissdo Transversa — LTT, e para validacdo das
analises foram elaborados programas computacionais na linguagem Fortran, simulacGes
no software comercial, sendo as curvas tracadas no software grafico. Compara-se o patch
convencional com o supercondutor e um substrato metamaterial com um convencional, e
em conjunto, o substrato metamaterial com o patch supercondutor, verificando-se uma

melhoria na utilizacdo destas novas estruturas de antenas.
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Capitulo 3

Supercondutores

3.1 Introdugao

Num mundo globalizado como 0 nosso, novas descobertas despertam interesse nao
s0 pelo potencial tecnoldgico, mas também pela contribuicdo que a compreensdo dos
mecanismos desses materiais podera trazer no campo da fisica basica e na engenharia em
geral.

O fendmeno da supercondutividade foi descoberto em 1911 por Heike
Kammerlingh Onnes, em Leiden, Holanda. Ele foi o primeiro a conseguir a liquefacdo do
gas helio, que acontece em 4,2 K (aproximadamente -269,2 °C). Onnes estava
pesquisando as propriedades de diversos metais em temperaturas extremamente baixas,
colocando o material no banho de hélio ligiido. A descoberta da supercondutividade
aconteceu por acaso e, inicialmente, o fenémeno foi chamado supracondutividade,
evoluindo para supercondutividade. Com essa descoberta, uma nova classe de condutores
foi desenvolvida: os materiais supercondutores. A supercondutividade se converteria
assim em um dos fenémenos fisicos mais fascinantes e desafiadores do século XX.
Kammerlingh Onnes ganhou o Prémio Nobel de Fisica em 1913 pelo seu descobrimento.

A teoria microscopica da supercondutividade, muito utilizada é chamada teoria
BCS [13]-[23] (elaborada por Bardeen, Cooper e Schrieffer) e as teorias macroscapicas,
sendo as mais conhecidas, 0 Modelo dos Dois Fluidos e as Equagdes de London [24]-[25].

3.2 Caracteristicas dos Materiais Supercondutores

Até pouco mais de uma década atras, a supercondutividade ocorria apenas em
temperaturas muito baixas, da ordem de 25 K (ou -248 °C). Entretanto, a descoberta de
novos materiais supercondutores, como o0s Oxidos ceramicos, os fullerenos, 0s
borocarbetos e 0 composto intermetalico MgB2, tem despertado um enorme interesse na
comunidade cientifica mundial, em razdo do seu potencial tecnolégico em termos de
dispositivos (maquinas, sensores, detectores etc.) e pela contribuicdo que a compreensao
dos seus mecanismos podera trazer no campo da fisica béasica. A transicdo da

condutividade normal ocorre em uma faixa muito estreita da ordem de 0,05 K, conforme33



Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Resistividade do mercurio em funcdo da temperatura em Kelvin.

Existem algumas caracteristicas experimentais que 0s materiais supercondutores

apresentam tais como:

e Corrente persistente;
e Resistividade nula;

e Efeito Is6topo;

e Exclusdo de fluxo;

e Efeito da frequiéncia;

e Efeito do campo magnético;

Um disco de material supercondutor sendo resfriado em um campo magnético a
uma temperatura inferior a temperatura critica (T < Tc), temperatura na qual o material se
torna supercondutor, e o campo sendo desligado de modo a produzir correntes induzidas
no disco. A corrente (corrente persistente) que tem sido analisada ndo se reduz com o
passar do tempo. Em experimentos utilizando uma espira de 700 metros de um cabo néo
indutivo ndo foi possivel obter decréscimos na corrente num periodo de observacao de 12
horas.

Em 1933, Walther Meissner e Robert Ochsenfeld descobriram que, ao expor um
material supercondutor a um campo magnético externo, este excluia todo fluxo de seu
interior até um campo critico, Hc, acima do qual o efeito supercondutor era destruido.
Esse efeito ficou conhecido por Efeito Meissner-Ochsenfeld, comumente chamado Efeito
Meissner. Teorias fenomenologicas, como a de Ginzburg e Landau, que data de 1950,

apareceram na tentativa de explicar a supercondutividade. Mais tarde, com sua3?
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demonstragéo a partir da teoria BCS (J. Bardeen, L. Cooper e J. R. Schriffer), ela ganhou
respeito e popularidade no meio devido a sua simplicidade.

Observou-se que em um supercondutor longo e resfriado a uma temperatura abaixo
da critica em um campo magnético, as linhas de inducdo no interior do supercondutor
eram expulsas para fora. O efeito Meissner conforme mostrado na figura 3.2 mostra que o
supercondutor apresenta diamagnetismo perfeito (diamagnético). Sugere assim, que o
diamagnetismo perfeito e a resistividade nula sdo efeitos independentes do estado

supercondutor.

(@) (b)
Figura 3.2: Efeito Meissner na transi¢do da temperatura critica. (a) Temperatura do supercondutor

acima da temperatura critica; (b) Supercondutor resfriado abaixo de sua temperatura critica.

Em corrente continua a medicdo da resistividade no estado supercondutor é nula.
No infravermelho a resistividade € a mesma que a do estado normal, medida no
coeficiente de reflexdo pela passagem do campo magnético critico. A transicdo entre a
baixa e a alta frequéncia ocorre gradualmente ao longo da faixa de micro-ondas. Medigdes
indicam que a resistividade é a do estado normal para comprimentos de onda abaixo de
100 pum (=3000 GHz).

Os compostos supercondutores e ligas sdo frequentemente caracterizados por uma

alta temperatura critica (Tc), alto campo critico (H ), efeito Meissner incompleto, entre35



outras. Devido a estas propriedades eles sdo conhecidos como supercondutores ndo-ideais
ou rigidos. Estas propriedades andmalas ndo tém encontrado ainda uma completa
explicacdo. Os materiais supercondutores formados por apenas um Unico elemento s&o
chamados supercondutor do tipo I, enquanto que as ligas sdo denominadas supercondutor

do tipo II.
3.3 Teoria BCS da Supercondutividade

Em 1957, John Bardeen, Leon Cooper e J. Robert Schriffer propuseram uma teoria
microscopica que assume 0s superelétrons como os portadores de carga do estado
supercondutor. Eles sdo formados por dois elétrons com spins e movimentos lineares
opostos, atraidos pelos fénons (vibragbes) da rede. Uma interacdo atrativa entre elétrons
pode ser conduzida a um estado fundamental separado de estados excitados por uma

lacuna de energia, que separa os elétrons supercondutores abaixo da lacuna dos elétrons

normais. O campo critico (H ), as propriedades térmicas e muitas outras propriedades

eletromagnéticas sdo consequéncias dessa lacuna de energia.

A teoria BCS, analisando detalhadamente o acoplamento entre elétrons e fénons,
mostra que os elétrons dos pares de Cooper tém energia ligeiramente inferior a energia dos
elétrons individuais ndo pareados. Em termos técnicos, diz-se que existe um "gap" de
energia  separando  os  elétrons  emparelhados dos  elétrons  normais,
quando um elétron, em um condutor normal, interage com os atomos da rede, da-se uma
troca de energia, como costuma acontecer em toda interacdo. Na interacdo, o elétron pode
transferir energia para os atomos, como uma bola de sinuca se chocando com outra, e, no
processo, 0s atomos sao “excitados”. Isto é, a energia da interacdo gera uma vibracdo nos
atomos da rede. Foi 0 que vimos em uma das animacdes da se¢do anterior. Isso provoca o
aquecimento do material, resultando em uma resisténcia ao deslocamento dos elétrons
livres. No entanto, se dois elétrons ja estiverem ligados em um par de Cooper, essa
interacdo com outros atomos da rede soO sera possivel se a energia trocada for maior que a
energia do "gap". Quando a temperatura é alta, ha muita disponibilidade de energia
térmica para isso, e os pares de Cooper nem conseguem se formar, ou, quando se formam,
sdo logo aniquilados. No entanto, baixando-se a temperatura, pode-se chegar a um valor
no qual a energia disponivel para trocas térmicas € menor que a energia do "gap". Quando
isso acontece, alguns pares de Cooper ndo sdo aniquilados pela agitacdo térmica. Mesmo

que os elétrons de um par se choquem com atomos da rede, ndo havera troca de energia36
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entre eles. Em processos quanticos, como sdo esses choques, sO pode haver troca de
energia se 0 "gap" for vencido. N&o pode haver troca parcial de energia. O choque, se
houver, serd "elastico", sem perda de energia pelos elétrons.

A temperatura na qual o material fica supercondutor, chamada de temperatura
critica, T¢, € uma medida do tamanho do "gap" de energia. Em um supercondutor tipico,
do tipo conhecido até a década de 80, a energia do "gap" era bem pequena, da ordem de
0,01 elétrons-volt. Por isso, as temperaturas criticas desses supercondutores sdo téo

baixas.
3.4 Equacdes de London

Pode-se fazer uma aproximacdo nas equacdes da eletrodindmica, permanecendo
iguais a permeabilidade (u) e a permissividade (g) e utilizando-se a hipotese de que a
resistividade nula conduz a equacdo da aceleracdo, conforme apresentado abaixo [13]-
[23]:

=~ dv
eE=m— 3.1
m 3.1)
J =
2 _E 3.2
or (3:2)
AVx ] =-B (3.3)
Sendo:
j =nev (3.4)
m
N="> 3.5
ne? (3.5)
Das equacOes acima pode-se obter as equagdes abaixo:
V2B =% (3.6)
Sendo:
P (3.7)
4zne? '
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A1 € a profundidade de penetracdo de London, que mede a penetragdo do campo magnético

(1P 2)

no supercondutor. O “m” ¢ a massa da particula, “n” ¢ a quantidade de particulas ¢ “e” é a
carga do elétron. O “c” ¢ a velocidade da luz no véacuo e “v” é a velocidade de
arrastamento da particula.

A equacdo (3.6) explica o efeito Meissner, ndo permitindo uma solugé@o uniforme
no espaco, ndo podendo existir um campo magnético uniforme num supercondutor. A

solucdo para a equacdo (3.6) é a indicada abaixo:

B(x)= Eoe%‘ (3.8)

Um campo magnético aplicado penetrara numa pelicula fina, de modo
aproximadamente uniforme, se a espessura for muito menor do que A;; portanto num filme

fino o efeito Meissner ndo é completo.
3.5 Modelo dos Dois Fluidos

Ndo ha uma teoria macroscopica que descreva com exatiddo as propriedades
elétricas do supercondutor a temperaturas abaixo da critica. O modelo mais comumente
usado para essas temperaturas € 0 modelo dos dois fluidos, que tem sido aplicado com
muito sucesso. Mesmo antes da teoria BCS, em 1934 Gorter e Casimir desenvolveram o
modelo dos dois fluidos, baseado no conceito de que ha& dois fluidos em um
supercondutor: uma corrente supercondutiva e uma corrente condutiva normal [34].

A teoria BCS é muito utilizada em supercondutores com baixa temperatura critica,
enquanto que o modelo dos dois fluidos é usado em supercondutores com alta temperatura
critica.

A condutividade complexa obtida do modelo dos dois fluidos é expressa por (3.9),
enquanto que para um supercondutor do tipo Il, utiliza-se o modelo dos dois fluidos
avancado, sendo a condutividade expressa em (3.10) [24]-[34]:

™ (1
i (T‘] - ‘[am; (T)J &9

%
T ) 1
7 =5 [T_j “(—m <T>J 419
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Sendo: on a condutividade normal & Tc; A¢ € a profundidade de penetragdo efetiva do

campo magnético, dada pela equacdo abaixo para 0 modelo dos dois fluidos normal e
avancado [24]-[34]

4
-
2 (T) =24 (0) 1—(T—j (3.11)

2 (T)= 2, (0) 1_[%] (3.12)

Sendo 1,4 < o <1,8 [34].

Nas teorias desenvolvidas tem-se que a profundidade de penetracdo efetiva é
maior que a profundidade de penetracdao de London para materiais de alta Tc devido a
irregularidades do material. O efeito de outros mecanismos de perdas, como as perdas

dos contornos da superficie e perdas residuais sdao freqientemente incluidas em op.

Apesar dessas incertezas o modelo dos dois fluidos ainda é uma ferramenta empirica

poderosa e fornece importantes resultados qualitativos.
3.6 Impedéancia de Superficie

As impedéancias de superficie de um material dielétrico, um metal comum e um
supercondutor s&o mostradas na Figura 3.3 [35].
jX

+— Bom Condutor Normal

Supercondutor _, Supercondutor
T=0K T#OK

Dielétrico
com Perdas

+ R

Condutor Perfeito Dielétrico sem Perdas
ou com Baixas Perdas

Figura 3.3 - Impedancia de superficie de um dielétrico, de um metal normal e de um supercondutor.

A impedancia de superficie de um material dielétrico sem perdas ou de baixas

perdas é real positivo. A impedancia de superficie de um metal normal se encontra 2039



longo da linha de 45° e para um supercondutor, que também pode ser tratado como
dielétrico negativo (de acordo com alguns autores) a impedancia de superficie se encontra
no eixo imaginario positivo. No caso limite em que a condutividade (o) tender a infinito
no condutor, ou a constante dielétrica () tender a infinito no dielétrico, a impedancia de
superficie tendera a zero. Quando se aproximam da origem ndo € possivel distinguir
macroscopicamente o supercondutor do condutor perfeito. Para um condutor, a reatancia
indutiva é igual a resisténcia, porém, para o supercondutor, a parte reativa € muito maior

que a parte resistiva. A impedancia de superficie € dada por:

- [dem (3.13)

Sendo:

t
J=[34, (3.14)
0

Considerando-se a profundidade de penetracdo efetiva (Aer) Maior que a espessura

do filme supercondutivo pode-se aproximar a impedancia de superficie por [24]-[34]:

t

J=[Jd, =3t (3.15)
0
E.| |E| 1

ST |3t et (3.18)

Sendo jv a densidade de corrente volumétrica uniforme e t a espessura da lamina
supercondutora.

Para uma fina lamina supercondutora, ou fita condutora normal, onde o campo
interno da fita é aproximadamente uniforme, a componente tangencial do campo elétrico é

dada por:

E, =27, (3.17)

sendo ET a componente do campo elétrico tangencial a 1amina e jT a densidade de
corrente de superficie.

Abaixo, sdo dadas algumas informagfes com o interesse de comparar 0
supercondutor aos metais ndo-supercondutores como 0 ouro e o cobre. Com isto é

fornecida uma vista global dos supercondutores.
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Tabela 3.1 - Comparacédo da lamina supercondutora com laminas de cobre e ouro (Hugo Michel, 2013)

Supercondutor Metal Metal
YBa2Cu307-x Supercondutor Normal Normal
(YBCO) SnBaCaCuQy Cobre | Ouro (Au)
(Cu)
Aer(T=0 K) 1500 A 3655,3 A ~0 ~0
on 15 10° S/m 20105 S/m 61.5S/m| 43.5S/m
Tc 90 K (-180,15° C) 160K (-19°C) - -

3.7. Conclusdes

A supercondutividade tem proporcionado conhecer novos mecanismos basicos da

natureza, utilizando suas propriedades para importantes aplicacbes em equipamentos

cientificos e tecnoldgicos nas mais diversas areas. Contudo, ha muito, ainda, a ser

descoberto e aperfei¢coado, principalmente em relacdo a obtencdo de novos materiais, com

melhores parametros. A obtencdo de materiais supercondutores, com temperaturas criticas

mais altas estdo em fase de pesquisas internacionais.
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Capitulo 4

Antenas de Microfita

4.1 Estruturas da Antena

A configuragdo como é conhecida nos dias atuais para antenas de microfita foi
proposta por [Howell, 1972] e [Munson, 1974]. No entanto, o primeiro trabalho
relacionado com esse tipo de antenas patch ocorreram na década de 50 com Deschamps
[19] nos Estados Unidos e com Gutton e Baissinot na Franca [20]. No entanto, pesquisas
envolvendo antenas planares ganhou forca a partir da década de 70, com o trabalho de
Byron [21].

Através de pesquisas foi-se verificando que o bom funcionamento e desempenho
das antenas de microfita dependem principalmente da geometria usada para o elemento
radiante (quadrada, retangular, etc.) bem como das caracteristicas do substrato onde a
antena esta impressa.

Também conhecidas como antenas impressas, em sua configuracdo mais simples,
consistem em um elemento irradiador (patch) com espessura 910 Antenas de Microfita t,
sobre um dos lados de um substrato dielétrico com altura h, e no outro um plano de terra,
como mostrado na Figura 4.1. O elemento irradiador, geralmente de cobre ou ouro, pode
assumir virtualmente qualquer formato, mas frequentemente sdo adotados formatos
convencionais, tais como retangulos, circulos e quadrados, para simplificar a analise
matematica e a predicdo de desempenho [Garg, 1996]. Os diferentes tipos de antenas
impressas sdo distinguiveis principalmente pela geometria do elemento irradiador.

Logo apds a década de 70, projetos envolvendo antenas de microfita foram mais
explorados, tendo em vista o surgimento de substratos com baixas perdas e boas
caracteristicas mecanicas e térmicas. O aumento de aplicacbes sem fio, como GSM
(Global Service Mobile), WLL (Wireless Local Loop), WLAN (Wireless Local Area
Network) e GNSS (Global Navigation Satellite Systems), gerou uma necessidade de
miniaturizacdo das estruturas utilizadas na comunicagéao e, juntamente com a demanda no
setor aeroespacial, continuam mantendo a &rea de antenas de microfita em grande
expansdo. Além disso, antenas impressas tém sido muito utilizadas em aplicacdes

classicas de microondas, incluindo radares, comunicacdo movel, GPS, satélites,
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instrumentacao e aplicagdes médicas [Richards, 1988, Drabowitch et al., 1998].

As técnicas de fabricacdo para otimizar a estrutura das antenas, na maioria das
vezes, atuam sobre um conjunto reduzido de atributos fisicos da antena, pois a
manipulacdo simultanea de maultiplos atributos produz efeitos de dificil predicdo e
controle.

Patch
AY Retangular

Substrato
Dieletrico

-

dB >|

Figura 4.1: Antena de Microfita Convencional.

A

A forma do elemento metélico influencia na distribuicdo de corrente e por
consequéncia na distribuicdo dos campos na superficie da antena. Logo, a irradiacdo da
pode ser determinada através da distribuicdo de campo entre o patch metalico e o plano de
terra, bem como, em termos de distribuicdo de corrente de superficie no patch. Alguns

exemplos de geometrias sdo mostrados na Figura 4.2.

HE A A

Retangular OQuadrado Triangular Afilado
Circular Setor Circular Anel Circular Eliptico

Dipolo Em forma de S Fractal de Sierpinski Fractal de Koch
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Figura 4.2: Geometrias utilizadas em patches de antenas de microfita.



4.2 Vantagens e LimitagcOes das Antenas de Microfita

As antenas de microfita possuem vérias vantagens quando comparadas as antenas
convencionais para microondas, podendo ser aplicadas em uma larga faixa de frequéncias
que vao de aproximadamente 100 MHz a 50 GHz, tais como:

e Pequenas dimensdes (pouco volume e leve);

e Baixo custo de producao;

e Possibilidade de polarizacdo linear e circular pode ser conseguida, em alguns
casos, pela simples troca da posic¢do do ponto de alimentagéo;

e Dupla Polarizagéo e frequéncia de ressonancia podem ser facilmente obtidas;

e Podem facilmente ser projetadas para operar em conjunto com circuitos integrados
de microondas;

e Fabricacdo simultanea das linhas de alimentacdo e circuitos de casamento de
impedancias com a estrutura da antena.

e Configuracdo de perfil plano, permitindo adaptacdo a superficie de montagem

e Auséncia de construcdo de cavidades externas (cavity backing), na maioria dos
casos;

e Configuracdo de perfil plano, permitindo adaptacao a superficie de montagem.

Mas estes dispositivos tém algumas desvantagens em relacdo as antenas

convencionais:

e Largura de banda estreita.

e Baixo ganho.

e Perdas devido capacitancia parasita num conjunto de antenas.

e Complexas estruturas de alimentacdo sdo necessarias para conjunto de antenas de
alto desempenho.

e Fraca radiacdo end-fire.

e Radiacdo indesejavel pelas estruturas de alimentacédo, juncdes e possiveis circuitos
de casamentos;

e Excitacdo de ondas de superficie;

e Baixa capacidade de poténcia, devido as proprias caracteristicas da estrutura.
Existem muitas formas de diminuir o efeito destas limitacdes, como por exemplo, a

reducdo da excitacdo de ondas de superficie através da utilizacdo de substratos PBG. Um 44



aumento na largura de banda pode ser obtido com antenas com estrutura de patches
empilhados ou com multicamadas dielétricas.

A excitacdo das ondas de superficie nas antenas de microfita ocorre sempre que a
constante dielétrica é maior que um [36].

As ondas de superficie s@o lancadas dentro do substrato a um angulo de elevacéo 6

encontrando-se entre  77/2 e sen(1/,Jz, ). Estas ondas incidem no plano de terra, a um

angulo 6, sendo refletidas por este plano, encontram entéo a interface dielétrico-ar que por
sua vez, também refletem as ondas.

Seguindo este percurso em zig-zag, a onda finalmente alcanga o contorno da
estrutura de microfita onde é refletida de volta ao substrato e difratada pela borda dando
ascensdo a irradiacdo final [6]. Se existir qualquer outra antena nas proximidades da borda
desta, as ondas de superficie serdo acopladas a esta outra antena, tal qual ilustrado na
Figura 4.3.

Y Reflexao .
Total Interacao Difracéo

. /n\/z[:de Borda

Arcsin(1Nz, )

Figura 4.3: Propagacéo de ondas de superficie em uma antena patch.

4.3 Parametros de Antenas

4.3.1 Diagramas de Irradiacéo

Os diagramas de irradiacdo séo definidos em planos E e H. O plano E € definido
como sendo aquele que contém o vetor campo elétrico na direcdo de maxima irradiacao e
0 plano H como aquele que contém o vetor campo magnetico na direcdo de maxima
irradiagdo. O plano x-y (chamado de plano de elevacdo) é o plano E e o plano x-z

(chamado de plano azimutal) é o plano H, para as antenas de microfita retangular.
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Figura 4.4: Configuracéo de campos em uma antena patch.

A antena retangular de microfita é projetada para ter o diagrama de irradiacédo
maximo na direcdo normal ao patch, ou seja, na direcdo perpendicular ao plano de terra 0s
campos se somam em fase dando uma irradiagdo maxima normal ao patch, dessa forma a
antena tem irradiacdo chamada broadside [15]. O dispositivo em estudo, apresenta
comportamento de irradiacdo endfire, desta forma, a irradiacdo maxima ocorre ao longo

do eixo z.

4.3.2 Polarizacéao

A polarizacdo de uma antena em uma dada direcdo € definida como a polarizacéao
da onda eletromagnética que por sua vez, pode ser definida como sendo o plano no qual se
encontra a componente elétrica (ou magnética) desta onda. Aqui serdo definidas as
polarizac@es lineares e circulares.

Uma onda harménica no tempo tem polarizacdo linear se em qualquer ponto do
espacgo o vetor campo elétrico ou magnético ¢ orientado ao longo da mesma linha reta em
qualquer instante de tempo. Patches retangulares geralmente apresentam polarizacédo
linear. No caso da polarizacéo circular, uma onda harménica no tempo é circularmente
polarizada se o vetor campo elétrico ou magnético em qualquer ponto do espago traca um
circulo em fungdo do tempo. A antena de microfita € a antena mais usada para gerar
polarizacdo circular. Varias formas de patches sdo capazes de gerar este tipo de
polarizacdo, tais como: quadrado, circular, pentagonal, triangular e eliptico, porém as
formas circulares e quadradas sdo mais usadas na préatica [15].

A figura 4.5 mostra o sistema de coordenadas utilizado para o equacionamento do
diagrama de radiacdo da antena. O desenvolvimento sera feito em termos de campo

distante, considerando a fonte de campo elétrico fora da origem. Na figura observa-se 046



ponto P, onde serd analisado o campo elétrico; nessa figura, R é a distancia do elemento
radiador até o ponto P, r ¢ a distdncia da origem até P, r’ ¢ a distancia da origem até o
elemento radiador, ¢ é o angulo entre a projecdo de r no plano xy e 0 eixo X, ¢’ é o angulo
r’ e o eixo X, ¢ € o dngulo entre r ¢ 0 eixo z ¢ O’ é o angulo entre r’ ¢ o eixo z. Quando a

Figura 4.6 esta apresenta exemplos de diagrama de radiacé@o das formas linear polar.

Figura 4.5: Sistema de coordenadas para obtengdo do diagrama de radiagdo.
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Figura 4.6: (a) Diagrama de Irradiacdo Linear; (b) Diagrama de Irradia¢do Polar.

Considerando o diagrama de irradiacdo da Figura 4.6, podem-se extrair as
seguintes propriedades:
e Lobulo principal - ocorre na dire¢do que contém a maior concentracdo de
poténcia irradiada, I6bulos secundarios - todos 0s que ndo séo principal,
e HPBW (Half Power Beam Width), largura de feixe com centro no

maximo de F(O; ¢)gs, para a qual a poténcia irradiada cai a metade. Tal?’



grandeza é também conhecida como angulo de meia poténcia;
e FNBW (First Null Beam Width), largura de feixe com centro no maximo
de F(©; ¢)4s, para a qual a poténcia irradiada cai ao seu primeiro valor

minimo.

4.3.3 Diretividade

A diretividade é uma medida das propriedades direcionais de uma antena
comparada as caracteristicas de uma antena isotropica. Sendo a antena isotrdpica a base
para o calculo da diretividade, ela possui a distribuicdo de energia no espaco mais
uniforme possivel, levando assim a uma diretividade unitaria. A diretividade é definida
como sendo a razdo entre a intensidade de radiacdo em uma dada direcdo da antena e a
intensidade de radiacdo média sobre todas as dire¢des [20].

Se a direcdo ndo for especificada, a direcdo de intensidade maxima de radiacdo

(méaxima diretividade) € expressa por:

Dy = Dy = -t = 2 (4.1)

Onde,

D = diretividade

D, =diretividade maxima

U ., =intensidade maxima de radiagédo

U, =intensidade de radiagdo deuma fonte isotrdpica
P..4 = poténcia total radiada

4.3.4 Largura de Banda

A largura de banda de uma antena é definida como a faixa de frequéncias, em
torno da frequéncia central de operacdo desta, de acordo com determinadas caracteristicas,
tais como: impedancia de entrada, diagrama de irradiacédo, largura de feixe, polarizagéo e
ganho [15].

A largura de banda das antenas para faixa estreita é definida em valores
percentuais, por exemplo, definir a largura de banda de uma antena em 5%, significa que a

diferenca da frequéncia maior menos a frequéncia menor, dividida pela frequénciasg



central, vezes 100, € igual a 5%. Um dos maiores problemas das antenas de microfita € a
largura de banda estreita (entre 2 e 5%), porém algumas técnicas para aumentar a largura
de banda vém sendo empregadas, tais como antenas com substratos PBG e antenas com
patches empilhados (entre 10 e 20%) [35].

Para antenas de banda larga, a largura de banda é expressa como a relacdo entre a
frequéncia maior e a frequéncia menor, tendo como referéncia a frequéncia central de
operacdo da antena. Por exemplo, uma largura de banda de 10:1 indica que a frequéncia

superior € 10 vezes maior que a frequéncia inferior. Sendo representada pela expresséo:

fZ_fl
f

BW = (4.2)

Onde,

f € a frequéncia central de operagéo, f,é a frequéncia inferior e f,e a frequéncia

superior da faixa.
4.3.5 Perda de Retorno

A razdo de ondas estacionarias de tensdo indica o grau de desvio entre a
impedancia da carga ligada a linha de transmissdo e a impedancia caracteristica da linha
de transmiss&o. E baseado nos modulos de valores maximos e minimos e esta relacionado
com o médulo do coeficiente de reflexdo. Indica o grau de desvio na terminagéo.

Devido as reflexdes na fronteira de uma linha de transmissdo, o meio contendo a
onda incidente também contém a onda refletida e a superposicdo destas duas ondas forma
um padrdo de ondas estacionarias. O coeficiente ou razdo de onda estacionaria de tenséo,
VSWR (Voltage Stationary Wave Radio), desta linha de transmisséo, é definido como
sendo a razéo entre os valores maximos e minimos da amplitude da onda estacionaria,

estabelecida ao longo do comprimento | da linha expresso por [17]

R = Vae _ Tuse _14|T
v 1-|r|

mim i

(4.3)

Onde I" é o coeficiente de reflexdo dado por: 49



F=——= (4.9)

A Perda de Retorno (RL — Return Loss) indica a proporcdo entre a poténcia
incidente e a refletida, ou seja, corresponde ao parametro Sy; na matriz de espalhamento. E

definida como:

v,
RL, (dB) = 20log|—-

Iz

(dB) = 20log|T, |(dB) (4.5)

Tanto a perda de retorno quanto o coeficiente de onda estacionaria, sdo excelentes
indices para a determinacdo do desempenho de antenas, sendo aceito na préatica, valores

menores que 1,3 e para acima de -10dB , respectivamente.

4.4 Técnicas de Alimentacgao

Antenas de microfita podem ser alimentadas por uma variedade de métodos. Esses
podem ser classificados em duas categorias: conectados e ndo conectados. Nas técnicas
por contato, a fonte de RF € ligada fisicamente ao patch usando linhas de microfita ou
conector coaxial. Enguanto que, nas técnicas ndo-conectada, a ligacdo é feita por
acoplamento eletromagnético. As quatro técnicas mais comuns sdo: linha de microfita,
sonda coaxial (conex&o direta), acoplamento por abertura e proximidade.

Na construcdo do dispositivo em estudo, fora utilizado como forma de alimentagéo
0 uso de cabo coaxial. A alimentacdo por linha de microfita, conforme ilustra a Figura 4.7,
foi a primeira técnica empregada, inicialmente por Munson em 1974, para analise de
antenas patch em microfita [15]-[20].

Neste modelo, a regido interior da antena patch € modelada como uma secéo de
linha de transmissdo, ou seja, é também uma fita condutora, normalmente de comprimento
menor comparado ao patch. As vantagens em se usar tal processo é a facilidade de
construgdo, pois é implementado diretamente sobre o substrato, aléem de se integrar

facilmente a circuitos impressos.
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Figura 4.7: Alimentac&o via Linha de Microfita inset-fed.

Uma outra técnica de alimentacdo é a por cabo coaxial. Como visto na Figura 4.8,
0 condutor interno do conector coaxial transpde o dielétrico, e é soldado ao patch,
enquanto o outro condutor (externo) é conectado diretamente ao plano de terra. A
principal vantagem, é que a alimentacdo pode ser feita em qualquer local do patch, é de
facil fabricacdo e tem baixos espurios de radiacdo. Entretanto, impGe limitacGes a largura
de banda e ocorre também uma degradacdo do plano de radiacdo devido a geracdo de

I6bulos secundérios e aumento da relacéo frete-costa e diretividade do dispositivo planar.
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Figura 4.8: Alimentacdo via Conector Coaxial.

Os métodos de acoplamento sédo os de mais dificil fabricacdo, principalmente O5q



acoplamento por abertura. Essa técnica consiste de dois substratos separados por um plano
de terra. Abaixo do substrato que se encontra localizado sob o plano o plano de terra ha
uma linha de alimentacdo de microfita que fornece energia através de um slot no plano de

terra, como visto na Figura 4.9.
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Figura 4.9: Alimentac&o via Acoplamento por Abertura.

Quanto ao acoplamento por proximidade, essa técnica de alimentacdo consiste em
uma linha de alimentacdo colocada entre dois substratos dielétricos, conforme Figura 4.10,
onde o patch é colocado sobre o substrato superior, enquanto que o plano de terra é
colocado sob o substrato inferior. As principais vantagens nessa técnica é a eliminacéo da
radiacdo de alimentacdo superior e oferece alta largura de banda. O casamento de

impedancia é atingido variando-se a largura da linha de transmissdo e espessura dos

substratos.
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Figura 4.10: Alimentacdo via Acoplamento por proximidade.
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4.5 Métodos de Analise

Os principais metodos de analise de antenas de microfita sdo: o da linha de
transmisséo, 0 modelo da cavidade, ambos aproximados e 0os de onda completa - dentre os
quais se incluem o Método da Linha de Transmissdo Equivalente - LTE ou Método da
Imitdncia, o Método dos Potenciais Vetoriais de Hertz e o Método da Linha de
Transmissdo Transversa - LTT, o qual sera usado neste trabalho.

No modelo da Linha de Transmissdo (LT), o patch e a linha de alimentacdo séo
modeladas por secGes de LT. A antena por der representada como um arranjo de duas
fendas radiantes, ambas de largura W e altura h, separadas por uma linha de transmissao
de comprimento L e admitancia Yo, conforme Figura 4.11. O campo varia ao longo do
comprimento L, e a radiacdo ocorre atraves das fendas que funcionam como dipolos
magnéticos. Cada fenda radiante é representada por uma admitancia equivalente em
paralelo e separada por um conjunto de linha de transmissdo de comprimento L e
admitancia caracteristica Y. Considerando um patch retangular alimentado por uma linha
de microfita conforme Figura 4.12, quando os campos eletromagnéticos que se propagam
ao longo da linha encontram uma descontinuidade (inicio do patch), nesse ponto, devido a
mudanca de largura W da microfita, sdo gerados campos de fuga (de franja) nas bordas do
patch [34].
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Figura 4.11 : Circuito Equivalente para Antena de Microfita, pelo Modelo da Linha de transmisséo.
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Figura 4.12: (a) Efeito franja com um incremento Al (b) Distribuigdo dos campos elétricos ao longo da
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Portanto, através desse modelo acima, pode-se obter algumas caracteristicas da
antena, tais como: efeito de borda, largura e comprimento efetivos, frequéncia de
ressonancia e impedancia de entrada. Conforme descrito acima a antena pode ser
modelada através do circuito da Figura 4.12, os seus parametros e as dimensfes sdo dados

pelas equacgdes abaixo.

(6. +0.3) [Vg+0.264j

(4.6)
AL =0.412h
(¢, —0.258) (W+o.8j
g
-1\2
. gr2+1+ gr2—1(1+ 1&” 47
c (& +1 i
L=—C  _onl (4.9)
2 fr ./ eeff '

f = C

r= ﬁ (4.10)

O Modelo da Cavidade pode manipular qualquer geometria de patch, tratando a
antena como sendo uma cavidade com paredes ressonantes, onde na base e no topo ha
paredes elétricas e nas laterais paredes magnéticas [15]. Os campos na antena sdo
considerados como sendo os campos na cavidade, dessa forma, serdo expandidos em
termos de modos ressonantes na cavidade, onde cada modo tem a sua frequéncia de
ressonancia dada pela equacdo 4.10, onde ¢ é a velocidade da luz; e os indices m, n, p

representam os modos de propagacéo.
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(4.10)
Embora esse modelo seja relativamente simples de implementar e aplicar a
diversos formatos de antenas, h& algumas limitagdes em seu uso, principalmente devido as
aproximacdes iniciais. Dessa forma, esse modelo ndo oferece um resultado satisfatério
para antenas com substratos mais espessos, com patch empilhados e arranjos de antenas.
Com relagdo aos métodos de onda completa, a anélise de estrutura planar a partir
de modelos aproximados (descritos acima), oferece relevante rapidez nas formulagdes, no
entanto, incluem uma parcela de erro devido as simplificaces feitas, sobretudo quando se
trata de aplicacbes em altas frequéncias e substratos anisotropicos. Assim, a analise a
partir de um método rigoroso é imprescindivel para a precisio dos resultados. E sabido
que o modo de propagacdo da microfita se modifica devido a interface dielétrico-ar,
tornando-se um modo hibrido ndo - TEM. Logo, o método de analise deve considerar a
natureza hibrida dos modos de propagacéo, por esse motivo tais métodos sdo chamados de
andlise dindmica ou de onda completa. Os mais relatados na literatura sdo: o Método da
Linha de Transmissdo Equivalente - LTE ou Método da Imitdncia, o Método dos
Potenciais Vetoriais de Hertz e 0 Método da Linha de Transmissdo Transversa - LTT. Este
altimo sera o utilizado ao longo deste trabalho, com uma nova formulacdo para estrutura
em estufo. Por esse motivo ele sera mais detalhado, apresentando com todo o formalismo

matematico no capitulo 6.

4.6 Caracteristicas dos Substratos

O substrato tem sua constante dielétrica usualmente na faixa de 2,2<g, <12.

Sendo que os substratos mais desejaveis para a melhoria do desempenho da antena séo 0s
mais espessos, cujas constantes dielétricas sdo mais baixas, pois eles possibilitam maior
eficiéncia e largura de banda, contudo, sdo mais onerosos em sua fabricacdo devido ao
maior consumo de material dado a maior espessura do substrato.

Substratos mais finos com altas constantes dielétricas sdo desejaveis para circuitos
de microondas, pois eles requerem limites de campo para minimizar irradiacfes e
acoplamentos indesejaveis. Sdo vantajosos por conseguirem dimensdes dos elementos
menores, entretanto devido a suas grandes perdas, sdo menos eficientes e tem largura de
banda estreita.

A excitacdo de onda de superficie ocorre em toda a antena construida sobre
substrato, devido ao fato de 0 modo da onda de superficie TMy ter sua frequéncia de corte

igual & zero [20]. Dessa forma, 0 aumento na espessura do substrato provoca um maiordd



acoplamento de energia na onda de superficie.

O efeito de borda, inerente as antenas de microfita, da-se devido ao fato das
dimens6es do patch serem finitas (tanto em seu comprimento quanto em sua largura). Os
campos na borda do patch sofrem esse efeito, ou seja, as dimensGes do patch sdo
eletricamente maiores que as suas dimensdes fisicas. Deste modo, algumas ondas viajam
no substrato e outras viajam no ar. Uma constante dielétrica efetiva (eef) € introduzida

para explicar o efeito de borda e a propagacéo da onda na linha.

4.7 Tipos de Substratos

Séo caracteristicas necessarias para fabricacdo de um substrato para compor um
projeto de uma antena patch de microfita: baixas perdas e elevadas taxas de
homogeneidade. Os subtratos mais usados atualmente utilizam constantes dielétricas entre
2,2<¢, <12. A Tabela 1 apresenta alguns substratos com suas respectivas constantes
dielétricas e tangentes de perdas. S&o eles: Alumina; RT/Duroid; Ferrita; FR4-Epoxi e
PTFE (Teflon).

Tabela 4.1 — Materiais dielétricos comerciais e suas caracteristicas elétricas.

MATERIAIS CONSTANTE DIELETRICA TANGENTE DE PERDAS
(&) (tan &)
Alumina 9,2 0,008
RT/Duroid 2,2 0,0009
Ferrita 12 0
FR4-Epdxi 4.4 0,02
PTFE 2,5 0,002

Caracteristicas da antena, como: dimensdes fisicas, frequéncia de ressonancia e
largura de banda s&o influenciadas durante o processo de escolha de um substrato. Dos
tipos de substratos existentes podemos citar: Isotropicos, Anisotrépicos, Material PBG
(Photonic Bang Gap), MTF(Multi Frame Joiner) e outros.

Substratos isotropicos sdo aqueles onde o comportamento do campo elétrico
aplicado independe da direcdo do campo. Eles apresentam permissividade elétrica
£ =gy, ,o0nde g € a permissividade elétrica no espago livre e g € uma funcéo escalar.

Nos substratos anisotropicos o comportamento de um campo elétrico aplicado

depende da direcdo do campo elétrico ou dos eixos do material. As direcdes dos eixos sdo

determinadas pelas propriedades cristalinas do material, onde a permissividade elétrica é56



apresentada como um tensor & -

Materiais PBG (Photonic Band Gap) sdo uma nova classe de substratos periédicos.
As ondas eletromagnéticas comportam-se em substratos fotdnicos como elétrons
comportam-se em semicondutores [37].

MTF (Multi Frame Joiner) é um exemplo de substrato moderno que é
desenvolvido com tecnologia proprietaria em filme fino. Esse substrato € utilizado em
antena planares para aplicacdo em laptops, espessura de 0,2 mm, =3 e a sua finalidade ¢é

oferecer estabilidade a antena, isolamento aos dispositivos metalicos internos e maiores.
4.8 Eficiéncia

A eficiéncia () é medida pela razdo entre poténcia irradiada e poténcia de entrada
(Pent), OU seja, indica quanto de poténcia é transmitida, dada a poténcia recebida. Em
antenas planares, é observado que esse parametro depende, antes de tudo, da espessura do
substrato e da permissividade e que, ndo é muito afetado nem pelo formato do elemento
irradiador, nem pelo tipo de alimentacdo [30]. Ha varios tipos eficiéncia, sdo elas: a

eficiéncia de radiagdo (nraq) € a eficiéncia total (nt) sendo:

' _ -'rl-rln.l' _ {rI[H. {}} (4.11)
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4.9 Conclusodes

Foi abordada neste capitulo a teoria de antena de microfita. As suas vantagens,
desvantagens e caracteristicas foram apresentadas, de tal forma que as tornam especiais
em relacdo as outras antenas bem como a apresentacao de conceitos e grandezas essenciais
ao entendimento dos temas que serdo abordados nos capitulos seguintes, facilitando a

compreensdo do leitor acerca do trabalho realizado.
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Capitulo 5

Substrato Metamaterial

5.1 Introducao

O eletromagnetismo vem se destacando por grupos de pesquisas, ao redor do
mundo, devido a gama de aplicacOes praticas possibilitadas por estes estudos, de forma
que os avancos gerados pelas guerras mundiais e pela guerra fria impulsionaram a
demanda por materiais e abriram uma nova area de trabalho ao eletromagnetismo. Estes
avancos chegaram ao desenvolvimento de materiais artificiais, com caracteristicas
dielétricas e magnéticas desejaveis. Assim, meios de fabricacdo e técnicas inovadoras vem
proporcionando a fabricacdo de materiais com caracteristicas que ndo podem ser
encontradas na natureza [38]. Esses materiais sdo chamados metamateriais — MTM e
podem ser definidos, também, como estruturas eletromagnéticas efetivas, homogéneas,
artificiais, com propriedades incomuns, que nao sdo encontradas em materiais na natureza
[39].

O substrato tem papel importante no desempenho da estrutura. Um dos principais
efeitos da presenca do substrato € o aumento da largura debanda e eficiéncia. Podem ser
utilizados materiais dielétricos com e sem perdas - semicondutores, ferritas e mais
recentemente metamateriais. Ceros materiais, chamados de materiais LHM (Left-Handed
Materials), possuem permissividade efetiva (er) € permeabilidade efetiva (L)
apresentando, simultaneamente, valores negativos [27]. Em tais materiais, o indice de
refracdo (n) é negativo, fator este que resulta na inversdo de fendmenos eletromagnéticos
conhecidos, os quais foram investigados, teoricamente, pelo fisico russo Veselago [3]. Na
época da publicacdo do estudo, o proprio Veselago ressaltou que tais materiais nao
estavam disponiveis na natureza, o que fez com que suas observagdes ficassem apenas no
territorio das curiosidades.

Materiais artificiais sdo desenvolvidos com caracteristicas dielétricas e magnéticas
desejaveis. Atualmente novas técnicas e meios de fabricagdo vém possibilitando o
desenvolvimento de novos materiais com caracteristicas que ndo podem ser encontradas
na natureza. Tais materiais artificiais com propriedades que ndo sdo encontradas em

materiais ubiquos sdo chamados metamateriais. Esses também podem ser definidos como®8



estruturas eletromagnéticas efetivas homogéneas artificiais, com propriedades incomuns
que ndo sdo encontradas em materiais na natureza.

O surgimento dos metamateriais trouxe inovagdes na area tecnologica, com
condicbes de atender as exigéncias excepcionais dos sistemas atuais e futuros de
comunicacdes. Baseados em uma atraente e revolucionaria classe de materiais que
possuem novas e poderosas propriedades de propagacdo eletromagnética, eles foram
considerados pela revista Science como sendo um dos maiores avangos da ciéncia no ano
de 2006 [28].

5.2 — A Nova Classe de Materiais: Metamateriais

Tendo em vista que é permitida a combinacdo de de sinais entre os parametros de
permissividade e permeabilidade, as caracteristicas desses meios artificiais seguem além
de sua funcionalidade. Esses parametros sao relacionados ao indice de refracdo n dado por
[29]:

n=xue, (5.1)

Em que ur e & séo a permeabilidade e permissividade relativas respectivamente
relacionadas a permeabilidade e permissividade no espaco livre dadas por uo = ulur =
47107 e &y = els, = 8.854-10™%2, respectivamente. Na equacdo 5.1 o sinal + para um duplo
valor da funcdo raiz quadrada é admitido a priori para casos gerais. As quatro
possibilidades de combinagOes de sinais para ¢ e u séo (+,+), (+,-), (-,+) e (-,-),

A Figura 5.1 ilustra uma representacdo grafica de quatro diferentes possibilidades
de materiais para aplicacdes eletromagnéticas, baseados em suas permissividades e
permeabilidades. Sdo também ilustradas a refracdo e a reflexdo considerando uma

interface entre o ar e cada meio em questdo. Existem quatro regides no diagrama.
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Figura 5.1 — Diagrama de permissividade (¢) e permeabilidade (p) para os quatro tipos de meios.
Reproduzido de [40].

Veselago determinou que se & ou u fossem negativos, ou seja, tivessem sinais
opostos, 0 material ndo suportaria a propagacdo de ondas eletromagnéticas [3]. Este
fendmeno veio a ser conhecido como “band gap eletromagnético (EBG)”. Ainda temos a
regido onde ¢ e x sdo positivos, que € o caso dos materiais convencionais (RHM — Right-
Handed Materials) onde a refragcdo ocorre positivamente; e a regido onde € e p sé@o
negativos, simultaneamente, onde se encontram os metamateriais (LHM — Left-Handed
Materials), nos quais a refracdo ocorre negativamente.

A presenca de indice de refracdo negativo nos meios LH implica em uma
velocidade de grupo antiparalela & velocidade de fase, causando interessantes efeitos,
como por exemplo, uma inversao da direcdo do efeito Doppler ou uma inversao do raio
refratado na Lei de Snell comparado aos meios convencionais (indice de refragdo
negativo). Como Veselago apontou, estas reversdes da onda eletromagnética contem
implicagBes para muitos fendmenos. Muitos dos efeitos do indice de refragdo negativo
tém sido examinados pelos pesquisadores, do ponto de vista experimental ou
computacional.

O indice de refracdo determina como o feixe € defletido na interface de separacdo
entre dois meios distintos. Se o indice é positivo, o feixe é defletido no lado oposto da
normal a superficie em relagdo ao feixe incidente. Enquanto se o indice é negativo ele é
defletido no mesmo lado da normal & superficie. Considerando um prisma de RHM e
LHM, Figura 5.2, é possivel observar o fendmeno da refracdo nos dois meios. Para o
prisma RHM, o raio refratado produz um angulo positivo com a normal, no prisma deg



LHM, o raio refratado produz um angulo negativo com a normal. Além disso, a
velocidade de grupo, que caracteriza o fluxo de energia, e a velocidade de fase, que

caracteriza o0 movimento das frentes de onda, aponta em dire¢Ges opostas, como mostra a

Figura 5.3.

LHM:

Figura 5.2 — llustragdo da propagagdo em um meio com indice de refracdo positivo (RHM) e com indice de
refragdo negativo (LHM). 0, é o angulo de incidéncia e 6, é 0 angulo de refracdo. Reproduzido de [30].

A A
E E
S
k S
— < >
k
H H
(a) ()

Figura 5.3 — llustragdo das direcdes do campo elétrico, do campo magnético, do vetor de Poyting e do vetor
de onda (a) RHM e (b) LHM. Reproduzido de [41].

Vale ressaltar que estes materiais artificiais, com indice de refracdo negativo,
possuem os valores de € e p dependentes da frequéncia, ou seja, s&0 meios dispersivos,
sendo simultaneamente negativos dentro de uma estreita faixa de frequéncia [29].

Os metamateriais também podem ser projetados de modo que possam apresentar
0S mesmos parametros eletromagnéticos dos materiais pertencentes aos outros trés
quadrantes. Dai, muitos trabalhos tém sido desenvolvidos e validados experimentalmente

[30-31], [32].

5.3 Propagacéo de Ondas Eletromagnéticas em um Meio
Metamaterial

Partindo das equacdes de Maxwell e sintetizando para a equacdo de onda:
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[vz ———j\P =0 (5.2)

Onde “n” ¢ o indice de refragédo, “c” € a velocidade da luz no vacuo, e n?/c2 = ue. Como 0
indice de refracdo esta elevado ao quadrado, ele é insensivel a mudancas de sinal na
permeabilidade e na permissividade. As equacdes da onda plana com dependéncia do
tempo séo:

E = E e rid (5.3)

H _ HoeijZ»ﬂjwt (5_4)

Onde E, e H, sdo vetores em direcBes arbitrarias, k é o vetor da constante de propagacao

cuja magnitude é k (numero de onda) e cuja direcdo é a direcdo da propagacao de onda e

I € aposicdo de observacdo do vetor.

r=xk+yy+22 (5.5)
As componentes de E s&o

E, = Ae kTl (5.6)

E, =Be el (5.7)

E, =Ce kel (5.8)

Onde A, B e C sdo constantes arbitrarias. Sabendo que o rotacional do campo elétrico é

dado por
Xy 2
- oE oE oE
VxE:Q 0 O [ _% X+ v %, ¥+ %y %, 4 (5.9)
oX oy oz oy oz oz oy oX oy
E. E, E

Aplicando, o conjunto de equacdes (5.6)-(5.8) em (5.9)
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VxE=—j| (kE,~kE, )%+ (kE, ~kE,)y+(KE,-KE,)Z] (5.10)
Por outro lado

Ry 2
kxE=[k, k, Kk |=(kE,~kE,)&+(kE, ~KE,)y+(KE, ~kE,)2 (5.11)
E, E E,

y

Comparando (5.10) e (5.11) é facil, entdo, perceber que

kxE=-jVxE (5.12)

Sabe-se que a primeira equacdo de Maxwell é dada por:
VxE =—jouH (5.13)
Substituindo (5.13) em (5.12), a equacéo de Maxwell para E se reduz a forma
k xE = ouH (5.14)
Processo semelhante pode ser usado para a segunda equacdo de Maxwell que é
dada por:
VxH = jocE (5.15)
Obtendo assim,
kxH =-weE (5.16)

Portanto, para valores positivos de u e ¢, E, H e k forma um sistema de vetores
ortogonais RH, ou seja dada pela regra da mao direita. Entretanto, se u<0 e ¢<0, as
equac0es (5.12) e (5.14) podem ser reescritas como

kxE = |u/H (5.17)
kxH =-wle|E (5.18)

Neste caso pode ser visto que agora esses vetores compdem uma triade dada pela
regra da médo esquerda (left-handed), como mostra a Figura 5.3, dai 0 nome de meios LH.
A principal implicacéo fisica da analise acima é a propagacao de ondas backward, o que

equivale a inversdao no sentido das ondas. Na verdade, a direcdo do fluxo de energia63



médio no tempo, determinada pela parte real do vetor de Poyting,

xH* (5.19)

wy
Il

N |-
mu

ndo é afetada pela mudanca simultanea de sinal de z e ¢. Logo, E, H e § ainda compdem
uma triade RH em um meio LH. Assim, em tais meios, energia e frente de onda viajam em
direcOes opostas (propagacdo backward). No entanto, a propagacdo de ondas backward

em um meio isotropico homogéneo é uma propriedade Gnica dos meios LH.

5.4 Velocidade de Grupo e de Fase

Essas velocidades denotam aspectos distintos da onda propagante e a diferenca
entre elas é fundamental na compreensdo dos metamateriais [41]. A velocidade de fase € a
taxa com a qual a fase de uma onda se propaga no espaco. Ela € comum as fases de os

componentes (harménicas) dessa onda e na andlise de sinais € comumente dada por:
A

VvV, =— 5.20
= (5.20)

Onde T é o periodo e 4 é 0 seu comprimento.
No ambito da teoria eletromagnética, ela é dada pela relacdo entre a frequéncia

angular e o numero de onda, ou seja,
v =% (5.21)

A velocidade de fase da radiacdo eletromagnética pode, sob circunstancias restritas
atingir valores superiores a da luz no vacuo. Apesar disso, trata-se de um fenémeno a nivel
pontual e, portanto, ndo ocorre transferéncia de energia nem qualquer tipo de transmissao
de informagdes.

A velocidade de grupo, por outro lado, € a taxa com que mudancas de amplitude se
propagam na onda. De certo modo, uma comparagdo pode ser feita com processos de
modulacgéo: a velocidade de fase representa a velocidade da portadora, enquanto o valor de
grupo corresponde a taxa de modulacdo dessa onda. Matematicamente, a velocidade de64



grupo tem a forma

v =92 (5.22)

5.5 Projeto do Meio Metamaterial

Os metamateriais podem ser definidos como estruturas eletromagnéticas efetivas
homogéneas artificiais com propriedades incomuns que ndo sdo encontradas em materiais
na natureza [29]. Estruturas nano-compostas de banda eletromagnética proibida sdo
exemplos de metamateriais.

Uma estrutura efetiva homogénea € uma estrutura cuja méedia do comprimento
estrutural de célula p € muito menor que um comprimento de onda guiada Ay. Assim, esse
comprimento médio de célula pode ser pelo menos, menor que um quarto de comprimento
de onda, p < A¢/4. Esta condicdo de referéncia p=Ay/4 sera denominada como o limite de
homogeneidade efetiva, para garantir que o fendmeno refrativo ird dominar em relagdo ao
fendmeno de espalhamento/difracdo quando a onda se propaga dentro do meio
metamaterial. A Figura 5.4 mostra o primeiro metamaterial proposto por Pendry[42],

constituido de metais e dielétricos e seguindo a condi¢do de homogeneidade efetiva (p <

Ag/4).

R P P P R LT o PR e ]

______________________________________________

" L]

(a) (b)

Figura 5.4 —(a) estrutura composta por fios milimétricos (thin wire — TW). (b) estrutura composta pelos
ressoadores de anel partido (split-ring resonator — SRRs). Reproduzido de [29].

O metamaterial descrito na Figura 5.4 (a) € o fio fino de metal (thin-wire TW). Se

a excitacdo do campo elétrico E é paralela ao eixo dos fios (E 0 z) , para induzir corrente
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ao longo destes e gerar o momento de dipolo elétrico equivalente, esse metamaterial exibe
uma funcéo de frequéncia do tipo plasmatica para a permissividade na seguinte forma
[42],

1 a)ie 1 a)ie + H gwie
gr = —— 0 = |1—
o’ + jo o’ + &2 . co(a)2 +z§2) (23)

onde @, :\/27z02/[p2 In(p/r)] (c: velocidade da luz, r: raio dos fios) é a frequéncia

plasmética elétrica, ajustado na faixa de GHz, e §=go(pa)pe/r)2 | 7o (o condutividade

do metal) é o fator de amortecimento devido as perdas do metal. Pode ser notado nessa

formula que:

Re(¢,)<0, para @’ <@, —¢&, (5.24)
Que é reduzida se £* =0 para

g <0, para @’'<w (5.25)

r pe’

Por outro lado a permeabilidade é simplesmente pu = po, uma vez que ndo ha
presenca de material magnético e 0 momento de dipolo magnético ndo é gerado. Deve ser
notado que os fios sdo muito maiores que um comprimento de onda (teoricamente
tendendo ao infinito), significando que os fios sdo excitados em frequéncias situadas bem

abaixo de sua primeira ressonancia.

O metamaterial descrito na Figura 5.4 (b) é o ressoador de anel partido (split-ring
resonator — SSR). Se a excitacdo do campo magnético H é perpendicular ao plano dos

anéis (H J_y)para induzir a corrente na malha fechada e gerar o0 momento dipolo

magnético, esse metamaterial exibe uma funcdo de frequéncia do tipo plasmatica para a

permissividade na seguinte forma [42],
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F w?

:1— =
Tt ok
) Ew’ ((02 _wozm) _ Fo's (5.26)
- 2 +J 2
(a)2 —wgm) +(w&)’ (coz—a)gm) +(w&)’
Onde F=z(r/ p)2 (r: raio interno do anel menor), @, =c 3p (d: largura

dos anéis, s: espaco radial entre os anéis) é a frequéncia de ressonancia magnética, que
pode ser ajustada para GHz, e ¢ =2pR"/ru, (R’: resisténcia do metal por unidade de
comprimento) é o fator de preenchimento devido as perdas. Deve ser notado que a
estrutura SRR possui uma resposta magnética apesar do fato de ndo incluir materiais
condutores magnéticos devido a presenca de momentos de dipolo magnético artificial
gerado pelos anéis ressoadores. A equacdo 3.6 revela que uma faixa de frequéncia pode

existir quando Re(x, ) <0em geral (£ #0). No caso sem perdas (£ = 0)temos que,

om

(9]
U, <0, para @,, <@< iE =@, (5.27)

Onde opm € chamada de frequéncia de plasmatica magnética. Uma diferenga essencial

entre as expressdes plasmaticas para a permissividade e a permeabilidade é que o ultimo é

de natureza ressonante [,u(wzwmn)]:oo da estrutura devido a ressonancia dos SRRs,

B 3pc?
_[ﬂln(Zd/s)rB’]'

dados por [43] como sendo @,

O circuito equivalente do SRR é mostrado na Figura 5.5 [42]. Na configuracdo de
anel duplo, Figura 5.5(a) acoplamento capacitivo e indutivo entre 0s anéis maiores e
menores s&o modelados por uma capacitincia de acoplamento (Cn) e por um

transformador (de raio n). Na configuracdo de um anel, Figura 5.5(b) 0 modelo do circuito
¢ um simples ressoador RLC com frequéncia ressonante @, =1/+/LC . O SRR duplo é

essencialmente equivalente ao SSR Unico se o acoplamento mutuo é fraco, porque as
dimensdes dos dois anéis sdo muito proximas umas das outras, assim Ly~ L, = L e C1 = C;
~ C, resultando em uma frequéncia ressonante combinada proxima a do SRR simples com
as mesmas dimensfes porem com um maior momento magnético devido a maior

densidade de corrente. 67
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Figura 5.5 — Modelo de circuito equivalente do SRR, (a) SRR configuracéo dupla e (b) configuracdo
simples. Reproduzido de [29]

Exemplos de estrutura unidimensional (a) e bidimensional (b) sdo apresentadas na
Figura 5.6 [29]. Vale ressaltar que 0 SRR exibe uma resposta magnética ressonante as
ondas eletromagnéticas quando o vetor campo magnético H for paralelo ao eixo dos
SRRs.

[ e
\

(b)

Figura 5.6 — Primeiras estruturas LH de TW e SRRs. (a) Estrutura LH unidimensional. (b) Estrutura LH
bidimensional. Reproduzido de [29].

Resultados para a estrutura da Figura 5.6 (a) podem ser vistos na Figura 5.7.
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Figura 5.7 — Resultados tedricos computacionais para uma estrutura TW-SRR, (a) permeabilidade, (b)
permissividade. [27]

Recentemente, novos substratos artificiais com propriedades dielétricas e/ou
magnéticas tém sido empregados para a miniaturizacao de antenas e circuitos planares de

micro-ondas [43]. O uso destes materiais também é investigado em antenas de microfita®9



com patch retangular [44].

Neste trabalho, serd utilizado o metamaterial na faixa de frequéncia onde a
permeabilidade e a permissividade possuem valores positivos, para aplicagdes em antenas
de microfita. No contexto dos metamateriais, devido ao fato de apresentarem uma
anisotropia tanto dielétrica quanto magnética, estes meios podem ser considerados como
meios bianisotropicos. Com isto, a inclusdo destes materiais em formalismos numéricos,
tais como, MoM, FDTD, entre outros, pode ser realizada.

Na andlise, utilizando o método de onda completa da Linha de Transmisséo
Transversa € preciso que 0s parametros constitutivos do meio sejam definidos. Neste caso,
0 metamaterial considerado é caracterizado por permissividade e permeabilidade

tensoriais [29].

Hoo 0 0

lu]=m O p, O (5.28)
0 0
& 0 0

l¢]=5] 0 &, O (5.29)
0 0 ¢

7z

Quando uma estrutura LH é unidimensional (1D) somente é permitida para a dupla
(E.H) . Tem-se entdo que ex (& < wpe) <0 € &y = &> 0, f1x> 0 € ftx = 1 (@om < @ <

wpm) < 0. Logo, o tensor para 0 metamaterial 1D, € dado por [29].

U, 0 0
[1]= 15| O g (@) O (5.30)
0 0 H,
& 0 0
[¢]=6]0 ¢ 0 (5.31)
O O ‘9eff (Cf))
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No caso de uma estrutura bidimensional (2D), embora E tenha que ser orientado

ao longo do eixo dos fios, sdo possiveis duas direcdes para H ; o [¢] é inalterado, mas i
= ptyy (wom < @ < wmp) < 0 € u; > 0. Portanto, o tensor para 0 metamaterial 2D, € dado por
[29], [45]:

/ueff (CO) O
[:u] = :uo O :ueff (C()) O (5.32)
0 x
& 0 0 |
[e]=6]0 & O 533
0 0 &y()
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Capitulo 6
Aplicacdo do Método da Linha de

Transmissao Transversa- LTT

6.1 Introducao

Em relacdo ao estudo dos circuitos, dispositivos e linhas de transmisséo, torna-se
necessario a analise dos campos eletromagnéticos principalmente quando esses elementos
séo de uso efetivo em altas frequéncias.

Entdo, foram desenvolvidos os métodos de andlise quase-estaticas ou aproximados
e 0s métodos de andlise dindmica ou de onda completa. Os métodos aproximados tém
como vantagem a simplificacdo no desenvolvimento das equacgdes que descrevem o
funcionamento do dispositivo bem como uma boa aproximagdo nos resultados obtidos
através da analise quando comparados com os resultados reais, porém muitas vezes torna-
se necessario a obtencdo de resultados mais precisos sem falar que a partir de certos
valores elevados de frequéncia (>10 GHz) os métodos quase-estaticos tornam-se
completamente obsoletos ja que 0s erros apresentados nos resultados sdo cada vez mais
inconcebiveis.

Entre os diversos métodos de onda completa hoje existentes estdo: Método da
Linha de Transmissdo Equivalente - LTE ou Método da Imitancia, Método de Gallerkin,
Método da Linha de Transmissdo Transversa. — LTT [66]-[67], etc. Véarios métodos se
utilizam do recurso matematico de mudanca de dominio passando para o dominio
espectral como uma boa maneira de simplificar e facilitar a analise da estrutura.

Todos os dispositivos estudados e apresentados neste trabalho foram analisados
dinamicamente através do método da Linha de Transmissdo Transversa — LTT, que se
utiliza de um termo de propagag¢do na direcdo “y” transversa a dire¢ao real de propagacao
“z” e trata as equagoOes gerais dos campos elétricos e magnéticos como fungdes de seus
componentes Ey e Hy.

Diferentemente de outros métodos de onda completa o Método da Linha de
Transmissdao Transversa utiliza a direcdo de propagacgdo “y”, transversa a direcao real de

propagacao “z”. Dessa forma ha uma diminui¢do do tempo computacional quando este

método € implementado em alguma linguagem computacional.
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6.2 Desenvolvimento dos Campos Transversais

Como exemplos de aplicacdo, sdo determinados 0s campos para a regido do
substrato metamaterial de uma linha de 1dmina bilateral. As equac6es gerais dos campos

séo obtidas com a utilizacdo do método LTT [10], a partir das equacdes de Maxwell:

V XE=—jo[u]H (6.1)
VXH= ja)[g]E (6.2)

Os vetores campo elétrico e magnético no método LTT sdo decompostos nas suas

trés componentes [10],

H=H +H =HX+H y+H,2Z (6.3)
E=E,+E =EX+E,y+E;2 (6.4)
V:Vy+Vt—Vt+i§/:£>?+g§/+ﬁi (6.5)
oy ox oy oz
o, O, O, .

Vi=—X+—7=—X-1% 6.6

1= A ST (6.6)

onde

I:It = I:IX + ﬁz — campo magnético na diregdo transversa (6.7)
Et = EX + EZ — campo elétrico na dire¢do transversa (6.8)
I' = a+ JB - constante de propagacio (6.9)

Para o caso do metamaterial temos que [29],

Mo 0 0
[#]=m5| O m, O (6.10)
0 0 4,
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[¢]=6| 0 ¢, O (6.11)

gxx O O E'x)’z
_X+£y+£2}x(lflx)2+ﬁyy+l:lzi)—ja)eo 0 ¢, O Ey)7 (6.12)

oy oz =

0 0 ¢,||E;z2
0 - 0 ~ 0 ~ 0 ~ 0 ~ 0 ~
—HZ72+—H, (-9)+—H (-2)+—H X+—H y+—H_(-X
o I G R I G ER
= ja)[go (Exgxx + Eygyy - Ezgzz )}

O 5 /o 0 5 O oo = =
5HX(—Z)+5HZX+§Hy(_X)—Ja)|:go(Ex8xx+Ezgzz):| (6.14)
Reescrevendo:
O~ . O ~ . o~ , O = . . = =
(EHZ)(_@ szj+(&Hyz_5nyj: Ja)[eo(Exgxx +E,¢, )] (6.15)
Como:
(ﬁﬁzg_ﬁﬁxzjzﬁyxﬁt (6.16)
oy oy oy
0O~ , O - . ~
(&HVZ_EHijzthHy (6.17)
Entéo:
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oy
Assim:
- 1 (05 05
E, =- —H,-—H,
JC()EOEXX ay 82
e
= 1 0 0 -~
E, =- —Hy——HX
Ja)gogzz 6X 6y
IUXX 0 0 l:ix)z
0, O . O, = = = =
—X+—y+—12 ><(Exx+Eyy+Ezz)_—Ja)y0 0 u, O H,y
ox oy oz -
0 0 m,]|H;2
OE 1+ 28 (-9)+ 2B (-0)+ LEs+ LEg+ LE (%)
OX OX oy oy oz oz
- ja)[go(l:lxyxx + Hy,uyy + quzz)}

Separando 0s componentes transversais X e z de (6.22), teremos:
Oz, Oz, ., Oz, 0z, o - —~ —~
P +5EX(—Z)+5EZX+§EY (-R)= Jw[go(nyXX+szﬂ)]

reescrevendo,
0=, 0=, 0=, 0=, - ~
ZE2-ZER|+| —Ex-—Ez2 =Jw[go(HXuxx+szzz)]
OX 0z oy oy
Como:

(6.18)

(6.19)

(6.20)

(6.21)

(6.22)

(6.23)

(6.24)
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3

0 0 1 (04
WO, OX ’ 5}/ wéEyE,, 8y
~ 1 B
Hz = 5 2 |:ana)808XXEy +
Ky + K0 My Exx
E assim,

(6.25)

(6.26)

(6.27)

(6.28)

(6.29)

(6.30)

(6.31)
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X
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1

z

vy 2
Ky + KOluzzgxx

~ 0% ~
a,0&&,,E, + H,
oyoz

Agora, aplicando a eg. (6.29) em (6.19), temos:

- 1

£ {
Ja)gogxx

[T

Ol |9g _9g||-2y
ay a)luol’lzz 8X ! ay 82 !

~ ~

£ 1

X

=2 2
Ky + K0 gxx/’lzz

82
|:ayax Ey +:Bka)/u0:uzzHyj|

Manipulando as equaces (6.20) e (6.28), temos:

A=-—d 19 1 [y 9451 %¢
W, My ay J e, OX ay oz
~ 1 0%~ ~
= H - wee, E
* K5+Kozezzuxx(ayax P,

Por final, aplicando a eq. (6.28) em (6.20), temos:

g,-— Lt J0p 9\ ) [9g D¢
J C()(C,‘OEZZ 6)( ay a),uo :uxx 8}/ 62

~ 1 0% - ~

EZ = (ayez Ey _anw/umuxxHy

2 2
Ky + K, &, 44,

Assim, temos as equacdes de campo elétrico e magnético:

1

82

2 2
Ky + KO gxx/uzz

£

oyoX

Ey +ﬂKa):u0/uzz I:ij

(6.32)

(6.33)

(6.34)

(6.35)

(6.36)

(6.37)

(6.38)

(6.39)
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E. = E —-aw H
F K K\ Bya (640

= H - Bwee, E
TR K, xR o4

~ 1 ~ 0% -
H, = awe.c, E.+——H
LK K, T yer 642
Onde:
52
oy Ky =7" (6.43)
2 2
¥ =a,+p —K (6.44)
0 )
=" jo. (6.45)
0 )
P — 15« (6.46)

6.3 Conclusodes

As equacdes gerais dos campos elétricos e magnéticos sdo equagdes no dominio
espectral que podem ser aplicadas a qualquer dispositivo ou estrutura de transmisséo de
microondas, inclusive antenas, ou estruturas de ondas milimétricas independente de suas

peculiaridades.

Nos capitulos seguintes constantes da presente dissertacdo serdo apresentadas as

analises e resultados de estruturas nas quais sdo aplicadas as referidas equacdes e/8



desenvolvidas de acordo com as exigéncias das mesmas.
Durante a analise efetiva do dispositivo em estudo foram observadas as inumeras
vantagens oferecidas pelo método da Linha de Transmissdo Transversa - LTT, sobretudo

em relacdo a simplificacéo e reducdo nos calculos.
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Capitulo 7

Analise Geral dos Campos Eletromagnéticos
na Antena com Substrato Metamaterial e
Patch Supercondutor

7.1 Introducéo

A anélise através de métodos rigorosos de onda completa se faz necessaria para a
obtencdo de resultados mais exatos e eficientes que se aproximam dos resultados reais.
Partindo das equacdes de Maxwell, as componentes dos campos elétrico e

magnético £ ,E,, A, e A, sdo escritos em funcdo das componentes E, €[, N0 dominio

da transformada de Fourier. Tomando uma solucgédo geral da equacdo de onda e aplicando
as condicdes de contorno adequadas, sdo obtidas as constantes envolvidas nesta solugédo
em funcdo do campo elétrico fora da fita e também a equacdo matricial ndo homogénea
envolvendo as densidades de corrente nas fitas. Aplicando o método dos momentos, as
densidades de corrente sdo expandidas em funcdes de base e uma equacdo matricial
homogénea é obtida. A solucdo ndo trivial gera a equacao caracteristica, na qual as raizes
permitem a obtencdo da frequéncia de ressonancia da antena.

Neste capitulo é apresentada a antena de microfita retangular com substrato

metamaterial, a qual é uma modificacdo da antena retangular.

7.2 Antena de Microfita com Substrato Metamaterial e patch
supercondutor

As equacdes de campo eletromagnético sdo desenvolvidas para a obtencdo da
frequéncia de ressonancia da antena de microfita convencional através do método de onda
completa LTT e em combinagdo com este, sera utilizado o modelo da Linha de
Transmissdo para a obtengéo do diagrama de irradiacdo da antena.

A antena é composta por um patch de material supercondutor sobre um substrato
metamaterial que tem na parte inferior um plano de terra, como ilustrado na Figura 7.1.

Para esta analise, considera-se o material supercondutor muito fino, pois de acordo

com as equacgdes de London apresentadas no segundo capitulo deste estudo, o material80



supercondutor se apresenta como um dielétrico das mesmas propriedades fisicas
(Isotrépicos) [3]-[48], necessitando apenas de uma modificacdo em uma das equagdes de
Maxwell [49], [50]. Para o estudo da antena de microfita com fita supercondutora, o efeito
do material supercondutor é considerado nas condi¢6es de contorno da estrutura.

De acordo com o efeito Meissner, o supercondutor € um material diamagnético
perfeito. Porém, para o supercondutor do tipo Il, ou supercondutor de alta temperatura
critica (T.), esse efeito ndo é completo [3]-[48], [49]. Entdo, existem campos
eletromagnéticos no interior do supercondutor, que podem usar a aproximacao de que um
material supercondutor muito fino se comporta como um dielétrico homogéneo e

isotrépico [51].

Figura 7.1 — Antena de microfita com substrato metamaterial e patch supercondutor.

7.3 Determinacéo das Equacdes de Campos Eletromagnéticos

Nessa secdo, sdo desenvolvidas as solucdes das equacdes de ondas para antena de
microfita com substrato metamaterial na regido 1. Para regido 2 € considerado o espaco
livre.

Das equacOes de Maxwell tem-se:

V XE=—ja[u]H (7.1)
\%

xH=1J+ jofc]E (7.2)
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Equacdes de London:

4, (T) =E (7.3)
V(2 (T))=-H (7.4)

Como a densidade de corrente total é devida a trés parcelas e conhece-se apenas a
densidade de corrente de conducéo e a de deslocamento, com a utilizacdo das equagdes
acima, se encontra a densidade de corrente de superconducdo. A densidade de corrente

total é apresentada logo abaixo, podendo-se dizer que existe uma condutividade complexa.

- _ 1 -
=c E 7.5
7 ot () "
J=0,E (7.6)
sendo:
1
o-i :O-n+ - 2 (77)
Jouk,

Um material dielétrico (isolante) possui uma baixa condutividade e certa
permissividade relativa finita. J& um material condutor possui uma altissima
condutividade e uma baixissima permissividade relativa. Se forem analisados casos
extremos, o material dielétrico, neste caso hiper dielétrico, possuiria uma condutividade
inexistente e uma permissividade relativa que tenderia a infinito. J& um material condutor,
neste caso perfeito, possuiria uma condutividade tendendo ao infinito e uma
permissividade relativa nula. Em ambos os casos, para que as equacgdes de Maxwell sejam
validas nas condicbes de contorno, os efeitos do campo elétrico se anulam para
contrabalancar esses extremos. No caso do supercondutor, a condutividade € finita e a
permissividade relativa tende a infinito. Porém, como os efeitos do campo elétrico se
anulam, para que nas condicGes de contorno as equacOes de Maxwell sejam validas, pode-
se considerar que ao inves do campo elétrico se anular, quem se anula é a permissividade
relativa. 1sso néo retira a legitimidade da aproximagéo.

Analisando a Figura 7.3, evidencia-se que o material supercondutor € o simétrico

do material dielétrico. Por isso, alguns autores chamam o supercondutor de “dielétrico?



negativo”. A partir do que foi exposto, a equagdo (6.34) se reduz a equacgdo apresentada
abaixo [49]:

VxH = joeE (7.8)

Entdo, considera-se que o material supercondutor possui uma permissividade

complexa negativa, nessa regiao € dada por:

g% L 1 o
Y jo jo o' (T)  owi(T) o (7.9)
Para o caso de substrato metamaterial uniaxial:

iy 0 0]

[d=p| O g, O (7.10)
0 0 4,
e, 0 O]

[el=&| 0 &, O (7.11)
i 0 O &, |

Como as solucdes das equacbes de onda s@o feitas considerando a direcdo de

propagacéo, as equacgdes 7.3 e 7.4 se tornam:

[e]= EEy, (7.12)

(1] = ot (7.13)
Calculando-se o rotacional da eg. 5.1, tem-se:

VxVxE=—-jo[u]VxH (7.14)
Substituindo a eg. 5.2 em 5.7,

—

VxVxE =o', tu,E (7.15)
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Assim,
V(V-E)-V’E = &5, 111, E (7.16)

Como a regido é livre de cargas e correntes elétricas, tem-se pelas equacgdes de

Maxwell que:

—

V-E=0 (7.17)
logo, pode-se escrever 7.9 como segue,

VE -0’68, o1, E =0 (7.18)
esta relacdo é valida para todas as componentes de E e, em particular, para Ey , OU seja:

V2E, —@’eye,, iyt E, =0 (7.19)

y =
decompondo o operador Vv?, tem-se:

0° N o° 0

vi=2_ + 2
ox*  oy* o1’

(7.20)

Assim: 7.12 é dada por:

o’E, ©°E, O°E, -
axzy - ayzy + 6zzy +w’gy8, 1ot E, =0 (7.21)

Da teoria da transformada de Fourier, tem-se:

Y —_a ’E (7.22)
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2=

azzy =-B’E, (7.23)

Transformando a equacgdo (7.14) para o dominio da transformada de Fourier, tem-

se que:

. O°E _ -
—a,’E, + 8y2y —BE, + @’ 4e o1, E, =0 (7.24)
ou, ainda
OE -
ay; —(a,’+ B’ -K*)E, =0 (7.25)

Onde k = @’sp6, 11, E
Logo,

o°E .
L —y’E, =0 (7.26)

y

Onde: y*=a’ + -k

A equacdo 7.19 € a equagdo de onda para E, . De maneira analoga, mostra-se que:

Y _»’H, =0 (7.27)

As solucgdes das equacgdes dos campos em y para as duas regides da estrutura em
estudo (onde a regido 1 representa a ressonancia e a regido 2 a propagacao através do ar),
atraves das equacdes de onda de Helmholtz, séo dadas por:

Regiéo 1:
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Eyl = A cosh(1y)

I:Iyl = A&hsenh(J’ly)
Regido 2:

— -72(y-h)
Ey2 - A‘Zee ’

T ~72(y-h)
Hy2 - Azhe &

(7.28)

(7.29)

(7.30)

(7.31)

Substituindo as componentes em y (7.21) — (7.24) nas equag0es (6.43) — (6.46)
obtém-se as demais componentes dos campos elétricos e magnéticos para as duas regides

da estrutura:
Regido 1:

- -]
E.=
" 712 + KOngx:uzz

(anylAie COSh(yly) + jﬂka):uzz Alh Slnh(yly))

E - —)

1 =———5——(BA. cosh(r,y) — ja,ouy, A, Sinh(y,Y))
7/1 + K0 gZZIUXX

H = —)J

x1 ™ #(anylAih COSh(yly) - jﬂka)gogzz Ale COSh(}/ly))
71 + K0 gzz:uxx

: -
H, =
“ 72 + Kozgxx:uzz

( jana)gogxx Ale COSh(yly) +ﬂkylA1h COSh(yly))

Regiéo 2

~ 1 .
E. = % 5 [Jan7/2 AzeeiyZ(yih) + oup, Azheiyz(yih)]
7.tk

~ 1 . (v Y (y—
E,, :T[Jﬁk72A2ee 72(y-h) — wua, Ay e 72(y h)]

2 2

~

1 .
Hx2 = 2 2 [JanyZAQheiyz(yih) - C()Ezﬁk A2ee7y2(y7h):|
7. +k,

(7.32)

(7.33)

(7.34)

(7.35)

(7.36)

(7.37)

(7.38)
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1 . (- (-
-T2 2 [J:Bk72A2he 72 +we,0, Ay 2 h)] (7.39)
72 +K,

As constantes dos campos elétricos e magneéticos (Age, Arn, Az € Azp) S80 obtidas
através da aplicacéo das condi¢des de contorno da estrutura na dire¢do y. As condicdes de

contorno sdo dadas por [9], [52]:

e Os campos elétricos tangentes as paredes elétricas séo iguais a zero (E, =0);

e Os campos eletromagnéticos no infinito tendem a zero;

e Os campos eletromagnéticos tangenciais as interfaces dielétrico-dielétrico sdo
iguais (g, =g, e Hy =Hy);
e Os campos elétricos tangentes a uma interface dielétrico-dielétrico que possua fitas

metalicas sdo iguais aos campos elétricos a essa interface (g, - g; = £, )-

A aplicacdo destas condicdes de contorno gera um sistema de equacges, no qual a
quantidade de equacdes e de incognitas € igual a 4 vezes a quantidade de regibes
dielétricas consideradas para a estrutura em estudo. A resolucdo deste sistema ndo
homogéneo de equacbes fornece os valores das constantes dos campos elétricos e
magnéticos.

Aplicando as condi¢des de contorno a estrutura em estudo, tém-se:

Emy=h
Ex:L = Exz = E><h (740)
Ezl = E22 = Ezh (741)

Com a aplicacdo destas condigdes de contorno, as constantes dos campos elétricos

e magnéticos séo obtidas em funcdo dos campos elétricos tangenciais E,, e E,; :

_ ﬁk Exhl (7/12 + Kozgxxﬂzz) -a, Ezhl (7/12 + Kozgzz:uxx)
a)ﬂo Sinh(yly)(arfluxx + ﬁkzluzz)

A

(7.42)
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A. _ _j:uzzﬁk Ezhl(?/l2 + Kozgzz:uxx) B j/uxxan Igxhl(j/lz + Kozgxxluzz)

N 7.43
y,sinh(y,y) (B, - o1, (743
i(aEy ¢ AE
A, - J(an j"‘ﬂk zh) (7.44)
E. —aFE
AZh:(ﬂk xh an zh) (745)

W

Apdbs a obtencdo das constantes dos campos, € aplicada a condi¢do de contorno
magnética, na interface onde se localiza a fita condutora. A condicao de contorno utilizada

é apresentada abaixo [9], [53]:

Iliwxl - I‘-IwXZ = jzh (746)

I:I‘zl - HZZ = _‘Txh (747)

A aplicacdo das condi¢des de contorno (7.39) e (7.40), pode ser escrita na forma
matricial, gerando uma matriz que relaciona os campos elétricos tangenciais a interface da
fita e as densidades de corrente tangenciais. Essa matriz é chamada de matriz admitancia
ou impedancia, dependendo da forma como a equacdo matricial é representada. A matriz
admitancia e a matriz impedancia sdo representadas abaixo [9], [54]

v]-[E]=[7] (7.48)

z]-]7]=[E] (7.49)

Onde: [v] € a matriz admitancia, [z] é a matriz impedancia, |3 | € o vetor da densidade
de corrente na fita condutora e [E] € o vetor campo elétrico tangencial a interface da fita.
Sendo a matriz impedancia o inverso da admitancia e vice-versa, ou seja, [z] =

[v]* e a matriz impedancia uma matriz simétrica, a sua inversa [z] também §, entdo

Y, =Y, [6], [40]. 88



Entdo, analisando as condicGes de contorno magnéticas (7.39) e (7.40), conclui-se

que o sistema de equacOes obtido é o (7.41), desta forma para a obtencdo do sistema de

equacdes (7.42), apropriado para a microfita, € necesséria a inversao da matriz admitancia,

ou seja, deve-se utilizar a matriz impedancia.

Substituindo as constantes dos campos em funcdo dos campos elétricos tangenciais

(7.35) - (7.38) nas condicBes de contorno magnéticas (7.40) e (7.41) e ap6s algumas

manipulacbes algébricas obtém-se a matriz admitancia, como pode ser observado em

(7.43) e (7.44) [9], [55]:

Ou na forma matricial:

YXX YXZ Exh _ jxh
YZX YZZ Ezh jzh

0s elementos desta matriz podem ser observados de (7.46) a (7.49):

v o b | nootohiesuihs ~An) | 2 g2y
” 7/172w/uo (ﬂkzluzz-i_ar?:uxx) e ‘

v _ Jap {ncotghwm)(kseuuxx+n>+ y}
xz 1
1Y 2@y (B, +aly)

— i 2
Y = Ja, B, |:7/2 cot gh(y,h)(Ky&, 12, +71) +7/1:|

” }/1]/2ZD"UO (ﬂkzluzz + ar?luxx)
v, = | racotahbaenss ~Akesatta) | (2 2y
AR (B, + il p) e

(7.50)

(7.51)

(7.52)

(7.53)

(7.54)

(7.55)

(7.56)
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E importante ressaltar que a inversio matricial s6 é possivel se as matrizes
admitancia e impedancia forem simétricas, isto €, sendo [y] ainversade [z], entdo [z] e
ainversade [y] (7.57):

-1

Z, Z Yo, Y

XX Xz XX Xz

Z oz | |y, v (7.57)

ZX Zz ZX Zz

Assim, obtém-se a equagdo matricial da impedancia [z] em fungdo das
densidades de corrente[7].

-~

Z XX Z Xz ‘Txh E xh

z.  Z, ' jzh Ezh (7.58)

na qual os termos Zyx, Zxz, Z:x, Zz S0 as componentes da funcdo diddica de Green da
estrutura em estudo.
A inclusdo da fita supercondutora é feita utilizando-se a condi¢do de contorno

complexa resistiva. Esta condi¢do de contorno relaciona o campo elétrico dentro da fita

supercondutora com a densidade de corrente, através de impedancia de superficie.

—

E =ZJ, (7.59)

Sendo ET e jT 0 campo elétrico e a densidade de corrente tangenciais a fita

supercondutora, respectivamente, e zs é a impedancia de superficie, definida por:

.1
Z,=——r (7.60)
GSZtZ

sendo oy, a condutividade da fita supercondutora e “t,” a espessura da fita. Apds a

aplicacdo das condicdes de contorno obtém-se:

Z,-Zs, Z, o |_|Ea 7,60
sz Zxx - ZS ‘]zh EZh .

7.4 Expansao das Densidades de Corrente em Termos de Fungdes
de Base

O método de Galerkin é um caso particular do método dos momentos, onde asgg



funcGes de peso séo consideradas iguais as funcbes de expansdo ou funcdes de base [55].
Assim, efetua-se o produto interno da equagdo matricial da impedéncia pelos conjugados
das fungdes de base como serd abordado mais adiante. Esse método é usado com
eficiéncia na analise de estruturas planares na faixa de frequéncias de micro-ondas e ondas
milimétricas. Para sua aplicacdo a estrutura em estudo, séo definidas funcdes de base que
devem representar as caracteristicas fisicas das distribui¢des de corrente na fita condutora.
A escolha dessas fungdes é de fundamental importancia para a expansdo dos campos
elétricos tangenciais a interface da fita condutora ou para a expansao das densidades de
corrente que existem na superficie da fita condutora. Logo, condicionam a estabilidade e
convergéncia do método dos momentos [56]. A escolha das fungdes de base deve ser tal,
que obedecam as condi¢Bes de contorno da estrutura [56]. No estudo de estruturas de
microfita, tanto os campos elétricos quanto as densidades de corrente podem ser
expandidos em funcdes de base. Como existe campo elétrico apenas fora da fita condutora,
seria necessario utilizar-se de mais funcdes de base do que para o caso da expansdo das
densidades de corrente, pois a area que contém os campos (fora da fita condutora) € muito
maior do que a area que contém as densidades de corrente (superficie da fita), assim €
preferivel expandir as densidades de corrente (que estdo presentes apenas na fita
condutora), pois, utilizam-se menos funcgdes de base.

Ao se obter a equagdo (7.58), aplicam-se as fungbes de base adequadas para
aproximar os valores das densidades de corrente a forma da funcdo real, conforme

apresentado por:

jxh(x,z):iaxi fi(x2) (7.62)
e
jzh(x,z):iaﬂ fi(x2) (7.63)

Onde: M e N sdo numeros inteiros e positivos que podem ser feitos iguais a 1 (um)

mantendo os resultados com uma 6tima aproximacéo dos resultados reais.

Fazendo-se a aproximacdo M = N = 1 e calculando a dupla transformada de

Fourier conforme definida em [42] as equacg0es (7.52) e (7.53) tomam a seguinte forma:
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jxh(an’ﬂk) =3a, Fx(an’ﬂk)
jzh(an’ﬂk) :az Fz(an’ﬁk)

Os termos Q, e 4, sdo constantes desconhecidas.

(7.64)

(7.65)

Para este trabalho foram utilizadas duas funcGes de bases nas diregdes cartesianas

X e z. As suas escolhas basearam-se em trabalhos anteriores, onde foram comprovadas as

suas funcionalidades [9]. E s&o definidas por:

e Paraadirecdo z:

f(x,2)=f (x) f,(z)

Com

f(z)= cos(”—zj

que no dominio espectral sao:

Componente espectral da funcdo em Z, variando com a variavel espectral @,

Componente espectral da funcdo em Z, variando com a variavel espectral Jix

2 cos(ﬂ"I]
2

r’ _(ﬂkl)z

Fz(ﬂk):

sendo as variaveis espectrais &,, e f}, dadas por

(7.66)

(7.67)

(7.68)

(7.69)

(7.70)
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a,= 7.71
n b ( )
com
dB
b=— 7.72
> (71.72)
e
dB =15w (7.73)
n o
=_z 1.74
fo="5E, (7.74)
Com
L
dL=—, 7.75
> (7.75)
e
L =15l (7.76)

A combinacdo dos duas componentes (7.59) e (7.60) resulta na transformada de
Fourier de (9.56), como segue:

~ _2x%leos(B)) = w
o A= Jo(an 2) (7.77)

onde J, é a funcdo de Bessel de primeira espécie e ordem zero.

Por se tratar de uma estrutura simétrica foi utilizada a mesma funcédo de base tanto
para a direcdo OX quanto OZ, necessariamente, fazendo as devidas adequacfes quanto as

variaveis espectrais e as dimensdes da estrutura. Conforme o supracitado tem-se:

Para a diregédo OX

f,(x,2) = £,(x) f,(2) (7.78)
Onde:
1
f ()= opE (7.79)
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X
f.(X)= COS(W] (7.80)

Que no dominio espectral s&o:

Componente espectral da funcdo em X, variando com a variavel espectral S,

f.(B)=7rJ, [ﬂk IE) (7.81)

Componente espectral da funcdo em X, variando com a variavel espectral @,

_ 2mcos(%
f ()= (W)’ (7.82)

A combinacdo dos dois componentes (7.71) e (7.72) resulta na transformada de

Fourier de (7.68), com abaixo:

272 weos(4 I
fy(e, B) = 77;2 “(« \(N)zz Jo (ﬁk Ej (7.83)

onde Jo € a funcéo de Bessel de primeira espécie de ordem zero.

Aplicando-se o produto interno do sistema de equacBes com uma fungédo teste
existente apenas na regido da fita, de acordo com o método de Galerkin que utiliza uma
funcgdo teste igual a funcdo de base da densidade de corrente. Como a fungdo teste existe
em uma regido complementar a fungdo de base do campo elétrico, este produto interno é

nulo, fazendo com que o sistema de equacdes se torne homogéneo.

Kxx sz ay _ 0
sz Kzz a, - 0 (789

Onde cada elemento da matriz [K] é representado abaixo: 94



K, = i f(Z,-25).f, (7.85)

K, = i fz f (7.86)
sz = i Fx'zzx' Fz* (787)
i f,(2,-2,) (7.88)

O determinante da matriz de parametros K da equacdo (6.73) deve ser nulo para
que o mesmo sistema tenha uma solucdo ndo-trivial. A equacdo formada por este
determinante fornece uma raiz que é a Freqiiéncia Complexa de Ressonancia.

7.5 Calculo do Diagrama de Radiac¢édo no Plano-E e Plano-H

Uma antena de microfita possui um campo distante que pode ser descrito como

[57]:
— Jk r
E(r)= o€ ¥ {E, (o, B)sengd, +[ E, (a, B)cos¢+E, (, B)send |4, } (7.89)
Sendo os campos Eg e E, podendo ser representado por:
E, =E, (a,B)seng (7.90)
E, =E, (o, B)cosOcosg+E, (a, B)send (7.91)
e sendo as variaveis espectrais dadas por & =ksen&cos¢ € S =kcoso.
O plano-E é obtido quando fazemos ¢ = n/2, resultando em [57], [58]:
E,0Y a,f,(0,kcosd)Z,, (0,kcos) (7.92)
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E,=0 (7.93)

O plano-H é obtido

E,coseng> o, T, (kcos4,0)Z,, (kcos,0)  fazendo-se 6 = n/2 [57],
[24]:

(7.94)

E,=0 (7.95)

Os diagramas de radiacdo do arranjo linear para o plano-H e plano-E séo

determinados, respectivamente, por:

E(6)=F(8)xFA (7.96)

E(¢)=F(¢)xFA (7.97)

O arranjo de antenas € um conjunto de elementos irradiantes cujo padrdo de
irradiacdo total depende da combinacdo do campo de cada antena

Sendo que a equacdo do fator de arranjo (FA) para o arranjo linear foi definida no
Capitulo 8 pela equacédo (8.9). Para os arranjos planares utilizou-se a equacgdo (8.29) do

fator de arranjo, também definida no Capitulo 8.

7.6 Conclusdes

O estudo apresentado neste capitulo sobre o Antena de Microfita sobre Substrato
Metamaterial e Patch Supercondutor retrata uma analise dindmica da estrutura atraves do
método LTT, que a partir das equacdes de Maxwell chega-se as equacOes gerais dos
campos eletromagnéticos, permitindo o calculo da frequéncia de ressonancia complexa.

Para a obtencdo efetiva dos resultados propostos, foi escrito um programa
computacional na linguagem FORTRAN, que através do método numérico de NEWTON
RAPHSON consegue chegar a raiz da equacdo caracteristica a partir de uma aproximacao
inicial.

As principais vantagens e contribui¢cbes do presente trabalho sdo a utilizagdo de

96



um metodo de onda completa para o calculo da frequéncia de ressonancia de uma antena
de patch retangular com substrato bianisotropico, ja que se trata de uma estrutura nova,
ainda ndo caracterizada na literatura. Além de fornecer os campos eletromagnéticos
tangenciais a fita essencial ao calculo dos campos distantes da antena. O programa
desenvolvido oferece o potencial para projetar antenas de alto desempenho e com largo

grau de liberdade de projeto, pois os parametros p e € podem assumir qualquer valor.

97



Capitulo 8

Arranjos de Antenas

8.1 Introducao

Um arranjo de fase de antenas é constituido por um ndmero limitado de antenas
idénticas e associa 0s sinais induzidos nessas antenas para formar a saida do arranjo. Cada
antena do arranjo recebe o nome de elemento do arranjo. A direcdo onde o ganho do
arranjo sera 0 maximo possivel é controlada pelo ajuste da fase do sinal nos diferentes
elementos. A fase induzida nos varios elementos é ajustada de forma que os sinais em uma
determinada direcdo, na qual se deseja méaximo ganho, sdo somados em fase. Isso resulta
em um ganho do arranjo, que é aproximadamente a soma dos ganhos individuais dos
elementos naquela direcéo.

Em estruturas simples (apenas um elemento radiador), verifica-se que certas
caracteristicas como: ganho, diretividade e largura de feixe de meia-poténcia nem sempre
sdo adequadas para aplicacdes praticas. Alternativamente, usa-se arranjos para solucionar
tais problemas. Aplicacdes de arranjos de antenas de microfita usando material
supercondutor, também sdo empregadas na aplicacdo de sistemas de comunicag¢do por
satélite, por exemplo [59].

Neste capitulo serdo descritos os arranjos de fase em configuracdes geométricas
lineares e planares. No arranjo linear seus elementos radiadores estdo dispostos ao longo
de uma linha, enquanto que, no arranjo planar seus elementos estdo dispostos em uma
malha retangular. Em todos os casos 0s elementos sdo constituidos do mesmo material e

possuem espacamento constante entre os elementos adjacentes.

8.2 Arranjos Lineares

Conforme a Figura 8.1, verifica-se um arranjo linear de N elementos em um campo
distante de fontes isotropicas ao longo do eixo “z”. O fator de arranjo pode ser obtido

considerando os elementos como uma fonte pontual, sendo determinado por [60], [61]:

FA — 14 eti(kdcoso+p) | q+i2(kdcoso+ps) | et i(N-1)(kdcoso+ ) (8.1)
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P

Figura 8.1 - Geometria de um arranjo linear de N elementos.

Com manipulacgéo algébrica obtém-se:

FA = iej(nl)(kd cos6+3)

n=1

onde (8.2) pode ser reescrito como:
i i)
FA=) /"™
=1
sendo:

w =kd cos@+

Multiplicando-se ambos os lados da equacéo (8.3) por €/, obtém-se:

FA-e¥ =e¥ +el% 1o 4. ... 4ol | ol

Subtraindo-se (5.3) de (5.5), obtém-se:
FA-(1-€" ) =(1-¢"")

logo, a equacéo anterior pode ser reescrita como:

(8.2)

(8.3)

(8.4)

(8.5)

(8.6)
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iy i (N-2) N2 -i(NT2)y
FA:{E 1}:e{ ib e ¢ 8.7)

elv 1 ej(1/2)u/ _e—j(1/2)1//

R a1 M (8.8)
sen(;w)

Se for tomado como referéncia um ponto localizado no centro fisico do arranjo, o

fator de arranjo pode ser reduzido para:

=

sen

v)
Para valores pequenos de v, obtém-se:

NN

FA= —Sen (ZWJ (8.10)

%)

Realizando-se uma normaliza¢do em relacdo ao nimero maximo de elementos do

arranjo, as equacoes (8.9) e (8.10) podem ser apresentadas da seguinte forma:

sen( 57 ) ot

FA, = —Senwwj (8.12)
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8.2.1 Fase e Espacamento entre os Elementos em um Arranjo

Linear

Em um arranjo de fase, a maxima radiacdo pode ser orientada em qualquer direcao.
Assumindo que a maxima radiacdo do arranjo é necessaria para angulos 6, variando de 0°

a 180°, a fase de excitacdo B entre os elementos deve ser ajustada, tal que:

y =kd cos() + ,6"9=90 (8.13)
resultando em:
B =-kdcosé, (8.14)
ou
g, =cos™ (%} (8.15)

A variacdo da fase B ira mudar @&, causando um deslocamento no feixe. Este
mecanismo € a base do arranjo de fase em antenas, como mostra a Figura 8.2. A variacao
na fase € realizada por deslocadores de fase (phase shifters), conectados em cada um dos

elementos que compde o0 arranjo.

$1- Py =t -$3 =

N P

- wla mwm

—d
() [#2] [9] [fa] [%:]

Figura 8.2 - Arranjo de fase em uma antena.

Quando as correntes que alimentam os elementos estdo em fase e com igual
amplitude, resultar& em um feixe na direcdo broadside (arranjo cujos elementos

contribuem com campos de igual amplitude e fase), como mostra a Figura 8.3.
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Radiation Pattern 1 HFSSDesign1

Curve Info

—— dB(DirTotal)
Setup1 : LastAdaptive
Phi="0deg’

—— dB(DirTotal)
Setup1 : LastAdaptive
Phi="90deq"

Plano-E

Plano-H

-180

Figura 8.3 - Diagrama do fator de arranjo Linear em duas dimensdes com substrato FR-4.

O fator de arranjo da equacdo (8.2) pode ser escrito em termos da varidvel v =

cos@

N-1

FA(v)=) eM™ (8.16)

=0

>

onde a direcdo de maior radiacdo Vo é relacionada com a diferenca de fase Ay por Ay = -
kdvo.

FA(v) e FA(6) sdo relacionados ponto-a-ponto na regido |v|<1, que é referida como
a regido visivel do espaco correspondente a &ngulos reais de 6. Também se nota que FA(V)

€ uma funcéo periodica de v de periodo [62]:

2z _1 _2 (8.17)

e o
kd A d
e que a equacao (8.16) esta na forma da representacdo da série de Fourier. O maximo de

FA(Vv) ocorre sempre que o argumento da equacdo (8.16) é multiplo de 2ir;
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kd (v—Vv, ) =2iz (8.18)

ou

Vi —Vy = ? (8.19)

A
Sendoi=0,+1,+2...,

Quando vi = v, ou i = 0 ocorre, 0 maximo geralmente refere-se como lébulo
principal e os outros maximos sd@o conhecidos como I6bulos secundarios. No projeto de
arranjos de fase, € necessario que os lébulos secundarios sejam eliminados ou
minimizados. Este Iébulo reduz a poténcia do lébulo principal, diminuindo o ganho da
antena. O espacamento d entre os elementos deve ser escolhido de forma a evitar 16bulos
de grade na regido visivel do espaco. Quando o l6bulo principal esta em uma dire¢ao v, 0

I6bulo de grade mais proximo da regido visivel do espaco é localizado por [61], [35]:

1
V=V, — = (8.20)
d
Y

O lébulo de grade apenas aparecera no espaco Visivel quando v, — 1/(d/1) < -1,
desta forma o critério para o espacamento entre os elementos em termos do maior angulo
de radiacao Oomax € [61], [35]:

1

d
2 = 1+sen ‘HOW ‘ (621

A Figura 8.4 mostra o diagrama do fator de arranjo linear, paraos planoEe H .
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Radiation Pattern 1 HFSSDesign1

0 Curve Info

— dB{DirTotal)
Setup1 : LastAdaptive
Phi="0deg’

— dB(DirTotal)
Sefup1 : LastAdaptive
Phi="90deg’

Plano-E

Plano-H

-180

Figura 8.4 - Diagrama do fator de arranjo Linear em duas dimensdes com substrato RT- Duroid.

8.3 Arranjo Planar

Para obtermos angulos de radiacdo em duas dimensdes, deve ser usado um arranjo
planar de elementos radiadores. Para uma disposicdo em um grid retangular, o elemento
(m,n)-ésimo ¢é localizado por xn,=mdy e y,=md,. Devido suas caracteristicas geométricas,
os arranjos planares apresentam maiores simetrias em seus campos radiados.

Se M elementos s@o posicionados ao longo do eixo “x” como ilustrado na Figura
8.5, o fator de arranjo é dado por [60], [61]:

M .
FA = Z | mleJ(m—l)(kdxsenecosgzﬂﬂx) (822)
=1

sendo Iy 0 coeficiente de excitacdo de cada elemento. O espagamento e o deslocamento

de fase entre os elementos ao longo do eixo “x” sdo representados, respectivamente, por d

e By

104



dxz

M

Figura 8.5 - Geometria de um arranjo planar de NxM elementos.

Conforme a Figura 8.5, observa-se que N elementos sdo dispostos ao longo do eixo
“y”, sendo dy a distancia entre eles e A o deslocamento de fase. Desta forma, o fator de
arranjo pode ser calculado assumindo o vetor contribuicdo de cada elemento do arranjo em

cada ponto no espaco.

N

I:A — Z I o |: I mle j(m—l)(kdxsenecos¢+ﬁx) } j(n—l)(kdysenecos¢+ﬁy) (823)
n=1
ou
FA=S, xS, (8.24)
Sendo:
S - Z I ej(m—l)(kdxsenacos¢+ﬂx) (8 25)
Xm ml '
m=1
N .
Syn _ Z InleJ(n—l)(kdysenecos¢+ﬁy) (8.26)
n=1

As equacdes (8.25) e (8.26) mostram que o fator de arranjo de um arranjo planar é
o produto dos fatores nas diregdes “x” e “y”.
Se as amplitudes dos coeficientes de excitacdo dos elementos do arranjo na direcéo

y” sdo proporcionais em relagdo aqueles na direcdo “x”, a amplitude do (m,n)-€ssimo

pode ser escrita como:
Imn = Iml' Inl (8.27)

Considerando a excitacdo de amplitude uniforme, a excitacdo total podera ser

definida por Imn=l,. Logo, o fator de arranjo sera expresso como:
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v j(m-1)(kd,sen&cosg+p, ) N i(n-2)(kdysenocos gy )
FA=1,> e x > e (8.28)

m=1 n=1

Normalizando-se (8.28), obtém-se [60]:

1 sen(Ml//Xj 1 sen(Nz//yj
Fa=t ‘2 JULl A2 (8.29)
M sen (‘”j N e {‘”y]
2 2
sendo:
v, =kd,senfcosg+ S, (8.30)
y, =kd sendcosg+ B, (8.31)

8.3.1 Fase e Espacamento entre os Elementos em um Arranjo

Planar

Em um arranjo retangular, o l6ébulo principal (m=n=0) e os secundarios sao

orientados a partir de:

kd, sendcosg+f, =+2mr  m-o0,1,2, - (8.32)

kd senfcosgp+ B, =+2nr  n=012, (8.33)

As fases By e By sdo independentes, ou seja, os seus valores podem ser diferentes. Quando
se deseja méxima radiacdo em uma certa localizacdo 6=60, e ¢p=¢,, a variacdo da fase

progressiva entre os elementos nas direcdes “x” e “y” ¢ definida por [60]:

B, =—kd seng, cos g, (8.34)

B, =—kd send, cosd, (8.35)

O I6bulo principal e os I6bulos de grade podem ser localizados por:

kd, (senfcosp—send, cos¢, ) =+2mz  m=0,1,2,--- (8.36)

kd, (sen@seng —send), cos ¢, ) = +2nz n=0,12, (8:37) 46



ou:

sen@seng — send, Cos ¢ = J_rr;]—/1 m=0,12,-- (8.38)

X

sendseng —send, cos ¢ =+ 2—/1 n=0,12,-- (8.39)
y

Manipulando-se, simultaneamente, as equaces (8.38) e (8.39) obtém-se [60]:

seng,seng, £ r;i

_ -1 y
¢ =tan p— (8.40)
seng, cos ¢, = N

X

seng, cos ¢, + Tl/l send,send, = r(;/l

O =sen oy x| =sen po— x (8.41)

O namero de I6bulos de grade que podem ser projetados no espaco visivel depende
dos parametros dx / A e dy / A. Para evitar formag&o de Iobulos de grade no espaco visivel,
definido por [62]:

2 2
cos”a, +cos”a, =1 (8.42)
sendo:
cosa, = sendcosg¢ (8.43)
cosa, = sendseng (8.44)

O espagamento entre os elementos dx / A e dy / A deve ser escolhido de forma que
ocorra apenas um maximo do fator de arranjo. Esse ajuste de parametro é de forma similar

ao apresentado para os arranjos lineares, sendo, portanto definidos por [63], [35]:

dy < _ (8.45)
A l+send,

4 1 (8.46)
A 1+send,
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Capitulo 9

Resultados

9.1 Introducéo

Neste capitulo relatam-se resultados simulados e medidos concernentes a este
trabalho. Levando em consideragdo os conceitos discutidos em capitulos anteriores, fez-se
simulacdes referentes as antenas de microfita sobre substrato metamaterial com patch
supercondutor. Realizou-se, no primeiro momento, uma analise numérica e uma
investigagdo experimental para o referido projeto. Tal analise numérica ocorre através do
uso do uso do método da Linha de Transmissdo Transversa- TTL, fazendo-se uma
comparacdo do dispositivo projetado e, consequentemente, da realizacdo de simulacGes
através do uso do software comercial. Com o intuito de validar os resultados obtidos, o
protétipo foi construido e medido. O equipamento utilizado nas medicdes foi o analisador
de rede vetorial da Rohde & Schwarz marca e modelo ZVB-14 para comparacdo e
validacao.

No primeiro momento da concepcdo deste trabalho foi utilizada uma analise
numeérica a partir da determinacdo da frequéncia de ressonancia, sendo esta gerada através
do Método LTT, utilizando a ferramenta computacional nas linguagens Fortran

PowerStation e Matlab 9.0, este Gltimo segundo para elaboracdo dos graficos

9.2 Descricédo da Antena

9.2.1 Antena Metamaterial com Patch Supercondutor

A Tabela 1 refere-se aos materiais utilizados na simulagdo da antena de microfita
com substrato de metamaterial, com elemento ressoador (Patch) na estrutura do substrato

retangular, de forma que a antena € excitada por uma linha de alimentacéo.
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Tabela 9.1 - Materiais usados na simulacdo (soft comercial) com metamaterial (MTM)

Nome Material

Elemento ressoador Pec (condutor perfeito)
Linha de alimentacéo Pec

SRR (Split Ring Resoator) — anéis partidos Pec

Fita posterior ao SRR Pec

Plano de terra Pec

Caixas distribuidas periodicamente (substrato MTM) | FR4-epoxy (e=4,4 e p=1)

1 caixa para simulacdo do vacuo Véacuo
1 caixa de radiagédo Ar
Alimentacao Linha de alimentacéo

As Figuras 9.1a e 9.1b ilustram uma antena de microfita com substrato

metamaterial e patch supercondutor. Esta antena foi projetada no software comercial.

Figura 9.1a - Estrutura da antena de microfita metamaterial com patch supercondutor.

A antena é constituida por um elemento ressoador sobre um substrato dielétrico,

tendo na parte inferior um plano de terra, como ilustrado na Figura 9.1b.
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Figura 9.1b - Antena de microfita simulada.

Foram simuladas algumas antenas com substratos e patchs diferentes e, para efeito
de comparacdo, uma simulacdo de uma antena convencional com substrato de fibra de
vidro (FR-4) que possui constante dielétrica & = 4.4 e uma com substrato metamaterial,
para a mesma frequéncia de ressonancia. As dimens@es usadas na antena com substrato
metamaterial e patch supercondutor e a antena com substrato FR-4 e patch cobre podem
ser vista na Tabela 2 (Marinaldo Sousa, 2014).

Tabela 9.2- Dimens0es entre a antena convencional e a metamaterial.

Dimensdo (mm) Antena FR-4 Antena metamaterial com SRR

W 455 34
L 425 30
W, 415 12
L 315 12
Yo 9 8
Wo 3.0 2.5
t 1 8

9.3 Resultados Numéricos

Através das expressfes matematicas e de toda a teoria desenvolvida no Capitulo 7,
obtiveram-se resultados para a antena de microfita retangular metamaterial com patch
supercondutor. Os resultados simulados dos parametros analisados sdo obtidos, usando o
software comercial, o qual é baseado no método dos elementos finitos.

Em uma etapa posterior realizaram-se as medi¢fes com o Matlab. Resultados de
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frequéncia de ressonancia e perda de retorno séo apresentados.
Na anélise, considera-se que 0s metamateriais, usados como substratos no projeto
de antenas de microfita, sdo caracterizados pelos tensores permissividade elétrica e

permeabilidade magnética dados, respectivamente, por [64]:

He 0 0
[ﬂ]:#o 0 Hy 0 (9.1)
0 0 g,
g, 0 O
le]=¢| O gy O (9.2)
0 0 ¢

A investigacdo numeérica € feita levando-se em consideracdo as caracteristicas do
metamaterial [65] e do patch supercondutor. Considera-se que os elementos do tensor
permissividade assumam valores &, = &eff € exx = &y = 1. De maneira oposta, uzz = 1 € uxx
= py = ueff [66]. Portanto, os tensores permissividade e permeabilidade passam a ser

definidos, respectivamente, por:

1 0 O
[e]=5]0 1 O 93)
0 0 & |
/uef'f 0 0_
[,U] =ty| 0 gy O (9.4)
0 0 1]

O metamaterial é caracterizado com os tensores dados pelas equagdes (9.3) e (9.4)

com eeir = 10,2 € e = 3,1.

Com o objetivo de validar a analise realizada no capitulo 7, foram elaborados
programas computacionais na linguagem Fortran, utilizando essas variages descritas
acima como dados de entrada, assim como dados de entrada do software comercial e as

curvas foram tracadas com a utilizacéo do software Matlab®.

A Figura 9.2 mostra os resultados comparativos entre a frequéncia de ressonancia
em fungdo do comprimento da fita condutora, considerando duas temperaturas criticas, 11



sendo as dimensdes da antena com substrato metamaterial e patch supercondutor, com
uma temperatura critica de 90K a 160K, h = 2 cm, w = 25 mm e o supercondutor
YBCO(Supercondutor ceramico, baseado no itrio) e o composto (T14Ba)Ba2Ca2Cu703+

com pardmetros: o, = 2,0 .10° S/m, Aef= 150 nm e t = 0.05 mm.

No YBCO, as cadeias de Cu-O sdo conhecidas por desempenhar um papel
importante para a supercondutividade. T, é maxima perto de 92 K quando x = 0,15 e sua
estrutura € ortorrombica. A supercondutividade desaparece quando x =~ 0.6, onde a

transformacéo estrutural do YBCO muda de ortorrémbica para tetragonal.

27 , : , :
: : — =+ Te=00K
Te=160K

f (GHz)

Figura 9.2 — Gréafico comparativo da Frequéncia em fungdo do comprimento da fita condutora, considerando

as temperaturas criticas de 90K e 160K.

Como mostrado acima, as curvas se comportam de forma diferente a medida que a
temperatura critica varia, ou seja, quando sdo aumentadas as temperaturas criticas de 90K

para 160K, observa-se que o comprimento do patch diminui [67]- [68].

A curva, abaixo, na Figura 9.3, representa o resultado para a antena de microfita
com substrato metamaterial e patch supercondutor. Na simulagdo foi utilizado como
substrato o metamaterial, uma tangente de perdas dielétricas de 0.02 e espessura t = 1,56

mm.
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Figura 9.3 — Perda de retorno em funcdo da frequéncia para uma antena de microfita sobre substrato

metamaterial e patch supercondutor.

A Figuras 9.4 mostra os diagramas de radiacdo em 2D e 3D no plano E (¢ = 0°) e
plano H (¢ = 90), para 6,15 GHz, onde a antena proposta possui diagramas de radiacdo
omnidirecional no plano H (plano x-z, azul) e quase omnidirecional no plano E (plano y-z,
vermelho). Também se pode observar na Figura 9.4 que a antena possui um ganho baixo,
sendo esta um protdtipo apropriado para aplicacdo em equipamentos de comunicagdo sem

fio UWB, como esperado.

Radiation Fattern 1

0
dBb(GainTotal) e T T
-3, 8184 =+0EE ,.»'/( T
. -4, 487Be+E0E //'
-5. 1556e+000 "/ o0
5. BZ42e+000 / 5,
-6, 4928e+000 i LS
-7, 1613e+000 . 1
-7, 8299e+BB0 1
-0, 49B5e+aE0 - 1|gn
-3, 1671e+060 ;
-9, §357e+000 . r
-1.8504¢+201 ¥ . g
-1,1173e+081 0¥, 10
—1. 1641 e+E01 A S
-1, 2518e+081 e N
-1, 3179e+001 e, 150
-1, 3847e+001 T
-1, 45166+001

Figura 9.4 - Diagramas de radiacdo em 2D e 3D do plano E e plano H da antena de microfita sobre

substrato metamaterial com patch supercondutor.
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Outras simulacgdes foram efetuadas, com a antena de microfita sobre substrato FR-
4, RT Duroid 6006 e patch supercondutor, condutor elétrico perfeito (PEC), cobre, prata e

supercondutor, mas circular e ndo retangular, as quais sdo mostradas nas figuras abaixo.

Caso 1: A curva, abaixo, na figura 9.5, representa o resultado para a antena de
microfita sobre substrato metamaterial e patch PEC (Condutor Perfeito).

Perda de retorno(dB)

14 I 1 I 1 I

FrequéncialGHz)

Figura 9.5 — Perda de retorno em funcdo da frequéncia para uma antena de microfita sobre substrato

metamaterial e patch PEC (Condutor Perfeito).

A Figura 9.6 ilustra os diagramas de radiacdo em 2D e 3D no plano E (¢ = 0°) e
plano H (¢ = 90), onde a antena proposta possui diagramas de radiacdo omnidirecional no
plano H (plano x-z, azul) e quase omnidirecional no plano E (plano y-z, vermelho).
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Figura 9.6 - Diagramas de radiagdo em 2D e 3D do plano E e plano H da antena de microfita sobre

substrato metamaterial com patch condutor perfeito(pec).

Caso 2: A curva da Figura 9.7 produz o resultado para a antena de microfita sobre

substrato FR-4 com elemento ressoador(patch) de Cobre.

Perda de retorno(dB)

Frequéncia(lGHz)

Figura 9.7 — Perda de retorno em funcédo da frequéncia para uma antena de microfita sobre substrato FR-4 e

patch cobre.

A Figura 9.8, abaixo, ilustra os diagramas de radiagdo em 2D e 3D no plano E (¢ =

0°) e plano H (¢ = 90), onde a antena proposta possui diagramas de radiacdo
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omnidirecional no plano H (plano x-z, azul) e quase omnidirecional no plano E (plano y-z,
vermelho), para o caso 2.

Radiation Pattern 1

dB(GainTotal)
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Figura 9.8 - Diagramas de radiagdo em 2D e 3D do plano E e plano H da antena de microfita sobre

substrato FR-4, patch cobre.

Caso 3: A curva da figura 9.9, abaixo, sinaliza o resultado para a antena de

microfita sobre substrato FR-4 e patch prata.

Perda de retarno(dB)

14 1 ! 1 ! 1
3 4 5 B 7 8 9

Freguéncia(GHz)

Figura 9.9- Perda de retorno em funcéo da frequéncia para uma antena de microfita sobre substrato FR-4 e

patch prata.
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A figura 9.10 mostra os diagramas de radiacdo em 2D e 3D no plano E (¢ = 0° e
plano H (¢ = 90), onde a antena proposta possui diagramas de radiacdo omnidirecional no
plano H (plano x-z, azul) e quase omnidirecional no plano E (plano y-z, vermelho), para o

caso 3.

Radiation Pattern 1
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Figura 9.10 - Diagramas de radiagdo em 2D e 3D do plano E e plano H da antena de microfita sobre

substrato FR-4 e patch prata.

Caso 4: A curva da Figura 9.11 menciona o resultado para a antena de microfita

sobre substrato RT-Duroid 6006 e patch supercondutor.
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Figura 9.11 — Perda de retorno em funcéo da frequéncia da antena de microfita sobre substrato RT-Duroid
6006 e patch supercondutor.

A Figura 9.12 expressa os diagramas de radiacdo em 2D e 3D no plano E (¢ = 0°) e
plano H (¢ = 90°), para 6,15 GHz, onde a antena proposta possui diagramas de radiagdo
omnidirecional no plano H (plano x-z, azul) e quase omnidirecional no plano E (plano y-z,

vermelho), para o caso 4.

Radiation Pattern 1
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Figura 9.12 - Diagramas de radiagdo em 2D e 3D do plano E e plano H da antena de microfita

sobre substrato RT Duroid 6006 e patch supercondutor. 118



Caso 5: A curva da figura 9.13 representa o resultado para a antena de microfita
sobre substrato metamaterial e patch supercondutor, circular. Na figura 9.13a estd a

representacdo da antena e na figura 9.18b a curva da perda de retorno em funcdo da
frequéncia.

Figura 9.13a - Antena de microfita sobre substrato metamaterial e patch supercondutor, circular.

Perda de retarno(dB)

Freguéncia(GHz)

Figura 9.13b — Perda de retorno em funcdo da frequéncia para uma antena de microfita sobre substrato

metamaterial e patch supercondutor, circular.
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A Figura 9.14 exibe os diagramas de radiacdo em 2D e 3D no plano E (¢ = 0° e
plano H (¢ = 90), onde a antena proposta possui diagramas de radiagdo omnidirecional no
plano H (plano x-z, azul) e quase omnidirecional no plano E (plano y-z, vermelho), para o

caso 5.
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Figura 9.14 - Diagramas de radiagdo em 2D e 3D do plano E e plano H da antena de microfita sobre

substrato metamaterial e patch supercondutor, circular.

A figura 9.15, abaixo, registra o grafico da perda de retorno em funcdo da
frequéncia para os substratos de metamaterial e fibra de vidro (FR-4), utilizando uma
antena com patch supercondutor e patch de cobre. Os graficos foram simulados utilizando
o0 software comercial. A curva de preto mostra os resultados utilizando FR-4 de substrato
com g, = 4,4, comprimento = 60,0 mm, largura = 50,0 mm, a espessura do substrato = 1,54
mm, enquanto a curva azul mostrada nos resultados, utilizando com patch supercondutor

SnBaCaCuOy, com substrato metamaterial.
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Figura 9.15 — Perda de retorno em funcéo da frequéncia, comparando o metamateria/supercondutor com o
FR-4.

De acordo com a figura 9.15, o patch supercondutor apresenta frequéncia de
ressonancia mais eficiente, usando o metamaterial como substrato, em que a frequéncia de
ressonancia é de 6,48 GHz, com um coeficiente de reflexdo (S11) de -13 dB, enquanto que
a utilizacdo do patch de cobre apresenta 6,42 GHz, com um coeficiente de reflexdo (S11)
de -19 dB.

A figura 9.16, abaixo, registra o grafico da perda de retorno em funcdo da
frequéncia, para o supercondutor e o condutor perfeito (pec).

Perda de retarno(dB)

2 supercondutor 7
pec

14 I ! 1 ! 1
3 4 5 B 7 8 9

Freguéncia(GHz)

Figura 9.16 — Perda de retorno em funcéo da frequéncia, comparando o supercondutor com o condutor

perfeito.
Esta comparagdo mostra uma boa concordancia entre os resultados simulados do

supercondutor e do condutor perfeito, onde podemos dizer que o supercondutor é121



praticamente um condutor perfeito.

A figura 9.17, abaixo, mostra o grafico da perda de retorno em funcdo da
frequéncia, comparando o FR-4 com o RT Duroid 6006. O RT Duroid 6006 séo
compdsitos cerdmicos, para aplicagdes em eletrénica e circuitos de micro-ondas que
exigem constante dielétrica de 6,15. O RT Duroid 5880 s&o compositos refor¢cados com
microfibras de vidro. Estas microfibras sdo orientadas aleatoriamente para maximizar 0s

beneficios de reforco de fibra na direcdo de maior valor para os produtores do circuito e
nas aplicacdes de circuito finais.

VA

—FR4

— RT Duroid 5005
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Frequéncia(GHz)

Perda de retorno (dB)

Figura 9.17 — Perda de Retorno em funcédo da Frequéncia, comparando o FR-4 com o RT Duroid 6006.

A figura 9.18, abaixo, mostra o grafico da perda de retorno em funcéo da
frequéncia, comparando o FR-4 com o RT Duroid 6006 e com o RT Duroid 5880.
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Figura 9.18 — Perda de retorno em funcéo da frequéncia, comparando o FR-4 com o RT
Duroid 6006 e 0 RT Duroid 5880.
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9.4 Analise de um Ressoador em Anel Partido numa Antena Planar
UWB

9.4.1 Introducéao

Nesta etapa é analisada uma nova configuracdo de uma antena planar UWB (Ultra-
Wideband). Um ressoador em anel partido (Split Ring Resonator — SRR) € inserido
dentro de uma abertura circular no lado oposto do patch. A estrutura do Ressoador em
Anel Partido funcionara como um filtro rejeita-faixa e trés configuragdes sdo analisadas,
onde uma destas configuragcdes apresenta uma largura de banda de 3,2 a 10,6 GHz,

rejeitando uma faixa de frequéncia de 5,3 a 6,0 GHz

A priori, pode-se analisar que, dentre os Vvarios tipos de antenas existentes, um dos
tipos mais utilizados devido as suas caracteristicas para aplicacdo em sistemas de
comunicacdo modernos sdo as antenas de microfita [70]. Dentre as vantagens das antenas
de microfita, podem-se destacar: facilidade de se moldar as superficies planas e nao
planas, construgdo simples, baixo custo, versatilidade em termos da frequéncia de
ressonancia, polarizacdo, diagrama de radiacdo e impedancia. Esses tipos de antenas
apresentam algumas desvantagens, tais como: baixa eficiéncia, baixa poténcia, baixa
diretividade e pequena largura de banda (de alguns poucos por cento) [71].

O sistema de comunicacdo de banda ultralarga (UWB) ocupa a faixa de frequéncia
de 3,1 a 10,6 GHz, que é aprovado pela Comissdo Federal de Comunicagbes [72]. A
tecnologia UWB é uma tecnologia sem fio de curto alcance para a transmissdo de grandes
quantidades de dados e altas velocidades com poténcia muito baixa. Para estabelecer a
comunicacdo entre dois nds, os transceptores exigem antenas UWB, de preferéncia de
tamanho pequeno e baixo custo de producédo [73]. Vérias antenas de fenda para aplicacdo
UWB foram relatadas até agora [74-77]. Para evitar a interferéncia entre o sistema UWB e
o sistema (WLAN), rede local sem fio, com banda 5,15-5,825 GHz, um filtro rejeita-faixa
no sistema UWB é necessario. No entanto, a utilizacdo de um filtro ird aumentar a
complexidade do sistema de UWB. Portanto, uma antena UWB ter caracteristica de
rejeita-faixa para algumas frequéncias é uma alternativa para superar este problema.
Vérias antenas com caracteristica de rejeita-faixa ja foram relatadas [77-81].

Prop0e-se, entdo, uma nova antena de microfita com patch circular UWB com
banda de corte, projetada para uma frequéncia de ressonancia de 5,8 GHz. A banda de
corte é obtida através da insercdo de um ressonador de anel partido convencional (SRR)
na abertura circular feita no plano de terra, que € magneticamente excitado por meio de

um patch circular colocada no lado oposto do substrato dielétrico. 123



O SRR ¢ geralmente composto de duas tiras de anéis concéntricos com uma
abertura. Os dois anéis sdo posicionados de tal modo que a abertura de cada anel é
colocada em frente ao outro. Esta abertura controla fortemente a frequéncia de
ressonancia. Basicamente, 0 SRR se comporta como um ressoador LC e a frequéncia de

ressonancia pode ser calculada, como segue [82],

2
“= \f 2L C (©5)

onde L, é a indutancia por unidade de comprimento dos anéis, C é a capacitancia total do

SRR, e r, é 0 raio médio dos dois anéis.
O SRR pode ser magneticamente excitado, se 0s anéis sdo orientados
corretamente. Para excitar apropriadamente SRR por meio de um campo magnético

variavel no tempo, um componente significativo na direcéo axial & necessario.

9.4.2 Projeto da Antena

A geometria da antena padrdo é uma estrutura planar com patch circular com um
raio r = 6,0 mm que estd ligado a linha de alimentacdo com largura wy = 3,0 mm e
comprimento Iy = 4,0 mm. A antena é construida sobre um substrato FR4 de 30 (a) x 30
(b) mm? e 1,56 mm de espessura, constante dielétrica &, = 4,4 e tangente de perda tan § =
0,02. Um plano condutor € colocado em um dos lados do substrato, o qual representa o
plano de terra. Para a nova antena proposta, considera-se a antena paralela ao plano x-y e
centrada na origem de um sistema de coordenadas cartesiano ( X , ¥, z ). Neste caso, uma
abertura circular centrada na origem de raio R = 11,0 mm é feita no plano de terra. O
centro do sistema esta alinhado ao longo do eixo y. Para implementar a propriedade de
rejeita-faixa, 0 SRR € inserido ndo concéntrico dentro da abertura circular, no plano de
terra, por baixo do patch irradiando, como mostrado na Figura 9.19. Esse arranjo pode
atingir alto acoplamento magnético entre o patch e os anéis na ressonancia. A presenca
dos aneis leva a uma permeabilidade negativa efetiva numa banda estreita, acima da
ressonancia, onde a propagacéo de sinal ¢ inibida, sendo esta antena construida para uma

frequéncia de ressonancia de 5,8 GHz.

124



Figura 9.19 - Geometria da antena proposta.

A Figura 9.20 mostra a geometria do ressoador de anel partido proposto. As
dimensbes do SRR sdo as seguintes: R1 =55 mm, r2 =30 mm, W=10mm,D =15

mm, e L=0,5 mm.

Figura 9.20 - Geometria do SRR proposto.

O efeito do SRR na antena é investigado. A Figura 9.22 mostra os resultados
simulados do pardmetro S11 para a antena padrdo UWB proposta e outras configuragdes
propostas usando o SRR.

Para otimizar a posicdo do SRR trés diferentes configuracdes foram testadas
(Figura 9.21): uma abaixo do patch (10,15), uma segunda posicionada no centro do plano
de terra (15, 15) e uma terceira acima do patch (20,15 ). Estas antenas propostas séo
denominadas antenas 1, 2 e 3, respectivamente. A antena padréo é a antena sem alteragdes
no plano de terra.
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Figura 9.21 - Geometria do plano de terra da antena 1, 2 e 3.

Apo6s a modelagem da antena padrdo proposta e das configuracBes propostas,
foram realizadas simulagGes utilizando o software comercial, visando obter dados
comparativos. Um protétipo foi construido para a configuracdo da antena 1 e antena
padrdo. Os resultados das simulacdes realizadas, bem como os resultados medidos dos
protétipos construidos sdo descritos na proxima secao.

9.4.3 Simulagdes e Anélise de Resultados

Para a antena padrdo proposta e para as demais configuracdes propostas, descritas
na secdo anterior, foram realizadas simulagGes, visando obter valores das perdas de
retorno em funcdo da frequéncia. Todos esses valores obtidos foram comparados a fim
de se verificar as caracteristicas de todas as configuraces.
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Figura 9.22 - Valores das perdas de retorno (S11) simuladas em funcéo da frequéncia de operacéo da

Frequéncia (GHz)

antena padréo e das configuracGes propostas.

E possivel perceber que com a insercdo deste plano de terra modificado com a

insercdo do SRR, a antena funciona bem em algumas frequéncias na faixa de 2 a 13 GHz,

0 que ndo ocorre com a antena padrdo, proposta. A banda de rejeicdo aparece devido ao

ressoador e a antena 1 é aquela que apresenta melhor largura de banda com a banda de

rejeicdo desejada. A largura de banda desta antena é 3,2 a 10,6 GHz, com uma banda de

rejeicdo de 5,3 a 6,0 GHz, o que a torna uma antena candidata aos sistemas de

comunicagdo UWB.

O ganho também foi analisado e a Figura 9.23 exibe os diagramas de radiacdo em

2D e 3D no plano E (¢ = 0°) e plano H (¢ = 90), onde a antena proposta possui diagramas

de radiagdo omnidirecional no plano H (plano x-z, azul) e quase omnidirecional no plano

E (plano y-z, vermelho), para todas as configuracoes.
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Figura 9.23 - Resultados simulados dos diagramas de radiagdo em 2D e 3D do plano E (azul) e plano H
(vermelho) para 5,8 GHz. a) padrdo, b) antena 1, c) antena 2, d) antena3.

9.4.4 Conclusodes

Neste trabalho, uma antena de microfita com ressoador em anel partido foi
analisada, utilizando o software de simulacdo. Tré configuragcdes sdo analisadas fazendo
variar a posi¢do do SRR. A estrutura proposta apresentou uma largura de banda excelente,
de 3,2 a 10,6 GHz. Uma banda de rejei¢do de 5,3 a 6,0 GHz é obtida, utilizando SRR que
ressoa na frequéncia de corte necessaria. Observou-se que a estrutura da antena proposta
se torna uma candidata para a utilizacdo em sistemas de comunicacbes sem fio.

Protdtipos sdo construidos e os dados medidos foram comparados com os simulados. 129



9.4.5 Resultados Experimentais e Discussdes

Durante a simulacdo observa-se que o efeito do SRR na antena € investigado. E
para otimizar a posicdo do SRR, trés diferentes configuragbes foram testadas: uma abaixo
do patch (10,15), uma segunda, posicionada no plano de terra em (12.5,15) e uma terceira,
no centro do plano de terra (15,15).

Logo ap6s a simulagdo, os pardmetros das antenas foram obtidos. Em seguida, as
antenas foram construidas, mas com substrato FR-4 e patch de cobre.

Os protdtipos para a antena padrao e para a antena 1 sdo construidos e as imagens

séo apresentadas nas Figuras 9.24 e 9.25, respectivamente.

Figura 9.24 - Antena padrao construida.

Figura 9.25 - Antena 1 construida.

Foram realizadas simulacdes no software comercial e medi¢bes de perda de
retorno em funcdo da frequéncia da antena no Rohde & Schwarz ZVB14, que é um
Analisador de Redes Vetoriais (VNA- Vectorial Networks Analyzer), equipamento que
permite aferir e testar: antenas, guia de ondas, acopladores, filtros; atenuadores,

misturadores, osciladores e etc.
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As medicGes da perda de retorno e da carta de Smith foram realizadas com
varredura de frequéncia de 1 GHz a 14 GHz, conforme mostra a Figura 9.26, para a antena
padréo e a Figura 9.27, para a antena 1.

™
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Figura 9.26 - Medicdo da perda de retorno e carta de Smith para a antenapadr&o.
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Figura 9.27 - Medicdo da perda de retorno e carta de Smith para a antena 1

E muito importante a medicdo da impedancia na entrada de um dispositivo, de tal
forma que exista uma maxima transferéncia de energia do gerador para a carga (antena). A
carta de Smith fornece a impedancia de entrada da antena, determinando a relagéo entre a
tensdo e a corrente, que é funcdo das dimensdes fisicas da antena e da permissividade
elétrica usada na sua construcdo. Para medicdo dos pardmetros de dispositivos planares,
este € colocado numa camara anecrdica, conectada ao VNA através de um cabo especial
de baixas perdas, com a finalidade de evitar medigdes com reflexdes e difragdes das ondas
no ambiente.

Os valores medidos da impedancia de entrada para a linha de microfita, nas
antenas padrdo e antena 1, sdo 57,157 Q e 50,965 Q, respectivamente, como mostra as
Figuras 9.28, 9.29.
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Figura 9.28 - Valor medido da impedéancia de entrada na carta de Smith, para a antena padréo.
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Figura 9.29 - Valor medido da impedancia de entrada na carta de Smith, para a antena 1.

A impedéancia de entrada é considerada um fator de normalizacdo na Carta de
Smith, de forma que o seu valor podera ndo permanecer constante, pois varia com a
frequéncia ou a faixa de frequéncia pretendida na operacdo. Estes valores possuem uma

boa precisdo em relacéo ao valor de uma impedancia caracteristica de 50,00 Q.

O grafico do comportamento da perda de retorno em funcdo da frequéncia foi
obtido neste analisador de redes vetoriais, num intervalo de frequéncia entre 2 GHz e 12
GHz, para a antena padrdo e antena 1. Os resultados foram comparados com os simulados.

Tal comparacéo ¢ apresentada nas Figuras 9.30 e 9.31, respectivamente.
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Figura 9.30 - Perda de retorno simulada e medida para a antena padréo.
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Figura 9.31 - Perda de retorno simulada e medida para a antena 1.
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Esta comparacdo mostra uma boa concordancia entre os valores medido e
simulado da perda de retorno. Diferencgas entre essas duas curvas se ddo provavelmente
pelo desalinhamento entre os dois lados durante o processo de fabricacdo, além de

imprecisdes nas dimensdes.
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Capitulo 10

Conclusoes

10.1 Conclusoes

As analises tedricas descritas nesta Tese foram efetuadas através do método da
Linha de Transmissdo Transversa — LTT no dominio da transformada da Fourier, onde
antenas de microfita do tipo patch retangular, foram apresentadas, com uma analise
numérica das caracteristicas ressonantes desta antena, através de um formalismo rigoroso
de onda completa, utilizando metamateriais como substratos e patch supercondutor bem
como patch circular e quadrada, para aplicagbes em sistema de comunica¢bes UWB,
usando configuragdes de anéis de ressonancia ( SRR ), como elementos parasitas, com o
propdsito de melhorar a performance destas antenas, em relacdo a interferéncia com

alguns sistemas de comunicacgdes de banda estreita.

Foram apresentadas as caracteristicas dos supercondutores, com um breve histérico
de alguns de seus principais efeitos, sua dependéncia com a temperatura e com a
frequéncia, chegando até os HTS utilizados na pratica, os do tipo Il. As principais
teorias, microscopica e macroscopica, que explicam a teoria supercondutiva foram

apresentadas.

As vantagens, desvantagens e caracteristicas das antenas de microfita foram
abordadas, observando que estas antenas se tornam especiais em relagdo as outras
antenas e foram apresentados conceitos e grandezas essenciais ao entendimento dos

temas.

A antena foi modelada atraves do método da Linha de Transmissdo Transversa —
LTT, em combinagdo com o método de Galerkin e foi necessario desenvolver uma teoria
aplicada ao caso do metamaterial com elemento ressoador supercondutor, com o objetivo
de obter-se as equacdes gerais de campos eletromagnéticos no dominio espectral e as
equacOes gerais dos campos foram aplicadas a estrutura em estudo, com condicgdes de
contorno adequadas para obtencdo das solucdes eletromagnéticas. FuncBGes de base
adequadas a estrutura foram aplicadas, com o método dos momentos, para obter-se 0s
campos tangenciais a fita e a frequéncia de ressonancia complexa da antena, de forma

que os resultados foram obtidos com a utilizagdo de programas desenvolvidos emq37



Fortran e Matlab®. Com a utilizagdo de sub-rotinas, para a inversdo matricial complexa,

invertendo a matriz de admitancia complexa [y] obteve-se a matriz de impedancia

complexa [z ] da estrutura, que é adequada para o estudo de microfita. Para a extragdo

das raizes complexas da equacdo caracteristica da estrutura, utilizou-se o método
iterativo de Newton Raphson, o qual, atraveés de aproximacdes iniciais, sofre um
processo de convergéncia para 0s zeros da equacao, assim como sub-rotinas internas do
Fortran. Os resultados apresentados sinalizaram a interferéncia direta da permissividade e
permeabilidade efetiva do meio metamaterial com patch supercondutor, na frequéncia de

ressonancia, bem como a influéncia de cada um deles diretamente nos resultados.

Também foi feito a analise de uma antena de microfita do tipo patch retangular
usando substrato metamaterial com patch supercondutor no software comercial, sendo
feita uma comparacdo dos resultados simulados de uma antena convencional (utilizando
substrato FR-4) com a antena com substrato metamaterial e elemento ressoador
supercondutor, constatando a eficacia deste substrato no que diz respeito a
miniaturizacdo da antena em relacéo a sua area, contudo ndo se pode constatar 0 mesmo
no que diz respeito ao volume, limitando o uso do substrato metamaterial em

determinadas aplica¢des, sendo uma delas em uma Estacdo Radio Base, por exemplo.

Foi feita também uma investigacdo tedrica da antena de fenda circular usando
SRR. A banda de rejeicdo é obtida utilizando SRR que ressoa na frequéncia de corte
necessaria. Observou-se que a estrutura de antena proposta levou a uma largura de banda
excelente, maior do que 2,5:1, quando calculado da perda de retorno inferior a -10 dB, o

que o torna um candidato para a utilizacdo em sistemas de comunicacdo sem fio.

Vale ressaltar que o tempo computacional gasto pelo Matlab foi bem inferior que o
necessario utilizando-se o software comercial Essa caracteristica € de fundamental

importancia para o estudo de antenas de microfita.

Deve-se deixar claro que tanto os modelos apresentados quanto o software
utilizado nas simulagdes consideram o plano de terra como sendo infinito, onde toda a
energia € irradia no sentido positivo do eixo z.

Como contribuicdes deste trabalho, temos o desenvolvimento das equacdes gerais
dos campos eletromagnéticos de uma antena de microfita sobre substrato metamaterial
com patch supercondutor, utilizando o método da Linha de Transmissdo Transversa -
LTT, para antenas, através do estudo de seus parametros constitutivos, permissividade
tensorial e permeabilidade tensorial, além do desenvolvimento de alguns protétipos para

o0 sistema de comunicagbes UWB, com algumas bandas de rejeicdo, com o objetivo del38



evitar possiveis interferéncias com alguns sistemas de banda estreita.

Na comparacgdo entre os valores medidos e simulados, das antenas construidas,
verifica-se uma boa concordancia entre os valores medidos e simulados da perda de
retorno. Diferencas entre essas duas curvas se ddo provavelmente pelo desalinhamento

entre os dois lados durante o processo de fabricacdo, além de imprecisGes nas dimensoes.

10.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Pode-se, como sugestdo para trabalhos futuros, dar continuidade a este trabalho,

atraves das seguintes sugestoes:

e Andlise de antenas de microfita sobre substrato metamaterial com PBG e
patch supercondutor;

e Andlise de antenas de microfita sobre substrato metamaterial com EBG.

e Anélise de antenas de microfita sobre substrato metamaterial com EBG e
patch supercondutor;

e Uso do método LTT na determinacdo de outras caracteristicas ressonantes
da antena, como diagrama de radiacdo, impedancia de entrada, ganho e
diretividade;

e Antenas de microfita com outras formas de patch sobre substrato
metamaterial;

e Efetuar um estudo mais detalhado da antena com substrato metamaterial
adequando sua area e volume para uma aplicacdo especifica;

e Estudo de metamateriais em estruturas esféricas e estruturas compostas.
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