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RESUMO

Este trabalho prop6e o uso de lentes de plasma em substituicdo a classica lente
dielétrica sdlida para focalizacdo de ondas-eletromagnéticas, com aplicagdo em
teatros de operagdes militares. Os resultados s&do demonstrados em um arranjo de
elementos de plasma, constituindo uma antena direcional de caracteristicas
inovadoras. Um dos principais diferenciais se refere a reduzida secao transversal
apresentada a onda eletromagnética emitida por sistemas de radar (RCS),
minimizando em determinadas bandas de operacdo a probabilidade de deteccéo,

maximizando, portanto, a invisibilidade do sistema proposto.

Palavras-chave: Antenas direcionais. Ondas eletromagnéticas. Guerra eletrénica

(GE). Antena plasma. Secéo reta radar.



ABSTRACT

This paper proposes the use of plasma lenses to replace the classical solid dielectric
lens for focusing the electromagnetic wave, with application in theaters of military
operations. The results are shown for an array of plasma elements constituting a
directional antenna with innovative features. One of the major advantages is the
reduced cross section presented to the electromagnetic wave emitted by a radar
system, minimizing the detection probability in specific operational bands, thus

maximizing the invisibility of the proposed system.

Keywords: Directional antennas. Electromagnetic lens. Electronic Warfare (EW).

Plasma antennas. Radar cross-section.
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1 INTRODUCAO

A proposta do presente trabalho surgiu como resultado do interesse deste que
escreve nas caracteristicas apresentadas pelo plasma para possiveis aplicacoes
estratégicas/ militares. Neste contexto, iniciou-se o estudo de irradiadores de
plasma, funcionando como lentes, através de analises e simulac¢des para aplicagdes
em beamforming [1]. Em uma das simulacdes efetuadas, em que foram
experimentados diversos formatos de elementos de plasma em array, observou-se,
para uma determinada situacdo, diretividade consideravel para elementos em
formato toroidal. Isto conduziu ao interesse no mecanismo e consequente foco
deste trabalho.

Polarizacdo circular e alta diretividade de antenas para micro-ondas sao
caracteristicas tradicionalmente desempenhadas por complexas e dispendiosas
solugbes em guias de onda (como antenas corneta e parabdlica). O uso de um
elemento planar associado com lentes dielétricas vem sendo usado como uma
solucéo econbmica em algumas aplicacoes [1].

Sistemas de guerra eletrénica utilizam em geral antenas metalicas e/ou
material de constante dielétrica elevada, que os tornam facilmente visiveis a
deteccdo por radares [2-4]. A proposta de uso de lentes de plasma, especialmente
como lente eletromagnética, pode reduzir significativamente a reflexdo da onda
eletromagnética, reflexdo esta que € o fendbmeno fisico no qual se baseia a deteccéo
de alvos por radares [4].

O uso do estado plasma vem sendo apresentado como substituto e como
uma opc¢ao para condutores e dielétricos aplicados a dispositivos eletromagnéticos,
em particular na area de antenas e dispositivos irradiantes [5].

O nome "plasma" foi introduzido pela primeira vez na pesquisa fisica em 1920
[5]. O plasma foi inventado como irradiador para transmissdo de ondas
eletromagnéticos, i.e., como antena, apenas apés a Primeira Guerra Mundial. Em
1919, o conceito de antena de plasma foi patenteado. No entanto, seu
desenvolvimento significativo s6 comeca em 1960, quando o plasma comecou a ser
introduzido em sistemas de comunicacdo [5]. Desde entdo, ha uma quantidade
consideravel de invencdes feitas por muitas instituicbes de pesquisa e grupos para
explorar o plasma como antena [4-6]. O plasma pode ser controlado eletricamente

para agir como um irradiador, refletor ou mesmo como um absorvedor e por causa
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desses fatores, as atividades de investigagdo no campo de plasma sdo mantidas
ativamente.

As antenas de plasma possuem maior grau de liberdade do que as antenas
metalicas e, portanto trazem enorme variedade de aplicagdes.

O estado plasma é particularmente interessante por ser Unico em apresentar
constante dielétrica relativa ¢, inferior a unidade. A constante dielétrica do meio de

propagacdo afeta inversamente a velocidade de fase da onda eletromagnética de
acordo com o fator ]7/1/6} . Desta maneira, devido ao plasma apresentar ¢, <1, a

propagacéo da onda no plasma resulta em velocidades de fase maiores do que
guando a onda se propaga no vacuo. Isto ndo se observa com os demais dielétricos
naturais, que, devido a apresentarem g, >1, resultam em uma velocidade de
propagacdo menor que a velocidade de propagacdo no vacuo. Esta caracteristica
torna o plasma uma opcdo para a substituicdo de dielétricos na alteracdo da
velocidade de fase da onda eletromagnética, com aplicacdo direta em lentes
eletromagnéticas (vide Figura 26) e mesmo beamforming [1].

Em geral a abordagem através de lentes de plasma apresenta as seguintes

vantagens:

— ganho ou foco reconfiguravel variando-se as caracteristicas dielétricas de
cada elemento plasma. Por exemplo, ao variar o nivel de ionizacdo do
plasma ocorre variacao do e, [5];

— possivel reducdo de custo quando comparado a arranjos usando antenas
horn ou dielétricos de gradientes complexos;

- reduzida visibilidade ao radar. O indice de reflexdo é menor quando
comparado a dielétricos de alta constante dielétrica [6];

— menores perdas. O plasma pode apresentar perdas menores do que o
cobre e muitas vezes menor que a maioria dos dielétricos [6];

— potencial reducdo de lobulos laterais, com redugdo maior que 20 dB.
Acredita-se que isto decorre da menor reflexdo intrinseca da onda no
plasma, quando comparado a dielétricos solidos em determinadas
condicoes;

— menor massa e volume total quando comparada com antena corneta

cOnica de mesma diretividade.
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Quanto ao “estado da arte” da tecnologia proposta (uso de plasma como lente
eletromagnética), ndo foi encontrada nenhuma referéncia ao uso do plasma como
lente eletromagnética para frequéncias iguais ou abaixo a micro-ondas (foram
analisados os bancos de publicacbes da IEEE e de patentes). Apenas trabalhos
usando o plasma como elemento condutor/ isolador elétrico ou para apontamento
controlavel (beamforming). Logo o presente trabalho apresenta-se como proposta de

inovacao.
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2 OBJETIVOS

Os principais objetivos desta dissertacao sao:

a) caracterizar através de método analitico a aplicabilidade do plasma como
meio de propagacgdo eletromagnético;

b) estabelecer as diferencas de desempenho em termos de perdas de
poténcia e rendimento entre lentes de plasma e lentes de dielétrico solido
através de simulacdo eletromagnética numérica, bem como através de
métodos analiticos;

c) demonstrar as caracteristicas de irradiacdo (ganho e l6bulos secundarios)
da Lente Toroidal de Plasma (LTP) em comparacéao a lentes de dielétrico
sélido, através de simulagéo eletromagnética numérica;

d) analisar por simulacdo numérica a redugcdo da secdo transversal radar
(Radar Cross Section — RCS) da LTP em comparacdo as lentes
dielétricas, no sentido de avaliar a invisibilidade a radar do sistema
proposto;

e) analisar a banda de passagem (resposta em frequéncia) da LTP (que esta
sendo otimizado para 10GHz que é o centro da banda X — uso militar).
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3 SECAO RETA RADAR (RCS)

O termo stealth € conhecido desde 1980 nos circulos de Defesa, mas tornou-
se popular na década de 1990, com a Guerra do Golfo e o emprego do caca
“invisivel” F-117. Os F-117 atacaram a noite seus alvos de alto valor no Iraque, sem
serem detectados.

Os principios da tecnologia stealth (também conhecida como VLO ou “Very
Low Observables Technology”) englobam a diminuicdo da assinatura de uma

aeronave nas areas de radar, infravermelho, visual, acustica e de rastro (fumaca).

Figura 1 — Espalhamento da onda eletromagnética ger  ada por radar

— o Pt
—_— -

I

Fonte: Adaptado de [2].

A RCS ¢é a medida da area equivalente de um alvo que reflete a energia da
onda eletromagnética nele incidente. A onda eletromagnética incidente no alvo é
irradiada pela antena do radar que tenta detectar e localizar o alvo. Apenas uma
parcela da energia irradiada na direcdo do alvo é refletida de volta ao receptor do
radar, e quanto maior a energia refletida pelo alvo de volta ao radar maior a
probabilidade de deteccdo e localizacao do alvo, i.e., maior a sua visibilidade ao
radar. Assim, quanto maior a RCS do alvo mais visivel o alvo é ao radar.

Os radares funcionam emitindo ondas eletromagnéticas na velocidade da luz
num feixe cbnico, através de antenas direcionais. Quando estas ondas atingem um
alvo reflexivo, parte do feixe é espalhado (scattered) em vérias dire¢Bes. Parte da
energia emitida retorna a antena transmissora, constituindo o denominado eco do

alvo.
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A maior parte dos radares funciona emitindo energia eletromagnética na
forma de pulsos, milhares de vezes por segundo. No intervalo entre a emissao de
um pulso e outro, a antena do radar se torna um receptor.

Calculando-se o tempo entre a emissdo do pulso e o retorno do eco, é
possivel saber a distancia do alvo.

Como o ambiente produz ruido, o radar s6 é capaz de perceber ecos que
estejam acima de um certo nivel.

No grafico abaixo (Figura 2), algumas medidas tipicas de RCS em metros

guadrados:

Figura 2 — RCS para Diversos alvos em Banda X

Comparison of Typical Radar Cross Sections in Square Meters

L0001 001 01 | 1 10 100 1,000 10,000 100,000

INSECTS  BIRDS I LIGHT GROUND VEHICLE

Il TANK, ABMORED YEHICLE
Il SURFACE SHIP

N EOMBER
I FIGHTER B AIRCRAFT CARRIER
I CRUISE MISSILE
Fonte: Adaptado de [7].

¥X-Band

As tecnologias stealth procuram diminuir drasticamente a RCS através do
emprego de materiais que absorvem as ondas de radar e formas na fuselagem que
dispersam as ondas para dire¢des diferentes daquela do emissor de radar inimigo.

O método mais conhecido de reducdo da RCS é o emprego de materiais nao
metalicos na fabricacdo das aeronaves. A retransmissdo das ondas de radar
depende das correntes elétricas induzidas por ele na estrutura de uma aeronave. Se
um material ndo condutor como compostos de carbono, fibra de vidro e outros for
empregado, pouquissimas correntes serdo produzidas e o eco resultante sera
minimo.

Uma vez que as superficies planas agem como bons refletores de radar, os
projetos “stealth” tendem a eliminar o leme vertical ou inclina-los, evitando o angulo
de 90 graus, caso contrario a aeronave apresentara significativo RCS a onda
eletromagnética irradiada pelo radar.

Para lidar com as reflexdes residuais, emprega-se o0 revestimento de

determinadas partes das aeronaves com material absorvente da onda
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eletromagnética irradiada pelo radar (RAM — radar absorbing material), capaz de
absorver uma larga faixa de frequéncias de radar [8].

A aplicacdo de todas as técnicas descritas pode reduzir drasticamente a RCS
de aeronaves de combate, mesmo as de maior tamanho. Um B-52, por exemplo,

tem cerca de 100m? de RCS. J& um bombardeiro B-1B, tem RCS de apenas 1m®.0
F-117A tem entre 0,01 e 0,001 m?.

Figura 3 — Capacidade de Deteccdo Radar versus RCS

Radar cross-section= 10 square meters
Detection range 100 miles

100

Radar cross-section= 5 square meters
Detection range = 84 miles

Radar cross-section= 1 square meter

&0 Detection range 55 miles

Detection range (miles)

Radar cross-section= 0.1 square meter
Detection range =32 miles i . .
(Bill Sweetman/Airlife Publishing)

Radar cross-section= 0.01 square meter
Detection range = 16 miles

RCS (square meters)

5

Fonte: Adaptado de [7].

A sensibilidade operacional do receptor de radar para detec¢cdo do alvo é
dada basicamente pelo menor valor do sinal de campo elétrico refletido pelo alvo
que é discernivel contra o ruido conjuntamente recebido com o sinal pela antena do
receptor de radar [9]. Dado que a magnitude do campo elétrico da onda é
inversamente proporcional a distancia percorrida pela onda, e dado que o RCS
mede area de reflexdo de poténcia (energia/tempo), i.e., magnitude ao quadrado do
campo elétrico, resulta que o alcance de deteccdo do radar € proporcional a raiz
guadrada do RCS [9] conforme mostra a Figura 3.

Por exemplo, se um radar tem alcance de 100 milhas contra um alvo com
RCS de 10m? o mesmo radar terd um alcance de 84 milhas contra um alvo com
RCS de 5m°.

Uma reducdo da RCS de 1/1000 pode aumentar a vantagem tatica

significativamente, com 82% de reducéo do alcance do radar inimigo.
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4 ANTENAS COM DIELETRICOS

4.1 INTRODUCAO

Para cada direcdo de propagacdo no espaco tridimensional, a onda
eletromagnética irradiada por uma antena tem a sua magnitude proporcional ao
diagrama de irradiacdo da antena [1]. Uma antena, por mais complexa que seja,
pode ser modelada decompondo-se a mesma em uma infinidade de irradiadores
elementares através de técnicas de elementos finitos, como, por exemplo, conforme
propde o classico Método dos Momentos, que é uma técnica de elementos finitos no
dominio frequéncia [1].

O diagrama de irradiacdo de uma antena assim modelada é determinado pela
magnitude e pela fase da onda eletromagnética irradiada por cada irradiador
elementar que a compde. No campo distante (far field) da antena, as inUmeras
ondas eletromagnéticas irradiadas pelos irradiadores elementares experimentam
interferéncia mutua, como ocorre em qualquer cenario operacional em que
coexistam inUmeras ondas.

Estas interferéncias muatuas, dependendo da relacdo de magnitude e fase
entre as ondas, podem ser desde completamente destrutivas, anulando o sinal em
determinadas direcdes, até completamente construtivas, maximizando o sinal em
outras direcdes. Este efeito é muitas vezes usado para focalizar a irradiagdo em uma
direcdo desejada. Esta capacidade de focalizar energia/poténcia em uma
determinada direcdo é medida pela diretividade da antena. Na pratica, uma antena
nao apresenta perdas Ohmicas nem dielétricas significativas, entdo quase toda
poténcia entregue pelo gerador a antena é irradiada até a regido de campo distante
da mesma, e, nesta condi¢cdo, o ganho de poténcia da antena pode ser considerado
como sendo a propria diretividade [1].

Dielétricos, devido a sua permissividade elétrica &, serem maior que a do ar,
alteram a constante de propagacdo da onda eletromagnética que nele se propaga
em comparagdo com a constante de propagacdo da onda que se propaga no ar.
Mediante a adocdo de geometrias especificas, os irradiadores elementares que
compde o dielétrico sdo capazes de re-irradiar uma onda eletromagnética nele

incidente do ar de modo a estabelecer interferéncias mutuas construtivas entre as
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ondas re-irradiadas em determinada direcdo, maximizando a diretividade naquela
direcéo.

Em geral, para aumentar a diretividade, o tamanho da antena tem de ser
aumentado. O uso de dielétricos pode reduzir o tamanho final da antena em razéo
da capacidade de focalizacdo resultante de geometrias especificas para o dielétrico.
Assim, a utilizacdo de dielétricos para aplicacdes de antenas € dividido em duas
categorias: dielétricos para antenas de alto ganho e dielétricos para antenas de
baixo ganho [10].

Em aplicacbes de alto ganho os refletores metélicos e lentes dielétricas sdo
usados extensivamente. Sao passivos e operam principalmente com base na sua
geometria. Consequentemente, eles sao relativamente de baixo custo, confiaveis e
de banda larga [10].

Refletores sdo normalmente feitas de bons condutores e assim, tem menor
perda, e por causa da sua elevada resisténcia mecanica podem ser feitos mais
leves. Mas refletores sao limitados quanto a sua versatilidade para dirigir
angularmente o feixe de ondas eletromagnéticas irradiado pelo alimentador primario.
Lentes, por outro lado, por causa da sua transparéncia, tém maior grau de liberdade
qguanto a dirigibilidade do feixe. Especificamente, este maior grau de liberdade é
consequéncia de as lentes serem constituidas de duas superficies refratoras que
refratam a onda incidente de acordo com a constante dielétrica (permissividade) ou
indice de refracdo do material dielétrico da lente. Lentes ndo experimentam reducao
de abertura efetiva em funcéo da inexisténcia do bloqueio do alimentador primario
necessario a operacao de refletores. No entanto, as lentes tém desvantagens como
maior volume e elevado peso [10].

Em aplicagcbes para antenas de micro-ondas, lentes tém numerosas e
diversas aplicagdes. Na maioria dos casos, as lentes apresentam um tamanho fisico
de véarios comprimentos de onda. Por esta razdo a maioria dos principios de Gtica
geomeétrica é aplicavel no projeto de lentes. Projetar a lente como um caminho de
feixe oOptico torna a solucdo independente de frequéncia. Na pratica, no entanto, o
tamanho da lente em frequéncias de micro-ondas é finito com respeito ao
comprimento de onda, tornando a antena sensivel a frequéncia. Assim, o
desempenho da lente também se torna dependente da frequéncia [10].

Os dielétricos naturais tém indices de refracdo maiores do que a unidade em

frequéncias de micro-ondas, requerendo superficies convexas para a colimagédo. No
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entanto, estruturas artificiais que condicionam a propagacgdo da onda, como por
exemplo, guias de onda, sdo equivalentes a dielétricos com indice de refracdo
menor que a unidade, como o plasma, resultando em lentes concavas. Dielétricos
sdo geralmente dispersivos, resultando na variacdo do indice de refracdo com a
frequéncia, resultando em larguras de banda operacionais mais estreitas [10].

Dielétricos sdo usados para aplicacdo em pequenas antenas, como em horns
e em antenas de guia de onda, melhorando a eficiéncia de radiacdo e a constancia
da polarizacdo da onda eletromagnética. Isto é importante em aplicacbes de
telecomunicacdes, onde o controle de polarizagdo é crucial para o reuso de
frequéncias e minimizagdo de interferéncias, especialmente em comunicagdo via
satélite e wireless em geral [10].

Antenas horn e alimentadores primarios de refletores sdo exemplos que
incorporam dielétricos para melhorar o desempenho [10].

Dielétricos sdo também utilizados na miniaturizagdo de antenas, mediante a
adocdo de materiais de baixa perda e alta permissividade elétrica. Ao carregar
aberturas de guias de onda e horns com dielétricos, obtém-se excelente simetria no
diagrama de irradiacdo e baixa polarizacdo cruzada, caracteristicas consideradas
essenciais para refletores e lentes [10].

Finalmente, dielétricos planares podem ser usados para a otimizacdo de
diretividade, sem a necessidade de conformar o dielétrico na forma de uma lente. E
0 caso de radomes para minimizacdo de l6bulos secundéarios e para protecdo da

antena contra intempéries de ambiente [10].

4.2 LENTES

Uma lente é um dispositivo que apresenta transmitancia a onda
eletromagnética nela incidente a partir de um ponto de origem, focalizando a onda
eletromagnética em um ponto de imagem através da refracdo que ocorre nas
interfaces ar-lente e lente-ar.

O ponto de origem e 0 ponto de imagem constituem os dois pontos focais de
uma lente. A transmitancia da lente, determinada pela refragdo nas interfaces
ar-lente e lente-ar, é tal que as ondas eletromagnéticas provenientes da interface

lente-ar incidem no ponto de imagem com mesma fase.
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Esta propriedade estabelece uma relacdo matemética para descrever a
operacéao da lente, e, portanto, o0 seu projeto.

Por simplificacdo analitica, assume-se aqui que a lente € rotacionalmente
simétrica, e 0os pontos focais sdo posicionados sobre o seu eixo. Uma simplificacédo
adicional pode ser feita para aplicagbes em antenas, em que o ponto de imagem &
posicionado no infinito (foco no infinito). Neste caso, a transmitancia da lente foca o
ponto de origem posicionado em seu eixo a uma distancia finita da lente ao ponto
imagem, este ultimo posicionado axialmente a uma distancia infinita da lente. Nesse
caso, as ondas eletromagnéticas que emanam da interface lente-ar se propagam em
direcdo paralela ao eixo da lente e as suas frentes de onda com fase constante séo
planos normais ao eixo da lente.

Uma vez que a lente é assumida ser rotacionalmente simétrica, para o projeto
de lentes é requerido apenas determinar as coordenadas Xxi,yi1, € X2,y» dos pontos P;

e P, gue respectivamente definem as curvaturas da superficie frontal S; e da
superficie traseira S, (Figura 4).

Figura 4 — Geometria de uma Lente indicando as coor  denadas da superficie
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Existem quatro incognitas para serem determinadas (a distancia focal F, a
espessura da lente T, a curvatura da superficie S; e a curvatura da superficie S,)
Uma vez que a lente é assumida ser rotacionalmente simétrica, para o projeto de
lentes é requerido apenas determinar as coordenadas Xi,yi1, € X2,y> dos pontos P; e
P, que respectivamente definem as curvaturas da superficie frontal S; e da
superficie traseira S, (Figura 4). A igualdade da fase das frentes de onda que
incidem no ponto de imagem exige que o comprimento elétrico entre os pontos
focais e as frentes de fase seja independente do comprimento do caminho
percorrido por cada onda eletromagnética que incide no ponto imagem. Isto define
uma equagao.

Duas outras equacfes podem ser obtidas a partir do feixe de ondas nos
pontos P; e P, das respectivas superficies S; e Sy, com base no Principio de Fermat
da éptica. O Principio de Fermat ou o principio do menor tempo € o principio de que
o caminho percorrido entre dois pontos por um raio de luz é o caminho que pode ser
percorrido no menor tempo do caminho [11]. O Principio de Fermat leva a Lei de
Snell: quando os senos dos angulos em relacdo a normal da interface entre dois
meios estdo na mesma proporgéo que as respectivas velocidades de propagacao da
onda em cada meio, € minimizado o tempo (distancia) que a onda leva para se
propagar entre dois pontos respectivamente situados nos caminhos de propagacao
em cada meio.

A Lei de Snell define a refracdo nos pontos da superficie da lente [11].

Uma relagéo adicional deve ser gerada a partir das propriedades requeridas
da lente, para permitir uma solucao Unica para o projeto da lente.

Para impor a invariancia do caminho de propagacéao, o feixe de ondas central
que passa pelos pontos A, B, e C €& selecionado como referéncia e o0 seu
comprimento a partir de S para C é comparado com o do feixe que passa pelos
pontos P1, Py, e P3 (Uma vez que a lente € assumida ser rotacionalmente simétrica,
para o projeto de lentes é requerido apenas determinar as coordenadas Xi,y1, € X2,y
dos pontos P; e P, que respectivamente definem as curvaturas da superficie frontal
S; e da superficie traseira S, (Figura 4).

Isto estabelece a equagéo (1):

SP; + nP,P, + P,P; = SA + nAB + BC (1)

ou
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n+nrz+L=F+nT+L, (2)

onde, em termos das coordenadas dos pontos P; e P, , cada comprimento € dado

/ 3)
n= x12 + }’12

por:

15 =/ (2 — %)% + (V2 — y1)? (4)
Ly =x3—x, (5)
Lo=x3—(F+T) (6)

F e T sdo respectivamente a distancia focal da lente e a espessura axial e séao
portanto constantes que definem a lente.

Impor o principio de Fermat aos pontos P; e P, implica diferenciar o
comprimento dos caminhos em (1) em termos das variaveis X, y1 € Xz, Y2 € igualar a
zero. Desta maneira, define-se a declividade da curvatura da superficie da lente em
cada ponto P; e P,. Para P; obtemos (7):

d, d d (7)
— [n+nr+Lil=— [F+nT+L,] = L,

o, o, dy,
Simplificando
dy, _ X3~ (xz—x1)nry (8)
dx1 (y2—ynry — yi13
E para P, fazendo diferenciacdo similar em relacdo a x, obtemos (9)

@ _ (xp—x)n — 135 9)
dy, (y2—y1)n
As equacdes (2),(8) e (9) sao as trés equacdes fundamentais para o projeto

de lentes. Em n&o havendo relacdo adicional a ser obedecida, x; pode ser
selecionada como variavel independente e os valores resultantes para as variaveis
dependentes X, y1 € Y, sado obtidos em funcdo de x;. Estas solu¢cdes definem as
curvaturas das superficies S; e S, em coordenadas retangulares.

Alternativamente, se requerido, pode-se transformar para coordenadas
polares as equacodes (2),(8) e (9). As coordenadas polares dos pontos P; e P, neste
caso sao respectivamente r;,6; e r,, 6, . Diferenciando-se a equacao (2) em termos
de 6; e 6, resulta em (10) e (11):

drl _ TlTlT‘Z Sln(92—91) (10)
dg, T13—n]ry cos(6,—6,) — 1]
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dr,  nmrir; sin(8,—6;) + 1,73 sin(6;) (11)
dg, T35in(8,) —n[r, — 1y cos(6,—6,)]

Para a diferenciacdo de (2) em termos de 6; e 6, e que resultou em (10) e
(11), foram usadas as relagdes entre coordenadas retangulares e polares (12), (13),
(14), (15) e (16):

X, =1, cos 6, (12)
y; = 11 Sin 6, (13)
X, =T, C0S 6, (14)
Yy, =1,sin 6, (15)

16

r; =|r; —ry| = \/rlz + 1 — 2r 1, cos(0,—0,) (16)
A solucao das equacdes (10) e (11) definem as curvaturas das superficies S;

e S, em coordenadas polares, que € uma forma mais compacta e conveniente de

definir as curvaturas de S; e S,, conforme sera visto no préximo capitulo.
4.3 EXEMPLOS DE LENTES

O projeto de uma lente é simplificado se a curvatura de uma das superficies
S; ou S, é predeterminada, o que elimina uma das equacdes diferenciais. Véarias
superficies sdo possiveis, sendo as mais simples a superficie esférica e a superficie
plana com o quadro planar normal ao eixo da lente. A superficie plana é descrita por
uma coordenada retangular “x” constante. A superficie esférica € descrita por uma
coordenada polar “r’ constante. Uma vez que a curvatura de uma das superficies S;
ou S, seja predeterminada como plana ou como esférica, quatro solucdes séo
possiveis. Apenas duas solugdes, no entanto, resultam em sec¢des conicas simples
(hipérbole e elipse).

Seja a segunda superficie S, assumida como sendo plana, normal em relagédo
ao eixo da lente, tal que o feixe de ondas que incidem em S, a partir do lado direito,
com direcdo de propagacao paralela ao eixo da lente X, incida na lente inalterado
com as ondas mudando de direcdo somente ap0s a primeira superficie S; (vide
Figura 4, mas assumindo S, plana). Assim, o feixe que emana de S; concentra as

ondas no ponto focal S, i.e., apenas a superficie S; da lente colima o feixe. Olhando
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do lado esquerdo, o feixe de frentes de onda esféricas originadas no ponto focal S
incide na lente por S; e a diregcdo de propagacao deste feixe de ondas torna-se
paralela ao eixo da lente. Assim, apos deixar a lente em S,, as dire¢cdes de
propagacdo das ondas se mantém inalteradas uma vez que a direcdo de
propagacdo é normal a superficie S,. Neste caso, para S, plana, a solugdo das
equacdes (10) e (11) resulta em uma superficie S; cuja curvatura € uma hipérbole
[10].

Se a superficie S; € esférica, ela torna-se inativa. Isto ocorre porque os feixes
gue emanam do ponto focal S e incidem em S; sé@o constituidos por frentes de onda
esféricas, de mesma curvatura que S; (vide Uma vez que a lente é assumida ser
rotacionalmente simétrica, para o projeto de lentes € requerido apenas determinar as
coordenadas Xxi,y1, € Xz,y2 dos pontos P; e P, que respectivamente definem as
curvaturas da superficie frontal S; e da superficie traseira S, (vide Figura 4, mas
assumindo S1 esférica). Nesta situacdo, os feixes que incidem em S; ndo séo
afetados e a colimacao ocorre inteiramente pela superficie S,. Neste caso, para S;
esférica a solucdo das equacbes (10) e (11) resulta em uma superficie S, cuja
curvatura é uma elipse [10].

Nos outros dois casos, ambas as superficies S; e S, da lente participam da
colimacao do feixe e, consequentemente, sao interdependentes e de solugdo mais

complexa, conforme mostrado nas proximas secoes.

4.3.1 Lentes com S ; plana

Neste caso, S, é definida por x constante com declividade infinita, resultando
em (vide Figura 5):
X, =F+T (17)
Y2=X1 (18)
Uma consequéncia das equagbes (17) e (18) é L1=LO na equacgédo (2),
resultando de (2) que:

rn+nry =F+nT (29)
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Figura 5 — Lente com S2 plana
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Fonte: Adaptado de [10].

Usando as equac0es (3) a (6) obtém-se (19) em funcéo de x; e y;, podendo
ser resolvida diretamente para a curvatura da superficie S;:
2= @ =D —F)? =2(n— 1)F(x, — F) (20)

Ou em coordenadas polares:

_ (n-1F (21)

rn=—-
ncosf; —1

Estas equacdes representam uma hipérbole, respectivamente em
coordenadas retangulares e polares, que € a curvatura resultante para a superficie
S; quando a superficie S, é plana.

Sejam dois caminhos de propagacéo do feixe de ondas que emanam do foco
S, um passando pelo eixo da lente e outro passando pelo limite da borda externa da
lente fazendo angulo 6;,.x com o0 eixo x da lente (vide Figura 5). Estes dois
caminhos tém que ter o mesmo comprimento elétrico para que as ondas se

interfiram construtivamente quando elas emergem de S2. Isto leva a condi¢édo



27

expressa pela igualdade F + nT = r,(0; max) = + (D/2)% + (F + T)2 (vide Figura 5).

A partir desta igualdade obtém-se a espessura T da lente no eixo x:

| [{(n+1)D? (22)
T=Mm+1) (m+F2>—F
e
01 max = acos (%) = atan (;D_}/_Z,;) (23)

A equacdo (23) mostra que, para um determinado dielétrico, o tamanho da
abertura angular da lente € limitado pelo seu indice de refracdo n. Em outras
palavras, existe um limite para se compactar o tamanho das lentes dado que a

distancia focal F ndo pode ser reduzida além do limite especificado por (23).
4.3.2 Lentes com S1 plana

Neste caso, ambas superficies da lente contribuem para a colimacgéo do feixe
de ondas. As superficies podem ser determinadas de maneira semelhante ao caso
anterior (secao 4.3.1) impondo as condi¢des x;=F e declividade infinita para S; (vide
Figura 6) resultando em [10]:

x,=F (24)
Al = DT = JTF? + y 2112 = Dy;? + n2F2n?Fy[[F? + y:%]} (25)
T [02JTFZ + 3,7] — J(nZ — Dy, 2 + n2F?

Y2=¥1

(x —F) l (26)
\/(nz —1)y;? + n?F?

A espessura T da lente no eixo x é:

T = %(n + 1) [J@F? + D?) - 2F] (27)

Note que, desde que a colimacdo é feita por ambas as superficies, as

coordenadas de S, sdo agora dependentes das de S;.



28

Figura 6 — Lentes com S1 plana
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Fonte: Adaptado de [10].

4.3.3 Lentes com uma superficie esférica

Se a superficie S; é esférica, os feixes que emanam do ponto focal S incidem
e atravessam S; sem desvios, conforme mostra a Figura 7. Isto ocorre porque estes
feixes sé@o constituidos por frentes de onda esféricas, de mesma curvatura que S;. A
colimacao, entdo, ocorre unicamente pela superficie Sy, que neste caso resulta em
uma elipse (ou superficie hiperbdlica) dada por:

_ (n—-DR (28)

r, =
n—cos 6,

onde R=F+T e os demais parametros sao definidos na Figura 7.

A espessura T da lente no eixo x é:

r=2 (-1 [2F ~ /G D) (29)

O angulo do caminho de propagacao que passa pelo limite da borda externa da
lente fazendo angulo 6, ,,,,x COm 0 eixo x da lente é:

1
05 max = acos (;) (30)
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Figura 7 — Lentes com uma superficie esférica
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4.4 EFEITOS DA LENTE NA DISTRIBUICAO DE AMPLITUDES

As equacdes de lente (1) a (9) foram baseadas na andlise dos caminhos de
propagacdo das ondas que constituem o feixe de ondas. Os comprimentos dos
caminhos de propagacdo determinam as relacdes de fase entre as ondas. A
distribuicdo espacial de amplitudes das ondas que incidem na superficie da lente,
l.e., que incidem na abertura da lente, ndo foram consideradas nestas equacdes. No
entanto, na pratica, a distribuicdo espacial de amplitudes na abertura da lente
influencia a eficiéncia da abertura da lente, os niveis de lobos secundarios, e 0 grau
de polarizagao cruzada.

Para efeito de clarificar o conceito, a distribuicdo espacial de amplitudes na
abertura da lente também pode ser também referida como a distribuicdo espacial da
intensidade do campo elétrico da onda eletromagnética que incide na superficie da
lente.

Uma distribuicdo uniforme na abertura resulta em diretividade maior, mas
implica em I6bulos laterais com niveis mais elevados. Com uma distribuicao
uniforme na abertura ocorre intenso campo elétrico na descontinuidade de
propagacéo que a borda da lente representa em relagcdo ao ar. Consequentemente,
ocorre maior difracdo na descontinuidade da borda, aumentando o nivel dos Iébulos

laterais.
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O nivel dos lébulos laterais pode ser minimizado reduzindo gradativamente a
intensidade do campo elétrico de um méximo no centro da lente até um minimo nas
bordas das lentes. Esta técnica € denominada de tapering [10].

No entanto, um tapering excessivo reduz significativamente a diretividade
(=ganho de poténcia) da lente porque reduz a eficiéncia da abertura. E portanto (til
saber a influéncia da lente na distribuicdo de amplitudes do campo elétrico.

Seja W(6 a poténcia por unidade de angulo sélido da onda eletromagnética
irradiada pelo ponto focal S na dire¢do de propagacdo que faz um angulo @ com o
eixo da lente. Seja W (p) a poténcia por unidade de &rea, em um ponto situado na
abertura da lente, distante p = rsin8 do eixo da lente, ponto este que se encontra
na direcdo de propagacao identificada pelo mesmo angulo @ que foi usado para
determinar W(8). A razéo W (p)/ W(6) € uma indicacdo do tapering. Por exemplo, uma
intensidade uniforme de campo elétrico na abertura da lente faz com que a razao
entre a poténcia por unidade de area W (o) e a poténcia por unidade de angulo
sélido W(O seja a mesma para qualquer angulo @ - ndo ha tapering portanto quando
W (p)/ W(H € constante.

Na analise do tapering, para efeito de facilitar a interpretagcdo, € conveniente

utilizar a raz&o de amplitudes do campo elétrico A (0)/ A(8) = /¥ (p)/ ¥(6) .

Conforme demonstrado em [12], desprezando a reflexdo na lente, a
conservacdo da poténcia irradiada exige que na abertura da lente a seguinte
igualdade seja obedecida.

j‘P(p) pdp = j‘P(e) sin 0 dO (31)

0 gque estabelece a relagao

VY(p) sind %’ (32)
Y@  p dp

A(p)  |[sind d_H (33)
A | p dp

Dai as seguintes relacdes de amplitude sdo obtidas em [10,12].

ou

Para o caso da lente hiperbdlica da secdo 4.3.1, de (33) e (21) com p = rsin @

obtém-se:
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(34)

Alp) 1 (ncosf; —1)3
A6)  F (n—1)?(n—cos6,)

Para o caso da lente eliptica da secédo 4.3.1, de (33) e (28) com p = rsinf

obtém-se:

(35)

A(p) 1\/ (n —cos 6,)3
A(B)) F |(n—1)%(ncosf; —1)
Uma inspecado dessas equag¢des mostra que, na Equacao (34) a relacao de
amplitude diminui com 6,, isto é, depois de deixar a lente o campo permanece
concentrado perto do eixo da lente. A amplitude, na verdade, cai para zero, na
direcdo do angulo maximo 6;. A lente hiperbdlica, portanto, aumenta o tapering do
campo, sendo assim um bom candidato para aplicagbes que demandem baixos
Iobulos laterais. No entanto, sua eficiéncia de abertura serd baixa devido a
concentracdo de poténcia nas vizinhancas da direcédo do eixo.
Em contraste, a relacdo de amplitude da equacao (35) aumenta com 6,, ou
seja, esta lente corrige o tapering da fonte que irradia a partir do ponto focal S,
melhorando a eficiéncia da abertura, mas aumentando o nivel dos Iobulos
secundarios. Assim, a lente eliptica € utilizada em aplicacbes em que a eficiéncia da
abertura é mais critica do que os niveis de lobos secundarios.
Para dielétricos mais comuns o indice de refracdo é n=1,6, (isto é, €=2,55).

Para estes materiais o limite do angulo de abertura € 6; = 51,3°(vide equacéo (23)).
4.5 ABERRACOES

O termo aberracdo, que se originou em Optica, refere-se a imperfeicdo da
lente na reproducdo da imagem original. Em teoria das antenas, o desempenho é
medido em termos das distribuicbes de amplitude e fase do campo elétrico na
abertura. A distribuicdo de fase, no entanto, € o parametro mais critico e influencia
significativamente o campo elétrico resultante na regido de farfield da antena. A
distribuicdo de fase €, portanto, utilizada na avaliacdo do desempenho de antenas
de abertura como lentes e refletores. A principio, com uma lente perfeita e uma fonte
pontual em seu foco ndo ha erro de fase. No entanto, existem tolerdncias de
fabricacdo, e desalinhamentos podem ocorrer o que ira contribuir para as

aberracdes. Mesmo sem tais imperfeicdes, lentes podem sofrer de aberracdes. Os



32

alimentadores primarios mais comuns para lentes sdo antenas corneta (horn) e
arrays de poucos elementos, como yagis e hélices, que tém tamanhos finitos e
portanto aberturas com distribuicbes ndo homogéneas. Isto significa que parte da
iluminacéo da lente estéa fora do ponto focal, e os feixes emanando a partir deles ndo
satisfazem as relacbes Opticas. Assim, sobre a abertura da lente, a distribuicdo de

fases nao é uniforme.
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5 SUBSTITUINDO GUIAS DE ONDA

Antenas para aplicacbes em micro-ondas, com polarizacdo circular e alto
ganho sao tradicionalmente solu¢cdes em guias de onda, complexas e caras, como
antenas cornetas ou parabdlicas, acrescentadas das guias de onda para
acoplamento e geracao de polarizagdo circular [13]. O arranjo com lente dielétrica
proposto na Figura 8 para substituicdo das solugcbes em guias de onda permite
alimentacdo direta por cabo coaxial do elemento irradiador (antena espiral
logaritmica) sem necessidade de cavidades/ guias de onda. A Figura 8 apresenta o
arranjo composto pela antena espiral logaritmica (ver Apéndice A) montada em
cavidade (elemento A) e a lente dielétrica (elemento B).

O projeto da antena espiral logaritmica (Apéndice A) foi efetuado
originalmente através da ferramenta de software Antenna Magus [14] e otimizado
através de simulacdo numeérica utilizando o simulador CST Microwave Studio Suite
2015 [15].

Figura 8 — Antena espiral LOG e lente dielétrica

Fonte: o autor (2016).

A abertura (diametro) da lente e sua posicao longitudinal em relacéo a espiral
(foco) foram otimizados para se obter o menor volume para um ganho médio de
20dBi @ 10GHz, que é o ganho médio tipico de antenas cornetas.

Foi utilizado material tradicional para a lente, compoésito de resina e PTFE
(Teflon®), com constante dielétrica relativa €, = 2.55 e tangente de perdas dielétricas
tand = 0.0014 @ 10GHz. Evitou-se utilizar valores elevados de ¢, ndo s6 para efeito
de minimizar a reflexdo na lente em consequéncia da descontinuidade abrupta da

constante de propagacao que seria estabelecida na interface ar-lente, bem como
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também para efeito de minimizar as perdas na lente em consequéncia do fato de
gue materiais com maior ¢, apresentam uma maior tan§.

Neste trabalho adotou-se lentes no formato esférico/eliptico (primeira
superficie esférica e a segunda superficie eliptica) (Figura 7) por apresentar melhor
eficiéncia de abertura quando comparado com superficies hiperbodlicas (que
apresentam menor reflexdo), conforme discutido na Secao 4.4.

Quando a primeira superficie € esférica, todas as ondas esféricas passam por
ela sem serem afetadas. A segunda superficie colima o feixe. A segunda superficie
tem sua geometria definida por (28).

A Figura 9 mostra as dimensdes finais obtidas para o arranjo.

As Figura 10 e Figura 11 mostram a diferenca entre a onda eletromagnética

nao colimada e colimada pela lente, respectivamente.

Figura 9 — Dimens6es do arranjo final otimizado

\ f
‘_ 174 .50mm \ (
‘ 134, 40mm
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1

Fonte: o autor (2016).

Figura 10 — Campo elétrico da antena espiral logari  tmica

Fonte: o autor (2016).
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spira |+ lente

-

Figura 11 — Campo elétrico do arranjo antena e

Fonte: o autor (2016).

5.1 RESULTADOS DAS SIMULACOES

Os diagramas de irradiacédo, niveis de ganho de diretividade e os niveis de
atenuacdo dos l6bulos laterais foram obtidos por simulagdo numérica em estacao
Intel 17 nucleo quadruplo, utilizando o simulador CST Microwave Studio Suite 2015,
solver no dominio tempo. Inicialmente fazendo uso da varredura de multiplos
parametros da ferramenta (parameter sweep) e fazendo a otimizacéo final através
do algoritmo particle swarm do CST.

A Figura 12 mostra o diagrama de irradiacdo apenas da antena espiral
logaritmica (sem a lente). Observa-se um ganho de 6.82 dB e I6bulo lateral maximo
de -24.8 dB.

Figura 12 — Diagrama de irradiacdo da antena espira | logaritmica

Farfield Gain Abs (Phi=90) 0

30 30
- . farfield (f=10) [1]

60 | -60

90

-90

B e Frequency = 10

" Main lobe magnitude =  6.82 dB
Main lobe direction = -7.0 deg.
Angular width (3 dB) = 95.8 deg.

150

180
Theta / Degree vs. dB Side lobe level = -24.8 dB

Fonte: o autor (2016).
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O acréscimo da lente dielétrica levou a um ganho de diretividade de 21 dBi @
10 GHz e a l6bulo lateral maximo de -16 dB (Figura 14), representando uma melhora
em torno de +14 dB para diretividade e uma perda de performance de nivel de I6bulo
lateral de quase 9 dB, devido a reflexdo causada pela lente. A Figura 16 mostra a
amplitude de campo elétrico resultante, notando-se a presen¢a de um expressivo
padrdo de ondas estacionarias entre a antena espiral e a lente dielétrica resultante

da reflexdo na lente.

Figura 13 — Diagrama de irradiacdo do arranjo @ 8GH z
Farfield Directivity Abs (Phi=90)
0

— farfield (f=8) [1]

Frequency = 8

Main lobe magnitude =  19.1 dBi

Main lobe direction = 0.0 deg.
180 Angular width (3 dB) = 12.7 deg.

Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -14.5 dB

Fonte: o autor (2016).

Figura 14 — Diagrama de irradiacdo do arranjo @ 10G Hz
Farfield Directivity Abs (Phi=9é))

— farfield (f=10) [1]

Frequency = 10

Main lobe magnitude = 21 dBi

Main lobe direction = 0.0 deg.
180 Angular width (3 dB) = 10.9 deg.

Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -16.0 dB

Fonte: o autor (2016).
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Figura 15 — Diagrama de irradiacdo do arranjo @ 12G Hz

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

— farfield (f=12) [1]
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Frequency = 12

150
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Fonte: o autor (2016).

Figura 16 — Diagrama de intensidade de campo elétri  co do arranjo
]

Fonte: o autor (2016).

Durante as simulacdes foi observado que o nivel de Iébulo lateral diminui a
medida que aumenta a distancia entre a lente da antena (Figura 17), porém isto
implica em um maior didmetro da lente e também implica em perda de ganho ao nao

ser obedecido a distancia focal da antena espiral.
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Figura 17 — Ganho (a) e atenuacao I6bulo lateral (b ) versus posi¢céo da lente (foco)

dB
21.2

21

205

20

195

105 110 115 120 125 130 135 140
(b) mm
Fonte: o autor (2016).

O parametro S11 [16] do arranjo em funcdo da frequéncia é mostrado na
Figura 18 para a faixa operacional de 8GHz a 12GHz. Observe que S11 varia
de -18.1dB a -17.1dB, correspondendo a uma relacdo de ondas estacionarias (ROE)
variando entre 1.284 a 1.325. Note que este € um resultado melhor do que o valor
ROE=1.5, considerado aceitavel para operacdo de antenas, sendo ROE=2.0 o valor

méaximo em geral recomendado.

Figura 18 — S11 do arranjo em funcéo da frequéncia
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Fonte: o autor (2016).
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5.2 COMPARANDO OS RESULTADOS

Para comparacao foi usado o projeto de uma corneta conica de tamanho
otimizado para ganho médio 20dBi @ 10GHz [17]. Tendo diametro de 133m e
comprimento de 185mm, na pratica sera ainda maior se considerarmos o adaptador
cabo coaxial guia de onda, polarizador em guia de onda e conexdes de guia de
onda. Ao final os volumes dimensionais serdo semelhantes, tendo o arranjo uma
altura menor.

O custo estimado do arranjo proposto € menor considerando o uso de
materiais de baixo custo para fixagdo e posicionamento da lente (como espuma de
coeficiente dielétrico baixo). Componentes em guias de onda sdo caros, a antena
corneta conica proposta (com polarizador conica) e suas conexdes, alcancam
valores de mercado acima de U$1000,00, enquanto é estimado um valor menor que
U$200,00 para o arranjo proposto.

Um ponto importante do arranjo proposto € a banda larga de operacéao.
Observando-se o parametro S11 do arranjo (Figura 18) e seus diagramas de
irradiacéo (Figuras 13 a 15), vemos que a antena pode operar satisfatoriamente ao
longo da banda X (8-12GHz). No entanto, observando o parametro S11 da antena
corneta conica (Figura 19), observa-se que S11 é maior que -10dB entre 8.6GHz e

9GHz resultando uma ROE maior que 1.5 nesta faixa.

Figura 19 — S11 Antena corneta conica em funcdo da  frequéncia
S-Parameters [Magnitude in dB]

—si1

A ——
IAVAY
] \4 [N

N \[
]

8000 8500 9000 9500 10000 10500 11000 11500 12000
Frequency / MHz

Fonte: o autor (2016).
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S&o0 esperadas perdas maiores no arranjo antena espiral + mais lente quando
comparado a corneta conica. O arranjo antena espiral + mais lente apresentou
eficiéncia de radiacdo maior que - 1.8 dB para a banda X, o conjunto corneta conica
(adaptadores e polarizador) em geral apresentam perdas inferiores.

Outra desvantagem do arranjo antena espiral + mais lente é o seu nivel de
I6bulo lateral mais elevado quando comparado a corneta conica (Figura 20), quase 7

dB maior.

Figura 20 — Diagrama de Irradiacdo Corneta Conica @ 10GHz
Farfield Directivity Abs (Phi=90)

— farfield (f=frequency_centr...
Phi=270

Frequency = 10000
Main lobe magnitude =  19.8 dBi

180 Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 17.1 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -22.7 dB

Fonte: o autor (2016).

A Tabela 1 mostra uma viséo final das vantagens e desvantagens entre o

arranjo proposto e a corneta conica.

Tabela 1 — Comparativo de desempenho entre arranjo ~ proposto e corneta cdnica

Caracteristica Arranjo Proposto Corneta
Conica

Custo < >
Volume = =
Banda > <
Perdas > <
Loébulo Lateral > <
Secao Reta Radar < >

Fonte: o autor (2016).
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5.3 CONCLUSOES SOBRE O ARRANJO ANTENA ESPIRAIS LOGARITMICA COM
LENTE DIELETRICA

O arranjo antena espiral + mais lente apresenta duas principais caracteristicas
positivas, 0 menor custo e a maior banda de operagéo.

Um dos pontos fracos do arranjo antena espiral + mais lente é o baixo nivel
de atenuacédo dos lobulos laterais, tal caracteristica é causada pela reflexdo da onda
na lente. Este efeito pode ser minimizado pelo uso de camadas na lente que
comecem com constante dielétrica baixa (préximo a um) e aumentando
gradualmente, fazendo assim um “casamento de impedancia” da onda propagada no
ar com a onda difratada pela lente, no entanto este artificio ira causar aumento
consideravel no custo final do arranjo devido a complexidade do processo requerido.

No proximo capitulo iremos examinar uma nova proposta, baseada em

plasma que visa melhorar as caracteristicas dadas pelas lentes dielétricas.
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6 ALTP

Este capitulo propde a LTP (Lente Toroidal de Plasma) como uma alternativa
ao uso de lentes dielétricas em antenas diretivas para micro-ondas. A LTP consiste
em um array composto de um elemento passivo toroidal de plasma sendo o
elemento ativo uma antena espiral, conforme mostra a Figura 21. O grau de
ionizacdo e a pressao do gas ionizado sao ajustados de forma a controlar o indice
de refracdo n e a constante de propagacao k da onda que se propaga no plasma,
controlando assim a fase e a direcdo do espalhamento (scattering) das ondas
re-irradiadas pelo plasma, tal que as frentes de onda re-irradiadas interfiram-se
mutuamente de forma construtiva na direcdo de propagacdo correspondente ao
boresight do array. Consegue-se com isto maximizar a diretividade do diagrama de
irradiacéo da LTP.

Sistemas de Guerra Eletrbnica normalmente adotam antenas metalicas e/ou
materiais com constante dielétrica alta, o que, em consequéncia da descontinuidade
abrupta da constante de propagacdo na interface dielétrico-ar, reflete a onda
incidente e permite que sejam detectados como alvos por sistemas de radares [2].
Uma solucdo alternativa que reduz significativamente a reflexdo da onda
eletromagnética, consequentemente minimizando a probabilidade do alvo (sistema)
ser detectado, € a substituicdo das antenas metélicas ou de alta constante dielétrica
por lentes eletromagnéticas baseadas no estado plasma [5]. Conforme serda visto na
secdo 2.3.3, a LTP apresenta um significativa reducdo do RCS (radar cross section)
monoestatico [2] em comparacdo ao RCS monoestético de uma lente dielétrica.

O estado plasma € particularmente interessante por apresentar uma
constante dielétrica &, menor que a unidade para frequéncias acima da frequéncia
wp de ressonéancia do plasma. A constante dielétrica da propagacéo do meio, i.e., a
permissividade elétrica do meio, afeta inversamente a velocidade de fase da onda
de acordo com o fator 1/+/¢, . Portanto, uma vez que o plasma apresenta €. < 1, a
onda eletromagnética apresenta uma maior velocidade de fase quando se propaga
no meio plasma. Este efeito ndo € observado nos dielétricos naturais, que
apresentam ¢, > 1, resultando em redugcdo na velocidade de fase. A maior
velocidade de fase da onda eletromagnética quando a mesma se propaga no

plasma faz do plasma um meio substituto aos dielétricos usuais adotados em lentes.
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Neste contexto, o presente trabalho apresenta um array com polarizacao
circular com elementos baseados em LTP, como uma solucao alternativa as antenas
usadas em aplicacbes de Guerra Eletrénica. O propoésito € reduzir o profile da
antena [1] quando comparada a solucdes baseadas em guias de onda, como antena
corneta. A reducéo do profile da antena minimiza a probabilidade de detec¢éo da
mesma como alvo de sistemas de radar.

A arquitetura proposta foi modelada, simulada e otimizada usando o software
CST Microwave Studio Suite 2015 [15]. Comparou-se o desempenho da LTP com o
desempenho de uma corneta cbnica e com o desempenho de uma lente dielétrica
esférica/eliptica. Foi observado, conforme sera discutido adiante, que a LTP alcanca
ganho equivalente com dimensdes fisicas menores no eixo do array.

Nesta proposta adotou-se a forma tubular toroidal para os elementos de
plasma do arranjo pelo fato de a mesma apresentar simplicidade e baixo custo de
fabricacdo em relacdo a outras formas que apresentariam complexidade de

fabricacéo industrial.

Figura 21 — LTP com elemento plasma (“B”) e element o irradiador (“A”)

Fonte: o autor (2016).

Ao substituir a lente de dielétrico sélido pelo elemento toroidal de plasma (“B”
mostrado na Figura 21), reduz-se significativamente a reflexdo da onda
eletromagnética. Minimiza-se assim a visibilidade do arranjo a deteccdo por radar
[3,4], caracteristica de operacao crucial em um teatro de operac¢des militares. Ainda,
dependendo dos parametros de projeto, € possivel obter volume, complexidade de
manufatura e perdas nos dielétricos menores que nas lentes baseadas em dielétrico

solido.
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6.1 FUNDAMENTOS TEORICOS

6.1.1 O plasma

No ambito deste trabalho, o plasma é gerado através da ionizacdo de um
particular gas confinado em um tubo de vidro de formato toroidal. Os gases
tipicamente utilizados sdo gases nobres como o hélio (He), néon (Ne), argbnio (Ar) e
cripton (Kr). Cada gas apresenta uma particular energia de ionizacdo para que 0s
atomos do gas sejam excitados e o estado de plasma seja atingido. A energia de
ionizacdo depende também do uso de eventuais aceleradores do disparo do
processo de ionizagdo, como o vapor de mercurio. Neste trabalho adotou-se o gas
argonio.

Este trabalho adota o modelo Drude para o plasma, modelo baseado na
Teoria Cinética dos Gases, e que considera como fatores que afetam a ionizagao, o
tipo e a pressao do gas ionizado [18].

Resumidamente, a Teoria Cinética dos Gases trata as moléculas do gas
como esferas solidas neutras movendo—se em linha reta até uma colisdo com outra
molécula. Nenhuma forca age sobre eles durante o tempo de transito entre colisdes.
O tempo médio de transito de uma molécula antes de sofrer colisdo é chamado de
tempo de relaxamento ou tempo médio livre. As colisdes randomizam
completamente os valores e dire¢do das velocidades, de modo que toda a memaria
anterior do processo de movimentacdo das moléculas é apagada. A Unica certeza €
gue uma molécula emerge apds a colisdo com uma velocidade que € funcdo da
temperatura da regiao onde a colisédo ocorreu.

No caso de um gas eletronico, como o que ocorre em plasmas originados em
gases ionizados, a mobilidade dos nucleos dos atomos € muito menor que a dos
elétrons. Cada nucleo constitui um ion positivo com os elétrons proximos ao nucleo
permanecendo fortemente ligado ao nucleo. Os elétrons de valéncia, no entanto, sao
fracamente ligados ao ndcleo dos atomos, e particularmente em um meio de boa
condutibilidade elétrica, estes elétrons podem mover-se livremente ao longo de todo
o0 meio. Nesta situacdo de livre movimentacdo o0s elétrons constituem os
denominados elétrons de conducdo, aos quais nos referiremos doravante

simplesmente como elétrons [19].
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Note que, no caso do plasma, ao contrario de moléculas de gas, os elétrons
possuem carga elétrica e se movem em um meio que contempla outras entidades
com carga elétrica. Em um bom condutor elétrico a densidade volumétrica pode
atingir valores tdo0 altos quanto 10% elétrons/cm®. Esta condicdo permitiu Drude
aproximar o comportamento do gas eletrbnico em um plasma como o
comportamento de um gas classico neutro, mas altamente rarefeito.

A aplicacado da Teoria Cinética dos Gases ao plasma assume:

a) entre colisbes e na auséncia de qualquer campo eletromagnético, 0s
elétrons se movem em linha reta. Isto significa que o efeito da interagédo
elétron-elétron é ignorado (aproximadamente valido) e que o efeito da
interacao elétron-ion também é ignorado (o que, a rigor, € invalido);

b) a média de tempo livre entre colisbes € 1, e, portanto, a probabilidade de
colisdo por unidade de tempo é proporcional a 1/t. A probabilidade de
ocorrer uma colisdo em um intervalo de tempo dt é proporcional a dt/t ,
onde assume-se que T € independente da posicdo do elétron ou
velocidade (suposicédo valida);

c) os elétrons atingem o equilibrio térmico por colisbes com a estrutura do
meio. A dindmica do processo é tal que, ap6s uma colisdo, um elétron
emerge da mesma com uma dire¢do aleatdria e com uma velocidade que

é funcéo direta da temperatura da regido onde a colisdo aconteceu.

Este conjunto de premissas torna valido o modelamento deste processo
através das equacgfes de Maxwell, conforme segue.

V-E=0 (36)

V-H=0 (37)

___OH (38)
VXE = u%

oE
VXH=O'E+6E (39)

onde E = E,(x,y,z, )i+ E,(x,y,2, )] + E;(x,, 2, t)k [V/m] é o vetor campo elétrico,
H = H,(x,y,z, )i+ H,(x,y,2,t)] + H,(x,¥,z t)k [A/m] é o vetor campo magnético, u
[H/m] é a permeabilidade magnética do plasma, ¢ [F/m] € a permissividade elétrica

do plasma ¢ [mho/m] é a condutividade elétrica do plasma.
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Aplicando o operador rotacional em (38) e usando (39) temos:

? OE (40)
- ua(GE + GE

Assumindo que o plasma propague uma onda eletromagnética em regime

0
Vx(VxE)z—ua(VxH):

permanente senoidal de frequéncia w = 2rf e assumindo que o campo elétrico E
varie apenas com a coordenada x e com o tempo t — 0 que caracteriza a propagagao

de uma onda plana ao longo da direcdo x — uma possivel solucéo de (40) é:
E(t) = E(x) e"t sendoi=+—1 (41)
pelo que a equacéo diferencial (40) simplifica-se para a equacéao fasorial:

5 w? io (42)
V2E + —2<1+—)E=0
c we

Que é algebricamente equivalente a:

VZE+ k?’E=0 (43)
sendo k a constante de propagacéo da onda eletromagnética E(x) = E, e?* que se

propaga no plasma ao longo do eixo x dada por:

2 (44)
k= C—Zs(m)
e sendo £(w) a constante dielétrica complexa do plasma dada por :
o) = (14122) )
wEe
onde o(w) € a condutividade em regime senoidal do plasma [5] dada por:
— o (46)
o(w) = (1 - iwr)

Devido aos tempos de relaxacdo envolvidos no processo de colisbes, €
razoavel assumir que o tempo livre entre colisdbes rem um plasma é muito maior que
0 periodo T =2n/w = 1/f da onda eletromagnética que nele se propaga [6], de
modo que é valido assumir wt > 1 em (11). Neste contexto, de (45) e (46) temos

que:

o(w) [ 2 (47)
- (155 (1 £ 20) 12

sendo w, a denominada “frequéncia do plasma” [5,18] dada por:
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o2 (48)
% = me

onde n é a densidade volumétrica de elétrons no plasma, e é a carga elétrica do

elétron e m é a massa do elétron.

Existem trés casos de interesse especial:

(1)

(I

(I

w > wp: e(w) resulta real e positivo de (47) e k resulta real de (44). Dado
que E(x) = Eqe'** | isto significa que a onda se propaga através do
plasma sem sofrer atenuagédo com a distancia x, variando a sua fase com
uma velocidade de fase v, = w/k e com um comprimento de onda
A =2m/k — ou seja, o plasma é transparente para a onda eletromagnética
de frequéncia w > wy,

w < wp : &(w) resulta real e negativo de (47) e k resulta imaginario de
(44). Portanto o plasma néo-propaga a onda eletromagnética visto que a
mesma sofre atenuacao com a distancia x de acordo com E(x) = Ey e~ %,
a = Re{k};

w = wp: este valor de w € chamado de frequéncia critica wc , a qual define

a divisdo entre propagacéao e atenuacao da onda eletromagnética.

Note que variando o grau de ionizacdo de um ga&s ou a pressdo do gas

ionizado, varia-se a densidade volumétrica de elétrons n do plasma em (48),

variando a permissividade €(w) em (47), a constante de propagacdao k em (44)

[5,18].

Desta maneira, controlando o grau de ionizagcdo do gas e a pressdo do gas

ionizado, a LTP controla a constante de propagacao k, portanto controlando a fase

da onda no plasma. Como também controla o indice de refragcdo n, portanto

controlando a direcdo da onda refratada pelo respectivo elemento de plasma da

LTP. O controle conjunto de k e n possibilita que, idealmente, as ondas refratadas se

interfiram construtivamente em uma determinada direcédo de interesse (boresight) e

se interfiram destrutivamente nas demais dire¢cdes. Esta condigcdo operacional

resulta na maximizacdo da diretividade da LTP na direcdo de seu boresight,

condicdo que é equivalente a do efeito focalizador de uma lente.
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6.1.2 Geracao de plasma (ionizagéo)

Em geral, a geracdo de plasma num recipiente de gas pode ser dividida em
duas categorias; tubos de descarga utilizando eletrodos (onde o gas € excitado por
fonte de alimentacao externa) e sem eletrodos (por acoplamento capacitivo, indutivo,
exposicao a micro-ondas e excitacdo laser). No entanto, o processo de ionizagéo

permanece a mesmo independentemente de como 0 gas esta sendo excitado.

6.1.3 Parametros do plasma

Devemos considerar que as propriedades do plasma sédo dependentes de
algumas caracteristicas usadas. Em geral os seguintes parametros sao ajustados de

acordo com a finalidade da aplicacao:

— poténcia de excitagéo (grau de ionizacao);
— presséo do gas;

— tipo do gas e combinacao de gases.

Estas trés quantidades se apropriadamente alteradas possibilitam o controle

dos seguintes parametros do plasma:

- frequéncia do plasma;
— condutividade;

— constante dielétrica (permissividade).
Normalmente o gas € confinado em um recipiente selado que contém o
plasma, logo os parametros de presséao e tipo de gas sdo fixados em sua selagem,
sobrando o grau de ionizagdo como parametro passivel de controle.

6.1.4 Poténcia de excitacao

Uma indicacdo do grau de excitacdo do gas necessario ao estabelecimento

do plasma pode ser obtida da densidade de corrente J, para que o gas atinja o
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estado de plasma. J, € uma funcédo da densidade de ions, massa do ion e energia

do elétron. A densidade de ions é igual a densidade de elétrons, e pode ser obtida a
partir da equagéao (48):

me
n= w’, = (49)
A densidade de corrente J, € determinada a partir de (49):

, me [kT, (50)

Jo=enip = w ey

sendo g a velocidade ibnica e kT, representa a energia do elétron.
O géas adotado na LTP é o Argbnio, dados entéo:
1eV=1,60217653x1H Joule

e=1,60217653x1® Coulomb
Mar = 39,948AMU = 6,633520637928x1Dkg
m= 9,1093826x10" kg

¢ = 8,8541878x10-12 Farad/meter

Logo, de (50) obtém-se J, = 3,08837x10*¥f? A/m?, plotado na Figura 22:

Current Density (Afm2)

Figura 22 — Densidade de corrente (A/m2) versus af requéncia plasma
1400
[

Frequency (Hz) - - 1
Fonte: o autor (2016).
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Note na Figura 22 que na frequéncia de operacéo da LTP, portanto para w, =
10 GHz, o Argbnio demanda uma densidade de corrente J, = 308,9 A/m? de

excitacao.
6.1.5 Lente de plasma

As propriedades dielétricas do plasma sé@o governadas pela relacdo da
frequéncia de plasma w, e a frequéncia da onda eletromagnética que se propaga no
plasma. Para frequéncias maiores que w, , 0 plasma se comporta como um material
dielétrico, conforme apresentado na secdo 6.1.1. Este comportamento sugere 0 uso
do plasma como lente para micro-ondas [5].

O indice de refracdo n do plasma em relagdo ao ar depende da constante
dielétrica apenas, visto que o meio plasma € ndo magnético e, portanto, a
permeabilidade magnética relativa u é unitaria. A constante dielétrica € € dependente
da frequéncia, tal que € = ¢(w) e é uma funcao da densidade de elétrons no plasma,
i.e., do nivel de ionizacao:

1 = pe(w) = e(w) (51)

Substituindo-se a equacao (48) em (47) obtemos:

(52)

A Figura 23 mostra o comportamento do indice de refracdo n em funcdo da
densidade de elétrons n, sendo n dependente do grau de ionizacdo resultante do
nivel de excitacdo aplicado ao plasma. Note que quanto maior o grau de ionizagao,
i.e., quanto maior a excitacao do plasma, menor é o indice de refracdo do mesmao.

Note na Figura 24 que, para uma mesma densidade elétrons, a transparéncia
do plasma — que é obtida para indices de refracdo préximos ao unitario — aumenta
com o aumento da frequéncia. Ou seja, a descontinuidade na constante de
propagacéo da onda na interface ar—plasma aumenta conforme a frequéncia diminui,
sendo a descontinuidade da constante de propagacéo responsavel pela reflexdo da
onda na interface ar—plasma, reflexdo que € responsavel pela visibilidade da antena

a sistemas de radar.
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elétrons (grau de ionizacéo)
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Fonte: o autor (2016).

Figura 24 — indice de refracéo versus frequéncia da  onda incidente

Density 1217
Density 517 {
Density 10e17
Density 20e17 []

Frequency (Hz) - x10°
Fonte: o autor (2016).

6.2 A OPERACAO DA LTP

A Figura 21 ilustra a antena LTP proposta neste trabalho. O array € composto

por um elemento passivo toroidal de plasma (“B” na Figura 21) e um elemento

irradiador ativo (“B” na Figura 21). O tubo em formato de toroide facilita a fabricacao

e reduz o custo. No entanto, o array pode ser constituido de qualquer numero de

elementos passivos toroidais de plasma sequencialmente dispostos ao longo do eixo

do array. O irradiador adotado € uma antena espiral logaritmica montada sobre uma

cavidade com camadas absorvedoras, a qual irradia polarizagéo circular [6]. O nivel
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de ionizacdo e a pressdo do gas sdo ajustados para efeito de controlar o indice de
refracdo n e a constante de propagacdo da onda k [18]. Ao controlar n e K,
condicbes sao estabelecidas para que sejam ajustadas a fase e a direcdo do
espalhamento (scattering) das ondas re-irradiadas pelo plasma, tal que as frentes de
onda re-irradiadas interfram-se mutuamente de forma construtiva na direcdo de
propagacéo correspondente ao boresight do array, maximizando a diretividade do
diagrama de irradiagdo. Diversos sdo os parametros que afetam este processo de
controle. Os principais séo:

a) caracteristicas fisicas de cada toroide de plasma (diametro da secc¢éo do
toroide e diametro do toroide);

b) caracteristicas dielétricas do plasma em cada tordide;

c) posicdo de cada tordide em relacdo ao elemento de irradiacdo (“A” na
Figura 21).

As caracteristicas do plasma sdo dependentes de dois parametros de
controle, o nivel de ionizacdo, dado pelo indice de ionizacdo ] em um intervalo de
[0.0, 1.0], e a pressao p do gés ionizado [18]. Além das caracteristicas dielétricas do

plasma o desempenho da LTP também depende de:

— diagrama de irradiacédo do elemento irradiador;
— caracteristicas fisicas: dimensdes do tordide e sua respectiva coordenada

espacial em relacdo ao elemento irradiador.

A Figura 26 mostra o efeito da colimag¢do que o toréide de plasma efetua no
campo eletromagnético gerado pelo elemento irradiador. As dimensdes do tordide e
a suas coordenadas espaciais em relacéo ao elemento irradiador, bem como os dois
parametros de controle J e p acima referidos, foram interativamente otimizados para
efeito de se maximizar o ganho de diretividade e maximizar a atenuacéo dos Iébulos
laterais.

Os parametros otimizados resultantes sdo apresentados na proxima secdo. A
Figura 25 mostra o campo elétrico irradiado com a excitagdo do plasma desativada.

A Figura 26 mostra a mesma situacdo, mas com a excitacdo do plasma ativada.
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Note o efeito de focalizacdo (colimacao) do plasma excitado sobre o campo elétrico
irradiado.

O ajuste do indice de ionizacéo | e a pressao p do gas ionizado resultam em
uma variacao da constante de propagacédo do meio plasma «. Portanto, a dire¢éo e a
fase das ondas espalhadas (scattered) pela LTP variam de acordo com os
parametros de controle J e p, dado que a magnitude e fase das ondas espalhadas e
o coeficiente de refracdo do plasma  sdo ambos dependentes de «.

Para uma LTP com seus parametros otimizados, conforme mostrado na
Figura 26, xk e n sao tais que a fase e magnitude das ondas eletromagnéticas
espalhadas (scattered) pelo plasma estabelecem um padrdo de interferéncia
construtiva na diregdo de propagacdo correspondente ao boresight do array. Nas
outras direcdes de propagacéo, as ondas eletromagnéticas espalhadas estabelecem
um padréo de interferéncia ndo construtiva. Tal condicdo de operagédo resulta em
uma maximizacao da diretividade no boresight do diagrama de irradiacado da LTP,
condicdo que é equivalente ao efeito de focalizacéo das lentes.

E interessante notar que lentes dielétricas soélidas colimam a onda
eletromagnética atrasando a fase da onda em sua regido central [20] enquanto que
lentes baseadas em guias de onda metalicas colimam a onda eletromagnética
avancando a fase das ondas periféricas [13].

A LTP apresenta um padrdo de deslocamento de fase da onda similar as
lentes baseadas em guias de onda metalicas. Isto porque a velocidade de fase
maior da onda eletromagnética ocorre quando esta se propaga atraves do plasma
na regiao do toroide (eg,< 1), que resulta em um avanco na fase das ondas

periféricas irradiadas.
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Figura 26 — Propagacao do campo elétrico para € r=0.42 (plasma ligado)

Fonte: o autor (2016).

6.3 RESULTADOS DAS SIMULAGCOES

O modelamento, simulacdo e otimizacdo da LTP foi realizado em uma
estacdo de trabalho quad core Intel 17, usando o Time Domain Solver do software
CST Microwave Studio Suite 2015.

A otimizacao dos parametros foi realizada para a frequéncia de operagao de
10 GHz, que é a faixa de operacdo de sistemas de guerra eletrbnica. Iterativamente
foram ajustadas as dimensfes do toroide, a sua posicao axial (distancia focal do
centro do elemento do irradiador ao centro da TPL) e a constante dielétrica &, do
plasma. O objetivo deste processo de ajuste iterativo dos referidos parametros é
alcancar a maximizacdo do ganho de diretividade e a minimizacdo dos l6bulos
secundarios. Adotou-se o recurso Multiple Parameter Sweep da Suite CST
Microwave Studio para o0 processo de otimizagédo. O ajuste fino do modelo final foi
efetuado através do algoritmo Particle Swarm [21], a partir dos melhores resultados
obtidos previamente com o Multiple Parameter Sweep.

No inicio das analises, multiplos parametros foram experimentados de
maneira simultdnea observando-se os desempenhos de ganho de diretividade, nivel
de l6bulo lateral e tentando-se manter o menor volume possivel, e também
mantendo em mente que a constante dielétrica do plasma (que depende do nivel de
ionizacdo do plasma) impacta nas perdas do conjunto (menor a constante dielétrica
maior sdo as perdas). Nesta fase convergiu-se para algumas caracteristicas que
foram mantidas constantes (raio do tordide), enquanto que a otimizacdo final
obteve-se variando apenas a constante dielétrica do plasma e a distancia do toroide

ao elemento irradiador.



55

A Figura 27 mostra o Parameter Sweep aplicado ao ganho de diretividade
versus a constante dielétrica do plasma e,.. Esta figura mostra varias curvas
referentes a distancias axiais representadas pelo parametro “focus”, distancias que
sdo medidas em milimetros do centro da antena espiral até o centro do toroide. O
diametro da secdo do tubo toroidal é 55 milimetros, correspondente a
aproximadamente dois comprimentos de onda em 10 GHz.

A Figura 28 mostra o Parameter Sweep aplicado ao nivel do I6bulo lateral
versus a constante dielétrica do plasma &, para varias distancias axiais
parametrizadas pela variavel “focus”, em milimetros.

No sentido da maximizacdo do ganho de diretividade e da minimizacdo dos
I6bulos secundarios, note na Figura 27 uma tendéncia de maximo do ganho de
diretividade para focus=52 mm e para 0,25 < &, < 0,5. E da Figura 28 nota-se que,
embora a curva focus=48 mm resulte um menor nivel de I6bulos secundarios do que
a curva focus=52 mm, a partir de £.=0,39 a curva focus=48 torna-se crescente. Em
razdo disto, escolheu-se como ponto inicial do algoritmo Particle Swarm distancias
axiais proximas de 52mm e uma faixa 0,25 < ¢, < 0,5.

A Figura 29 mostra as dimensdes finais do array apos a otimizacao final
através do algoritmo Particle Swarm, inicializado com os resultados do procedimento
de Parameter Sweep prévio. O goal do Particle Swarm foi maximizar o ganho de

diretividade e minimizar o nivel dos l6bulos secundarios.

Figura 27 — TPL Ganho de diretividade (dB) x consta  nte dielétrica €_r
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Fonte: o autor (2016).
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Figura 28 — TPL nivel de I6bulo lateral (dB) x cons  tante dielétrica do plasma € r
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Fonte: o autor (2016)..

Figura 29 — Dimens®es finais da LTP apés a otimiza¢  &o final através do algoritmo Particle

186 .00mm

Fonte: o autor (2016).

A Figura 31 apresenta o padrdao de irradiacdo resultante da LTP
implementada com as dimensdes otimizadas da Figura 29. A Figura 31 mostra o
padrao de irradiagdo da LTP com a excitagao do plasma ligado (e, = 0.42) e a Figura
30 com a excitacdo do plasma desligada (¢, = 1). Note que, quando a excitacdo do
plasma é ligada, o ganho no boresight € 19.9dBi, o nivel de atenuacdo dos lobos
laterais é -18.7dB e a abertura angular € HPBW=14,8 graus (HPBW - half power

beam width). Quando a excitacdo do plasma esta desligada, o ganho no boresight é
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de apenas 6.82dBi, valor que é aproximadamente 13dB menor do que quando a
excitacdo do plasma esta ligada, e a largura angular € HPBW=95,8 graus.

Figura 30 — Diretividade da LTP. €_r=1 (plasma desligado): ganho no boresight =6.82dB i
Farfield Gain Abs (Phi=90)
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30

farfield (f=10) [1]
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[EREES Rl Frequency = 10

E Main lobe magnitude =  6.82 dB

Main lobe direction = -7.0 deg.
180 Angular width (3 dB) = 95.8 deg.

Theta / Degree vs. dB Side lobe level = -24.8 dB

Fonte: o autor (2016).
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Figura 31 — Diretividade da LTP € r=0.42 (plasma excitation on): ganho no boresight =19.9dBi
Farfield Directivity Abs (Phi=90) 0

farfield (f=10) [1]
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Fonte: o autor (2016).

6.3.1 Fator de perdas

A perda de poténcia esta relacionada com a frequéncia das colisdes ibnicas
que ocorrem no plasma, e é medido pela tangente de perda do plasma (tané).

Conforme indicado em (53), a tangente de perda do plasma é definida pela razéo
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entre a parte real &' e a parte imaginaria &.” da constante dielétrica (ou
permissividade) ¢, do plasma. Note que a perda de poténcia pode ser minimizada
através da reducdo a frequéncia de colisdo ibnica v, o que, na pratica, € obtido a

partir da reducdo da pressdo do gas p ou do nivel de ionizacao do gas J .

& _
tanod = ? = 2 (53)

Para dielétricos soélidos a tan § normalmente varia de 0.0002 a 0.0028 para o
uso em antenas baseadas em lentes, dependendo do material usado [22]. Com um
nivel de ionizagédo de J = 0.00291 na faixa [0.0, 1.0] de possiveis valores, pressao do
gas de p = 1 Pa e gas Argonio, o modelo Drude prevé uma densidade de elétrons
de 7.19 10*" e/m?®, a qual é a densidade adotada para os resultados apresentados na
Figura 31. Para estas condi¢cdes, o modelo Drude prevé um comportamento em
funcdo da frequéncia (dispersédo) de ¢’ e &' apresentado respectivamente na
Figura 32 e Figura 33.

Figura 32 — Parte Real e _r] ~ (f) da constante dielétrica complexa do plasma
Electric Dispersion: Drude Model
0.6 .
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Fonte: o autor (2016).

Portanto, para a frequéncia de operagao de 10 GHz da LTP, das Figura 32 e
Figura 33, obtém-se tand =¢," /e’ = 0.00029/0.42 = 0.00069, que é considerado
um valor baixo de fator de perdas.

Como ilustracéo, a
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Figura 34 mostra a interface de especificacdo dos parametros do modelo
Drude da suite CST.



Figura 33 — Parte imaginaria
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Fonte: o autor (2016).

Figura 34 — Interface modelo Drude para plasmadas uite CS
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Fonte: o autor (2016).
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6.3.2 Largura de banda

Como mostrado na Figura 32 e Figura 33, &' e ¢, sdo dependentes da
frequéncia, isto €, apresentam um comportamento dispersivo.

comportamento em frequéncia da LTP, e, consequentemente, também afeta a

largura de banda.

Neste trabalho, a LTP foi otimizada para operar na frequéncia central de 10
GHz (banda X). A Figura 35 e a Figura 36 mostram os diagramas de irradiacao para

uma largura de banda de 10% em torno de uma frequéncia central de 10GHz (9.5

GHz e 10.5 GHz).

Figura 35 — Diretividade da TPL @ 9.5GHz
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Fonte: o autor (2016).

Figura 36 — Diretividade TPL @ 10.5GHz
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: 0 autor (2016).

Isto afeta o
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6.3.3 Andlise de RCS da LTP versus lente dielétrica

Uma das vantagens da LTP sobre solugdes tradicionais, como uma lente
dielétrica, € sua menor susceptibilidade a ser detectados por radares mono estaticos
(receptor e transmissor radar na mesma posi¢do geografica). A analise comparativa
foi realizada usando o Time Domain Solver do software CST Microwave Studio Suite
2015, andlise de RCS, aplicando-se uma frente de onda vinda do boresight (09. O
valor medido em termos de radar mono estatico para a LTP é apresentado na Figura
37 que apresentou valor de -17.42 dBm?. A Figura 38 apresenta a RCS da lente
dielétrica, observa-se apenas -4.807 dBm?.

A diferenca entre as duas solucbes foi de 12.6 dB, tratando-se de uma
diferenca consideravel para um cenario de Guerra Eletronica, onde a “invisibilidade”

a deteccdo de radares é essencial.

Figura 37 — RCS TPL @ 10 GHz
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Fonte: o autor (2016).
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Figura 38 — RCS lente dielétrica @ 10 GHz
Bistatic Scattering RCS Abs (Phi=90&
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Fonte: o autor (2016).
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6.3.4 LTP versus corneta conica

A corneta conica (conical horn) e a hélice (helix) sdo solu¢des largamente
adotadas para aplicagbes que requerem antenas com polarizagdo circular e alto
ganho [1]. No entanto, a largura de banda da corneta cénica € maior do que a da
hélice. Neste contexto, para efeito de comparacdo do volume e ganho da LTP,
adotaremos a corneta cénica como referéncia.

O volume aqui considerado é o volume da caixa retangular dentro da qual
cabe exatamente a antena em avaliagdo. A LTP apresenta volume menor quando
comparada com uma corneta conica (Figura 39) de mesmo ganho. Uma corneta
cOnica otimizada para 20dBi @ 10GHz tem um diametro de 133 milimetros e um
comprimento de 185 milimetros [17]. Na verdade, na préatica, a corneta conica tera
ainda um maior comprimento quando se considerar a guia de onda para adaptacéo
com a alimentacdo coaxial, as conexdes de guia de onda e o polarizador para
geracdo da polarizacéo circular. Assim, o volume total da LTP resulta mais do que
10% menor sendo cerca de 50% mais curta em comprimento quando comparada
com uma corneta de dimensdes otimizadas de mesmo ganho. Neste contexto, a LTP
apresenta profile significativamente menor, mantendo o mesmo ganho de uma

antena corneta com profile cbnico maior.
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O Apéndice B ird abordar em detalhes o projeto de uma corneta cbnica

otimizada.

Figura 39 — Exemplo de corneta cbnica acoplada a gu ia de onda

Fonte: o autor (2016).

6.3.5 LTP versus lente dielétrico esférica/ eliptic  a

O Capitulo 5 apresentou a lente do formato esférico/eliptico (primeira
superficie esférica e a segunda superficie eliptica) como uma solucdo para lentes
com melhor eficiéncia de abertura do que lentes hiperbdlicas [1]. Esta secéo
compara o desempenho da LTP com o desempenho da lente esférica/eliptica.

A lente dielétrica solida adotada para comparacdo € implementada em um
composito a base de resina PTFE (Teflon ®) tradicional, com ¢, =2,55 e tané =
0,014 @ 10GHz. Especificamente, a referida lente tem as dimensfes otimizadas
mostradas na Figura 9. Note que a abertura (diametro D=180.2mm na Figura 9) da
lente otimizada mostrada na Figura 9 é similar & abertura (didmetro 186 mm) da LTP
otimizada mostrada na Figura 29.

O elemento irradiador, i.e., a antena espiral, € inicialmente posicionado sobre
o foco da lente e sua posicéo final € otimizada para maximizacdo do ganho de
diretividade e minimizacdo dos lobulos laterais usando o Time Domain Solver da
Suite CST Microwave Studio 2015, conforme ja discutido na secéo 6.3.

O processo de otimizagao da lente resultou em um ganho final de 20dBi, que
é similar ao ganho final obtido para LTP ap0s optimizacdo dos parametros (Figura
14), e resultou em um nivel de Iébulo secundario de apenas —15.5dB. A posicao final
axial da lente € 135 mm (parametro F na Figura 40). Note que a distancia resultante
F é maior do que para o caso da LTP, o que é um inconveniente da lente quando
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comparada com o comprimento axial da LTP. Para uma distancia focal menor, tal
como a usada para a LTP (52mm), a lente de dielétrico sélido apresentou nivel de
I6bulo secundario maior do que —10 dB, o que torna a lente sem uso pratico nesta
situacao.

Com uma tané = 0.00069 para o plasma da LTP (vide secédo 6.3.1) e com
uma tand = 0.0014 para o PTFE da lente a simulacéo resultou em perdas finais ao

redor de 1.4dB @ 10GHz para ambas as antenas.

Figura 40 — Lente esférica/ eliptica. F: foco T: Es  pessura da lente D: Didmetro da lente n:
Dielétrico lente S1: Superficie esférica S2: Superf icie eliptica

yll

b

Fonte: o autor (2016).
A Figura 41 apresenta o campo elétrico proximo (near field) gerado pela LTP

e a Figura 42 o campo elétrico proximo gerado pela lente de dielétrico sélido
excitado pelo mesmo elemento irradiador — a antena espiral logaritmica com
cavidade.

Note na Figura 41 que, proximo ao toroide as ondas espalhadas (scattered)
sao tais que ocorre um padrao de interferéncia destrutiva, o qual resulta em um
campo elétrico quase nulo no eixo do boresight. Este padrdo de interferéncia
destrutiva é envolto por um padréao de interferéncia construtiva, mostrado pelas duas
setas pretas pequenas apontando para a direcdo de propagacdo. Mais adiante na
direcdo do campo distante (far field), o espalhamento das ondas é tal que o padréo
de interferéncia construtiva converge em um feixe diretivo no eixo axial do boresight,
conforme mostra a seta maior.

A Figura 42 mostra o campo elétrico proximo da lente dielétrica solida. Note o
padrdo de interferéncia na regido entre a lente e o irradiador. Este padrdo de

interferéncia observado é a onda estacionaria que é estabelecida nesta regido como
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consequéncia da reflexdo da onda eletromagnética incidente na descontinuidade do
meio de propagacdo que ocorre na interface ar-lente. A onda refletida interfere
construtivamente com a onda incidente em determinadas coordenadas e interfere
destrutivamente com a onda incidente em outras coordenadas, estabelecendo o
padrdo de maximos e minimos do campo elétrico observado na regido entre a lente
e o irradiador. Note que a distancia medida na direcdo de propagacdo entre dois
pontos consecutivos de maximo e minimo do campo elétrico € de ¥ do comprimento

de onda na frequéncia de operacdo em 10 GHz.

Figura 41 — Campo elétrico proximo (V/m) da LTP

Fonte: o autor (2016).

Figura 42 — Campo elétrico proximo da lente esféric  a/eliptica

Fonte: o autor (2016).
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A presenca de uma onda estaciondria significa que o fluxo da densidade de
poténcia na direcdo de propagacdao, isto é, o vector de Poynting [16], apresenta um
componente reativo significativo. Tal fluxo de poténcia reativa, confinado entre
radiador e lente, ndo avanca para o campo distante em forma de poténcia util, o que
representa um consumo desnecessario de poténcia aparente do gerador. Por outro
lado, note na Figura 41 que a intensidade da onda estacionaria € muito menor entre
o toroide de plasma e o elemento irradiador, comportamento que € uma
consequéncia da reflexdo inexistente na regido central vazada do toroide. A LTP
proposta neste trabalho apresenta, portanto, um fluxo de poténcia reativa muito

menor, maximizando assim a poténcia Util propagada a regido de campo distante.

6.3.6 LTP com multiplos elementos toroidais

Melhores resultados sdo esperados para arrays com maior numero de
elementos, situacdo em que o0 custo computacional da otimizacdo e o tempo de
simulacdo aumentam significativamente em funcdo do aumento de parametros
geométricos a serem otimizados.

Para ilustrar o potencial de arrays com mais elementos toroidais de plasma, a
Figura 44 mostra o ganho de diretividade versus a constante dielétrica do plasma em
um array com dois toroides passivos tendo como elemento ativo a antena espiral.
Note o significativo ganho de até 24.5 dBi.

A Figura 45 e a Figura 46 respectivamente mostram o ganho de diretividade e
o nivel de I6bulo secundario versus a constante dielétrica do plasma parametrizado
por curvas referentes ao raio adotado para o segundo toréide (mais afastado do

elemento irradiador).

Figura 43 — Proposta usando dois elementos toroidai s

Fonte: o autor (2016).
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Figura 44 — Ganho de diretividade de uma LTP com do s toroides versus o dielétrico

Gain(dBi) Directivity,Phi=90,Max. Value

25
24 L)

ZN/\ . NN

RN [ LA
SRV ¥ AN V2N | I A W BV R W
o VAN N V2 O Y A W S O T
. / Vo \\// N

16

0 1 2 3 4 5 6
Medium Dielectric Constant‘

Fonte: o autor (2016).

Figura 45 — Ganho de diretividade de uma LTP com do s toroides versus diversos raios de

toroide
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Fonte: o autor (2016).
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Figura 46 — Lébulo lateral de uma LTP com dois toro  ides versus diversos raios de toroide
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Fonte: o autor (2016).

6.4 RESULTADO COMPARATIVO DAS ANALISES

A Tabela 2 mostra a comparagcdo entre as 3 solugbes analisadas, lente
dielétrica sdlida, antena corneta cbnica e a LTP atribuindo pesos de 1 (pior) a 5

(melhor).

Tabela 2 — Comparativo de desempenho entre lente di  elétrica, corneta conica e LTP

Caracteristica Lente Dielétrica Corneta LTP
Conica
Custo 5 1 3
Volume 3 3 5
Banda 5 2 2
Perdas 2 5 4
Lébulo Lateral 1 5 4
Secao Reta Radar 3 1 5

Total 18 17 18
Fonte: o autor (2016).

Podemos observar que o0s melhores pontos sdo de caracteristicas

complementares em cada solucéo.
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6.5 LTP COMO PRODUTO

A LTP apresenta alguns desafios para sua utilizagdo como produto, os dois
principais sdo a sustentacdo do elemento toroidal de plasma e outro é a excitacao
do plasma.

A sustentagdo do elemento toroidal deve ser tal que a influéncia sobre as
caracteristicas da antena sejam pequenas. Deseja-se baixa influéncia sobre as
caracteristicas eletromagnéticas da antena e baixas perdas de poténcia, logo, a
solucdo deve resultar em uma constante dielétrica proxima ao do ar e tangente de
perdas reduzido. Uma opcdo de baixo custo é o uso de espuma expansivel de
poliuretano que seria usada para o preenchimento do conjunto, apresentando por
exemplo, constante dielétrica ao redor de 1,04 e tangente de perdas de 0,001 @ 10
GHZ (fabricante General Plastics cédigo FR-3703).

A excitacao elétrica para a geracao do plasma deve ser tal que a influéncia no
desempenho seja minimizada. Podemos excitar o tubo toroidas de duas maneiras,
interrompendo o tubo e acrescentando eletrodos para excitacao por corrente elétrica
direta ou manter a integridade do tubo e excitar o0 mesmo por campo elétrico
alternado ou por inducdo de corrente elétrica por meio de campo magnético.
Dependendo do tamanho dos eletrodos a interrupcdo do tubo acrescentando os
eletrodos pode levar a quebra de simetria no diagrama de irradiacdo, aumento de

I6bulo lateral e maiores perdas.

6.5.1 Cenario de aplicagdo operacional

Por ser uma antena direcional sem controle de apontamento, a LTP possui
maiores aplicagbes para cenarios operacionais de enlaces de comunicagédo ponto-a-
ponto, onde 0 apontamento € fixo ou de dinamica lenta.

Na faixa de micro-ondas, como a banda trabalhada (10 GHz), os enlaces
ocorrem apenas em visada (uma antena “vé€” a outra antena), logo, para obter maior
cobertura é necessario elevar as antenas (hormalmente instalando-as em mastros),
onde se tornam mais facilmente visiveis a radares. Em termos estratégicos
operacionais, a LTP demonstra importancia apresentando muito menor RCS quando

comparado as antenas metalicas ou mesmo a antenas baseadas em dielétricos
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(como demonstrado na sec¢édo 0). Estas vantagens se ampliam em ambientes de
floresta e mata, onde apenas a antena fica aparente, acima da vegetacao.

Figura 47 — Antena montada no topo de mastro parae nlaces em visada

—

I
Alikhee

Fonte: o autor (2016).
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7 CONCLUSAO

Este trabalho propés uma nova antena, baseado em uma lente toroidal de
plasma com polarizacéo circular. Os resultados das simulacdes demonstraram que o
ganho conseguido da LTP é equivalente ao de uma antena corneta cbnica ou ao de
uma lente esférica / eliptica baseada em dielétrico sélido, porém apresentando
vantagens como um perfil de antena significativamente menor e uma menor RCS,
minimizando assim a probabilidade da deteccdo do sistema por radar em cenarios
de guerra eletrbnica.

A LTP apresenta um baixo fluxo de energia reativa no campo préximo,
guando comparada com a lente esférica / eliptica, maximizando assim a poténcia util
fornecida a regido de campo distante.

A LTP €, em linhas gerais, uma solucao de baixo custo e de facil fabricacéo.
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APENDICE A — ANTENA ESPIRAL LOGARITMICA

O elemento irradiador ativo adotado no array da LTP é uma antena espiral
logaritmica, conforme mostra a Figura Al. A adocdo foi motivada pela polarizacao
circular resultante para a onda irradiada e pelo diagrama de irradiacdo broadside
(i.e., perpendicular ao plano da espiral) com um HPBW (half power beam width)
maior que 70°% o que permite alguma uniformidade na iluminacdo da abertura da
lente com uma menor distancia focal. Uma segunda instancia de motivacéo para a
escolha desta antena como elemento irradiador € a sua larga banda operacional.
Este foi considerado um fator importante porque isto tornou possivel avaliar
especificamente a banda operacional do array resultante do comportamento
dispersivo do plasma no array irradiador-toroide de forma independente da banda
operacional do irradiador, que, por ser larga, ndo afeta a banda operacional da
totalidade do arranjo.

De fato, antenas espirais logaritmicas pertencem a classe das antenas
“independentes de frequéncia”. A largura de banda pode ser tdo alta quanto 30: 1.
significando que, se a frequéncia inferior de operacdo € 1 GHz, a antena ainda
mantém aproximadamente o mesmo diagrama de irradiacdo, 0 mesmo padrédo de
polarizacdo e a mesma impedancia de entrada dentro da faixa operacional entre 1 e
30 GHz.

Utilizadas na industria de defesa para aplicacdes de deteccdo, onde sao
necessarias antenas de banda larga que ndo ocupem muito espaco, arrays de
antenas espirais sdo usuais em aeronaves militares na faixa de 1-18 GHz. Espirais
tem sido largamente adotadas em aplicacfes onde € necessario polarizacdo circular
para minimizar a perda de polarizacéao resultante do posicionamento geomeétrico do
receptor em relagdo ao transmissor no enlace de comunicagéo, como, por exemplo,
em enlaces GPS-satélite e em enlaces tag-reader para RFID [1,2].

A antena espiral logaritmica, também conhecida como espiral equiangular, foi
proposta em 1954 por Edwin M. Turner a partir do classico dipolo cilindrico — a ideia
original consistiu em revolver os bragos do dipolo cilindrico em torno de si, formando
uma espiral.

Em coordenadas polares (r,®), a curva que define cada braco da espiral

equiangular é descrita por:
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r(0) = roe®? (54)
onde r, € a constante que controla o raio inicial da espiral e a € o parametro que
controla a taxa com que a espiral cresce exponencialmente a cada volta.

Uma cavidade metalica é implementada na direcdo oposta ao boresight da
espiral de modo a agir como refletor da onda irradiada pela espiral nesta direcao,
minimizando assim o nivel de l|6bulos traseiros no diagrama de irradiagcdo. No
entanto, em determinadas frequéncias dentro da faixa de passagem operacional do
irradiador, a onda refletida na parede de fundo da cavidade pode reincidir na espiral
com fase de 180°% anulando completamente a irradiac&o no boresight por
interferéncia destrutiva. O uso de elementos absorvedores multicamada entre a
espiral e a parede de fundo da cavidade minimiza este efeito, evitando assim zeros
proximos ao circulo de raio unitario na faixa de passagem no dominio z da funcédo de

transferéncia do irradiador [3].

Figura A1l — Antena espiral logaritmica em cavidade com elementos absorvedores

Fonte: o autor (2016).

Os parametros da espiral logaritmica em cavidade com camadas
absorvedoras foram determinados usando o software CST Antenna Magus [4] para
uma frequéncia central de 10 GHz e banda de 4 GHz. O software CST Antenna
Magus [4] é um aplicativo que contempla uma coletdnea de expressdes e
procedimentos analiticos para o projeto das antenas mais comuns. Algumas das
expressdes analiticas da coletanea sdo exatas, outras sdo empiricas resultantes da
pratica. Para alguns tipos de antenas os resultados sdo aproximados, demandando
posterior refino por analise e otimizacdo numérica. Mas em todos os casos, €

incontestavel a praticidade de se ter rapidamente um modelo inicial para as antenas
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mais comuns. A Figura A2 ilustra os parametros para projeto da referida espiral, e a
Tabela Al ilustra os valores determinados pelo CST Antenna Magus [4]

Figura A2 — Parametros da espiral logaritmica em ca  vidade com camadas absorvedoras
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Fonte: o autor (2016).

Os dados de entrada do Antenna Magus sdo a frequéncia minima e a
frequéncia maxima de operacéo, que foram definidas como 8 GHz e 12 GHz (40%

de banda, cobrindo toda a banda X) respectivamente. O software otimiza a antena
para 0 maximo ganho.



Tabela A1 — Parametros da espiral logaritmica em ca

Nome

Di

Do

Hc

Dc

Ht

Hm

Hb

tanot

tandm

tandb

et

£em

eb

Descricao

Handedness

Spiral inner diameter

Spiral outer diameter

Angular arm width

Number of turns

Height of cavity

Diameter of cavity

Thickness / height of top absorber
Thickness / height of middle absorber
Thickness / height of bottom absorber
Loss tangent (tand) of top absorber
Loss tangent (tand) of middle absorber
Loss tangent (tand) of bottom absorber
Relative permittivity of the top absorber
Relative permittivity of the middle absorber

Relative permittivity of the bottom absorber

vidade com camadas absorvedoras

Valor

Left handed

3.013 mm

49.86 mm

90 °

2.127

9.369 mm

54.85 mm

2.342 mm

2.342 mm

2.342 mm

250e-3

250e-3

500e-3

1.1

1.1
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Fonte: o autor (2016).
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APENDICE B — A ANTENA CORNETA ( HORN) CONICA OTIMIZADA

A antena corneta pode ser interpretada como um dispositivo cuja geometria
conica faz uma transicdo suave entre meios consecutivos de propagacao da onda
eletromagnética, evitando assim descontinuidades abruptas e consequentes
reflexdes, partindo da impedancia do meio de propagacao correspondente a guia de
onda que alimenta a corneta e terminando na impedancia de propagacéo
correspondente ao espaco livre na saida da abertura da corneta.

Uma corneta € otimizada quando seu comprimento L e sua abertura ou
diametro dn, (Figura B1) sdo determinadas para corresponder ao maximo ganho
possivel. O ganho da corneta cénica, para um determinado comprimento, aumenta a
medida em que é incrementado o angulo de abertura (ap) até atingir um maximo.
Além deste ponto, o ganho comeca a decrescer devido as largas variacfes de fase
ao longo da abertura [1] (Figura B2). Os campos ao longo da abertura da corneta
sao similares ao modo TE11 para guias de onda circulares com uma abertura de raio
a.

As expressoes de (55), (56) e (57) s&o utilizadas para o dimensionamento de
uma antena corneta cbnica otimizada [2], permitindo o calculo do ganho 6timo em
funcdo do comprimento da corneta c6nica (L), do ganho 6timo em funcdo do

diametro (abertura d,,) e a determinacdo do comprimento da corneta conica (L):

L
Gope ~ 15.97 (E) +1.72 (55)
A\ d (56)

Gopt ~ 5.1572 (7’“) — 0.6451 (7’”) + 1.3645
2 (57)

d d
L ~ 0.3232 (T’") —0.0475 (T’") + 0.0052
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Figura B1 — Dimensdes de uma corneta conica
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Fonte: Adaptado de [2].

Figura B2 — DimensBes de uma corneta conica
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Fonte: Adaptado de [2].

A antena coOnica utilizada neste trabalho foi projetada usando o aplicativo
Antenna Magus [3], ja discutido no Apéndice A, para uma frequéncia central de 10
GHz. Na Figura B3 a antena coénica utilizada neste trabalho foi projetada usando o
aplicativo Antenna Magus [3], ja discutido no Apéndice A, para uma frequéncia
central de 10 GHz.
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Figura B3 — Parametros de projeto da corneta cbnica

End view Side view

<S>

Fonte: o autor (2016).

Os dados de entrada do Antenna Magus séo a frequéncia a central (10 GHz)
e 0 ganho desejado de 20 dBi (igual ao desenvolvido para a LTP). O software obtém

as dimensdes otimizadas.

Tabela B1 — Parametros da corneta conica

Name Description Value
Dg Diameter of the waveguide 20.27 mm
Lg Length of the waveguide 29.98 mm
Df Diameter of the flare 130.8 mm
Lf Length of the flare 148.2 mm

A Figura B4 mostra o diagrama de irradiacdo da antena para a frequéncia
central de 10 GHz.
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Figura B4 — Diagrama de irradiacdo da corneta cobnic a @ 10 GHz
Farfield Directivity Abs (Phi=90)

— farfield (f=frequency_centr...

Phi=270

Frequency = 10000

150 e ] Main lobe magnitude =  19.8 dBi
180 Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 17.1 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -22.7 dB

Fonte: o autor (2016).
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