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ANALISE DA PROPAGACAO DE ONDAS EM MEIOS
COM MULTICAMADAS CILINDRICAS CONCENTRICAS

UTILIZANDO-SE FUNGOES DE GREEN DIADICAS

SUMARIO

Neste trabalho apresenta-se uma andlise da propagagao
de ondas eletromagnéticas em meios com N camadas cilindricas con-
céntricas, usando-se o formalismo das fungoes de Green diadicas.
Expressoes integrais para os campos sao determinadas, através do
método da superposigdo por espalhamento, para uma distribuicdo de
corrente arbitraria. Sistemas de equagoes lineares que permitem a
obtengdo dos coeficientes do campo espalhado sdo inclufidas numa
forma generalizada. Como resultados, mostra-se a influencia das
ondas de superficie na eficiéncia e no diagrama de radiacgao da
antena de microfita do tipo envolucro, que & composta de uma tira
metalica colocada sobre e ao redor de uma camada dielétrica que
cobre um cilindro circular condutor. Também 350 obtidos os campos
excitados por um anel filamentar de corrente magnetica localizado
numa regiao com duas camadas cilindricas dielétricas, e em parti-

cular, uma antena dieletrica tubular € examinada.



SUMMARY

In this work an analysis of the electromagnetic wave
propagation in media with N cylindrical concentric layers is pre-
sented by using dyadic Green's functions.The method of scattering
superposition is used to obtain integral expressions for the
fields resulting from sources having an arbitrary current distri-
bution. Systems of linear equations for the evaluation of the
scattered fields coefficients are shown in a generalized form. As
results, the influence of the surface waves on the efficiency and
radiation pattern of microstrip wraparound antennas is shown.
These antennas consist of a metal strip wrapped around a

dielectric layer that covers a circular bylindrical conductor. In

addition, the fields produced by a filament ring of magnetic
current located in a region with two cylindrical concentric
dielectric layers are obtained. In particular, a hollow-rod

dielectric antenna is examined.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO




Exploragoes geofisicas, propagagao de ondas de radio
em floresta, antenas de microfita e fibras opticas sao algumas
das inimeras situagbes onde o meio em analise estd dividido em ca
madas estratificadas. Uma das ferramentas utilizadas na formula-
cao desses problemas sao as fungdes de Green diadicas, que sao
expressas como uma expansac em autofungoes de duas fungoes de
ondas vetoriais solenoidais e uma nao-solenocidal [1]. Uma das ra-
z6es dessa utilizagdo é que as fungdes de Green diddicas sao apli
cadas numa grande variedade de problemas canonicos em teoria ele

tromagnética, tais como:

.

- Guias de ondas retangulares, cilindricos e elfpticos
- Cilindros condutores e dielétricos

- Linha coaxial

- Esferas condutoras e dielétricas

- Terra plana

Cada um desses problemas canonicos permite o estudoc de

problemas especificos. Por exemplo, conceitos da 1linha coaxial
podem ser utilizados no estudo de descontinuidades e antenas de
aberturas, conceitos do cilindro dielétrico podem ser usados na

analise de fibras opticas e conceitos da esfera podem ser emprega

dos na propagacgao por terra esferica [2].

A construgao das fungoes de Green diddicas espalhadas,
com os coeficientes a serem determinados através das condigoes de
contorno, torna esse método muito conveniente, também, no trata-
mento de problemas de espalhamento. Essa propriedade e utilizada,
neste trabalho, para se analisar a propagagac de ondas eletromag-
néticas em meios com multicamadas cilindricas concentricas. Tam-
bém sao obtidos resultados numéricos para alguns casos particula

res da formulagao generalizada.

-

No capftulo seguinte serao introduzidas as nogoes basi

cas e algumas propriedades principails das fungoes diadicas. As



versoes diadicas das equagoes de Maxwell sao determinadas para
uma fonte de corrente infinitesimal e € obtida uma expansao em
autofungoes para a fungao de Green diadica para o espago livre em

coordenadas cilindricas.

No terceiro capftulo sdo determinadas as fungoes de
Green diadicas para meios com N camadas cilindricas concéntricas,
usando-se o método da superposigao por espalhamento. Os coeficfeﬁ
tes do campo espalhado sao obfidos fazendo-se uma generalizacao
do meio dividido em uma e duas camadas. A formulagao permite o
calculo dos campos numa.camada partipular e para uma fonte de cor

rente arbitraria.

No quarto e quinto dapftulos e feito um estudo da ex-
citagao das ondas de superficie na antena de microfita do tipo en
volucro. A equacgao integral para os campos eletromagneticos e
obtida usando-se o formalismo das fungoes de Green diadicas. A S0
lugao dessa equacao integral pelo método dos residuos de Cauchy
permite que se analizem separadmente os campos das ondas espacial
e de superficie. Mostra-se, através de dados numéricos, a influen
cia das ondas de superficie na eficiencia e no diagrama de radia-

¢ao dessa antena.

0 sexto capf{tulo trata da propagagao de ondas em meios
com dois cilindros dielétricos concentricos. A fonte de excitagao
¢ assumida ser um anel filamentar de corrente magnética. Os resul
tados numéricos mostram que pode-se ufilizar a8 camada externa

como uma lente para aumentar o ganho da antena.

No Ultimo capitulo sao apresentadas as conclusodes e

discutidos os resultados obtidos no presente trabalho.



CAPITULO 2

EQUAGOES DE MAXWELL EM TERMOS

DE

FUNGOES DE

GREEN DIADICAS




2.1, Introducao

Algumas nogoes das fungoes de Gresn diédicas em teoria
eletromagnética sao introduzidas neste capf{ftuleo. Inicialmente e
feita a definigao de uma fungao diadica e mencionadas algumas de
suas propriedades principais. As versoes diadicas das equagoes de
Maxwell, aplicadas para campos variando harmonicamente, sao deter
minadas para uma fonte de corrente infinitesimal. Essas fungdes,
denominadés de Eepara o tipo eletrico e Em para o tipo magneti-
co, sao classificadas de acordo com as condigdées de contorno que
devem satisfazer numa dada superficie. Equagoes integrais que de-
terminam os campos eletromagneticos a partir de suas versoes dia-
dicas, e para uma fonte de corrente arbitraria, saoc deduzidas uti
lizando-se o teorema vetorial de Green. Finalmente, uma expansao
em auto-fungoes da fungao de Green diadica para o espago livre &
obtida em coordenadas cilindricas circulares. A teoria apresenta-

da neste capitulo estd baseada nas Referéncias [3] [4] e [5].

2.2. A Fungao Diadica

Denomina-se de diadica a entidade matematica formada

por duas quantidades vetoriais quaisquer. Por definiqéo

(2.1)

i
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€ uma diddica formada pelas fungbes vetoriais A e B, que sao deno
minadas de elementos anterior e posterior, respectivamente, de
F.

Uma fungao diadica sé tem algum significado fisico
quando sofre a agao de uma outra fungao vetorial através de algu-

mas propriedades basicas, que serao vistas a seguir.

0 produto escalar anterior 2 o produto escalar poste-
rior entre uma fungao diddica e uma fungdo vetorial C sao defini-

dos, respectivamente, por

(2.2)
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(2.3)

Observa-se nas expressoes acima que o produto escalar
entre ume fungao diadica e uma fungao vetorial resulta em um ve-
tor. Também dessa propriedade é possivel definir-se uma transpos-
ta de F igual a

F-BA (2.4)
tal que

FeC =20C- % . (2.5)

Os produtos vetoriais entre uma fungao disdica e uma

fungao vetorial resultam em uma fungao diddica. Eles sao iguais a

FxC=A(B x ) (2.6)
CxF = (C x A)B (2.7)

Decompondo-se os vetores A e B em um sistema qualquer

de coordenadas ortogonais (xl. X0 x3). tem-se
A = Alx1 + Azx2 + A3x3 (2.8)
B = lel + 82x2 + 83x3 (2.9)

. Substituindo-se as identidades acima em (2.1) chega-se

ApByX Xy * AgB Xoxy ¢ AgByxgx,

+A_B_X A_B (2.10)

192%1%2 2B2%Xg%y * AgBoXxaXxy *

uli]
n

+A183x1x3 + A283x2x3 + A383x3x3



Nota-se que, em geral, uma fungao diadica tem nove com
ponentes distintas. Fazendo-se Aiaj = FiJ pode-se escrever (2.10)

de uma maneira combacta como

F = ng F %, (2.11)
onde

- 3 -

Fy= 121 Fi3%y (2.12)

0 divergente e o rotacional de uma fungdo diadica sao

definidos por

= 3 - '
VeF= § (V.FX (2.13)

. 3 _
VxF= J (VxF,x (2.14)

Observa-se de (2.13) e (2.14) que o divergente de uma
fungao diadica resulta em uma fungao vetorial, enquanto que o ro-

tacional da como resultado uma outra fungao diadica.

A fungao diadica unitaria & definida por
T = X, %, + X_%., + %.% (2.15)
e com as seguintes propriedades

«A = A (2.186)

!l
H
il

5
7. (Tp) = Wy | ‘ (2.17)
onde Y & uma fungao escalar da posigao.

2.3, Equacoes de Maxwell em Termos de Fungoes de Green Diadicas

As equagoes de Maxwell, escritas na forma diferencial



e para uma dependéncia com o tempo do tipo exp (-iwt) sac

V x E = 1uwB , (2.18)

VxH=1J - 1wD (2.19)

e mals duas equagoes envolvendo divergente.

Cada uma dessas equagoes vetoriais € equivalente a
trés equagdes diferenciais escalares. E cada fungdo vetorial tem

trés componentes, isto &, elas podem ser colocadas na forma

(V x E)J- wurTJ : | (2.20)

Vx H),=1TJ, - E ' - .

(V x Fih JJ iwe 3 (2.21)
onde J = 1, 2, 3., As equacoes acima sao obtidas de (2.18) e

(2.19) utilizando-se as relagoes constitutivas para os campos, ou
seja, B = uﬁ e D = eE.

0 fato de uma fungao diadica, como observado anterior-

mente, ter a capacidade de armazenar trés fungdes vetorials e a
razao de sua utilizagédo na teoria dos campos, uma vez que, em
vista de (2.20) e (2.21), sao tres as fungoOes vetoriails a serem

analizadas. Mais explicitamente, fazendo-se

3 - 3 _
321 Vox EgX, = tou 321 Hy R, (2.22)

e observando-se (2.11), tem-se que

V x E = {wph (2.23)

Das mesma maneira, pode-se mostrar que

= J - iweE (2.24)

<
X
xi

Dois tipos de fungoes de Green diadicas serao introdu-

zidas, o tipo elétrico Ee e o tipo magnetico Em. Para isso, seja



3

1opul = 1wp ) jjij (2.25)
J=1 .

Considera-se, agora, uma fonte infinitesimal de corren-
te eletrica localizada em ﬁ'. com o momsento de corrente igual a

1/iwp e apontando na diregao ij' Isso pode ser escrito como

imuJJ - xJ 6(R - R») | (2.26)

onde &6(R - R') & a fungao delta de Dirac, definida como

® , R =R’
= = - _ & - _ o - _ 2 -

6 (R R') 6(x1 xl) G(xz le 6(x3 x3) _ _

0, R#R'
(2.27)
Substifuindo~se (2.26) em (2.25) e com o aux{lio de

(2.15), tem-se
— 3 - - = - -
ol = §J x,X, 8(R - R') = I §(R - R') (2.28)
3=1 373

As fungoes diadicas E e H corresponderao as fungoes

diadicas de Green Ee e Em’ respectivamente, gquando as fontes fo-

rem sxpressa por (2.28) e dadas por:

mil
"
ol

e (2.29)

twpH = G | (2.30)

tais que, em vista de (2.23), (2.24) e (2.28), tem-se

<
x
ol

(]
am ]

(2.31)

(2.32)

<
x
ol
n
]|
[
—
01
|
20
-
+
>
(7]]

onde k = w/ue

o numero de onda do meio.
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As equagoes (2.31) e (2.32) sao as versoes diadicas
das equacoes de Maxwell aplicadas para campos oscilando harmonica
mente devidas a fonte de corrente elétrica em forma de fungao del
ta de Dirac. Eliminando-se Ee ou Em entre (2.31) e (2.32) obtem-

VxVxB, - kB =T 6R-R" (2.33)
Vx ¥ xBy- kPG ¥ x [TeR-R] (2.34)
As equagoes anteriores diferem entre si pelos termos

nao-homogéneos. Tomando-se o divergente de (2.33) e (2.34) tem-se

Veg, = -Lv.[TsR-RI| =-2V68(-R"
© k2 k2
(2.35)

VeGy =0 (2.36)

Entao Em & uma funcgao diadica solenoidal, enquanto que Ee € nao-

solenoidal.

2.4, Classificacao das Fungoes de Green Diadicas

As fungoes de Green diadicas Ee e Gy, que sao solugdes
de (2.33) e (2.34), sao classificadas de acordo com as condigaes
de contorno que devem satisfazer numa determinada superficie. As
fungoes de primeira especie satisfazem a condigao de contorno de

Dirichlet

(2.37)

=)
x
2l
"
o

(2.38)

=1
x
ol
]
o

As funcoes de segunda espécie satisfazem a condigao de

-

contorno de Neumann
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Ax V x Eez =0 (2.39)
nxV x Emz = 0 (2.40)

E as fungoes de terceira espécie satisfazem as condi-

gcoes de contorno mistas

(A x B )g = (A x Beylg (2.41)
L (A xVx0Bg ). =2 (AxV x5, (2.42)
ul '83 s™ uz . 83 g+ .
2 A xB ). = X (AxB.)n (2.43)
1 2

] (A xVxB.)l. =L (AxVxG8.) (2.44)
2 m3 s 2 " Tmg st ‘

k1 Ko

onde s~ e s+ sao as superficies dos lados opostos de um contorno
separando dois meios isotropicos com parametros Uy, € & My, €,

respectivamente.

No espago livre as fungoes de Green diadicas saoc deno-

minadas por G para o tipo eletrico e Gmo para o tipo magnético.

€op

Além das condigoes de contorno, assume-se que todos os
tipos de fungoes de Green diadicas, mencionadas anteriormente, sa

tisfazem a condigao de radia§5o no infinito

2£im R[VxE-ikﬁxE]-o (2.45)

. R

2.5. Determinacao dos Campos para uma Corrente Arbitraria

Os campos elétricd e magnético devidos a uma distribui
Gao de corrente arbitraria J(R) ficam determinados a partir do
conhecimento da fungao de Green diadica associada. Seja, por exem
plo, um meioc dividido em duas regiée;. com diferentes materiais

isotropicos, como mostra a Fig. 2.1. Assume-se que uma fonte de
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Fig. 2.1. Meio dividido em duas regioes, com

diferentes materiais isotropicos
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corrente eletrica arbitraria esta localizada na Regiao I. As equa

goes diferenciais para o campo eletrico nas duas regioes sao

VxVxE, -k El = twy,J , 2z 320 (2.46)

2
1 1

E. = 0 . z €0 (2.47)

VxV x E, - k 2

2

NN

onde kl(kz) representa o nimero de onda na regiao I(II). A fungao
de Green diadicea associada e 593. que satisfaz as seguintes equa

g¢oes diferenciais

=(11) 2 =(11) = s =
V x V x 693 k1 Gea, I §(R R') , z>0 (2.48)
=(21) 2 =(21)
VxV x 883 -k, G83 =0 » 250 (2.49)
Os Indices superiores (s f) com s = 1, 2, f = 1 nas expressoes

anteriores determinam as regioes onde estaoc localizados os pontos

de observagao e da fonte, respectivamente.

Para integrar (2.46) necessita-se da versao diadica do

teorema vetorial de Green, dada por [4]

JJJ[E- V x V x 3 - (Y x V x P) . E]dv =
= - JI n e [F x Vx0+ (VxP) x a]ds (2.50)

- - - = =(11) - -
Fazendo-se P = E,(R) e Q = Géa (R/R') em (2.50) e com

o aux{lio de (2.46) e (2.48) obtém-se, depois de uma mudanga en-

tre as variaveis primas e nao-primas:

£, (R) = duu, jjj J R BV R /Ry av
Vi
- Ij n . [EI(R') x V' x E;;l’(ﬁ'/ﬁ) .
s

e [7 x EyR] & Eé;l’tﬁ'/ﬁl}ds' (2.51)
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onde a integracao em S_ foil eliminada impondo-se a condigdo de ra

diagaoc em Eé;l]. Usando-se as condigoes de contorno (2.41) e
(2.42) pode-se mostrar [3] que a integral de superficie em

(2.51) @ igual a zero. Finalmente, utilizando-se a propriedade de
simetria das fungdes de Green diddicas [3] obtém-se que o campo

elétrico na regido I &

= = =(11) 5,207 % (Seqas '

E,(R) = imul G: (R/R') « J,(R')dv (2.52)
83 1

Adotando-se um procedimento similar pode-ss mostrar

que o campo eletrico na Regido II €

= = =(21) = ,=, =,
E,(R) = tun, JJJ Gg, (R/R'I -3 (RIdV (2.53)

Antes de finalizar esta segao e interessante introdu-
zir-se o conceito matematico da densidade de corrente magnética M,
para tornar a equagao (2.18) simetrica da (2.19). Entao, reescre-

vendo-se essas duas equagoes, tem-se

-V x E = M - 1uwB (2.54)
VxH=17J- 1wb (2.55)
Quando duas equagoes tem a mesma forma matematica,
elas sao chamadas de equagoes duais. As quantidades ocupando a

mesma posigao em equagoes duais sao chamadas de quantidades duais,

Observa-se que as equagoes (2.54) e (2.55) sao duais uma da ocutra.

As fungoes de Green diédipas como dadas anteriormen-
te, estao relacionadas apenas a fonte de corrente elétrica. Se
considera-se apenas fonte de corrente magnética, com um momento
igual a 1/iwe, obtem-se as equagoes duais de (2.33) & (2.34) da-

das por

VxVxG, - k“Gg =V x [f §(R - ﬁ')] (2.56)

(R - R") (2.57)

(1]}
3
®
L]
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0o mesmo modo, se a fonte do problema da Fig. 2.1 fos
se de corrente magnética, as expressoes que seriam obtidas para o

campo seriam as duais de (2.52) e (2.53), isto e

- = =(11) =, =,y = =y,
Hy(R) = twe, J” Gm3  (R/R') < M (R')dv (2.58)
= = =(21) = =,y = (Bryaus
Hy(R) = twe, I” Gmg  (R/R*) . M (R')dv (2.59)

2.6. Expansao da Fungao, de Green Diadica para o Espago. Livre em

Coordenadas Cilindricas Circulares

As fungoes de Green diadicas para o espago livre Eeo e
Gmo sao0 expressas como uma expansao em autofungoes de duas fun-
goes de ondas vetoriais solenoidais e uma nao-solenoidal. As ou-
tras espécies de fungoes de Green diadicas podem ser obtidas de

Eeo e Emo através do metodo da superposigao por espalhamento.

As fungbes vetoriais solenoidais, denominadas de M e N,

satisfazem a equagcao vetorial homogenea

2

VxVxF -K“F=0 (2.60)

[0 1Y

A fungao vetorial nao-solenoidal, denominada de L,

uma solugao para

F+ KF =0 (2.61)

Em (2.60) e (2.61) k & um nimero de onda arbitrario. As fungdes M

e N sao escolhidas de maneira que entre elas ocorram as seguintes

relagoes de simetria

(2.62)

2
"
21

1l
K V x

(2.83)

21
(]
=2

Lo,

Em coordenadas cilindricas circulares as fungoes veto-
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riais L, M e N sdo definidas como [3]

Lgnl(h) =V wenkth] : (2.64)
o
., (h) =V [ (n)i] (2.65)
en) * [Penn
- 1 -
Ng (h) = L0 xVx [w (h)Z] (2.66)
gnl kA gnl
2 2 2 - - - -
onde kl = A7 + h e we N e denominada de fungao geragao e e
n ’
igual a °
cos ihz
wenxth) = Jn(kr)sen néd (2.67)
o]

Na expresao acima Jn(lr) é a funcao de Bessel de pri-

meira espécie, ordem n e argumento Ar.

A fungao de Green diadica do tipo elétrico para o espa
¢o livre, Eeo’ satisfaz a equacgao (2.33) e a condigao de radiagao
no infinito. Usando-se o metodo de Ohm-Rayleigh [3]~[5] obtém-se

a seguinte expansaoc em autofungoes para Eeo

= = R') wma T ® 2 -8
o (R7Rry = - SRR ap L J dh J 2
k2 8n _a n=0 A
.
ALt oy ny e BV R em L e e
onA oNA oNA n
. (
- ‘.(1) - Iy -0(1) - < *
Mg, (MIFig L T(-h) + Rg (NS 7(-m) , r <r
) o 0 o
\ (2.68)
onde Xz = kz - hz, k = wlug 8011/2 € o nimero de onda do espago

livre 8 8§, denota a fungao delta de Kronecker

§g = (2.69)
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Alem disso, em (2.68), utiliza-se a seguinte notacgao
simplificada

F8 .F-e - Fe Fé * Fo Fc') (2.70)
o] ]

As expressoes para sao obtidas fazendo-se

M e ﬁ
e e
DnA onl

as operagoes indicadas em (2.64) e (2.65), dando

Mg, (h) [: n Ja(Ar) sen
e = —_— nér
an r cos
- ——7;:—— sen nd ¢| exp (ihz 2.71)
- 3J.(Ar) cos - - sen -
Ng . (h) = 1 [m —n net ¥ 100 5 (ar) né &
onA 3 3r sen r cos
2 cos .
+ A7 Ja0xr) ndz| exp (ihz) (2.72)
sen
As fungoes ﬁé e N’ usadas em (2.68) sao defini-
. onl gnA .
das com respeito as coordenadas da fonte (r', ¢', z'), enquanto
que ﬁéii e ﬁéii sao expressas em termos da fungao de Hankel
o )

de primeira espécie e n-ésima ordem, tal que J,(Ar) é substituida

por Hil)(Xr) em (2,71) e (2.72).

0 primeiro termo do lado direito da equagao (2.68) so
€ diferente de zero quando R = R'. Como a regiao fora da fonte &
a nossa regiao de interesse,esse termo sera desprezado no restan

te deste trabalho.



CAPITULO 3

FUNCOES DE GREEN DIADICAS PARA MEIOS

COM N CAMADAS CILINDRICAS CONCENTRICAS

18.
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3.1. 1Introdugac

Problemas de propagacao de ondas eletromagneticas em
meios com multicamadas tém sido resolvidos por varios autores
[6] - [8]. Através de firmulas de recorréncia Bahar [7] obteve os
campos produzidos por uma linha de corrente em estruturas cilin-
dricas multicamadas. Neste capf{tuloc apresenta-se uma formulagao
usando-se fungoes de Green diadicas para o caso de uma fonte de
corrente elétrica arbitraria. As fungoes de Green diadicas do ti-

po elétrico e de terceira sspécie sac determinadas através do mé

todo da superposicao por espalhamento. Equagoes matriciais que
permitem o calculo dos coeficientes dos termos espalhados sao
obtidas para o meio dividido em duas e trés regioces, de onde 8
feita uma generalizagao para o meio com N camadas. Embora sejam

considerados somente fungoes de Green diadicas do tipo elétrico,
uma analise similar pode ser feita usando-se somente funcgoes de
Green diadicas do tipo magnético, quando a fonte €& uma densidade

de corrente magnética.

3.2. Fungoes de Green Diadicas para Meios com Duas Camadas ci-

l1findricas Concéntricas

A Fig. 3.1 mostrs um cilindro dielétrico infinito de
raio a, e localizado de tal forma que seu eixo longitudinal cor-
responde ao eixo Z do sistema de coordenadas cilindricas circula-
res (r, ¢, z). Adotam-se as seguintes notagdoes para as regides 1
e 2.

- 1/2 2 2 2
‘Regiao (1): k1 = w(uoeo) . Al = kl - h

. . 1/2 2 2 2
Regiao (2): kz = m(ue). , 12 = k2 - h

-onde 4 e € denotam, respectivamente, a permeabilidade e a permis-
sividade do cilindro dieletrico, os quais sao numeros complexos

para o caso com pserdas.

Como assume-se que a fonte esta localizada na regiao 1,



x|

r
a, '\¢
» X
Regiao 2
Regiao 1
Zz
|
+cor
(1) (2) d

'\
N\
\
2|

—
N

Fig. 3.1. Cilindro dieletrico infinito
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a utilizagao do meétodo da superposigao por espalhamento sugere
que as fungoes de Green diadicas de terceira espécie sejam cons-
truidas da seguinte forma
=(11) = =(11)
G83 = Gg, * Beal » T 2 a4 (3.1)
es ea; 1

onde o Indice ay e

para se referir a reflexao em r = a;.

Para que ssjam satisfeitas as condigoes de contorno e
radiagao, e com base na expansao da fungao de Green diadica para
o espago livre, dada por (2.68), os termos espalhados devem ter

as seguintes formas

o0
= ©® 2 -8
;;1)(R/R') —51-; th ) > o
1 5 n=0 A}

. {I:Ae ﬁ;n[h) . B ﬁzl)(h)]ﬁé“)(-h)
on onkl e"ll enAI onkl

+ [ce ﬁ;l)(h) D P‘lz”(h]]ﬁéu](-h]}
o o"xl e" e o™\

(3.3)
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- - = (1)
+ |G N (h) + H M (h) N’ (-n)}
[9 €ha o o ] gnxl

(3.4)

As condigoes de contorno em r = a,;, obtidos de (2.41)
e (2.42), sao

x G (3.5)

(3.6)

Substituindo-se (3.1) e (3.2) em (3.5) s (3.6), siste-
mas de equagoes lineares para o calculo dos coeficientes podem

ser obtidos e escritos numa forma matricial como segue [3]

2
X Jn(klall tithn(Xlall
Ho Hpa)

(3.7)
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c D G H A =
o

2 ’
i AlJn(AIal) tithn(Alall . lin(AIal)
kl klal uo
(3.8)

As matrizes [fi] e [AZ] sao dadas nas Tabelas 3.1

e 3.2, respectivamente, onde por simplicidade de nbta;éo Hp foi

usado no lugar de Hgll
aJn(Br)
Jﬁ(Bal) . ——— (3.9)
ar. r = a,
3Hn(Br)
H'(Ba,) = (3.10)
n l
oar r = a,

com B = Al' 2"

Depois da solugao dos sistemas de equagao anteriores,
a forma explicita da fungao de Green diadica de terceira espécie
é conhecida e o campo elétrico devido a uma fonte de corrente elg
trica, na presenga de um cilindro homogeneo, pode ser obtido

pelas formulas

E (R) = fwug J” By J(R/RD G (RN L ro> e

(3.11)



TABELA

2
-Xl Hn(llall

12

Ky

Jn[AZall

3‘1.

-Hé(llall

tihn Hntklall

Matriz [Al] da equagao (3.7).

7

+ihn Hn(llal)

k)8,

‘J'(lzall

tihn Jn(lzal)

kpay

uoal

-kl Hétllal)

tihn Jn(kzal)

Ho

2
-Al Hn(llal}
Ho
1]
A Jn(XZal)
u
0

Ha,

k J;(Azal)

24,
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TABELA 3.2 Matriz [Az] da equagao (3.8).

o

2 ' ) ,
-Al Hn(klal) *ihn Hntklall 0 kl Hnlllall
k1 K121 Mg

A2 H (A a) tihn H_(A.a.)
. . l1 n 171 - n 11
0 -Hn(llall
Ho Ho?)
22 3 (A,a.) tihn J_(A.a.) k. J'(A_a.)
2 “n 2% N n-"2%1 0 2 "n "2
"2 ka2 M
A2 3 (A.a.) tihn J (A.a.)
, 2 Jalro2 ntha22y
(1] Jn(kzal)

1] ual
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= = =(21) 2,20y . T (B <
EZ(R] 1wy, III G83 (R/R"') JI(R lJdv » r € a8,
(3.12)
3.3. Fungoes de Green Diadicas para Meios com Trés Camadas ci-
l1indricas Concentricas
Como um segundo passo para a formulagao do problema
com N camadas cilindricas concéntricas, serad estudado o caso do

meio dividido em trés camadas, como mostra a Fig. 3.2. Neste caso

serao adotados os seguintes parametros nos diversas regices

- 1/2 2 _ 2 2
Regiao (1): k1 w(uoeo) . 11 Kl h

- 1/2 2 2 2
Regiao (2): kz w(uzez) , XZ = k2 h

= . - 1/2 2 2 _ 2
Regiao (3): kg m(u3€3) R 13 k3 h

Como admite-se a fonte localizada na regiao 2, e uti

lizando-se o método da superposigao por espalhamento, pode-se es-
crever

=(12) E(IZ)

G = (3.13)
93 eal

5[22) . E(Z] . 3(22) . 3[22) (3.14)
es 8o eal eaz

83 882



(1)

Fig.

3.2.

Meio dividido em trées camadas

cilindricas concéentricas

27.
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Nas equagdes anteriores, os Iindices a, e a, se referem

as reflexoes em r = a, & r = a,, respectivamente. 0 {ndice su-

perior (2) em Geo’ em (3.14), indica que o numero de onda na

equagao (2.68) é o nimero de onda para a regiao 2, com parame -
: 1/2
tros f; = kg - hz, kz = w(uzezl . Para gque sejam satisfeitas

as condigoes de contorno e radiagac deve-se ter

«©
=(12)_ _ 1 had
Gea1 (R/R ) =—1\ dh Z 2"(5(1
8 n=o
XZ
— 00 2

- ( -(1) ~1(1)
. f[AgnMgn/{ (h) + Bon Ngn/{1(h) ]Mgmlz(_h)

- (1) —1
gnAqth) F Bon Nop 1(h) TMeny (~h)

- (1) (1) (1)
. -
[?gn Ngn/\,l(h) + DgnMgnM(h) INenAy(~h)

N [C' ﬁ[1] . (1) —1
enNeny,(h) + Dgn Mona,(h) ]Ngn/l?(—h)}

(3.186)
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o

2Ry -t i o
=1 {an -
ea1 Bﬂ n=02 i
- 00 Az
~ (1) ~(1) —1(1)
. f[EgnMg,,,Az(h) + an Ngn,iz(h) ]Mgn/lz(‘h)
;= (1) - (1) .y
b [EgnMeni(h) + FgnNgnyy(h) Jitgas (~h)
_(1) _ (1) —1(1)
+ [GSNNSH.'lZ(h) + HgnMgn,{z(h) ]Ngnjlz(—h)
¢ ={1) =(1) =1
T (68 Nenayth) + HgnMen i (h) INen (-h) ) |
a, < r < a, (3.17)
w -
=(22) -
Ge,., (R/R) =—3—th22‘50
. 2 B" nao
)‘2
- 00 2

. _ _ 1
A [IgnMgnp(h) + Jgn Ngna(h) IMg(:.l]z('h)

v - - =1
- — 1)
+ [KgnNgn.lz(h) * LgnMgaa(h) INenA(-h)

b= v - 1
+ [KgnNgn,}z(h) + LgnMgn,\z(h) ]Ngn/\z("h)’ .

a, < r < ay . (3.18)
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(R/R ) "-'——-j
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thZ .so
n=o

1)

— - il
t [Pgn M8M3(h) + an NgnAB(h) ]Mgn/lz('h)

[ ]
Y b v
+ [PyaHigaah) + QonNgaiy(h) THgnp(~h)

o ' (1)
+ [RgnNgnja(h) + SonMonl(h) ]Nen/\( h)

" = " = =1
+ [REHNSH/\3(h) + SgnMgn,\S(h) ]Ngn,lz(-h)} .

0<r<ap

As condigoes de

-

e 1/

5(12) s x
e3
€3
r x V x =G=[12)
€3
r x V x 6(22)
83

(3.19)

contorno, obtidas de (2.41) s (2.42),

1

(3.20)
r = a;
(3.21)
r = a,
£ x vV x 522 (3.22)
e
3 r = al
- - =(32)
rxV x oy r = az (3.23)
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Dessas condigoes de contorno um sistema de equagoes 11
neares para o calculo dos coeficientes de espalhémento @ obtido.
Ele nao é mostrado aqui por conveniencia, uma vez que a expressao
desse sistema para o caso geral de N camadas cilindricas concen-

tricas € mostrado a seguir.

3.4. Fungaes de Green Diadicas para Meios com N Camadas Cilindri

cas Concentricas

Um meio com N. camadas cilindricas concéntricas & mos-

trado na Fig. 3.3. A constante de propagagao do meio s é assumida
igual a kg = w(uses)llz. onde lg 8 €g sap as permeabilidade e per-

missividade do meio s, respectivamente. Essas constantes sao nﬁmg

ros complexos para meios com perdas.

A fungao de Green diadica do tipo elétrico e de tercei

ra espécie satisfaz a seguinte equagao diferencial

E(sf] - = 2
s

Vv x V x (R/R') - k
€3

(3.24)

onde f = 1, 2,...,N corresponde " a camada na qual o ponto da fon
te, R', esta localizado, s =1, 2,...,N corresponde a camada na
qual o ponto de observagaos, R , estd localizado, Iéa diada
unitaria, 8(R - R') é a funcao delta de Dirac e 6: e a fungao
delta de Kronecker (6: = 1] para f = s, 6: = 0 para f # s).
Além da condigao de radiagao, as solugdes de (3.24) de
vem satisfazer as condigoes de contorno ac longo da interface en-

tre os meios s e s + 1, expressas por

2 E[sf) 2 x ELs+1.f)

63 a3 (3.25)
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1 - v x E(sf) . 1 - V x E(s*l,f)

= r x r x (3.26)

Ug e3 Hgsl €3

Usando-se o método da superposigao por espalhamento,
pode-se sncontrar EéSf] em uma camada particular por

g5 r/Ry - B P /08t « B3P R/R (3.27)

e3 e s eg

Na expressao anterior, a fungao E;f] esta associada
com a onda direta da fonte para o ponto de observagao, e tem a

mesma forma da fungao de Green diadica do tipo elétrico para o es

pago livre, isto &

[~ -]
(1) _ _ ©
Ge (R/R') = - 5(B-R)PF +_i |and 2-5,
k? 87 ) n=o A2
f
- OO

—(1) _1 (1) o
M%"Af“1)M8nkf(_h) T Neax (D)Neap (-h) , r > r!

— 1) — —i01)
Menrp(MI Meny(-h) + Nenr(h)NegAd-h) , r < r'

(3.28)
d A2 k2 2 ( 172 3
onde P P h e kf w ufgf) ~ e o numero de onda da ca-
mada onde esta localizada a fonte. As expressces para ﬁe e
onAf
N sao dadas por (2.70) e (2.71) com A = Ag.
nx
oNAf
D termo espalhado E(Sf), em (3.27), pode ser obtido
s .

como uma generalizagao dos meios com duas e trés camadas tratados

anteriormente. 0 resultado para N > 2 &8

UNICAEAMP

BisLICTECH CENTRAL
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=(sf) -
Ge, (R/R') =¢J‘thz—aQ
871 n=o 2
-0 }\'F
(1) _(1)
AL =600 (1-685) (a gx D) + byNoj (h))

+ -8 = — 1)
(1 3,)(csMgA;h) + dsNgAéh))]MgAé—h)

s (1-68F I 0(1-88) (asM é 5’(11) + bgﬁéi;(h))

+ (1—55“) (c'sb—'lgls(h) + d;ﬁgxs(h))]ﬁéxf(—h)
e 1-8fira-sy) <esﬁ§;5%h> + fsﬁéfs%h))

+ (1-63 )(osNeA (h) + h,Hoy (h))lNg)lj h)
f (18700 (1-83) (elRiey s%h) v £l méA thy)

"= Ll —1
+ (1-5%) (GsNg)\s(h) + hsMg)‘s(h)) }Ng)‘f(—-h)} (3.29)

onde o subscrito n nos coeficlentes de espalhamento e nas fungoes

de onda vetoriais M e N nédo sao inclufdos por conveniencia, e o
parametro A; na camada s é dado por Ag = (kg - h2]1/2.
Os coeficientses de espalhamento ags bs..... hs, a;.

b;,..., h; sao determinados das condigoes de contorno (3.25) e

(3.286) em r = a_, dadas por
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tx!
IE}FJ.dhnz-:o(z 260) [Me)‘ (h)MeA ( h)
- 00 <F

+ Nea, (h)NeA ( h) 165 + Ge,

o

- 11 =(sf) f

-]

= lrxg B"J ah D’ (2- 60)[MeA (h)Me)‘f( h)

N=g
" 2
~(1)  _q =(s+1,F)
+ = »
Nexp (h)Ney . (- m ],s‘_;“1 Ge, § _ (3.30)
o0
1 £Xyx dh):(z 80) [Me (h)Me“ (-h)
Ug B’r . nao 2 A A
o "f
101 =(8f)
+ NeA (h)Ne}‘f( h) ]5f + Ges ‘
) a _(1)
] rXVX{ th(z 50) LHe (h)ie . (~h)
Hgs 87 n=o ,2 %M oA
. e f

+ ﬁm(h"
SA )NeA (-h) 18!

=(s+1,¥f) g
£ O¢

$+1 Ges (3-31)

Com (3.29) em (3.30) e (3.31), sistemas de equagoes 11
neares para o calculo dos coeficientes nao-primos podem ser obti-

dos e escritos numa forma matricial como

[‘31] [Al] . :81] (3.32)
[Cz] [Az] . jaz] | (3.33)
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onde [Ci] sao vetores formados pelos coeficientes de espalhamento

8 iguais a
[Ci] - [%s bs ?s ds 2541 b801 Coul ds+1] (3.34)

e [Bi] sado vetores dados por

] tinn 3 (a)8) 2 3 (a)6]
B1 = Ja(a)és 0 (3.36)
| u ag Mg
+ f - 2 ’ £
L [Eton daters, X 3 (a8 kg 37 ()8 0] (3 373
-2 k_ a k u
8 8 S 8

As matrizes B8 x 4 [Al] 8 [AZ] sao dadas nas Tabelas

3.3 e 3.4, respectivamente.

Nas expressoes anteriores s =1, 2, 3,..., N-1,
a = Asas e B = As+1 a,- Além disso, por simplicidade de nota-
cao H, fol usado no luger de Hil) e
, aJn(Xsr)
J'tr.a ) = ———— (3.38)
n "s°s
ar r = ag
s )
H'(A a ) = (3.39)
n s s or r = a
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Os coeficientes de espalhamento primos sao obtidos de

um sistema de squagoes similares a (3.32) e (3.33), com [Al] e
[AZ] tambem dadas pelaé Tabelas 3.3 e 3.4, respsctivamsnte, e

[Bi] dado por

. . . tihn H_(B)S__ Agey Ho(BIS .,
By| = [-H.(B)8 0 »
n s+l u u

-
sels s+l (3.40)
£ £ criaf
[a-] ] [ﬁhn M, (B)S],, Ngey Ha(BYS 1 -k, HI(BIS 0]
2 |
Kee1 ks+1 . Mgl
(3.41)

8 com [Ci] similar a [Ci] dado por (3.34) e (3.25), mas com o0s

coeficientes primos.

Depois da solugcao dos sistemas de equagoes anteriores
para a fonte no meio f e o ponto de ocbservagao no meio s, a ex-

.Etsf) .

pressao para a fungao de Green diadica o € obtida.
3

0 campo slétrico no meio s pode ser obtido de uma gene

ralizagcao de (2.52) como

E D ' =(sf) =,3, 7 D '
ES(R) iwﬂf JJI 693 [R/B») oJf(R Jdv (3.42)

onde Eftﬁ’) é uma distribuicao de corrente arbitraria, localiza-
da em um volume v' do meloc f sobre o qual a integragao & realiza-

da



~Hp(a)

+ 1hn H_(a)

k, . 8

S S

=(1-63)3p()

#(1- 63)ihn 9 (a)

TABELA 3.3. Matriz [A ] da equagao (3.32).
. 3 1hn H_(a)
”8 o as
2 1
AZ K (a) ~kg H'(a)
ks g
. 3(1-683)ihn 3, (a)

k, . &

H S

(-850 (8)

(165 N ihn 1 (8)

38.

(0 -602 3, (a)

Ksap « 2

3n(8)

3 1hn 9 (8)

ks+1 . 3

(1 -602 3 (@) -(1-83)kg J () ]
kg Mg
. +(1=65*T)ihn H,(8) -0-65T02, ) W (e)
Msa1 « % Vs
1 ]
-6k . H (8)
160 he) S °
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CAPITULD 4

EXCITACAD DAS ONDAS DE SUPERFICIE

NUMA ANTENA DE MICROFITA DO TIPO ENVOLUCRO

40.
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4.1. Introdugao

A influéncia das ondas de superficie, no comportamento
elétrico das antesnas de microfita, tem sido analisada em indmeros
trabalhos publicados recentemente [9]-&3}.53535 ondas sao origi-
nadas na interface entre o ar @ o substrato dieletrico que separa
o elemento radiante da superficie de terra. Neste cap{tulo apre-
senta-se um estudo da excitagao das ondas de superf{icie na ante-
na de microfita do tipo envolucro. Alguns parametros dessa antena
foram determinados anteriormente [1@-—&5], sem levar em considera-

vgéo o efeito das ondas de superficie.

A equagao integral para os campos eletromagnéticos e
convenientemente obtida utilizando-se fungoes de Green diadicas
em meios estratificados, juntamente com o modelo da cavidade com
paredes laterais magnéticas [1@. A onda espacial e as ondas de
superficie sao examinadas separadamente considerando-se a equacgao
integral como uma integral de contornc no plano da constante de
propagacgao compléxa [lﬂ. 0 integrando tem polos e pontos de rami
ficagoes no plano complexo. Aplicando-se o teorema dos residuos
de Cauchy, a integral original é igual a integral no ponto de ra-
mificagao, que representa o campo de radiacao, mais os res{duos
devido aos polos envolvidos, que sao os modos das ondas de super-
ficie.

4.2, A Antena do Tipo Envolucro

A Fig. 4.1 mostra uma antena do tipo envolucro consis-

tindo de dois cilindros concentricos infinitos, de raios a; e a,.,

e localizados tals que seus eixos longitudinais correspondam ao
eixo Z do sistema de coordenadas cilindricas circulares (r, ¢, z).
0 cilindro interno é feito de material condutor perfeito e 6 co-
com permeabilida-

berto pelo dieletrico de espessura t = a, - a

1 2’

magnética Uy, permissividads dielétrica eoer. 8 sem perdas. 0

meio extendendo-se para o infinito @€ o espago livre, com constan-

tes uo e eo. A antena é excitada por meio da fita metalica de

espessura desprezivel, colocada na superficie externa do dielétri



DIELETRICO

-Fig. 4.1. Geometria da antena do tipo envélucro

42.
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co, de largura W = 2ma, e comprimento L = A4/2, onde A4y é o com-

primento de onda no dieletrico. Por conveniencia serao adotadas

as seguintes notagoes

Regiao (1) : ko - w¢u°e° R r 2 a,
Regiao (2) : k2 = w/y e €. . a, >r > a,
Regiao (3) : 0 = = , a, 2r 20

onde w @ a fregiencia angular dos campos.

Considerando-se que a espessura t da cobertura é peque
na em termos do comprimento de onda no dielétrico, o campo elétri
co entre a fita condutora e a superficie de terra pods ser'assumi
do constante. Entao, os campos podem ser obtidos atraves das fun-
¢oes de Green diadicas com fontes de corrente magnéticas unifor-
memente distribuf{das em z' = -Agq/74 e z' = A4/4, e iguais a

Ml - ﬁz -.Eosl, onde EO é a magnitude do campo elétrico nas aber

turas e ¢ € o vetor azimutal [lﬂ. Para r > a,, o campo magneti

co apresenta apenas a componente na diregao ¢, dada por [15]

) ihz
10 €,E, J dh coslAgh/a) HI' (A r) e

H1¢(!‘.2]

(1) (1)
R N L A (A LI WS LR L]

a)
’ ’ (1) ’ - (1] ’
. J r'dr [Ho (Ay8,) 3,00, - 3 (h,8,) Wit e )]
a
2 -

(4.1)
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onde

(1)

P - Jotxzali H 0 0,e,0 - 3 e v 0Le) a2
0= 3,000 w00 -3 0Le) w0y L
A, - kg - h% (4.4)
A, = /K2 - h? | | (4.5)

onde J,(x) & a fdngéo de Bessel de primeira espécie e ordem n e

Hﬁll(x] € a fungao de Hankel de primeira espécie e ordem n.

Das equag6es de Maxwell encontra-se que o campo elatri

co

3H
E1 (r,z) = 1 14 , r 2 a (4.6)
r 1
iw € 3z
o
9H
Elz(r,z) « 1 ( 1¢ + —L-H1¢] , r2a, (4.7)
we, 9z r
4,3, Calculo da Integral de Contorno
A integral real infinita em (4.1) sera transformada

numa integral de contorno no plano complexo h, para ser calculada
aplicando-se o teorema dos resf{duos de Cauchy. Por conveniéncia,

{4.1) sera colocada na forma



4S5,

|
-]
H1¢(r.z) = J r'dr’ j F(h)dh (4.8)
a, ad '
onde
iw € E ~Agh ih
F(h) = 99 gos(-2 VA e
: Ta, Xz 4
(1), T (1) .
[ﬁo (lzazl Jl(kzr ) Jotkzazl H1 (er )]
(1) (1)
Az H1 (AlallP €. Al Ho ((Alalln
[4.9)
Para a aplicagcao do teorema dos res{duos de Cauchy na
solugao de (4.8), o caminho fechado no plano.complexo deve ser

tal que assegure a convergencia da integral, o que requsr que as

singularidades do integrando devem ser observadas.

A raiz Az = kg - h2 aparece no integrando F(h) dado

por (4.8); entao, 12 8 uma fungao de duplo valor nas vizinhangas
de h = ikz. Contudo, F(h) & uma funcao que nao depende do sinal

de'kz. tal que os pontos h = tkz nao sao realmente pontos de ra-

mificacgao. A raiz XI - ki - h?

também aparece no integrando de
(4.8). Ramificacﬁes que levam para ondas propagando-se pard o in-
finito, ou ondas atenuadas, devem ser escolhidas. Para isso, con
vém observar a aproximagao da. funcao de Hankel para grandes argu-

mentos, dada por [19]

(1)

m
H (x]z/—f— e 4 4 (4.10)
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Substituindo-ss (4.10) em (4.9), com x = kl ren=1,

conclui-se que devem ser especificadas as seguintes condigoes pa-

ra a fungao Xl

Re (A;) > 0 (4.11)
Im (Xll >0 (4.12)
onde os operadores Re & Im indicam, respectivamente, a parte

real e a parte imaginaria de Al.'

0 integrando em (4.8) é uma fungao de duplo valor de h

devido as duas ramificagoes da fungao Al. Os pontos de ramifica-

goes ocorrem em h = iko. 0 plano complexo h deve ser cortado por
ramificagoes que iniciem nos pontos de ramificagoes e terminem
no infinito, para assegurar que o integrando seja unicamente de-
terminado [20]. Pode-se também, interpretar o integrando, em
(4.8), como definido em uma superficie de Riemann com duas lami-

nas. Na lamina superior, ou lamina prapria, tem-se a condigao

Im (Xll >0 ' (4.13)
e na lamina inferior, ou lamina impropria, tem-se

Im (A;) <O ' (4.14)

Um estudo rigoroso para a localizagao dos cortes de
ramificagoes fol efetuado por Fonsseca [18]. Com base nessa anali-
s8 foram seleclionados os cortes, na lamina superior da superficie

de Riemann, como mostrados na Fig. 4.2. Além disso, as condigoes
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Im(h)
A
<«——— CORTE
(o 13
- o
g iy
Ko . Re(h)
CORTE —>

Fig. 4.2. Cortes de ramificagoes no plano

complexo h
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de convergéncia da integral (4.8), dadas por (4.11) e (4.12), de-
terminam que o percurso de integragao de h = - a h = « geja in-

terpretado como o caminho C indicado na figura.

0 integrando em (4.8) tem polos se F(h) torna-se infi-
nito, isto &, quando

(1) (1) (1)
xp Wi e [3500,8,0 1P Ogay) - 3 e (,2,)]
(1) (1) (1)
- e 4y e [3, 00,8, i Gge - 3 e Hy (hy0,)]
(4.15)
Assumindo-se que h = ho € um polo do integrando, e

que (4.8) € calculada como uma integral de contorno, a contribui-

cao do resf{duo de h, deve ser incluida. Assim, H1¢(r. z) tera ter

mos da forma

(4.18)

Se h_ for real e |ho| > Ikol, sntao Xl sera imaginario

o]
puro e H;l)tklr) reduz-se a fungao de Kelvin Kl que decai exponen

cialmente com o incremento '‘do argumento. Com essas condigoes
(4.16) representa uma onda de superficie de amplitude A, cuja
distribuigao de campo decai exponencialmente na diregao radial e

propaga-se na diregao positiva de z de acordo com exp[-i(mt- hozﬂ

Para z > 0 o contorno de integragao pode ser fechado
na parte superior do plano h, e as rafzes ao iongo do eixo Rel(h)

positivo devem ser incluidas, para dar origem aocs modos das ondas
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de superficie. As ralzes ao longo do eixo Re(h) negativo devem
ser exclufdas, ja que originam um fator de propagagao da forma

exp (—ilholz], o que nac é apropriado para z > 0. O contorno de

integragao para o calculo de (4.8) e mostrado na Fig. 4.3.

Como o corte de ramificagao nao pode ser cruzado, o
contorno deve vir do infinito por um lado do corte, envolver

ponto de ramificagcaoc em ko e voltar para o infinito ac longo do

lado oposto do corte. Esse contorno € mostrado na Fig. 4.3, deno-

minado ds R1 para o semi-circulo infinito, e por T para a inte-

gral no corte de ramificagao. Como o corte foi introduzido, o in-
tegrando em (4.68) é unicamente determinado e o teorema dos resi-

duos de Cauchy pode ser aplicado; entao

81 | | o1
j r'dr’ [ J F(hldh + j * J ] = J r'dr' [éﬂi ) Residuos ] (4.17)
as c Ry = a,

No 1imite R, + ®, a integral ao longo do semi-circulo

1
é zero, entao, a integral original torna-se
a1 a1
H1¢(r.z) = -J r'dr’ J F(h)dh + J r'dr’ [ﬁni 2 Res{duos ] (4.18)
az T as

Na expressao acima, a integral ao longo de T represen-
ta o campo de radiagao, com um espectro de auto-valores continuos
enquanto que os residuos para os polos envolvidos sao relaciona-

dos aocs modos das ondas de superficie.
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L
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Fig. 4.3. Contorno de integracao no plano
complexo h
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4.4, Calculo do Campo de Radiacao

0 calculo da integral ao longo do percurso C ou do per
curso T, na Fig. 4.3, é extremamente dif{cil. Contudo, se apenas
0 campo distante 6 de interesse, as coordenadas r e z sao relati-
vamente grandes e a integral pode ser calculada pelo metodo apro-
ximado de integragaoc no ponto de sela [20]-[21]. Nessa técnice, o
percurso original é deformado no caminho de maxima ‘daclividade
que passa através do ponto de sela do integrando. 0O resultado des

sa 1ntegraq56 € o campo de radiagao ou o campo de onda espacial.

Para a aplicabéo do método @ conveniente introduzir-se

a seguinte mudanga de variavel
h = kg cos B (4.19)

onde B = o + iT.

A equaqéo (4.19) representa um mapeamento do plano com
plexo h numa fita no plano B. As duas laminas da superficie de
Riemann sao mapeadas em fitas de largura 27 ao longo do eixo [+

[20]. Parte desse mapeamentoc & mostrado na Fig. 4.4.

Na lamina propria da superficie de Riemann

1/ -
Im[kg - h2] 2 > 0; entao, utilizando-se (4.19) tem-se que

'h2 172

2
Im(ky - ) = Im(-k, sen B)= k, cos O senh 0 < O

(4.20)

Os quatro quadrantes da lamina propria e da lamina im-
propria no plano h sao mapeadas nas regioes designadas por I, III,
VI, VIII e II, IV, V, VII, respectivamente, na Fig. 4.4. 0 sinal
negativo na raiz de (4.20) foi escolhido tal que os quadrantes I,

III , VI e VIII fossem mapeados em fitas adjacentes.
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2 2
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'
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Fig. 4.4. Caminho de integragao no plano B
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De (4.19) obtém-se as seguintes relagoes

A, = -kg sen B (4.21a)
A, = kg /g;i- cos? B = koo _ (4.21b)
dh = -k, sen B dB - (4.21c)

onde a, uma fungao de B, representa o radical '/gr - cosz B.0Obser
va-se que os pontos de ramificagoes de 11 sao eliminados pela

transformagao (4.21la).

Substituindo-se (4.21) na integral ao longo de C, tem-

se
a)
H1 {r, 2) = ZEE_EEEE J r'‘dr’ J dB sen B cos(ldko cos B)
¢ 2“& ko a 4
(1) , ikgzcos B
H1 (-kg r sen B) e

(1) . - (1) '
Jothoaza) Hl- (koar ) - Ho (koaza) Jltkoar )

1)

o Hil)(-koal sen BIP + €. sen B H( [-koal sen BJ0Q

(4.22)

Se r for grande e ko sen B # 0, a fbngéo de Hankel
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no numerador de (4.22) pode ser substituida pela sua representa-

cao assintotica, dada por (4.10). Além disso, introduzindo-se o
sistema de coordenadas esféricas, onde r = R sen 6 ez = R cos 0,
obtem-se

a
1
H1¢(R. 0) = r'dr’ J F(B) exp [iko R ¢(B)]d8 (4.23)
82 B o
onde )
-iw €_E -13n/4 - 172 A, k_ cos B
F(B) = —29 4 2 sen B cos ( d o )
21ra1 koav Tky R sen 0 4

(1) vy oL oull) )
Ju(koaza) H1 (kour ) Ho [koazal Jltkoar )
o H{llt-koal sen BJP + €, sen B H;l)(-koal sen BJOQ
(4.24)
¢(B) = cos (6 + B) (4.25)

A integral no percurso C, em (4.23), & agora calculada
pelo metodo do ponto de sela, que & definido por

= 0 (4.26)

Substituindo-se (4.25) em (4.26) obtém-se que a deriva
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da é zero para B = -8, ou o = -6, T = 0. Como a fungao complexa
nao pode ter um maximo ou um minimo, os pontos estacionarios sao
pontos de sela. O caminho de maximo declive no plano B @ determi-
nado por [20]

cos (0 + 0) cosh T = 1 A (4.27)

Este contorno & ilustrado por Cg na Fig. 4.4. Com as condigoes im
postas anteriormente, a integral complexa em (4.23) tem como ex-

pressdo assintética [20]

| 172
J F(B) exp [1"0-R ¢(31] dg = 2
c _ kg RI¢"(-8) ]

' z w
. F(-8) exp [}ko R ¢(-8) - ?r + 7?] (4.28)

onde ¢"(-8) & o valor da derivada segunda de ¢(B) com relagaoc a
B, no ponto B = -6, e L = arg [@' (-6)].

Fazendo-se as operagoes indicadas em (4.28), substi-

tuindo-se em (4.23) e sabendo-se que A, = Zﬂ/ko Yer ., obtém-se

d

que o campo radiado é dado por
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R - (2E /7 o k_a,) cos(w cos 8/2 Yer)
o 0 o1
H (R)e)l -1//'—--I
1¢ Mo

[aHi“(koa u’(koal sen 6)0]

sen O)P - €_ sen OVH
r 0

1

1k R 21
e (1) (1)

J r'dr'[ﬁo(koaza) H1 (koar')'-Ho

. (koazal Jltkoar')]
az
(4.29)

Das equagoes de Maxwell e da condigao de campo distan-

te tem-se que o campo elétrico é [22]

R ‘ /Mo R
Ele(R' e] E: H1¢[R) e) (4.30)

Em (4.29), P e O sao dados por (4.2) e (4.3), respecti

vamente, com Az substituf{do por koa. e

a = /ér - cos2 6 (4.31)

4.5. Campo de Onda de Superficie

Se HS (r, z) representa o campo da onda de superficie
1¢

na regiao (1), entao, de acordo com (4.18), tem-se

a
1
H§¢(r. z) = I r'dr’ [éni ) Residuos F(h)l J
ay h = hg

(4.32)
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onde r > a,, 2>0e F(h) & dado pela squagao (4.9).

Os pontos ho’ em (4.32), representam os polos da onda

de superficie, que sao obtidas resolvendo-se a equagao (4.15).

Por conveniencia, seja x = Xlal e x, = AZ 1’ entao (4.15) po-

de ser escrita como

(1) ’ (1) (1)
Ho (x) Jotazxz/all HO (le - Jotle Ho (azleall
R " %2 (1) (2)
1l
H1 (x) Jo[azxz/all H1 (x2) - Jltxz) Ho (azxz/al)
(4.33)

Como visto anteriormente, para ho representar um polo

da onda de superficie, deve-se ter hD real e [hol > Ikol. Lembran

1 - -
do-se que Al = (kg - h2) /2. tem-se que Xl e imaginario puro, uma

vez que ko é real. Fazendo-se X = ixl. com x1 real e positivo, e

utilizando-se a expressdo [19]

p(1)

LY = 3 (2) e AN (2) (4.34)

onde N (Z) é a fungao de Bessel de segunda espécie e ordem n,

obtém-se que a equacao (4.33) e igual a

Ko(xll Jo(le NotazlealJ - Jo(azxz/all Notxz)
€r Xl _— Xz : '
Kltxll Jo(32x2/°1] N1(x2] - Jl(xz) No(azxz/all

(4.35)

onde K, 8 a fungao de Kelvin.
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A equagao acima tem solugao real para x, 8 x_ reais e

1l 2
positivos. A solugao grafica de (4.35) mostra que para cada valor

finito de x4 existem infinitos valores de x5, que satisfazem a

equagao caracteristica. Na verdads, é possivel apenas um ndmero

finito de solugoes uma vez que existe uma segunda relagao entre

X, 8 X Eliminando-ss h2 entre (4.4) @ (4.5), vem

1 2°

2o k2 k2 e (22 e - 1) | (4.36)

onde Ao € o comprimento de onda no espago livre. Multiplicando-se

(4.36) por af. obtém-se a relagao

(ep - 1) (4.37)

Uma solugado grafica para (4.35) e (4.37) é tragada na

Fig. 4.5, para allaz = 2,0 e €, = 2,55, Observa-se que o primei

ro modo excitado ocorre para 0 < X < 5,2 e tem frequencia de

corte zero. Com os valores de x; & x, os residuos da fungao F(h)

podem ser calculados.

Introduzindo-se as relagdes ix, = llal. X, = Azal

a expressao (4.34) na equacao (4.8), nota-se que F(h) pode ser es

crita como uma relacgao entre duas fungoes de h, da seguinte manei

ra

F(h) = (4.38)
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Fig. 4.5. Exemplo da solugao grafica
de (4.35) e (4.37)
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onde
iw € _a.E Th X,r ihz
f(h) = __©olo cos( ) Kl(—l—) e
Xy 2k° €r ay
a,x Xor'  asx P o ‘
S F P - S RV S B P e I I (4.39)
a_x a,x
272 272 :
g(h) = szl(xl)[JO[xz) ND( . ) - JO[ . ) No(le]
1 1
a_ x a,x
' 272 272
- €rX, KoFxll[éo( a ) Ny(x,) = 3 (x,) NJ( o1 )] (4.40)

Se h, representa os zeros de g(h), entao o residuo de

F(h) é dado por

£(h_)
Res{iduo F(h) = —2— ) (4.41)
g'(hg)

onde g'(h) é o valor da derivada de g(h) com relagao a h, no pon

to h = ho._

Fazendo-se as opseragoes indicadas em (4.41) e substi-
tuindo-se em (4.32), pode-se escrever gque O campo magnético da

onda de supserficie, para r > a, e z> 0, e dado por

-
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2w € _E ah x:r  dhgz
Hig(r,2) = , c o cos(——2—) K (:}—J e
Vix;.x,) hgayx, Dxy,x3) 2k, Yep 1
o1 a,x X.,r' anX X,r'
. I rrart (3522 N E—) - N 2R g 2
a1 a) ajl al
a 2 . )
(4.42)
ondse . ‘

€ _ X X X
Dix,,x.) = [(=F1 &+ 223 Kk (x.) + 22 « 22y k. (x )] s
1°%2 ” < o' X1 x 1%
2 1 2 x1 :

a € X
2 r*l
+ (ep - 1) Kl(xll T - Fo [%ltxll u + KO(x ) Y]

1 X9 1
(4.43)
84X 8,X
2%2 2%2
S = Jo(le Ng ( . ) - J! . ) No(le (4.44)
1 1
a, X a,Xx
2%2 2%2
T = 3,0x,) NgC ) - 3(=22) N (x,) (4.45)
a 2
a.x - S 4
2%2 2%2
U = Jolxg) Ny ) - 3, ) Nglx,) (4.46)
81 al
a,X 8,X
Ve 3p0xp) Ny (22 - 3 (R N (xp) (4.47)
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Na regiao (2), onde 8, 2 r > a,, as fungoes de Bessel
de primeira e segunda especie devem ser incluidas na expressao
para campo magnetico; entao tem-se

X, T Xor ihaz

HS (r,z) = [AJ . (=2) + B (2| e © (4.48)

2¢ 1, 1%, :

As constantes A e B sao determinadas das seguintes con

digoes de contorno

x Holr,z) (4.49)

e 1]

b

e}
N @

ﬁi(r.z) =

r-al

ie})
X
"3
X

Ej(r,z) = ES(r.2) (4.50)

!"81

onde E: e E; sao os campos elétricos nas regices (1) e (2}, res

pectivamente, e sao obtidos utilizando-se a equagao -iwe E=VxH.

Fazendo-se as operagoes indicadas anteriormente, obtéﬂ
se que as outras componentes do campo da onda de superficie sao

dadas por

h
s o s
Elr(r.z] = - H1¢(r.z) , I = a, (4.51)
o
anH® . :
8 i 1¢ 1 S
E (r.z) . e——— [ & — H ) » r >I a (4.52)
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ND[azleal) Jltxzr/all - Jd{azxz/all Nltxzr/all

H3 (r,z) =

2¢ -
JI(le No(°2x2/°1) Jo[azleall Nltxz}

. Hm(r = a,. z) » 8T g8
g3 (r,z) = ho H® (r,2) a,.grga
2r "’ 2 ’ R S |
w €,€L ¢
9H.
E;z(r.z) i ( 2¢ o L H;¢) R azeral
W E.€ ar

(4.53)

(4.54)

(4.55)
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EFICIENCIA DE RADIAGCAO DA ONDA ESPACIAL E O

PROBLEMA DA RADIAGCAO DA ONDA DE SUPERFICIE

PELO TRUNCAMENTO DO DIELETRICO NA ANTENA

DE MICROFITA DO TIPO ENVOLUCRO

64.
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5.1. Introdugao

Os campos de radiagao e da onda de superficie, determi
nados no capftulo anterior, serao utilizados aqui para analisar
a eficiencia e o diagrama de radiagao da antena de microfita do

tipo envolucro.

A eficiencia é definida como a relagaoc entre a potén-
cia da onda espacial e a poténcia total liberada pela fonte. Como,
na pratica, as antenas tém um comprimento finito, as ondas de su-
perficie, éo incidirem na regiao de truncamento, perdem energia
que é adicionada a onda espacial para produzir o campo total ra-

diado pela estrutura.

Os resultados obtidos mostram que a antena do tipo en-
volucro radia mais eficientemente para menores espessuras do subs
trato dieslétrico e maiores raios do cilindro condutor. Também
observa-se que a interferéncia resultante da radiagao da onda

de superficie causa uma ondulagao no diagrame de radiagao.

5.2. As Integrais de Poténcia

-

A potéencia da onda espaciel, PR, e obtida pela inte-
gragao do vetor de Poynting em uma superficie esférica de raio R
grande. 0 campo de radiagéo, que tem componentes Eé e H¢, e inde-
pendente de ¢ e € simétrico sobre o plano & = w/2. A integral

para a potencia radiada é

2% n/2 .
" oR 2 R R
P = do 8 E H (6.1
J déo J R® sen 18 M1e )
0 0
R - R* .
onde E16 e dado por (4.30) e H1¢ e o complexo conjugado de
(4.29).

-

Substituindo-se (4.30) em (5.1), tem-se
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R

2
m| (5.2)

o
2
n
M=
O S——“N)

/2
dé I 40 R sen 0 |H
0

Levando-se (4.29) em (5.2), efetuando-se a integragao
em ¢, que é imediata, e em vista da identidade (4.34), pode-se es

vrever
‘ 2E LA cos{(T cos 6/2 Ye_) 2
2
PR « 2 Eo ( o) J sen O r
T ¥ Mo kga, a|oCe)|
Bl 2
. J N(®) r'dr’ dé (5.3)
52_
onde
N(O]) = 1[3o(koaz a) Nj(k, ar’) - Nolkga, al 3, (kg ur')] (5.4)
D(6) = a J,(k a, sen 6) P - e, sen B Jolkoa, sen 6) Q
. 1[? Nl(koal sen 8) P - €, sen 6 No(koal sen 0) Q ] (5.5)
P = 1[?o(koa1 a) Nylkya, .a) - Jolkapy a) N (kja,y a]] (5.8)
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0 - 1[31(k°a1 a) N (k a, a) - I (k a, a) Nj(kga a]] (5.7)

a = vYepn - cos? @ (5.8)

-

A poténcia da onda de superficie, PS, e obtida inte-
grando-se o vetor de Poynting sobre a superficie de um plano infi
nito normal ao eixo Z. Como as componentes do campo da onda de

superficie, E. e H¢, sao diferentes nas regioes (1) e (2}, inte-
gragdoes separadas sao necessarias- para a, $r€a;er > a,. A

integral para a poténcia da onda de superficie &

2n 8, ©
S S Sk S S*
P J d¢ { I r dr E,_ H2¢ + J r dr E) H1¢} (5.9)
a2 8 |
Com (4.51) e (4.54) em (5.8), obtém-se
2% a
pS « Mo J dé {Jl’i——‘llus |2¢Tr dr |HS Iz} (5.10)
WE o ep 29 14 )
D Bz al

Substituindo-se (4.42) e (4.53) em (5.10), realizando-
sa a integracao em ¢, e como W = kO/VuoeoZ tem-se
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pS . ) 2n /0 K

o
u h
V(xl.le o o X

a
2
2 cos(Tw h0/2 Ko /er) 2 ( J Kl(xl)

€
291 D(xl.xz) r

az

- 2
Notazleal) Jltxzr/all JO(azleal) Nl(xzr/all C dr
.J1(x2) N°(52x2/a1) - Jotazxz/all Nltle

(- -]
X,
. J Kf[—l—) r dr} ° 4 (5.11)
al .
a

1

onde D(xl.le e dado por (4.43) e

2 2
ho " /10 + (xllal) (5.12)

Notando-se que [23]

b
2 .2 [;2 .2 2 02047y 22
thaZ)Z dz > [% Rl(aZ]-oZ RD(aZ] o Ro(aZ) thaZ)]a

o — T

(5.13)
onde R1 e J1 ou Nl' e
™ 2
: 2 T 2 [ 2 2 2
J Kl( al) r dr = > [Fltxll - Kl(xl) + ;; Kotle Kltxll] (5.14)

a

pode-se escrever (5.11) como



:

2
Ky

2
cos{m h°/2 ko /E:)J

X, D(xl.le

(xll

2
er[Jl[xz) Notazleall - Jolayxy/ay) Nltle]

2 2 .
[[Jl(xz) + Jglx,)

X2
a a,X 2a
(2) Jzt 272, , 2
3 a a1x2
2 2
[Nl(xz) + NO(XZ) - ;—2-
52 2 2 azx2 252
(=17 N ( )
a8 ay aixp
A X a.x
L 3tER Ny (2
x5 a) ay

- 2 J5(xp) Jjixp) -

a a,x
O

a 8]

2

a,x
3.0 2”2

a,x
272 2
) Jlt ]] N, (

No(xz) N1(x2) - N1(

X a, X

)
a

2 2

a1

) le

a X
2 2,°272
N ( 1] 35t )

ay

a1
XoT X,
[ a2 w dr]

a a
1 1
as

2 2 2
Ko(xl) - Kl(xll + ;; Ko[xll Kl(xli}

69.

(5.15)
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5.3. Eficiéncia de Radiagao da Onda Espacial

Para o caso sem perdas, a poténcia radiada, PR. e a po
tencia da onda de superficie, PS, sao ortogonais, o quse significa
que o acoplamento cruzado entre elas & nulo [24]. Entdo, a potén-
cia total 6 a soma da poténcia radiada mais a poténcia da onda de

superficie, e a eficiéncia da onda espacial & definida por

A eficiéncia de radiacao da antena tipo envolucro foi
calculada, de acordo com (5.16), utilizando-se um processo numérl
co para os calculos das integrais em (5.3) e (5.15). Os resulta-
dos sdo mostrados nas Figs. 5.1 e 5.2 para €, = 2,55 e 8,6,
respectivamente, para varios valores de ap, e em fungao da espessu
ra t do substrato dielétrico. 0 segundo modo da onda de superfi-
cie propaga-se em torno de t = 0,4\, para €p = 2,55 e t = 0,18),

para €, *= 9,6.

Observa-se, nas figuras, que a antena do tipo envolu-
cro radia mais eficientemente para menores valores de t e maiores
valores de aj. Quando t aumenta, a eficiencia decresce mais rapi-

damente para €, = 9,6, chegando a zero quando t = 0,15)A,; isto e

um resultado esperado, visto'que para maior €, mais energia e aco
plada na forma de onda de superficie. Nota-se, também, que exis-
tem valores minimos da eficiencia, que correspondem a espessura
do substrato dielétrico onde € minima a potencia da onda espa-

cial. Para a, = 0,250, e €r = 2,55 existem dois valores de t que

permitem uma maxima eficiéncia guando a onda de superficie propa
ga um Unico modo; esse fato nao ocorre para os outros valores de

a, e €. considerados aqui._



Fig.

a, = 0,25)\0
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§.1. Eficiencia de radiagao da onda espacial para a

antena do tipo envolucro, como fungao de

para €, = 2,55

t
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a, = 0,25)\0
n (%) B = 0,54,
10Oy . a., = 1,0>\O
80+ ‘\.-. -......'... a2 = 5,0)\0
60;
40-
207
0]

t(A,)

Fig. 5.2. .Eficiéncia de radiagao da onda espacial para a
antena do tipo envdlucro, como fungao de t e

para €, = 9,6
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5.4. Calculo do Campo Devido & Incidéncia das Ondas de Superf{-

cie na Regian de Truncamento do Dielétrico

Iremos agora supor que o substrato dieletrico da ante-
na do tipo envolucro tem dimensoes finitas, e se extende em z, de
-B a +B, conforme a Fig. 5.3. Quando as ondas de superficie in-

cidem nas descontinuidades em z = B e z = -B, parte de sua ener-

gia é radiada [24]. Os campos eletromagneticos desta radiagao
adicionam-se com o campo da onda espacial para produzir o campo
- total radiado. O efeito no diagrama de radiagao devido a esse

truncamento no dielétrico sera examinado nesta segao. As princi-
pais consideragoes feitas sac que o truncamento ocorra suavemente

e na regiao de campo distante.

De acordo com o principio da equivaléncia [22] os cam
pos podem ser obtidos com o conhecimento das componentes tangen-
ciais das ondas de superficie em z' = B e z' = -B. No capftulo an

terior mostra-se que as ondas de superficie tem componentes H¢,

E. e E,, que sao independentes da coordenada ¢. Como as componen-

r
tes do campo elétrico sao obtidas através das equagoes ds Maxwell,

pela diferenciaqéoide H¢, esta componente hode ser utilizada como

a fungao escalar béasica.

A equagao diferencial que governa o comportamento espa

cial de H¢ e
2 2
[82 + —!]'-:— _a._. + ki - _;... + 32] H;[r‘z] = 0
or ar rz 9
(5.17)
onde o Indice superior em H¢ indica que apenas a radiagao em

2' = B esta sendo considerada.

Para a determinagaoc de H;{r.z). seja a forma modifica-

da da segunda identidade de Green
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2B

S

Fig. 5.3. Antena do tipo envolucro com o substrato

dielétrico truncado em z = -B e 2z = B.
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f {G(FE/E") [v'z I S k2] Hicrr,z")
) |

2 -, -
- H;[r'.z’) [&' S SN kg] G(Tr/T')} dv’
r'2

- § {G‘(F/?'JE-V'H;[r'.z'] - H;(r'.z')ﬁ-V'G(F/F')} ds’
S

(5.18)

onde o volume V é limitado pelo plano z' = B e o hemisfério Se

com R, + «, conforme a Fig. 5.4, n 6 um vetor unitario normal a

superficie e direcionado para fora da regiaoc e G(T/T') é a fungao

de Green que satisfaz a equagao nao-homogénea

2 ’
(2. L3, 21,3 g5y . 8leor) s - g
arz r 31‘ o r2 322 r
{5.19)
com a condigao de contorno
D G(R/F') = 0 , em z =28 (5.20)

ar

Em vista de (5.17) e (5.18) a integraqéo no volume em

(5.18) reduz-se a H;(r,z). A integragao em S, € zero, e das condi
¢oes de contorno (5.20) e H;(r.B) = H:(r.B], tem-se que (5.18)

torna-se -
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Fig. 5.4. Regiao de integragao da equagao (5.18)
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8
1 -, 3 S '
H (r,2) = - J 6(r/r') |—— H_,(r',2"') r'dr’
¢ [32' 2¢ z' = B:l
62 :
-]
- -X] 9 S ’ '
- I G(T*/T') |— H1¢[r ,2"') ] r'dr’ (5.21)
92"’ z' = B .
2

onde H§¢(r'.z'] e H§¢[r”.z') sao dados por (4.42) e (4.53) com

e z = z2'.

A solugao de (5.18) que representa uma onda cilindrica

propagando-se para o infinito ao longo de r e [25]

- i ' (1] ih(Z‘B]
G(Y/T') = — J,(A,r') H (A,r) e dh (5.22)
4 171 1 1
-00
S 2 2 - : -
onde Xl = Yk - h®. Na regiao de campo distante, a fungao de

Hankel pode ser escrita em sua forma assintdotica; entao, pode-se

escrevsr

C2mry - }_Li)_a/_i J“’ 3 e [__2__]1/2 ei(hwhz] Jine
4 4 TA T

(5.23)

Usando-se o método do ponto de ssla para resolver a

integral em (5.23), encontra-se uma expressao assintotica para

G(r/r') dada por -

/
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-ikgBcos 0 ikgR
g (5.24)

6(F/F') = 2L 3 (ky, sen 6 r’') &
2 1 R

Substituindo-se (5.24) em (5.21), tem-se

’ "1kgR
-ik,Bcos O o
Hi(r, 8) = L & ° e
¢ -2 R
i
. { I Jl(ko sen 6 r') [—-?— H§¢(r'.vz'l r'dr’
a 9z’ - 1z*' = B
2
1l
+ J J,(ky sen 6 r’) [3—-H§¢(r’.z') ] r'dr’
9z’ z'= B
a

(5.25)

0O campo acima & devido somente a incidencia da onda de

superficie em z' = B. Com um procedimento semelhante determina-se
H:, que & o campo parcial devido a incidencia da onda de superf{-

cie em 2z' = -B. 0O campo radiado peslos truncamentos do substrato
dielétrico da antena € a soma desses dois campos parciais. Fazen-
do-se as opera;ées necessarias, e admitindo-se apenas um modo de

propagacao da onda de superficie, chega-se a
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-2w eDEo who :
H¢(R. 6) = cosg (——) cos(ko 8 cos 6)
a;%, D[xl.le 2kg /er
a, ‘
, exp[ikoR) ay%, xzr'
. BXPp fihDB) - a— J r'dr [JO( a1 ) NI(—;-;]
a, _
a, X X.r' 1
- N2 3 (B l] { J Jylk, sen 8 ')
al al .
az

[?O(azxz/al) J,(x,r'/a;) - Jglayx,/a;) Nl(xzr./all]r'dr'

Jolxy) Nglagxy/ay) - Jglazxy/ay) Ny(x,)

® xlr’
. I Jltko sen 6 r') Kll——— ) r'‘dr'} (5.26)

a
1
b |

Das equagdes de Maxwell e da condigao de campo distan-

te tem-se que o campo eletrico &

/Ho
Ee[Rp e) E— H¢(Rp e) (5127)

o]

0 campo elétrico total Eg, ao longo da diregao O, exci

tado pela estrutura, é obtido de

T R
Ee[R. e) = Ele(R. e] + E [Rp e) (5-28)
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onds ETO e Ee sao dados por (4.30) e (5.27), respectivamente.

5.5 Diagrama de Radiagao da Antena com Truncamento

0 diagrama de radiacao normalizado, no plano E e para
qualquer valor de ¢, da antena do tipo envolucro com comprimenfo

de dielétrico 2B = 10X foram obtidos de acordo com (5.28), uti

dl
lizando-se um processo numérico para os calculos das integrais em
(4.30) e (5.26). Alguns dos resultados sao apresentados nas Figs.
5.5 a 5.8. Todos os diagramas sao simétricos com respeito no pla-

no 6 = 909,

Observa-se, nas figuras, que a interferencia resultan-
te da radiagao da onda de superficie causa uma ondulagao no dia-

grama de radiagac. A frequéncia desta ondulagdo diminui quando €,
aumenta e quando as aumenta, mantendo-se fixo o valor da espessu-
ra t do substrato dielétrico. Quando a, é fixado e t aumenta, a

potencia contida na onda de superficie aumenta; entao, espera-sé
que a interferencia causada pela radiagao da onda de superficie

seja mais pronunciada para maiores valores de t.



Fig.

5.5.

Diagrama de radiagao para o campo eletrico
total, em dB, para a; = 0,27)\0, ap = O.ZSAO

€ = 2,55

8l.
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Fig. 5.6. Diagrama de radiagao para o campo eletrico
total, em dB, para a; = 0,3X,, a, = 0,251,
e €. = 2,55
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Fig. 5.7. Diagrama de radiacgao para o campo eletrico
total, em dB, para a, = 1,0510, a, = 1,01,
e E, = 2,55
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Fig. 5.8. Diagrama de radiagao para o campo elétrico
total, em dB, para a, = 0,27A,, a, = 0.25)\o
e €. = 9,6
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CAPITULO 6

ANALISE DA PROPAGAGAOC DE ONDAS

NUM MEIO COM DOIS CILINDROS

DIELETRICOS CONCENTRICOS

85.



86.

6.1. Introdugao

Uma anéiise da propagagao de ondas eletromagneéticas
num meio com dois cilindros dielétricos concéntricos & apresenta-
da neste cap{tulo. Assume-se que a fonte de excitaqéo dos campos
& um anel filamentar de corrente magnética, localizado no inte-
rior do cilindro de menor raio. 0O problema & formulado wutilizan-
do-se o mecanismo das fungbées de Green diaddicas para meios multi-
camadas desenvolvido no capftulo 3. Resultados numéricos sao cal-
culados pafa o caso particular da fonte no interior de um tubo
dielétrico. Mostra-se que o campo radiado atinge um valor maximo
quando sao impostas algumas condigoes nos parémetros dessa estru-

tura.

6.2. Formulacao Matematica

0 problema a ser analisado € mostrado na Fig. ©6.1.
Admite-se que as diversas regiocoes sao caracterizadas pelos se-

guintes parametros

Regiéo (1]: uo » EO 2 kl = mvuoeo

Regiao (2): wpgy , €g€p2 ky, = m#uoeoerz

Regiéo (3): ]Jo » eoers » k3 = (I)V]JOCOEPS

onde w € a fregiéncia angular dos campos e €.2r €3 sdo as cons-
tantes dielétricas relativas dos cilindros externo e interno, res

pectivamente.

A fonte dos campos eletromagneticos € um anel filamen-
tar de corrente magnetica localizado no planoc z = 0 e com um raio

menor ou 1igual a ay. A densidade de corrente magneética pode ser

escrita como
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Dois cilindros dielétricos infinitos
excitados por um filamento <circular
de corrente magnetica localizada em

z =0

az.



as.

ﬁatﬁ'1 = §(r' - b) &§(z' - 01§’ (6.1)

Considerando-se que a fonte esta localizada no meio

3, 8 utilizando-se}a equacao (3.29) com N = 3, tem-se, para r> a,

(- -]
= - - © 2 -6
E;ia)[R/R'J - L J dh J >
ow n=0 13

. {[a' P ¢hy + b ﬁ‘l’tn)] Al (-h)

1 l o
oMl ell ol3

’ -(1) ' =(1) ) -
+ [el Ng ' (h) + F1 M (n)] Nex3( h)}

0

r > a, A ' (6.2)

De (3.27) nota-se que a fungao de Green diadica, para

r > a,, é dada apenas pelo termo espalhado. Como a fonte & magné-

tica, o campo é obtido através da equagao dual de (3.42); entao

= = =(13) ;5,507 % (Feyans

_H1[R) = {w eoers J Gel (R/R") -M3(R Jdv (6.3)
VD

Levando-se (6.1) e (6.2) em (6.3), e observando-se

(2.71) e (2.72) com as variaveis primas, tem-se
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_ -WE_€ b 4 © 2 -8
H,(R) = r3 J dh J > 9
aw o n=0 A3
27
: -3J_(A,b)
. {[ : ORI T (n)] J n_3
oxl exl r'
0
cos (1) (1)
. ng' dé¢' + |e) N (h) «+ f!' M (h)
1 1
sen [ gxl 211 ]
27 .
¥ihn sen . '
. J IJnlAgb) o nd dé'}
0
r > a, (674]

Substituindo-se (2.71) e (2.72) em (6.4), e como a in-
tegral em ﬁm periodo completo de sen n¢' € sempre nula para
qualquer valor de n no somatorio, e a integral em um perfodo com-
pleto de cos n¢' so & diferente de zero para n = 0, obtem-se
gue o campo magnético, na regiao (1), tem apenas a componente na

direcao ¢, dada por

A ihz
A | (1)
dh a; — Jltkab).Hl (Alr] e

H,,(R) =
¢ A3

(- -]
~WELE L3
1

4

(6.5)

0O coeficiente ai é determinado do seguinte sistema de

equagoes, obtido de (3.32)
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H;(Xlal)ai - H;(Xzallaé - Jé[kzall Cé = 0

2 2
AZH(XaJa'-iz—-H(Aa)a'-iz—J[Xa]C'-O
l o 1 1771 €Epp © 27172 €r2 °© 271 2
' ’ ) ' = ’
Ho(kzazlaz + J;[Xzazl C2 Jotlaazl C3 Hotlsaz]
A7 Ay A3
E;; Ho(lzazla2 + e, Jotkzazl C2 + s Jo(lsazl C3 =
A e
= —=— H (A, 2
er3032
Resolvendo-se o sistema acima para ai. e substi-
tuindo-se o resultado em (6.5), tem-se
ihz
we e e .6 2 1.0, v e
or2r3 1 73 1l 1
H1¢(R) = > j dh

m a.a P(h] Q(h] - R(h) S(h]

192 ™%

(6.6)

onde

P(h) = erZ,XBJO(A362] Hl(AzaZ) - er3 szotkzazl Jltkaaz) (6.7)
Q(h) = AzJo(kzall Hl(Alall - €. llHo(Alall Jl(kzal) | (6.8)

R(h) = €po XaJo[XsaZ) Jl(kzazl - €.3 lzJo(Azaz) Jl(laazl (6.9)
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s(h) = XzHo(lzall Hl(klall - €9 XIHO[AIGI) Hl(lzall- (6.10)
- 2 _ 2
11 | h< k3 (6.11)

(6.12)

. ) (6.13]

6.3. Calculo dos Campos Radiado e da Onda de Superficie

A integral real e infinita, em (6.6), € resolvida ado-
tando-se um procedimento similar ao utilizado no capitulo 4, isto
e, ela é transformada numa integral de contorno no plano complexo

h e calculada usando-se o teorema dos residuos de Cauchy.

0 campo radiado & obtido através do método do ponto de

sela de integracdo. O resultado €

. ikiR :
MR O(R) = -2 /%0 (Er2°r3 b e 1 (k95 B)
10 o g2 K, a;a, R P(6)Q(8) -R(0)S(H)
(6.14)
onde
P(O) = erzaa JO(klazaa) Hl(klazaz)- ersaz HO(klazazl Jl(k1a2a3]

(6.15)
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Q(B) = a, Jotkzalazl Hl[klal sen 6) - €., sen evHolkla1 sen 6)
o Jl(klalazl (6.16)
R(6) = erzaa Jotklazas] Jltklazaz) - Eraaz Jo(klazaz) JltklazaB]
(6.17)
S(0) = a, Hoiklalazl Hltklal sen 8} - €r2 sen O HO(kla1 sen 0)
. Hl(klalazl (6.18)
- - 2 g
o, /erz cos< 0 (6.19)
ay = Je. - cos?2 @ (6.20)
1‘3 .
Das equagbes de Maxwell, tem-se que o campo elétrico e
dado por '

ik4R
R (R) = - 2(Srzfraf, e ! Iy (kg2 B)
16 T
7l k. a.a R P(6)Q(O) - R(B)ISI(6)
1 7172
(6.21)
Se H§¢[r.z) representa o campo da onda de superficie

na regido (1), entao
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m
S (r,z2) = )

H
1¢ 1=1

21 1 [Residuoé f(h)] (6.22)

h = hi

onde f(h) é o integrando de (6.6) e os pontos hy sao os zeros do

denominador de (6.6) e correspondem aos polos das ondas de super-

f{cie. Algumas solugdes de P[hi) chil = R[hi) S(hi) para o modo
dominante sao mostradas na Fig. 6.2, para o caso ers = ] e
klaz = 2,405. Com os valores dos polos, pode-se realizar o calcu-

lo de (6.22), dando

ih,2z
dawe e b ™ 300 ki (/hZ -k?rre T
S r2 r3 1 "3 1 i 1
Hiplr-2) = > ) ,
i=1 d
o a.a . —_— -
192 3h [P{hi) Q[hil R[hi] S[hi]]
r > a, s z >o0 , (6.23)
.As outras componentes da onda de superficie nas re-
gides (1), (2) e (3) sao obtidas das equagoes de Maxwell e das

condigoes de contorno.

6.4. Resultados Numericos

Resultados numericos foram obtidos fazendo-se a cons-
tante dielétrica relativa do cilindro com raio a, igual 3 do espa

co livre, isto €, €rg ~ 1. Nesta situacado a estrutura em analise

reduz-se a um tubo dieletrico envolvendo a fonte de corrente mag-
nética. 0 tubo dielétrico atua como um refletor ou uma lente e e
usado em aplicagdes onde sao necessarios altos ganhos [28]. Al-
guns desses resultados sao mostrados‘nas figuras seguintes, de

onde podem ser feitas as seguintes observagoes:



Filg.

Erg 22,6

6.2,

(01'02) VE;-Z / A

Solugoes que anulam o denominador da
eq. (6.6), para o modo dominante e

para € = 1 e Kk, = 2,405

r3 132

94.
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Das Figs. 6.3 & 6.4 conclui-se que o campo atinge o
seu valor maximo quando 8 = 90° e para t¢€r2 = 0,25\, onde A €

o comprimento de onda no espago livre. E importante salientar que

esse resultado & alcangado guando klaz = 2,405, que € um dos ze-

ros da fungao de Bessel, Com esses valores do raio interno e da

espessura do tubo dielétrico, o denominador na equagao (6.6) tem

um valor minimo em 6 = 90° e, consequentements, o campo é maxi-
mo para esse angulo. Resultado semelhante foli observado para um

dielétrico cobrindo uma antena com um plano condutor [27]

A Fig. 6.5 mostra que quando escolhe-se os valores 6t£
mos para se obter o maximo de radiagdo na diregdo 0 = 90°%, a am-

plitude relativa do campo e igual a /grz , 0 que também esta de

acordo com [27].
As Figs. 6.6 a 6.8 mostram o diagrama polar do campo
radiado para a, = 5,74 cm, a1 = 6,95 cm, b = 1 cm e variando-se a

frequencia. Os parametros fixados correspbndem a um campo maximo
para f = 2GHz. Nota-se que um aumento na frequencia produz o sur-
gimento de dois lobos principais, o que concorda com os resulta-

dos mostrados. anteriormente.
A Fig. 6.9 mostra o ganho da antena para klaz = 2,405,
k.b = 0,5 e variando-se a espessura da regiao (2). 0 ganho foi

1

calculado de acordo com a relagao [28]

onde sR 5 o valor da densidade de poténcia na diregdo de maxima

radiagao e PR. PS sdo as poténcias contidas nas ondas espacial &

de superficie, respectivamente. Nota-se, na figura, que o ganho e

maximo quando t/erz = 0,25\A. Na obtengao desses resultados
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observou-se que, dentro da faixa de valores considerados, os valo

res de PR sao muito maiores que os valores de Ps, caracterizando

uma eficiéncia de radiagao de aproximadamente 100%.



AMPLITUDE RELATIVA E(®)

45 90 135
o (GRAUS)
Fig. 6.3. Amplitude relativa do campo radiado

em funcao de 6, para varios valores

da espessura do dielétrico t/erZ/X e

para kla2 = 2,405, klb = 0,5 e

Erz = g9,6.
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RELATIVA E(©)

AMPLITUDE

98.

t Yers / A =0,25

3--
Ky0z = 2,405
21 Kb =0,5
Ery =9,6

T T 1

45 20 135 180

® (GRAUS)

Fig. 6.4. Amplitude relativa do campo radiado,
em fungdo de O, para varios  valores
da espessura do dielétrico t/erzlk e

para kla

= 9,6

2,405, kb = 0,5 e

2 1

€
ra2



AMPLITUDE RELATIVA E(®)

41 Erg =15.
34 :
9,6
2- 5’
1-
€r2=1
45 90 135 180
© (GRAUS)
Fig. 6.5. Amplitude relatiya do campo radiado,

em funcao de 6, para varios valores

de erz e para kla2 = 2,405, klb = 0,5

e t¥e__/X = 0,25
r2

88.
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0’5 1

Fig. 6.6. Oiagrama de radiacado para €rp * 9,6,

32 = 5,74 cm, a1 = 6,95 cm, b = 1 cm e

f = 2 GHz
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Fig. 6.7. Diagrama de radiagao para €py * 9,6,

a, = 5,74 cm, a, = 6,95 cm, b = 1 cm

e f = 1,8 GHz
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-

r2

= 5,74 cm, a1 = 5,95 em, b = 1 cm e

Fig. 6.8. Diagrama de radiagao para € = 9,86,

82
f = 2,2 GHz
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G Erg = 9,6

2,6

Erz=1 E

L 4 1 4 L]

0, 0,2 0,3 0,4 05

t El’g/A

Fig. 6.9. Ganho em fungao da espessura, para va-
rios valores de erz e para klaZ’ 2,405

klb = 0,5
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CAPITULO 7

CONCLUSOES
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0 formalismo das fungoes de Green diadicas foi utiliza
do, neste trabalho, para se analisar a propagaqéo de ondas eletro
magnéticas num meio dividido em N camadas cilindricas .circulares
concéntricas. A expansao da fungao de Green diadica para o 8spago
iivre, em coordenadas cilindricas circulares, permitiu a obtengao
dos campos atraves do método da superposigéo por espalhamento. Os
coaficientes do campo espalhado sao determinados de sistemas de
equacoes generalizadas deduzidas a partir das condigoes de contor
no. A formulagao foi dessnvolvida considerando-se fungoes de
Green diadicas do tipo elétrico e de terceira especie. Os campos
eletromagnéticos, devidos a uma densidade de corrente elétrica ar
bitraria, sao calculados por meio de uma integragao sobre o volu-
me onde a corrente esta localizada. Para o caso de uma fonte de
corrente magnética pode-se fazer uma analise similar usando-se
fungoes de Green disdicas do tipo magnético e de tercelra espe-
cie, ou pode-se usar O conceito de dualidade, conforme mencionado

no segundo capftulo.

Como uma aplicagdo da formulagao geral foram examina-
dos dois casos particulares: a antena de microfita do tipo envélg
cro e uma antena lente, formada por um anel de corrente magnética
localizado no interior de um tubeo dielétrico. Em ambos os casos
utilizou-se o teorema dos res{duos de Cauchy para se determinar

separadameﬁte os campos da onda espacial e da onda de superficie.

Com relagdo a antena de microfita do tipo envolucro os
resultados mostram gque OS ondas de superficie exercem uma grande
influencia no diagrama e na eficiéncia de radiagao da onda espa-
cial. £ importante, entdo, que se escolham adequadamente os para-
metros dessa antena para se conseguirem os resultados desejados.
Por exemplo, a eficiéncia de radiagao sera tanto maior quanto me-
nor for a espessura do substrato dielétrico. Deve-se lembrar, tam
bém, que para certos valores da espessura do dieletrico pratica-
mente nao existira campo radiado. Como observado anteriormente,
a antena de microfita ja tinha sido analisada teoricamente sem se
levar em consideragao as ondas de superficie. No entanto, nao se
tem conhecimento da existencia, na literatursa especializada, de
dados obtidos na pratica: isso impossibilitou a verificacgao dos

resultados aqui mostrados.
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Resultados interessantes foram observados, tambem,
para o tubo dielétrico envolvendo uma fonte de corrente magneti -
ca. Nota-se, por exemplo, que o ganho e o diagfama de radiagao da
antena s3o bastante influenciados pelos parametros do tubo diele-
trico. Neste caso, pode-se verificar uma grande concordancia com
os resultados mostrados na referéncia [27], para o caso de uma an

tena colocada entre um dieletrico de espessura Xd/4 e um plqno

terra localizado a uma distancia A/2 da cobertura dielétrica. Em
ambos os trabalhos conclui-se que o ganho maximo e alcangado para
a mesma espessura do dieletrico, e que o campo tem uma amplitude
relativa maxima igual a ‘raiz quadrada da constants dieletrica re-
lativa do substrato. Um outro fato observado foi que, para a fai-
xa de valores considerados aqui; as ondas de superficie pratica-
mente nao afetam o ganho da antena. Espera-se que as ondas de
superficie exergam uma maior influéncia no ganho quando a poteén-
cia radiada for minima. Pode-se concluir da equagao (6.21) que se
obtém uma poténcia radiada minima, para um dado valor da espessu-

ra do tubo dielétrico, quando .Jl[k1 b sen 0) for igual a zero ou

muito pequeno para 6 variando entre 0 e m/2. Assumindo-se o valor
médio de 0,5 para sen 6, 6 razoavel se pensar que a dimensao da
fonte, para a condigao de minima poténcia radiada, deve ser

kl b = 3,83/0,5 = 7,66, onde 3,83 € o primeiro zero da fungao Jlx

evidentemente esse valor esta muito acima daqueles proximos de
0,5 adotados neste trabalho, razao pela qual praticamente inexis-

tiu a influencia das ondas de superficie.
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