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Resumo 

 

 

Este trabalho tem como objetivo principal o estudo da aplicação de antenas de 

microfita com patch supercondutor e  uso dos arranjos de fase linear e planar. Foi 

apresentado um estudo das principais teorias que explicam com clareza a 

supercondutividade. As teorias BCS, Equações de London e modelo dos Dois Fluidos 

são as teorias que dão suporte a aplicação dos supercondutores nas antenas de microfita. 

Os arranjos de fase foram analisados em configurações lineares e planares de suas 

antenas. Foram obtidos os fatores de arranjos para tais configurações e os critérios da 

fase e do espaçamento entre os elementos que compõe o arranjo, ao qual foram 

examinados com o objetivo de obter um lóbulo principal com alta diretividade e alto 

ganho. A antena utilizada tem como patch retangular o material supercondutor 

Sn5InCa2Ba4Cu10Oy  foi analisada através do método da Linha de Transmissão 

Transversa (LTT), aplicado no domínio da transformada de Fourier (FTD). O LTT é 

um método de onda completa, que tem como regra a obtenção dos campos 

eletromagnéticos em termos das componentes transversais à estrutura. A inclusão do 

patch supercondutor é feita utilizando-se a condição de contorno complexa resistiva. 

São obtidos resultados da freqüência de ressonância em função dos parâmetros da 

antena; diagramas de radiação do Plano-E e Plano-H para os arranjos de fase de antenas 

nas configurações lineares e planares para diferentes valores da fase e espaçamento 

entre os elementos. 

 

 

Palavras-Chave: Antena – Microfita – LTT – Supercondutividade – Arranjo – HTS – 

Linear - Planar 
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Abstract 

 

  

 This work has as main objective to study the application of microstrip antennas 

with patch and use of superconducting arrays of planar and linear phase. Was presented 

a study of the main theories that explain clearly the superconductivity. The BCS theory, 

Equations of London and the Two Fluid Model are theories that supported the 

implementation of the superconducting microstrip antennas. Arrangements phase was 

analyzed in linear and planar configuration of its antennas are reported factors such 

arrays to settings and criteria of phase and the spacing between the elements that make 

the arrayst was reviewed in order to minimize losses due to secondary lobes. The 

antenna used has a rectangular patch Sn5InCa2Ba4Cu10Oy the superconducting material 

was analyzed by the method of Transverse Transmission Line (TTL) applied in the field 

of Fourier transform (FTD). The TTL is a full-wave method, which has committed to 

obtaining the electromagnetic fields in terms of cross-cutting components of the 

structure. The inclusion of superconducting patch is made using the boundary condition, 

complex resistive. Are obtained when the resonant frequency depending on the 

parameters of the antenna, radiation pattern of E-Plan and H-Plan for the M-phase 

arrangements of antennas in the linear and planar configurations for different values of 

phase and spacing between the elements. 
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CAPÍTULO 1 

INTRODUÇÃO 
 

  

 No presente trabalho serão tratados os conceitos de teoria eletromagnética 

aplicados juntamente com arranjos de fase em antenas planares de microfita com patch 

supercondutor. A teoria microscópica BCS e as teorias macroscópicas: Modelo dos Dois 

Fluidos e as Equações de London serão utilizadas em conjunto com o método de onda 

completa, o LTT (Linha de Transmissão Transversa) na determinação dos campos 

eletromagnéticos da antena com supercondutor. 

 Será analisada uma antena patch de microfita (que pode ser alimentada de várias 

formas, dentre elas por uma linha de microfita) e sendo constituída de um elemento 

radiante de material supercondutor com a temperatura crítica 212K na temperatura 

ambiente de T=200K sobreposto a um plano de terra separado por um único substrato 

dielétrico, como mostra a Figura 1.1 e por meio desse dielétrico teremos todas as linhas 

de campo. 

 

 
Figura 1.1 - Antena de microfita com patch retangular. 

 

 O padrão de radiação de um único elemento é relativamente amplo e cada 

elemento fornece baixos índices de diretividade. Para solucionar estes problemas é 

comum o uso de arranjos de antenas, onde os elementos estão distribuídos de uma 

maneira uniforme seja ao longo de um eixo (linear) ou de uma superfície plana (planar). 

Na Figura 1.2 está ilustrado um arranjo linear com quatro elementos idênticos e com 
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espaçamento constante entre os seus elementos adjacentes. Na Figura 1.3 é mostrado 

um arranjo planar de uma antena de microfita. 

 
Figura 1.2 - Arranjo linear de uma antena de microfita supercondutora com quatro elementos. 

 
Figura 1.3 - Arranjo planar de uma antena de microfita supercondutora de  4x4  elementos. 

 

 No Capítulo 2 será apresentado um breve resumo teórico sobre o fenômeno 

supercondutivo [1]-[5]. Serão apresentados os mais importantes métodos de análise dos 

supercondutores [6]-[10], os principais efeitos à temperatura abaixo da temperatura 

crítica desses materiais e os efeitos em relação às freqüências elevadas. 

 No Capítulo 3 será abordada a teoria sobre arranjo de fase em antenas, em 

configurações lineares e planares de seus elementos [11]-[13]. Será mostrado como 

determinar o fator de arranjo, que é de fundamental importância na determinação dos 

diagramas de radiação das estruturas analisadas. 
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 No Capítulo 4 serão determinados os campos eletromagnéticos da antena patch 

de microfita com material supercondutor, aplicando para isso o método da Linha de 

Transmissão Transversa [14],[16]-[19], que servirá para determinação da freqüência 

complexa de ressonância e obtenção dos diagramas de radiação do plano-E e plano-H 

[23]-[24]. Combinando com os resultados obtidos no Capitulo 3, será possível a 

obtenção dos diagramas de radiação das antenas. 

 O Capítulo 5 mostra os resultados obtidos para a antena patch de microfita 

retangular e para os arranjos lineares e planares com material supercondutor, onde se 

utilizou programas elaborados nas linguagens Fortran PowerStation e Matlab7.0. 

 No Capítulo 6 o desenvolvimento teórico e os resultados obtidos neste trabalho 

serão comentados e serão apresentadas algumas propostas de futuros trabalhos. 
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Capítulo 5 

RESULTADOS 

 

 

5.1 INTRODUÇÃO 

No presente capítulo, são apresentados os resultados computacionais obtidos 

para a antena de microfita com patch supercondutor e para arranjos de antenas em 

configurações lineares e planares de seus elementos supercondutores. 

Foram elaborados programas computacionais nas linguagens Fortran 

Powerstation para elaboração da freqüência de ressonância e Matlab 7.0 para 

levantamento das curvas e diagrama de radiação para obtenção dos resultados. 

 

5.2 RESULTADOS DA ANTENA DE MICROFITA COM 

SUPERCONDUTOR  

  

Na obtenção dos resultados da antena de microfita com patch supercondutor é 

considerada a estrutura apresentada logo abaixo na Figura 5.1, onde, o patch tem largura 

l, comprimento w e espessura t. O substrato apresenta uma permissividade relativa r e 

espessura g. 

 

Figura 5.1 - Antena de microfita com Supercondutor. 
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A Figura 5.2 mostra um gráfico comparativo entre a freqüência de ressonância 

em função do comprimento da fita condutora considerando duas temperaturas críticas, 

sendo as dimensões da antena com o patch supercondutor com uma temperatura crítica 

de 90K a 160K: g = 0,7mm, w = 25 mm,  r1 = 10.2 (RT/Duroid 6010LM), r2 = 1; 

sendo a fórmula do supercondutor YBCO e SnBaCaCuOy com parâmetros: n 

=1.88.10
5
 s/m, ef = 360,74  nm, t = 10 mm. 

 

 
 

Figura 5.2 - Gráfico comparativo da Freqüência em função do comprimento da fita condutora 

considerando as temperaturas críticas de 90K e 160K. 

 

 

A Figura 5.3 mostra um gráfico comparativo entre a freqüência de ressonância 

em função do comprimento l do patch condutor considerando, várias temperaturas 

críticas, 90K, 160, e 212 K sendo as dimensões da antena com supercondutor : g = 0,7 

mm, w = 25 mm, r1 = 10.2 (RT/Duroid 6010LM), r2 = 1. Para a temperatura crítica Tc 

= 212K (-61
o
 C) a fórmula do supercondutor é Sn5InBa4Ca2Cu10Oy onde são usados os 

parâmetros: n = 1,88.10
5
 S/m, ef = 360,74 nm , espessura do patch, t = 10 mm,). 
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Figura 5.3 - Gráfico comparativo do comprimento da fita condutora em função da freqüência de 

ressonância considerando as temperaturas críticas de 90K (YBCO),  160K (SNBaCaCuOy) e 

212K (Sn5In)Ba4Ca2Cu10Oy  

 

 

 

Como mostrado acima, as curvas se comportam de forma diferente à medida que 

a temperatura crítica varia, ou seja, quando aumentamos as temperaturas críticas de 90K 

à 212K observa-se que o comprimento do patch diminui [31]- [32]. 

 

5.3 ARRANJO LINEAR 

 

 Para os arranjos lineares das antenas de microfita obtiveram-se os diagramas de 

radiação no plano-E e plano-H, onde se utilizou o método da Linha de Transmissão 

Transversa para determinar os parâmetros do patch na obtenção dos diagramas de 

radiação das antenas supercondutoras. Será considerado um arranjo linear conforme 

ilustrado na Figura 5.4, sendo o espaçamento entre os elementos iguais.  
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Figura 5.4 - Arranjo linear de uma antena de microfita supercondutora com quatro elementos. 

 

  

 

A Figura 5.5 mostra os diagramas de radiação para um arranjo linear com 4 

elementos espaçados em /2, para um ângulo de radiação de 80
o
 resultando em uma 

fase  = 31,25
o
. 

 
 

(a) 

 

 
(b) 

Figura 5.5 - Diagramas de radiação do arranjo linear com  = 80
o
  (a) Plano-E (b) Plano-H. 

 

 

 Na Figura 5.6 temos um ângulo de radiação de 130
o
 e uma fase  =115,70

o
. 

Observa-se que o aumento no ângulo de radiação diminui a intensidade dos diagramas 

como pode ser visto na Figura 5.6, em que a intensidade do campo é inferior a 0,8. Essa 

diminuição deve-se ao fato de que o arranjo é constituído de elementos patchs, sendo 
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uma característica desse tipo de antena uma diminuição do padrão de radiação quando 

se aproxima de sua direção end-fire. 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

Figura 5.6 - Diagramas de radiação do arranjo linear com  = 130
o
 (a) Plano-E (b) Plano-H. 

 

 

 

5.4 ARRANJO PLANAR 

 

 Os diagramas para o plano-E e plano-H de um arranjo planar de 16 elementos 

(4x4) elementos, estando espaçados a uma distância dx e dy, foram ilustrados na Figura 

1.3. 

 A Figura 5.7 mostra os diagramas de radiação de um arranjo planar formado por 

16 (4x4) elementos e espaçados em /2, com θ=45º e   = 90
o  . Na Figura 5.8 o arranjo 

é formado por 16 (4x4) elementos, porém espaçados em 3/2 , com θ=45º e   = 90
o
 . 

Observa-se que o aumento do espaçamento entre os elementos aumenta a diretividade 

do arranjo. Porém, observa-se um aumento na quantidade de lóbulos secundários como 

visto na Figura 5.9 (a). 
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(a) 

 

 

(b) 

Figura 5.7 - Diagrama de radiação do arranjo planar com dx = dy = /2.  (a) Plano-E (b) Plano-

H. 

 

 

 

 

(a) 
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(b) 

Figura 5.8 - Diagrama de radiação do arranjo planar com dx = dy = 3/2 . (a) Plano-E (b) Plano-

H. 

 

 Os diagramas de radiação do plano-E com 16 (4x4) elementos espaçados em 

/2, com  = 90
o
 e  = 75

o
, resultando em x = -46,59

o
 e y = -173,86

o
; e  = 90

o
,  = 

110
o
, x = 61,56

o
 e y = -169,14

o
, estão ilustrados na Figura 5.9 e Figura 5.10, 

respectivamente. Na Figura 5.11, temos o mesmo arranjo, porem os elementos 

espaçados em 3/2  com  = 90
o
 e  = 80

o
. Na Figura 5.10, temos uma mudança de fase 

de 15
o
 em relação à direção broadside. Nela, pode-se observar o surgimento de lóbulos 

secundários de pouca intensidade, mesmo quando temos uma inclinação de 20
o
. Figura. 

5.11. Na Figura 5.12, observa-se o aparecimento de lóbulos secundários de níveis 

bastante elevados. Isso ocorre porque o critério entre a distância entre os elementos e a 

direção de maior irradiação não foi obedecida. Os lóbulos secundários são desejáveis, 

pois, são mito utilizados em arranjos de antenas inteligentes, de forma que devem ser 

analisados cuidadosamente em um projeto de arranjo de fase de antenas. 

 

 

(a) 
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(b) 

Figura 5.9- Diagrama de radiação do arranjo planar com dx=dy=/2 e  = 90
o
 e  = 75

o
 (a) Plano-

E (b) Plano-H. 

 

 

 

 

(a) 

 

 

(b) 

Figura 5.10 - Diagrama de radiação do arranjo planar com dx=dy=/2 e  = 90
o
,  = 110

o
 (a) 

Plano-E (b) Plano-H. 
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(a) 

 

 

(b) 

Figura 5.11 - Diagrama de radiação do arranjo planar com dx=dy= 3/2  e  = 90
o
 e  = 80

o
 (a) 

Plano-E (b) Plano-H. 

  

 

 

Os diagramas de radiação para os arranjos lineares e planares foram todos elaborados 

tendo os seguintes parâmetros: f=1,28 GHz, w = 25 mm, l = 30 mm g = 0,7mm, r1 = 

10.2, r2 = 1; sendo o Sn5InBa4Ca2Cu10Oyo supercondutor à temperatura de 212K ( -

61
o 
C). 

 Outros resultados podem ser encontrados para outros tipos de materiais 

supercondutores e outros tipos de substratos [25]-[27],[29]-[30].  
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Capítulo 6 

CONCLUSÕES 

 

 

6.1 INTRODUÇÃO 

 

 Logo abaixo estão apresentadas as respectivas conclusões referentes aos 

resultados. 

               No capitulo 5 foram apresentados simulações computacionais para a antena de 

microfita com material supercondutor e para os arranjos lineares e planares de microfita. 

Obteve-se a freqüência de ressonância em função das dimensões da estrutura para a 

antena com o supercondutor. Observou-se que com o aumento do comprimento do 

patch a frequência de ressonância diminui. Para os arranjos, obteve-se o diagrama de 

radiação nos planos E e H e a mudança do padrão em função da mudança da fase entre 

os elementos que compõe o arranjo. Observou-se que o aumento do espaçamento entre 

os elementos aumenta a diretividade do arranjo. E que o aumento no ângulo de radiação 

diminui a intensidade dos diagramas como pode ser visto na Figura 5.6, em que a 

intensidade do campo é inferior a 0,8. Essa diminuição deve-se ao fato de que o arranjo 

é constituído de elementos patchs, sendo uma característica desse tipo de antena uma 

diminuição do padrão de radiação quando se aproxima de sua direção end-fire. 

            Os lóbulos secundários são muito utilizados em arranjo de antenas adaptativas 

ou inteligentes dando uma dinâmica ao feixe e possibilitando um uso mais eficiente dos 

lóbulos principal e secundários. 
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6.2 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Utilização de outras geometrias de patchs tais como trapezoidal, triangular, 

circular, etc. Trabalhos com arranjo de antenas inteligentes a fim de possibilitar uma 

dinâmica no feixe de propagação.  Analisar os efeitos do substrato em relação a sua 

permissividade, sua espessura e seus efeitos com a largura de banda e freqüência de 

ressonância. .Pode-se considerar a espessura da lâmina supercondutora durante a análise 

do ressoador e incluir mais materiais supercondutores com temperatura crítica mais 

elevada. Outros parâmetros da antena supercondutora também podem ser obtidos, tais 

como impedância de entrada, diretividade, largura de banda, eficiência, fator de 

qualidade, etc. 
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