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Neste trabalho exploram-se as potendialidades das fungdes de Green diadicas e do método
dos momentos, nas solugbes de problemas de antenas de microfita, sobre substratos
cilindricos circulares. Determinam-se as fungdes de Green diédicas do tipo elétrico, para um
meio formado por quatro camadas cilindricas concéntricas, sendo a camada central um
condutor perfeito, e, equagdes integrais, que determinam o comportamento dos campos
eletromagnéticos, sao obtidas. Analisa-se o efeito da cobertura dielétrica, na fregliénda de
ressonédncia de uma antena de microfita, com elemento ressoador ‘retangular”, alimentada
diretamente por uma linha de microfita @ montada sobre substrato cilindrico circular. Os
resultados indicam que o efeito da cobertura dielétrica é substancial quando o valor da
constante dielétrica relativa e da espessura da cobertura séo aumentados, de forma que,
nos projetos de antenas de microfita, este efeito tem que ser cuidadosamente analisado.

1. Introdugéao

A andlise de problemas eletromagnéticos, em meios de véarias camadas,
guias de onda, etc, recebeu notavel impulso apés as publicagbes dos
trabalhos de Tai [1]-[3], tratando da aplicagao das fungdes de Green diadicas
em teoria eletromagnética. Uma vez que as antenas de microfita sao monta-
das em meios com multicamadas, é conveniente no estudo destas, a
aplicagao da técnica das fungdes de Green diadicas.

Sendo a caracteristica mais importante das antenas de microfita, o fato que
elas se adaptam a superficies de varias formas, o estudo do desempenho
destas antenas sobre substratos cilindricos é relevante, uma vez que estes
substratos sdo comuns nos projetos de circuitos de microfita.
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Um grande numero de trabalhos foi desenvolvido visando uma compreensao
detalhada das linhas de microfita scbre substratos planos. O estudo de linhas
de microfita sobre substratos cilindricos circulares é de particular importancia
para uso em projetos de antenas de microfita sobre estes substratos.
Também, pouco existe disponivel com relagao a este assunto na literatura
cientffica. Uma analise tedrica, usando-se modelo dinamico para elementos
de microfita sobre substratos cilindricos, foi desenvoivida por Nakatani e
Alexipoulos [4], sendo que, foram considerados apenas substratos com
camada singela. Entretanto, em muitas aplicagdes, as linhas de microfita sdo
projetadas com cobertura dielétrica. O método dos momentos [5] tem sido
amplamente utilizado para computar aimpedancia de entrada de antenas de
microfita, alimentadas por linhas de microfita, sobre substratos planos [6]-[8].

Na Segao 2, determinam-se as funcdes de Green diadicas do tipo elétrico,
para um meio constituido de quatro camadas cilindricas concéntricas, sendo
a camada central um condutor perfeito. Na Segao 3, soluciona-se o problema
de uma linha de microfita infinita, montada sobre substrato cilindrico circular,
calculando sua constante de propagacao, através da aplicagao das fungdes
de Green diddicas. Resultados numéricos sao apresentados, dando énfase
ao efeito da cobertura dielétrica. Na Secao 4, equaciona-se oproblema de
uma antena de microfita “retangular’, alimentada diretamente por uma linha
de microfita, estando o conjunto linha-antena montado sobre substrato
cilindrico circular, com cobertura dielétrica. Uma equagao integral € obtida,
usando-se a técnica das fungdes de Green diadicas. A seguir, resolve-se esta
equagao integral, para as correntes introduzidas na superficie do conjunto,
através da aplicacdo do método dos momentos. Apresentam-se, entao,
resultados numéricos mostrando o efeito da cobertura dielétrica na freqliéncia
de ressonancia da antena. Na andlise, & assumida uma dependéncia com o
tempo do tipo exp (-iwt).

2. Funcées de Green Diadicas para Meios com Quatro Camadas
Cilindricas

O conhecimento da fungao de Green diadica para o espaco livre, do tipo
elétrico ou magnético, permite a obtencao das fungdes de Green diadicas
para outros meios através da aplicacdo do método da superposicao por
espalhamento [1] e [9]-[11]. Afuncao de Green diadica do tipo elétrico para
o espago livre satisfaz a seguinte equacao de onda diadica [1]

5 (R -R) 1)

V X V X Goo (R/R) - K2 Goo (R/R) =
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Esta equagao pode ser resolvida pelo método de Ohm-Rayleigh, resuttando,
em coordenadas cilindricas circulares [1]
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onde 32 =k?~h?, k= (poeo)'? é o nlmero de onda do espaco livre e 8

denota a fungao delta de Kronecker, ou seja

1, n=0
B = {O , =0 ®)
Adota-se, em (2), a seguinte notagao simplificada

—F—e f_:—'e = Fe E'e + Fo F,0 (4)
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As expressoes para as funcoes M e Nsao dadas por [1]
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% (ihn/r) Jn (Ar) z‘zg (ng) & + A2 Jn (Ar) ;’i (ng)z ] exp (ihz)

As funcdes M’ e N séo as fungdes M e N definidas com respeito as

coordenadas da fonte (', ¢, Z), enquanto que as funcdes M e NV sao
expressas em termos da fungao de Hankel de primeira espécie e n-ésima

ordem, substituindo-se Jn (A1) por HY (Ar) em (5) e (6).

Um meio constituido de quatro camadas cilindricas concéntricas, infinitas na
diregao z, com uma fonte de corrente elétrica arbitraria localizada na regiao
2, tem uma segao transversal como mostrada na Fig. 1. Definem-se as
regides de forma que

Regido 1: ki = (u1e1)? e A =kf-h?
Regidao 2: ko = o (u2e2)? e M =kB - h?
Regido 3: k3 = (uges)”? e A§=k3-h?
Regiao 4. 03 =

onde u; e ¢; denotam, respectivamente, a permeabilidade e a permissividade
daregiao i, e s & a condutividade elétrica da regiao 4, assumida infinita.

Figura 1. Secao transversal de um meio constituido de quatro camadas
cilindricas concéntricas.
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Como a fonte se localiza na regiao 2, tem-se as seguintes fungoes de Green
diadicas do tipo elétrico:[9]:

Regiao 1:
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Os indices superiores (m, n),comm=12,3en=2,de Gmn (R/R’) indicam
as regides onde se localizam, respectivamente, os pontos de observagao e
a fonte.

Os coeficientes de espalhamento, ai, by, ..., do, ..., g3, h'3s, que aparecem em
(7) até (9), sao determinados através de sistemas de equagdes, obtidos com
a aplicagao das condigoes de contorno nas interfaces, dadas por [1]:

parar=r
fx GO2 (R/R) = Fx G2 (R/A) (10)
Hl‘rAxVxE“f) (R/R') = t?xVxE@z) (R/R) (11)
parar=rp
Fx G22) (B/R) = Fx GB2) (A/R) (12)
ulz Fx v x G2 (B/R) = J—s Fx v x G&2) (R/R) (13)

Revista da Sociedade Brasileira de Telecomunicagoes
Volume 5, N? 2, dezembro de 1990 31



microfita, de largura W, infinitamente longa na direcao z,
bsirato cllindrico circular e localizada entre as regides 2 e
Fig. & Para o casc de linhas finas, relativamente ao
pode-se assumir que apenas correntes elétricas na

s de ¢, fluemnalinha. Esta aproximacao é valida para

5 kez) (1) Ul ' | - ) 2 (15)

s

Xe & a constante de propagacao da linha de microfita
inada. Afuncao U(l o' | - ¢r) € afuncao degrau unitario,

(16)




Figura 2. Linha de microfita sobre substrato cilindrico circular, com
cobertura dielétrica.

Uma vez que as componentes tangenciais do campo elétrico sao desprezi-
veis na superficie de um bom condutor, a substituicao de (15) em (17) permite
que se escreva para a componente longitudinal

IEE 2 (2 ~ 80)/23 [ ( ezen N&Lh + (1 + Gzen) Nzen ) N'SDh
s’ _oo h=0

+ ( €o0n I\lgo)n + (1 + 9oon) Nzon ) N,Qo>n + ( €'2en Nge%] + 9'2en Nzen ) N'zen
+ ( €'20n Nga)n + @'20n Nzon ) N'zon ] exp (i ke Z') rdep'dz =0 (18)
parar=r=r

onde as fungoes M e N, dadas por (5) e (6), sdo escritas nas seguintes formas
simplificadas

Moni, () = Mion T + Mgon @ (19)
Mens, (h) = Mign T + Myen @ (20)
Non)\,z (h) = Nron F*‘ Nyon @ + Nzon 2 (21)
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Nen, () = Nren T + Neen @ + Ngn 2 (22)

Aintegral em h em (18), é discretizada para h=k. [14]. Anulando-se a integral
em ¢ em (18), automaticamente torna-se nulo o integrando para z'. Resol-
vendo-se aintegral em ¢’, a constante de propagacgaoc € obtida, procurando-se
o valor de ke, que anula a integral da componente longitudinal ao longo da
segao transversal da linha, ou seja, resolvendo-se para ke a equagao

oo

E (2 = 80) WP Jn (hars) (1 + Goe + €26

n=20

+ €26 HI (har2)/dn (hal2) + @'2e Jn (Rar2)/HE) (Rarz)) = O (23)

onde

Of

P =f cos (ne) do (24)
_q)f

Uma vez conhecida a constante de propagagao da linha de microfita, a
constante dielétrica efetiva € obtida da relagao

Eef = (ke/ko)v2 (25)

onde ko € a constante de propagagao do espago livre.
b) Resultados Numéricos

A dependéncia da constante dielétrica efetiva em fungao de korz para
€1 = €0, €2 = €3 = 9,6¢9 (€0 € a permissividade do espago livre) e para varias
alturas de cobertura dielétrica, € mostrada na Fig. 3. Na Fig. 4, a constante
dielétrica efetiva & mostrada em fun¢ao de Ha/Ws, para varios valores de
permissividade da cobertura dielétrica, €2, e para €y =¢p, e3=9,6¢p €
koro = 1.
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Figura 3. Constante dielétrica efetiva, ¢ef, em fungao de korz, para vérios
valores de Ho / Wre paraet = €0, €2 = €3 = 9,6¢0, H1 =Wt erz/r2=0,9.
Resuitados de [4] sac mostrados com marcas X.
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Figura 4. Constante dielétrica efetiva, cef, em fungao de Hy/ Ws para varios
valores de ez e para et = €0, €3 = 98¢0, H1 =W, kgre=1era3/r2=0,9.
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Na Fig. 3, os resultados de Nakatani e Alexopouios [4] sao também mostrados
e a concordancia é observada quando a altura da cobertura dielétrica é
reduzida a zero (Hz=0). Nota-se que com a escolha de €2 = 9,6¢0, 0 efeito da
cobertura dielétrica sobre a constante dielétrica efetiva € apreciavel mesmo
para pequenos valores de korz. Nota-se também na Fig. 4, que para koro= 1,
as curvas de eef aproximam-se de valores assintéticos para valores de H:
acima de 1,9 W; para todos os valores de €2 usados.

Sendo r3 = 2,5cm, Wi = 0,477 cm, a Tabela 1 fornece o valor de h no eixo
real que estabelece a localizagao do polo da onda de superficie, a constante
de propagacao do espago livre, kg, a constante de propagacao da regiao 3,
ks, a constante de propagacao da linha de microfita infinita, ke, paraH; = 0,159
cm, 1 = €2 = €, €3 = 2,57 ¢9, Nas frequéncias de 2,20, 2,25, 2,30 e 2,35 GHz

Frequéncia (GHz) Pélo (h)(m™) ko (m™") ks (m™) ke (M)
2,20 46,507 46,08 73,87 67,8
2,25 47,569 47,12 75,54 69,3
2,30 48,632 48,17 77,22 70,9
2,35 49,696 49,22 78,91 72,4

Tabela 1. Valores de h que caracterizam a localizagao do pdlo de onda de
superficie e da constante de propagagao de uma linha de microfita, ke,
com Wi = 0,477 cm sobre substrato cilindrico circular comrz=2,5cm e
Hy =0,159cm, sendoeq =e2 = ¢g € €3 = 2,57¢€0.

Na Tabela 2 tém-se resultados para as mesmas grandezas da Tabela 1,
porém com cobertura dielétrica, fazendo-se Hi = Hz = 0,159 cm, g1 =¢o €
g2 = £3 = 2,57¢€0. A espessura do substrato foi selecionada de forma que
apenas o primeiro modo da onda de superficie seja excitado.

Dos resultados das tabelas 1 e 2 nota-se a influéncia da cobertura dielétrica
na constante de propagacao da linha e, neste caso, sendo ke maior que o
valor de h que caracteriza a localizagéo do pélo, nenhuma poténcia de onda
de superficie & gerada. Considera-se a linha de microfita uniforme, pois
descontinuidades na linha podem excitar modos da onda de superficie, bem
como modos propagantes além do fundamental [13].
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Frequéncia Péto (h)(m™) k

220 7,129
2,25 48216
2,30 49,305
2,35 50,395

Tabela 2. Valores de h que caracterizam
superficie e da constante de Dropaqag; Ke, dz linha
comHy =Ho =0,158 cim, ¢

4, Efeito da Cobertura Dielétrica na Fragiié
uma Antena de Microfita de Form= Retang

a) Determinacac da Corrente de Superfizis

Considera-se, como ilustra a Fig
estd montada sobre substrato ciiindrico
posicionada simetricamente com veiagio
diretamente por uma linha de microfita p
espessuras da antena e da linha desprez
sdes. O conjunto assim fOfmaHo‘ é posicion
a ¢, na interface entre as regides 2 e 3 da Fig. 7.

@ wn@x o

Sendo a antena alimentada por uin:
Wi = 2 ragr muito menor que o comprim

JRY) = Js (RS ~ r2) + i (@ ZWWICHG" § = 935 -

onde Js(R') é a corrente de superficie induzide
comporente na diregéo z da corrente gue a!m
degrau unitaria e § € a funcéo delia de Dirac. Con
alimentagdo, a componente na diregao ¢.

Substituindo (26) em (17) e aplicando-se a condicas
elétrico nulo sobre a antena ¢ a linha de alimentaca
toras perfeitas, obtém-se a seguinte equacio inteqirs
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Figura 5. Antena de microfita “retangular” alimentada por uma linha de
microfita.

[ f f Ge2 (R/R) . (R ds’ ]mn
Sl

- — =(2,2)_“, VRN r=r=r,

= [ffG (R/R) . Ji(¢'.2') zds ]m, para | | o 27)
SI

onde ds' = rod¢’ dz'.

Em (27), o primeiro membro é o campo elétrico tangencial espalhado e o
segundo membro & o campo elétrico tangencial incidente.
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A solugao da equagao em (27), pelo método dos momentos, consiste em
expandir a corrente de superficie, Js(R'), em séries de fungbes, discretizando
a seguir a equagao resultante com o uso de fungoes de teste, que podem ser
iguais as de expansao (método de Galerkin), obtendo-se desta forma uma
equagao matricial do tipo

[Z][1]1=[V] (28)

onde [Z], [I] e [V] sao, respectivamente, as matrizes impedancia, de corrente
e de voltagem generalizada do método dos momentos [15].

As correntes na linha de alimentacao e na antena sao expandidas em trés
tipos de modos [8]: modos de ondas caminhantes sobre a linha de alimenta-
¢ao, modos senoidais por partes na regiao da jungao e modos de dominio
completo sobre a antena.

Para o caso de linha de alimentagao fina, relativamente ao comprimento de
onda guiado, pode-se assumir que apenas correntes elétricas na diregéo z
fluem na linha de microfita [13]. Entao, define-se a corrente elétrica incidente
como sendo

Jne(,2) = %{ exp(iks (z +do) ) 2 (29)

e a corrente refletida fica

Jef (¢,2) = - % exp (- ike (z+do) )2 (30)

onde R € o coeficiente de reflexao referenciado no final da linha, na jungao
entre a linha de microfita e a antena, a ser determinado; W, é a largura da
linha de alimentagao; do € o meio comprimento da antena na diregao z; e ke
é a constante de propagagao da linha de microfita infinita. Os comprimentos
dos modos de onda caminhante, Ly, sao feitos multiplos de Ae/2, onde Ae €
o comprimento de onda guiado na linha, sendo estes modos separados em
termos de senos e cossenos, e, truncados de forma que nenhuma descon-
tinuidade exista no final do modo [13].
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Na regiao préxima a jungao, onde a linha de alimentagao se une a antena, a
corrente ndo é uniforme por causa da descontinuidade. Fungdes senoidais
por partes, sobrepondo a linha de alimentac¢ao e a antena, sao usadas para
modelar esta nao uniformidade. Entao, define-se

M
I (02)= 3 Ind; (02) 2 (31)
- 1

sendo

1 senk(/-1z-2z,1)
J (¢’Z)=Wf sen k/

,paralz-z,1 < [ 1ol < ¢ (32)

onde z, é a coordenada do centro do modo e / é igual a metade do
comprimento do modo. A constante k € arbitraria, e, por conveniéncia foi
escolhida igual a ke.

Expandindo-se a corrente sobre a antena em termos de uma série de fungdes
senoidais de dominio completo, tem-se

P Q

% 02)= Y Ko P 022+ Y LiPy (026 )
p=1 q=1

sendo

P, (9,2) = —W1_0 sen (pn (z + do)/ZdO)) para |zl < dg, | ¢ 1 < $o(34)
p=12..P

Ps (9,2) = ZLdo sen (qn (Zz + §g)/2¢0) ) para |zl <dg, I 91 < ¢ (35)
q=1,2,....Q




onde ¢o = Wo/2r2, sendo Wp o comprimento da antena na diregao ¢ .

Observa-se que estes modos de expansao nao contém qualquer variagao
na diregao ortogonal a dire¢ao do fluxo de corrente, e a expressao para levar
em conta o efeito de borda nao foi incluida, pois, embora melhore a conver-
géncia do método dos momentos, ha um aumento de complexidade na
integracao [8].

O uso de (29) até (31) e (33) em (27), com a aplicagdo do método dos
momentos, resulta na equagao matricial em (28), repetida aqui de forma mais
explicativa

T/de T2/ T2/Pz T,/Pg] [-R T./Ji

\Ji/\Jr Jj/Jj Jj/Pz Ji/Pg I _ Jj/Ji (36)
Po/dr Po/di Po/Pr Po/Pyl |La|  |Pord:

onde:

T, € uma fungao de teste sobre a linha de alimentagao (uma Unica fungao
senoidal por partes);

J; € uma série de M fungdes sencidais por partes na jungao;

P, é uma série de P fungdes de dominio completo para as correntes na di-
recao z da antena;

Py € uma série de Q fungdes de dominio completo para correntes na dire-
¢ao ¢ na antena;

J;é o modo de onda de corrente caminhante incidente;

Jr € o modo de onda de corrente caminhante refletida;

-R é a amplitude da onda de corrente refletida na linha, a ser determinada;
Im, Ko € Lq s@0 os coeficientes de expansdo a serem determinados..
Aincégnita -R faz com que o nUmero de incognitas seja maior que o nimero

de equagdbes. Entao, para se obter a igualdade, acrescenta-se a fungao de
teste T, [8]. Nota-se que para o calculo da matriz impedancia generalizada
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em (36), existem quatro combinagdes diferentes entre as fungdes de teste e
o modo de onda caminhante refletida, e doze combinagdes distintas entre as
fungoes de teste e as fungdes de expansac. Para a determinagao da matriz
voltagem generalizada, existem gquatro combinagoes entre as fungdes de
teste e 0 modo de onda caminhante incidente. Os coeficientes de expansao
da corrente e o coeficiente de reflexao sao obtidos da equagao

[11=1[Z]7[V] (37)

Uma vez conhecido o coeficiente de reflexao de voltagem, R, a resisténciar
e areatanciax de entrada da antena, normalizadas com relagao aimpedancia
caracteristica da linha de alimentagao, sao dadas por [16]

r+ix=(1+R)/(1-R) (38)

b) Resultados Numéricos

As respostas obtidas através da aplicagao do método dos momentos, que
soluciona a equagac em (27), sao dependentes do comprimento finito da
linha de microfita, Ly, das convergéncias das integrais em h e dos somatérios
das funcdes de Bessel, de Hankel e das fungdes circulares cos (ng) e sen
(n¢), da distancia S em que as fungdes sencidais por partes se sobrepsem
na antena, do meio comprimento /destas funcdes, e da quantidade de termos
usados nas fungdes de expansao.

As integrais em h sao integrais no eixo real, onde atengao especial tem que
ser dada, buscando a contribuicao dos poélos de onda de superficie. A
complexidade das expressodes tornou inviave! o uso de métodos analiticos
[17] e (18] no calculo da contribuicac do pdlo de onda de superficie. Para se
obter a contribui¢ao do integrando na regiao de pélo, consideram-se peque-
nas perdas no dielétrico, fazendo-se '3 = e3 (1 + i tgd) [16], resultando que
Im (k3) > 0. Este procedimento desloca o pélo do eixo real [1], facilitando a
integragao numérica. Um valor de tgd = 0,001 foi usado, uma vez que testes
de convergéncia mostraram que valores menores aumentam o tempo de
processamento sem que se alterem os resultados. O intervalo de integragao
nao é critico, podendo-se integrar de k1 a 2%, - ki [19], onde Ly é o valor de
h na localizagao do pdlo.

As integrais em h das fungdes de Green apresentaram convergéncia dos
resultados computando as contribuicoes dos integrandos de h = - 80ko a
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h = 80ko (ko é a constante de propagagao do espago livre). A consideragao
do somatério dos termos das fungdes acima de nigual a dezesseis teve efeito
desprezivel nos resultados.

Pozar e Voda [8] constataram no estudo da antena de microfita retangular,
alimentada por uma linha de microfita, sobre substrato plano, que as respos-
tas obtidas analiticamente nao sao extremamente sensiveis a valores de S
e do tais que 0,5 < S/2dp s 0,65, verificando-se que dentro dessa faixa ha
uma boa concordancia com os resultados experimentais. A Fig. 6 mostra a

Figura 6. Impedancia de entrada de uma antena de microfita “retangular”
com 2do = Wo = 4,02 cm, alimentada diretamente por uma linha de
microfita de largura Wr = 0,477 cm, com rz = 2,5 cm, rz2 = 2,659 cm,

€1 =€2 =¢0, €3 = 2,57¢g, nas freqléncias de 2,20; 2,25; 2,30 e 2,35 GHz,
sendo;

A calculado para S / 2dp = 0,45;

e calculado para S /2do = 0,55;

o calculado para S/ 2dg = 0,65;

x valores medidos [8] para antena com as mesmas dimensdes, porém
sobre substrato plano.
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impedancia de entrada para uma antena de forma ‘retangular’, com
2dg = Wp = 4,02 cm, alimentada diretamente por uma linha de microfita com
Wi = 0,477 cm, posicionada na interface das regides 2 e 3da Fig. 1, sendo
r3s =25cm, ra = 2,659 cm, €3 = 2,57¢0 (e0 € a permissividade do espago
livre), €2 = 1 = g0, calculada nas freqliéncias de 2,20; 2,25; 2,30 e 2,35 GHz,
para valores de S/ 2dp iguais a 0,45; 0,55 e 0,65. Resultados medidos por
Pozar e Voda [8], para a antena sobre substrato plano, também sao mostra-
dos. A concordancia dos resultados mostra que a freqliéncia de ressonancia
da antena nao é fortemente afetada pela curvatura do substrato.

As Figuras 7 e 8 apresentam, respectivamente, a resisténcia e reatancia de
entrada da antena descrite. anteriormente, normalizadas com relagao a
impedéncia caracteristica da linha de alimentagao, em fungao da freqliéncia.
Sao considerados os casos sem cobertura, com cobertura dieléfrica de
espessura H/2 e H, onde H = r2 — r3, sendo a permissividade elétrica da
cobertura, ¢2 = 2,57¢g. Nota-se o efeito da cobertura dielétrica na frequiéncia
de ressonancia da antena, alterando sensivelmente esta freqliéncia, mesmo
para uma espessura de H/ 2.

2,20 2,25 2,30 2,35
f (GHz)
Figura 7. Resisténcia de entrada, normalizada com relacao a impedancia
caracteristica da linha de alimentagao, em funcao da freqléncia,
para a antena da Fig. 3, para valores de cobertura dielétrica
deQ,H/2eH,sendoH=0,159cm e e2 = 2,57¢0.
Os calculos foram feitos com uma relagado de S / 2dg = 0,55.
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| | |

2,20 2,25 2,30 2,35

f (GHz)

Figura 8. Reatancia de entrada, normalizada com relagao a impedancia
caracteristica da linha de alimentagao,
em fungao da freqléncia, para a antena da Fig. 3.
Os célculos foram feitos com uma relagao de S/ 2dp = 0,55..

As respostas obtidas apresentam convergéncias para comprimentos finitos
do modo de onda caminhante, Ly (comprimento finito da linha de microfita)
acima de 3)e. Convergiram também com o uso de oito fungdes senoidais por
partes na regiao préxima a jungao, de meio comprimento / = 0,05k, trés
modos pares de dominio completo na diregao z e trés modos impares na
diregao ¢. Os nimeros de convergéncias dos resultados obtidos concordam
com os fornecidos por Pozar e Voda [8].

As constantes de propagagao da linha de alimentagao e as localizagdes dos
polos da onda de superficie, para as frequéncias de 2,20; 2,25; 2,30 e 2,35
GHz, para as andlises da antena sem cobertura e com cobertura de espes-
sura H = 0,159 cm, sdo dados, respectivamente, nas tabelas 1 e 2.

5. Conclusobes

O formalismo das fungoes de Green diddicas foi utilizado neste trabalho, para
se analisar o comportamento dos campos eletromagnéticos em meios divi-
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didos em quatro camadas cilindricas concéntricas, sendo a camada central
um condutor perfeito.

Como aplicagdes da formulagao geral, dois casos particulares foram anali-
sados: a linha de microfita infinita sobre substrato cilindrico circular e a antena
de microfita de forma “retangular”, alimentada diretamente por uma linha de
microfita, também sobre substrato cilindrico circular. Em ambos os casos, foi
examinado o efeito da cobertura dielétrica, seja na constante de propagagao
do modo fundamental da linha, seja na freqliéncia de ressonancia da antena.

Os resultados apresentados neste trabalho mostram que a cobertura dielé-
trica exerce uma forte influéncia nas carcteristicas elétricas dos dispositivos
analisados. Notam-se modificacoes substanciais na freqiiéncia de ressonan-
cia da antena e na constante de propagacao da linha, mesmo considerando
uma cobertura com baixo valor de permissividade e espessura muito menor
que o comprimento de onda.

E importante observar a nao existéncia de dados experimentais disponiveis,
a respeito do efeito da cobertura dielétrica nas caracteristicas elétricas das
antenas de microfita, sobre substratos cilindricos circulares, para comparagao
com os resultados deste trabalho. Porém, o uso das potencialidades das
fungdes de Green diddicas e do método dos momentos, nas solugdes de
problemas eletromagnéticos e o confronto dos resultados numéricos obtidos
para a linha de microfita com os de Nakatani e Alexopoulos [4], que mostram
uma perfeita concordancia quando a espessura da cobertura é reduzida a
zero, tornam confiaveis os resultados apresentados.

As andlises foram feitas para dielétricos supostos nao magnéticos, tais que
W1 = U2 = u3 = o, onde yo é a permeabilidade do espago livre.
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