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SUMÁRIO

Este trabalho descreve as principais etapas envolvidas na análise
da antena de microfita excitada por uma linha eletromagnetica-
mente acoplada e discute o efeito da anisotropia uniaxial nas
características dessa antena. Inicialmente, o formalismo geral
para os campos transformados, em estruturas multicamadas, é
particularizado para o caso de duas camadas. São determinadas
as funções de Green transformadas e o Método dos Momentos é
utilizado no cálculo das densidades de corrente sobre a linha e o
elemento irradiador. O modelo delta-gap generator é introdu-
zido como mecanismo de excitação. Foram obtidos bons resul-
tados entre simulações e experimentos para todos os casos
considerados de antenas com substratos isotrópicos.

1. INTRODUÇÃO

Antenas de microfita excitadas por acoplamento eletromagnético
têm sido empregadas tanto em redes como isoladamente. Tal
configuração pode apresentar vantagens operacionais significati-
vas quando comparada às mais tradicionais, como a antena
retangular excitada por prova coaxial, por exemplo [1]. Irradia-
dor e linha de alimentação, situados em camadas separadas, pos-
sibilitam um diagrama de irradiação menos perturbado (pela
linha) e uma largura de faixa maior, além de uma integração mais
fácil a dispositivos ativos.

São descritas neste trabalho as principais etapas envolvidas na
análise de antenas de microfita acopladas a uma linha de alimen-
tação. Seguindo esta introdução, a formulação geral [2] no domí-
nio transformado é aplicada a uma antena com duas camadas
anisotrópicas uniaxiais. Na seção 3 o Método dos Momentos é
utilizado no cálculo das densidades de corrente sobre a linha de
alimentação e o elemento irradiador. Na seção 4 o modelo delta-
gap generator é discutido como mecanismo de excitação e
alguns dos principais aspectos computacionais são comentados.
Em seguida, na seção 5, comparações entre resultados teóricos e
experimentais para antenas com substratos isotrópicos são reali-
zadas. Na seção 6 o efeito da anisotropia do substrato é discu-
tido. Comentários finais como conclusão e referências bibliográ-
ficas utilizadas encerram este artigo.

2. FORMULAÇÃO TEÓRICA

O presente trabalho utiliza a formulação geral para análise de
antenas de microfita em substratos multicamadas com anisotropia
uniaxial, tal como descrita em [2]. Esse formalismo consiste
inicialmente em montar as equações de onda para cada uma das

camadas anisotrópicas e para o espaço livre. A transformada
dupla de Fourier é introduzida em seguida para a obtenção da
solução geral para os campos elétrico e magnético. Para a k-
ésima camada, sistemas de equações diferenciais de ordem quatro
(para as componentes transversais) e de ordem dois (para a
componente longitudinal) são obtidos, cujas soluções permitem
escrever as expressões gerais das componentes dos campos
transformados.

De volta ao domínio espacial, via transformada inversa de
Fourier, e com auxílio das equações de Maxwell, um sistemas de
seis equações com seis incógnitas (para a k-ésima camada)
permite escrever as componentes transversais dos campos E e H
como função das componentes longitudinais. Essas componentes
longitudinais são equacionadas aplicando-se as condições de
contorno no plano de terra, considerado um condutor perfeito, e
em cada uma das interfaces da estrutura.

Ao final, são obtidos dois conjuntos de 2N+1 equações, com
igual número de incógnitas, dos quais são determinadas as
componentes longitudinais. Dessa forma, são estabelecidas as
expressões para todas as componentes dos campos E e H, no
domínio transformado, em função das correntes de excitação.

Para a estrutura de duas camadas mostrada na Fig. 1, a formula-
ção geral descrita acima é aplicada para N = 2. Resolvendo-se o
sistema de dez equações para as componentes longitudinais,
obtém-se o campo total espalhado no domínio da transformada
para qualquer região com z > 0 (camadas ou espaço livre) em
função das densidades de corrente nas interfaces.

x

z

J1

J2

d 2

d 1

Figura 1. Estrutura com duas camadas e correntes nas
interfaces.

Na forma matricial, as componentes do campo elétrico transfor-
mado são apresentadas na equação (1) onde Gητν , com η = x, y
ou z, τ = x ou y e ν = 1 ou 2 são as funções de Green transforma-
das. Por exemplo, Gxy2 , equação (2), permite determinar a



componente x do campo elétrico devido à componente y da
densidade de corrente na interface z = d2.
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onde γ11, γ12, γ21, γ22 e kzo são definidos em [2].

3. MÉTODO DOS MOMENTOS

Na seção anterior as componentes do campo elétrico transfor-
mado foram estabelecidas como funções das densidades superfi-
ciais de corrente de excitação, que são desconhecidas. Nesta
seção é descrita a aplicação do Método dos Momentos com o
objetivo de determinar uma solução aproximada para essas
densidades de corrente.

Inicialmente as densidades superficiais de corrente são expandi-
das em termos de funções base, isto é,
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onde Nx1, Ny1, Nx2 e Ny2 definem os números de modos nas
direções x e y; e Im1, In1, Im2 e In2 são coeficientes numéricos a
serem determinados. Note-se que Jm1, Jn1, Jm2 e Jn2 são as funções
base definidas somente sobre as superfícies dos condutores.

Para a maioria dos casos de interesse prático de uma antena de
microfita acoplada a uma linha de alimentação (Fig. 2), a suposi-

ção de que a corrente na linha só tem componente longitudinal é
uma boa aproximação. Assim, fazendo-se Jy1 = 0, as componen-
tes ao longo de x e de y do campo elétrico transformado são
escritas como:

222211)z,,( yxyxxxxxxyxx jGjGjGkk ++=ε (5)

222211),,( yyyxyxxyxyxy jGjGjGzkk ++=ε (6)

onde jx1, jx2 e jy2 são as transformadas de Fourier das componen-
tes de J1 e J2, respectivamente.
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Figura 2. Geometria de uma antena retangular acoplada
a uma linha de alimentação.

Em cada interface, z = d1 e z = d2, fazendo-se o produto interno
das expressões (5) e (6) com funções teste (iguais às funções
base, pelo método de Galerkin), usando-se o teorema de
Parseval, e introduzindo-se as condições de contorno, isto é,
Ei + Es = 0 nas duas interfaces, tem-se ao final o seguinte con-
junto de Nx1+Nx2+Ny2 equações integrais e igual número de
incógnitas para as densidades de corrente (as integrais são feitas
apenas sobre as superfícies dos condutores):
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onde, por exemplo,
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e (*) denota o complexo conjugado.

Uma escolha apropriada das funções base deve levar em conta o
fato de que a solução pelo Método dos Momentos é formulada
no domínio da transformada de Fourier e portanto uma solução
fechada para a integral dessas funções é recomendada. No capí-
tulo 6 da referência [3] é discutido detalhadamente a implemen-
tação de três tipos de funções base de domínio completo. Neste
trabalho, foi escolhido o conjunto de funções triangulares para
representar a corrente sobre a linha de alimentação. A equação
(3) pode então ser escrita como (Jy = 0):
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Para o elemento irradiador, foram escolhidas as usuais funções
senoidais de domínio completo [4]. A distribuição de corrente na
equação (4) é escrita novamente como:
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4. IMPLEMENTAÇÃO COMPUTACIONAL

O modelamento do alimentador constitui uma importante etapa
do trabalho. O mecanismo de excitação implementado supõe a
linha de alimentação excitada por uma fonte de tensão de mag-
nitude Vm aplicada em um gap infinitesimal ∆ → 0 [5], em uma
configuração sugerida pela Fig. 3.

 ∆

Vm

 x

Figura 3. Modelo delta-gap para a linha de excitação.

A fonte de tensão impõe um campo elétrico descrito pela equa-
ção:

x̂yyxxVm
i )()( oo −−= δδE  .

No contexto do Método dos Momentos, a expansão da densidade
de corrente superficial induzida sobre a linha de alimentação, em
funções base triangulares, toma a forma indicada na Fig. 4.

(xo ,yo) x

Figura 4. Funções base triangulares na linha de alimen-
tação.

Sobre a linha de alimentação, a integral da equação (7) é então
prontamente determinada como:
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onde o par (xo,yo) deve corresponder a um único índice p1, que
denota o segmento da linha em que está situada a fonte de
excitação.

O sistema de equações (7)-(9) é agora colocado na seguinte
forma:
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onde ∗
1pJ  deve ser calculado no ponto (xo,yo).



Obtidos os coeficientes numéricos, após a solução do sistema de
equações lineares, a impedância de entrada da antena é calculada
no ponto de alimentação (xo,yo) como:
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Algumas técnicas que permitem a implementação computacional,
com uma avaliação numérica eficiente de integrais como a da
equação (10), foram discutidas em [2]. Resumidamente são:

• Redução ao primeiro quadrante: análise dos integrandos
permite reduzir as integrais com limites de – ∞ a + ∞
para limites de 0 a + ∞;

• Mudança de variáveis: a transformação de kx e ky para
coordenadas polares permite eliminar uma das integrais
com limite infinito;

• Subtração do termo dominante: limite ao infinito do
integrando é tomado e extraído da integral (e somado
posteriormente); isso acelera a convergência e reduz o
esforço computacional.

Adicionalmente, a matriz impedância apresenta algumas proprie-
dades de simetria que, corretamente exploradas, agilizam os cál-
culos.

Para antenas com acoplamento eletromagnético, como a da
Fig. 2, a utilização do modelo delta-gap para a excitação se
mostra eficaz na medida em que o esforço computacional é
bastante reduzido. O cálculo da impedância de entrada da antena
é feito em duas etapas [6] para eliminar o efeito do comprimento
de linha adicional (stub) introduzido como apoio à fonte de
tensão, cuja configuração é apresentada na Fig. 5.

 Irradiador

Linha de alimentaçãoStub

Figura 5. Configuração da antena da Fig. 2 para imple-
mentação computacional.

A formulação descrita nas seções anteriores foi implementada em
programa de computador, escrito em linguagem Fortran, para
análise de antenas de microfita excitadas por acoplamento, em
substratos com duas camadas anisotrópicas uniaxiais. Resultados
obtidos para antenas com substratos isotrópicos foram compara-
dos com simulações realizadas com auxílio do programa para
estruturas multicamadas EnsembleTM [7] e com medidas de pro-
tótipos construídos. A descrição dos experimentos e os resultados
são apresentados na seção seguinte.

5. EXPERIMENTO

Três antenas com elementos irradiadores quadrados, para operar
na freqüência de 2,4 GHz, foram construídas com o laminado
para microondas RT/duroid 5880 da ROGERS (εr = 2,2 ± 0,02,
tangente de perdas igual a 0,0009 e 1,575 mm de espessura) para
validação do formalismo desenvolvido (em particular, do meca-
nismo de excitação). A geometria das antenas é aquela mostrada

na Fig. 2 com d1 = d2 = 1,575 mm, εx1 = εz1 = εx2 = εx2 = 2,2εo ,
2a = 2b = 40 mm e 2w = 4,8 mm. Tais antenas foram confeccio-
nadas com auxílio do prototipador de circuito impresso T-Tech
PCB Prototyping System, Modelo 7000, e montadas com um
filme termoplástico [8], de baixa constante dielétrica e reduzida
tangente de perdas, introduzido entre as duas camadas dielétricas
que constituem a antena. Um dispositivo do tipo hot plate foi
utilizado para fundir o referido filme, permitindo uma colagem
confiável das camadas (sem alterar suas características elétricas),
e soldar a primeira camada dielétrica à base de latão (plano de
terra). Esta técnica evita o aparecimento de bolhas de ar entre as
camadas que podem comprometer o desempenho da antena. As
três antenas, com diferentes valores para a dimensão c da linha
de alimentação, foram simuladas no EnsembleTM e no programa
desenvolvido para a análise de antenas com anisotropia uniaxial,
e os resultados comparados com medidas realizadas em laborató-
rio. A Fig. 6 apresenta curvas para as partes real e imaginária da
impedância de entrada da antena confeccionada com L = 86,6
mm e c = 8,4 mm. As medidas foram realizadas com o analisador
de redes vetorial 8714C da HP. Pode-se verificar a ótima con-
cordância dos resultados.
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Figura 6. Curvas de impedância medida e calculada

Na Fig. 7 a seguir, o diagrama de radiação calculado é compa-
rado com medida feita em câmara anecóica semi-aberta para o
plano H. É atribuída principalmente ao plano de terra, infinito na
teoria, e de 130 mm x 100 mm no experimento, a diferença entre
as curvas a partir de 70o. A contribuição da irradiação da linha no
diagrama foi investigada e mostrou-se desprezível para a antena
em questão.

A dimensão c que define a penetração da linha de alimentação
sob a antena é uma das variáveis de controle do casamento da
estrutura. A Fig. 8 mostra curvas de impedância calculadas para
três diferentes valores de c, com ∆f = 200 MHz. Nos três exem-
plos apresentados, o melhor casamento é obtido para c = 10 mm,
com uma faixa de passagem acima de 2,5% para um VSWR ≤ 2.

6. O EFEITO DA ANISOTROPIA

Vários substratos usualmente empregados na prática apresentam
um certo grau de anisotropia, de forma que tal efeito deve ser
levado em conta  no  projeto  de  antenas  de  microfita  [9,10]. A



formulação geral descrita nas seções anteriores emprega o tensor
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para representar a anisotropia uniaxial do substrato, sendo z o
eixo óptico da estrutura.
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Figura 7. Diagramas de radiação medido e calculado.
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Figura 8. Impedância de entrada calculada para diferen-
tes penetrações da linha de alimentação sob o irradiador.

O efeito da anisotropia do substrato é verificado nesta seção atra-
vés da simulação de duas antenas, denominadas A e B, com
elementos irradiadores quadrados e ressonantes na freqüência de
2,4 GHz . Para a antena A, as dimensões são: 2a = 2b =38,96
mm, L = 84,37 mm, c = 8,18 mm e d1 = d2 = dA = 3,175 mm. No
caso da antena B, tem-se: 2a = 2b =40,0 mm, L = 86,6 mm, c =
8,4 mm e d1 = d2 = dB = 1,575 mm. Tanto para a antena A como
para a antena B, os cálculos foram realizados para substratos na
condição isotrópica (εx = εz = 2,2εo) e para a situação de
anisotropia uniaxial com razão de anisotropia εx/εz = 1,3 , sendo
εx = 2,2εo. Nas Figs. 9 e 10 são apresentados os gráficos das
partes real e imaginária da impedância de entrada normalizada
( zin= Zin/Zo ) das antenas A e B, tal como calculados pela presente
formulação.
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Figura 9. Gráficos para Re[zin] e Im[zin] da antena A.
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Figura 10. Gráficos para Re[zin] e Im[zin] da antena B.

Nota-se desses gráficos que o aumento da razão axial εx/εz

desloca a ressonância das antenas para valores mais baixos que
os calculados para as mesmas antenas na condição isotrópica
(εx/εz = 1,0). Este fenômeno está em concordância com os
reportados em [9-11].

Também pode ser observado nesses gráficos o efeito combinado
da anisotropia uniaxial com a espessura da antena. Quanto mais



espessa for a antena, maior será o seu efeito de franja e, como
conseqüência, mais acentuado será o deslocamento de sua fre-
qüência de ressonância devido à anisotropia do substrato. A Fig.
11 utiliza curvas de perda de retorno para ilustrar melhor esse
fenômeno.
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Figura 11. Efeito da anisotropia na curva de perda de
retorno

As freqüências de melhor casamento (mínima perda de retorno)
estão resumidas na Tabela 1.

Antenas Freqüência de mínima
perda de retorno em MHz

isotropia 2390
Antena A

anisotropia 2360
isotropia 2410

Antena B
anisotropia 2400

Tabela 1. Efeito da anisotropia na freqüência de melhor
casamento da antena com a linha de alimentação.

7. CONCLUSÕES

A formulação geral de estruturas multicamadas uniaxiais, empre-
gando a transformada dupla de Fourier, foi particularizada para a
análise de uma antena de microfita excitada por uma linha
eletromagneticamente acoplada. Foram determinadas as funções
de Green transformadas e o Método dos Momentos foi utilizado
no cálculo das densidades de corrente sobre a linha e o elemento
irradiador. Essa formulação foi implementada em um programa
de computador e foram determinados parâmetros como impedân-
cia de entrada e diagrama de irradiação. As funções base utiliza-
das permitiram um cálculo eficiente de tais parâmetros.

O modelo delta-gap para a excitação foi introduzido e também
implementado. Verificou-se que com esse mecanismo o cálculo
da impedância torna-se bastante simplificado. Resultados expe-
rimentais para antenas com substratos isotrópicos, em conjunto
com simulações realizadas com auxílio do programa para estrutu-
ras multicamadas EnsembleTM, confirmam a eficiência do
programa implementado. Além disso, esse programa permitiu a
investigação do efeito da anisotropia uniaxial na impedância de
entrada da antena e confirmou que o parâmetro mais sensível é

sua freqüência de ressonância. Este resultado está em concordân-
cia com os reportados na literatura.
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