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RESUMO

A influéncia do tipo de material utilizado como substrato de antenas de microfita é
investigada nesse trabalho. Sao analisados os parametros de frequéncia de
ressonancia, largura de banda e perda de retorno de antenas em patch retangular e
em fractal de Koch em diferentes meio materiais. As caracteristicas de propagacao de
dielétricos isotrépicos, anisotropicos e metamateriais sdo estudadas. Para o caso de
metamateriais, sdo estudas duas situacdes tipicas: caso do material homogéneo e o
metamaterial ndo-homogéneo, com insercao de Split Ring Resonator (SRR) como
elementos alteracdo na resposta eletromagnética do substrato. Os resultados
apresentados foram obtidos por simulagdes utilizando o Ansof HFSS™ e comprovam
a capacidade de miniaturizacdo das antenas com o uso de materiais que apresentam
caracteristicas anisotrépicas e bianistrépicas.

Palavras-Chave: Antena de Microfita. Anistropia. Metamateriais.



ABSTRACT

The influence of the type of material used as microstrip antenna substrate is
investigated in this work. Parameters are analyzed such as resonance frequency,
bandwidth and return loss of the antenna rectangular patch and Koch fractal in different
materials medium. The propagation characteristics of isotropic dielectric, anisotropic
dielectric and metamaterials are studied. In the case of metamaterials, two typical
situations are studied: the case of homogeneous material and the non-homogeneous
metamaterial with Split Ring Resonator insertion (SRR) such elements that change the
electromagnetic response of the substrate. The results were obtained by simulations
using the Ansof HFSS™ and demonstrate the miniaturization capability of the

antennas with the use of materials that exhibit anisotropic and bianistropicas features.

Keywords: Microstrip Atenna. Anisotropie. Metamaterials.
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1. INTRODUCAO

Os avangos tecnoldgicos observados na sociedade sao aliados ao crescimento,
constante, na area de telecomunicagbes. Devido a velocidade com que essas
mudancas ocorrem, necessita-se do desenvolvimento de equipamentos e dispositivos
cada vez mais modernos e que sejam capazes de atender as exigéncias do mercado
e de aprimorar o funcionamento das tecnologias ja existentes.

O aumento no numero de celulares, tablets, computadores, usuarios de internet,
bem como o crescimento da TV Digital, tem impulsionado a demanda por tecnologias
cada vez mais eficientes para os sistemas de comunicacdo sem fio, possibilitando o
acesso de qualidade, para garantir o melhor desempenho e a integridade da
informacgado que esta sendo transmitida.

Consequentemente, as antenas sao dispositivos essenciais para o sistema de
comunicacdo sem fio, sendo responsaveis por receber e transmitir ondas
eletromagnéticas (BALANIS, 1938) e assim como os demais dispositivos, devem
acompanhar tal crescimento tecnoldgico, tornando-se mais eficientes e compactas.

Nesse contexto, a utilizagdo das antenas de microfita se destaca dentre as
demais antenas devido a sua facilidade de fabricagdo, baixo custo e perfil,
compatibilidade com circuitos planares de radio frequéncia e capacidade de radiacéo
unidirecional, além de atender ao requisito de miniaturizagdo atendendo a demanda
por dispositivos cada vez mais compactos. No entanto, apesar de atraentes, as antenas

de microfita apresentam caracteristicas limitantes para algumas aplicagbes, como o
ganho reduzido e largura de banda estreita (SUSAN et al, 2013).

A fim de superar essas limitacbes, uma das alternativas é a utilizacdo de
substratos com caracteristicas diferenciadas capazes de melhorar o desempenho da
resposta em frequéncia apresentada por essa antena. Em geral, os materiais utilizados
sao dielétricos isotropicos, dielétricos anisotropicos e ferrimagnéticos (SILVA NETO et
al., 2013).

Varios trabalhos também estdo sendo desenvolvidos utilizando materiais com
caracteristicas bianisotropicas, contendo pardmetros de permissividade elétrica e
permeabilidade magnética tensoriais. (VASCONCELOS, 2013). Também chamados de
metamateriais, sdo considerados bastante atraentes por possuirem caracteristicas
diferenciadas dos materiais tradicionais, na qual a partir dos seus parametros negativos

de permissividade e permeabilidade produzem um indice de refracdo negativo que
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resulta na inversdo de alguns fenbmenos eletromagnéticos, como no efeito Doppler
(MARTINS, 2007).

A escolha de materiais anisotropicos, ferritas e metamateriais como objetos de
estudos, vém das suas atraentes caracteristicas e pelo bom desempenho apresentado
quando aplicado a estruturas planares como as de microfita, sendo possivel através
deles a fabricagao de substratos capazes de proporcionar a miniaturizagcdo e melhor
ganho desses dispositivos.

O principal objetivo desse trabalho é estudar a influéncia do material, usado no
substrato, na resposta em frequéncia das antenas de microfita e observar quais desses
materiais seriam capazes de melhorar o desempenho e ainda atender aos requisitos
de portabilidade e compatibilidade necessarios para eliminar e ou reduzir as
caracteristicas limitantes desses dispositivos planares empregados em sistemas
modernos de comunicagao sem fio.

E de grande interesse cientifico o estudo do desenvolvimento e analise de
métodos e técnicas capazes de modelar eficientemente os fendmenos
eletromagnéticos desses materiais, como também o modelamento de componentes de
micro-ondas utilizando os mesmos.

Através de simulagdes numéricas, sao observados o efeito produzido pela
variagcao do tipo de substrato, considerando as diferentes configuracbes e materiais,
sobre as caracteristicas de propagacéo da antena de microfita com patch retangular e
de geometria fractal. Para validar a teoria proposta, um protétipo foi construido.

O Capitulo 2 apresenta revisao bibliografica a respeito da teoria de antenas
planares, no caso as antenas de microfita, e sua evolugao ao longo do tempo, expondo
suas principais caracteristicas e aplicagoes.

O Capitulo 3 apresenta um estudo sobre os substratos constituidos por materiais
dielétricos isotrépicos, dielétricos anisotropicos, ferrimagnéticos e metamateriais, de tal
forma a compreender e analisar as propriedades desses componentes do sistema de
comunicagao sem fio.

O Capitulo 4 apresenta os resultados para a perda de retorno, largura de banda,
frequéncia de ressonancia e diagrama de radiagdo da antena gerado por cada
substrato, analisando-os e comparando-os entre si e com a literatura especializada.

O Capitulo 5 apresenta as conclusbées obtidas no decorrer deste trabalho,
frisando os principais resultados obtidos, além de fornecer sugestdes para realizagao

de futuros trabalhos seguindo a mesma linha de pesquisa.
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2. ANTENAS DE MICROFITA

O desenvolvimento dos sistemas de comunicagdo sem fio tem proporcionado a
crescente utilizagdo de estruturas planares, em especial as antenas de microfita, que
se destacam em diversas aplicagcbes no sistema de telecomunicacbes por
apresentarem dimensbes e custos reduzidos, além de oferecer um excelente
desempenho e uma vasta aplicabilidade.

Na sua forma mais comum, a antena de microfita é constituida por um elemento
radiador, o patch, impresso sobre um substrato de material dielétrico, ferrimagnético e

metamaterial, apoiado em um plano de terra, como apresenta a Figura 2.1.

Figura 2.1 — Antena de microfita

Patch
[
7

Substrato

Plano de Terra

Fonte: Prépria autoria

Dentre as caracteristicas que diferenciam as antenas de microfita das demais
antenas, pode-se citar: baixo custo, leveza, tamanho reduzido, adaptabilidade a
superficies curvas, largura de banda estreita, ganho reduzido, compatibilidade com
circuitos integrados, além de serem de facil fabricagdo e possuirem capacidade de
radiacao unidirecional (VASCONCELOS, 2010).

E importante ressaltar que as caracteristicas e particularidades dessas
estruturas ndo devem ser definidas como vantagens ou desvantagens, esses termos
sO devem ser atribuidos de acordo com a aplicagao desejada.

Como mencionado anteriormente, diversas sao as aplicacbes das antenas de
microfita, dentre elas podem ser citadas aplica¢des de radares, filtros, telefonia celular,

GPS, equipamentos de redes sem fio, computadores, entre outros (VASCONCELOS,
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2013).
A versatilidade dessas estruturas possibilita a obtencao de resultados eficientes
em diversas aplicagdes, minimizando e/ou eliminando as possiveis limitagdes através

da utilizacao de técnicas de fabricacdo e adequagédo no modelo dos projetos.

2.1. PATCH

O patch ou também denominado elemento radiador € formado por uma lamina
metalica geralmente condutora, sendo possivel ainda atuar como supercondutora. Ele
possui uma espessura muito pequena quando comparada ao comprimento de onda no
espaco livre e geralmente o material usado na sua composicao é o cobre (MEDEIROS,
2013).

Quanto a sua forma, o patch pode ser classificado em regular, com geometria
retangular, quadrada, triangular, eliptica, circular ou anel circular, e irregular, como no
caso dos fractais. Na Figura 2.2 podemos observar as formas geométricas mais
utilizadas.

Figura 2.2 — Formas geométricas do patch

Fonte: Prépria autoria
No entanto, essas geometrias ainda podem ser combinadas gerando novas
formas, denominadas arranjos de microfita, resultando na formagcdo de novas

caracteristicas, como na diretividade e o aumento na largura de banda e,

consequentemente aumentando ainda mais a aplicabilidade dessas estruturas.
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Sendo que, de acordo com a sua geometria, o patch influéncia na distribuicéo

de corrente e, consequentemente, no perfil do campo da superficie da antena.

2.2.  PLANO DE TERRA

E constituido por uma fita metalica situada abaixo do substrato, conforme visto
na Figura 2.1. Ele influéncia na impedéancia e principalmente no angulo de irradiacao
da antena. Além de servir de mecanismo de aterramento, como sugere o0 nome, o plano
de terra tem uma funcao refletora, evitando a formacéo de um lébulo traseiro mais forte
(MEDEIROS, 2013).

Através de modificacdes na estrutura e no posicionamento do plano de terra é
possivel modificar algumas caracteristicas da antena de microfita gerando resultados
satisfatorios, como o aumento na largura de banda (MEDEIROS, 2013). No entanto,
para utilizar essa técnica deve-se ficar atento para ndao produzir um aumento de

descontinuidades na microfita.

2.3. METODOS DE ALIMENTACAO

Existem diferentes técnicas para alimentacdo de uma antena de microfita, em
seguida serdo apresentadas as principais técnicas utilizadas de acordo com a literatura
estudada (BALANIS, 1997).

2.3.1. ALIMENTACAO POR LINHA DE MICROFITA

A alimentagédo por linha de microfita foi o primeiro método utilizado para a
excitagdo pratica de uma antena. Consiste na conexdo de uma fita condutora na
extremidade do elemento radiador, ambos impressos no substrato, permitindo que a
estrutura permanega totalmente planar, como na Figura 2.3.

Uma das principais caracteristicas fornecidas pela utilizacdo desse tipo de
alimentacao é a possibilidade de casar a impedancia ajustando o alimentador, obtendo-
se um melhor casamento de impedancia. Quando esta técnica é utilizada em substratos
com espessuras maiores, ocorre um aumento na largura de banda da antena, no

entanto, aumentam-se as radiagdes indesejadas na alimentagao.

Figura 2.3- Alimentagéao por linha de microfita
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Linha de
alimentacao

Fonte: Prépria autoria

2.3.2. ALIMENTACAO POR PROVA COAXIAL

A utilizacdo de uma prova coaxial € um dos mecanismos basicos para
alimentacao de antenas de microfita. Uma prova geralmente € um condutor interno de
um conector coaxial, como na Figura 2.4, que é ligado ao plano de terra de uma placa
de circuito impresso, enquanto que o vivo da ponta de prova atravessa o substrato e é

conectado ao elemento radiador.

Figura 2.4- Alimentagao por prova coaxial

L

Vista
Superior

Patch

Vista h
Lateral

I

Figura 2.4- Alimentag&o por prova coaxial

Alimentacao coaxial
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A possibilidade de controle no casamento de impedancia através do
posicionamento do ponto de alimentagéo € uma das principais vantagens de se utilizar
a prova coaxial. Além disso, podemos observar outras vantagens como a redugao na
area da antena, ja que a alimentacao fica oculta e a sua facilidade de construgao.

Como desvantagem tem-se a largura de banda estreita e o surgimento de
indutancias, o que dificulta o casamento de impedancia da antena, além de apresentar
dificuldades para fabricagdo de arranjos, devido ao grande numero de jung¢des de
solda. Em substratos mais grossos a prova coaxial precisa ter um comprimento maior
para atravessar o substrato, resultando no aumento da producéo de radiacao espuria
e na poténcia das ondas de superficie.

2.3.3. ALIMENTACAO POR ACOPLAMENTO POR LINHA DE MICROFITA

Diferentemente das técnicas anteriores que necessitam de conexao direta entre
as estruturas, os modelos de acoplamento sdao composto por conexdes indiretas.
Costuma ser utilizado quando se quer evitar a geragdao de modos de ordens superiores
e, consequentemente a producgao de radiagdo de polarizagdo cruzada. Na Figura 2.5
pode-se observar um modelo comum de acoplamento.

Esse método é composto por um radiador e linha de transmissao localizada em
camadas separadas, o que proporciona um diagrama de radiacdo menos perturbado e
uma largura de faixa maior, além de uma integracdo mais facil a dispositivos ativos
(COSTA, CIVIDANES, 2013).

O isolamento entre a fonte e o radiador minimiza a radiagcao espuria e garante
pureza de polarizacao. A principal desvantagem desse método esta na dificuldade de
fabricagao.
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Figura 2.5- Alimentacao por acoplamento

Linha de
alimentacao

Fonte: Prépria autoria

2.4. CRITERIOS DE DESEMPENHO
Para compreender o funcionamento e a analise de uma antena de microfita &

necessario conhecer alguns critérios de desempenho que serdo apresentados a seguir.

2.4.1. DIRETIVIDADE

E a medida das propriedades direcionais de uma antena, sendo geralmente
determinada em comparacdo com uma antena Isotropica, que possui distribuicao de
energia no espaco o mais uniforme possivel. Porém, esse conceito € utilizado apenas
para propdésitos tedricos, uma vez que € um caso ideal e ndo realizavel fisicamente.

Define-se diretividade como sendo a razdo entre a densidade de poténcia
radiada, em uma dada dire¢cao da antena, e densidade média de poténcia radiada. No
entanto, a diretividade também pode ser baseada na forma da distribuicdo de poténcia
da fonte da antena. Na Figura 2.6 pode-se observar a diferenca entre o diagrama de

radiacdo para uma antena isotropica e uma diretiva.
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Figura 2.6- Diagrama de radiacdo para uma antena isotrépica e diretiva
Antena 1sotropica

Antena Directiva

. —

D

Fonte: https://todoantenasek.wordpress.com/category//teoria-de-antenas.

2.4.2. DIAGRAMA DE RADIACAO

O diagrama de radiacao € um dos principais mecanismos utilizados para analisar
o desempenho de uma antena. Ele € importante para determinar a maioria das
caracteristicas de irradiagéo da antena, tais como: tamanho e formato do feixe principal,
nivel de Iébulos secundarios, diretividade, polarizacao, razao frente-costa e poténcia
de irradiacdo (BARRA, 2007).

Apesar de geralmente serem apresentados em formato bidimensional, os
padrbes de radiacao tem formato tridimensional. Sendo que, a utilizacao do sistema de
coordenadas esféricas (r, 8, @) € a melhor maneira de representa-lo, permitindo que o
diagrama de irradiacdo seja expresso em termos da intensidade do campo elétrico. A
Figura 2.7 expoe as diferentes formas de representar o diagrama de radiacao.

Sabendo que a distribuicao de poténcia radiada nao ocorre de forma uniforme e
existem pontos maximos e minimos de radiagdo, é importante analisar o
posicionamento em que a antena sera fixada de maneira que promova a melhor

transmissao e recepgao possivel.
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Figura 2.7- Diagramas de radiagao
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Fonte:http://www.sabereletronica.com.br/artigos/2796-antenas-diagramas-de-radiao.

2.4.3. LARGURA DE BANDA

A largura de banda é determinada por uma faixa de frequéncias na qual se
analisa o desempenho apresentado por uma antena em relagédo a alguma caracteristica
ou padrao especifico. No caso das antenas de microfita, seguem-se os critérios de
desempenho como impedancia de entrada, padrao de irradiagao, polarizacao, dentre
outros.

Em geral, para definir a largura de banda leva-se em consideracao o critério de
VSWR < 2, ou seja, o médulo do coeficiente de reflexdo || = =10 dB (BARRA, 2007),
como mostra a Figura 2.8, na qual o valor absoluto da largura de banda é tido como a
diferenga entre a frequéncia maxima e minima de acordo com o0s critérios

estabelecidos, como mostra a Equagéo (01).

BW = f2 - f1 (2.1)
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Fonte: Prépria autoria
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3. MATERIAIS UTILIZADOS COMO SUBSTRATO DE ANTENAS PLANARES

Durante a formagao do projeto de uma antena um parametro importante a ser
considerado € a escolha do material que sera utilizado em seu substrato. Para analisar
as propriedades elétricas e magnéticas dos materiais sao utilizados parametros
constitutivos denominados permissividade elétrica (¢) e permeabilidade magnética (u),
gue em conjunto determinam a resposta do material quando uma onda eletromagnética
se propaga através do mesmo.

No geral, sdo utilizados materiais dielétricos isotropicos, dielétricos

anisotropicos, ferrimagnéticos e metamateriais.

3.1. DIELETRICOS ISOTROPICOS

Os materiais dielétricos isotropicos sdo considerados os materiais mais simples
e conhecidos por serem encontrados em maior abundancia na natureza. S&o
caracterizados por possuir permissividade elétrica relativa e permeabilidade
magnética relativa, ambos simultaneamente na forma escalar e positivos.

Apesar do surgimento de novos materiais com caracteristicas diferenciadas,
ainda existe o interesse na utilizagao de materiais isotropicos em projetos de antenas
de microfita, principalmente quando esses materiais assumem altos valores de
permissividade e assim produz a reducdo nas dimensdes das antenas, e

consequentemente, sua miniaturizagéo.

3.2.  ANISOTROPICOS

Alguns materiais dielétricos tém comportamentos anisotrépicos quando operam
em altas frequiéncias. Este tipo de material € caracterizado por possuir permissividade
relativa tensorial, em que o efeito do campo elétrico € determinado de acordo com a
direcéo considerada (SILVANETO et al., 2013).

Substratos anisotropicos apresentam a permeabilidade magnética igual a po € a
permissividade elétrica na forma tensorial dada por:

E=g| 0 &4 O (3.1)
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Materiais com comportamento anisotropico podem ser resultado de sua
natureza cristalina ou de acordo com sua forma de producgao, se ele tiver sido fabricado

artificialmente.

3.3. FERRIMAGNETICOS

Diferente dos materiais dielétricos, os materiais ferrimagnéticos apresentam
uma anisotropia relacionada a permeabilidade magnética. Além disso, devido a
presenca de um alto valor de permissividade elétrica € possivel obter a reducao nas
dimensdes do patch da antena.

A utilizacdo de materiais ferromagnéticos, em especial as ferritas, nos
substratos de antenas de microfita, tem uma ampla aplicabilidade em dispositivos que
necessitam de sintonia externa, devido a sua frequéncia de ressonéncia que pode ser
sincronizada a partir da variacdo do campo magnético de polarizagdo aplicado ao
substrato (VASCONCELOS, 2010).

Com a permissividade elétrica escalar entre 10 e 15, as ferritas, possuem a
permeabilidade magnética definida de acordo com um campo magnético aplicado nas
diregbes X, y e z, como mostrado respectivamente abaixo em (3.2), (3.3) e (3.4).

1 0 0

H=p 0 p, = Jk, (3.2)
0 Jjk, n
e 0 ]

U=l 0 1 0 (3.2)
Jk, 0w
u =gk 0]

=l gk, p, 0 (3.4)
0 0 1

34. METAMATERIAIS

A partir dos estudos tedricos de Veselago (VESELAGO, 1967), que resultaram
na obtencdo de materiais com parametros de permissividade e permeabilidade
efetivas, simultaneamente negativas, teve-se inicio a uma maior investigacao sobre
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esses materiais com caracteristicas bianisotropicas, também denominados
metamateriais.

3.4.1. CARACTERISTICAS E PARTICULARIDADES DA NOVA CLASSE DE
MATERIAIS

Metamateriais sdo elementos criados artificialmente, possuindo um conjunto de
propriedades que nao poderiam ser encontradas nos elementos naturais. Essa nova
classe de matérias tem seduzido pesquisadores pela possivel capacidade de produzir
a invisibilidade (LUCENA, 2010), caracteristica ndo apresentada em nenhum outro
material conhecido pelo homem. O indice de refragdo negativo, a inversdo de fase e
do efeito Doppler, sdo os principais exemplos das particularidades desses
metamateriais, sendo totalmente diferentes das caracteristicas dos materiais
utilizados convencionalmente.

Varios autores também apontam que materiais com comportamento
bianisotrépico promovem maior miniaturizagao de circuitos planares, além de oferecer
uma maior largura de banda se comparado aos materiais que sao utilizados
tradicionalmente (SUSAN et al, 2013; VASCONCELOQOS, 2010).

A Figura 3.1 exibe um diagrama da permissividade e permeabilidade para os
quatro diferentes meios possiveis. Apresenta-se de forma complementar os indices de
reflexdao e de refragao considerando a interface entre cada meio e o ar.

Apesar das atraentes caracteristicas oferecidas em relacao aos parametros de
permissividade elétrica e permeabilidade magnética negativos, os metamateriais sé
apresentam essas caracteristicas em determinadas faixas de frequéncia, podendo se
comportar também como os demais tipos de materiais e apresentar valores positivos

elevados para esses parametros de € e .



Figura 3.1 - Diagrama de permissividade e permeabilidade para os quatro meios.
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Erro! Indicador nao definido. Fonte: Prépria autoria

Apesar das atraentes caracteristicas oferecidas em relacao aos parametros de
permissividade elétrica e permeabilidade magnética negativos, os metamateriais sé
apresentam essas caracteristicas em determinadas faixas de frequéncia, podendo se
comportar também como os demais tipos de materiais e apresentar valores positivos

elevados para esses parametros de € e .

3.4.2. ESTRUTURAS NAO HOMOGENEA DE SUBSTRATOS METAMATERIAIS:
SRR

Inicialmente, para se obter materiais com caracteristicas bianisotropicos, foram
estudados e produzidos arranjos periddicos de fios condutores alinhados ao longo da
direcdo de propagacdo, que resultaram na obtencdo de um material com
permissividade elétrica negativa (VASCONCELOS, 2013). Analisando o fato de que
os fios responderem ao campo elétrico, ao atingir uma frequéncia abaixo da
frequéncia plasma, a permissividade elétrica assume valores negativos. A Fig. 3.2
apresenta um arranjo de fios condutores.
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Figura 3.2-Arranjo de fios condutores

Fonte: Prépria autoria

O proximo desafio seria conseguir um meio de produzir um material com
permeabilidade magnética efetiva negativa. Foi Pendry, em 1999, que apresentou
uma célula em formato de um anel aberto, como mostra a Fig. 3.3, chamado SRR
(Split Ring Resonator) que apresentava valores negativos para a permeabilidade.

Figura 3.3-SRR (Ressonador em anel dividido)

Fonte: Prépria autoria

Em seguida, combinou-se o arranjo de fios condutores ao SRR, e assim foi
possivel obter os tdo desejados materiais com caracteristicas bianisotrépicos,
apresentando o0s parametros negativos de permissividade elétrica (¢) e
permeabilidade magnética (), como expde a Fig. 3.4.
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E importante lembrar que mesmo com estrutura ndo homogénea, os
metamateriais sado formados por materiais homogéneos com parametros de
permissividade e permeabilidade magnética bem definidos, que apds a formagéao
correta de arranjos assumem uma nova classe de materiais.

Figura 3.4 -Arranjo de fios condutores e SRR

N

Fonte: Prépria autoria

3.4.3. ESTRUTURAS HOMOGENEAS DE SUBSTRATOS METAMATERIAIS

Nesse caso o substrato metamaterial ndo € composto por um arranjo de SRR,
mas por um material homogéneo definido por tensores, contendo valores efetivos de

permeabilidade magnética e a permissividade elétrica, dados por(3.5) e (3.6) (BUELL
et al., 2006):

€p 0
E=¢| 0 ¢, 0 (3.5)

Hop 00
H= 1, 0 Hyy 0 (36)
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O par de tensores metamaterial pode assumir varias configuracdes e obter
diferentes resultados, através da variacaos dos valores efetivos de permeabilidade e

permissividade.
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4. RESULTADOS NUMERICOS

Nesta sessao, serdo analisados dois tipos de estruturas, uma de substratos
com estrutura homogénea com uma antena com patch de geometria retangular
impressa e outra com substratos de estrutura ndo homogénea para uma antena fractal
de Koch.

Os resultados a serem apresentados, foram obtidos através de uma andlise da
influéncia do material utilizado como substrato, em antenas planares de patch
retangular, na resposta em frequéncia da antena. Sao apresentados resultados
numeéricos para a perda de retorno, largura de banda e frequéncia de ressonancia

foram gerados por simulagdes utilizando o software HFSS™ e seréo discutidos.

4.1. ANTENA COM PATCH RETANGULAR EM DIFERENTES MEIOS
MATERIAIS
Inicialmente, a antena base proposta no trabalho € uma estrutura planar
composta por um patch retangular com largura de 26,12 mm e comprimento de 35,11
mm, impresso em um substrato dielétrico isotropico de FR4 com permissividade
elétrica de 4,4, altura igual a 1,57 mm e tangente de perdas igual a 0,02. A antena é
alimenta por meio de linha de microfita de comprimento 14,52mm e largura de 3mm.

A Figura 4.1 ilustra a configuragao para a antena proposta.

Figura 4.1 — Antena de microfita

Substrato

Plano de terra

Fonte: Prépria autoria
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4.1.1. CARACTERIZACAO DO SUBSTRATO

Foram utilizados materiais com a permeabilidade magnética igual a po e a

permissividade elétrica na forma tensorial com ¢ =g #¢, Ppara anisotropicos

uniaxiais, com eixo optico segundo +z. Sendo cosiderados substratos anisotrdpicos de

Safira (¢, =¢,; =94 e¢,,, =11,6) € Nitreto de Boro (¢, =¢,, =512 e¢,, =34).

€opi Eop
Em seguida, foi relizado um estudo com quatro casos de tensores, para 0s
metamateriais, variando os valores apresentados no par de tensores, como iremos

observar a seguir.

Caso 1:
1 00 10
£=6|0 1 0 | g=x,0 1 0 (4.1)
0 0 ¢, 0 0 u,
Caso 2:
&y 0 0 00
g=¢g| 0 & 0 |" u=4/0 1 0 (4.2)
0 0 ¢ 0 0 u,
Caso 3:
1 00 0 0
E=¢g)0 1 0 | g=p|0 1 0 (4.3)
0 0 ¢ 00 u,
Caso 4:
1 00 u 0 0
&= 80 0 1 0 ’ ﬁ = /’lO 0 /’leﬁ’ 0 (4.4)
0 0 ¢ 0 0 1

As componentes de permissividade elétrica sdo & = 3,38; eetft = 9,8 e as
componentes de permeabilidade magnética sdo dadas por ur = 1; Hef = 3,1. Esses
valores foram determinados seguindo o metamaterial apresentado em (MOSALLEI,
SARABANDI, 2007).

A Figura 4.2 apresenta os resultados comparativos para a perda de retorno em
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funcao da frequéncia, para a antena impressa sobre um substrato dielétrico isotropico
e para antenas considerando diferentes substratos dielétricos anisotrépicos.

A antena, impressa em substrato de FR4, apresentou ressonancia na frequéncia
de 2,70 GHz, com um nivel de perda de retorno de - 22,40 dB e uma largura de banda,
a -10dB de referéncia, igual a 90 MHz .

Figura 4.2 — Perda de retorno para antena impressa em substratos dielétricos iso/anisotrépicos
0

o
fa

1
uiii.lHHHu'.'u'u'-'|'|'|I|I|'|'|'|'|I|III|Inlllllnlllnlnlu..

147 GHz

Perda de Retorno (dB)

270 GHz
265 GHz

| e | trépico (FRY

= Anisotrdpico (Mitreto de Boro)
e Anisotropico (Safira)

5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 12 1.4 16 1.8 2 22 24 26 28 3

Frequéncia (GHz)

Fonte: Prépria autoria

Para o caso em que a antena foi impressa no substrato de nitreto de boro, a
frequéncia de ressonancia foi de 2,65GHz, o que corresponde um fator de compressao
de frequéncia de aproximadamente 2,5%. Essa baixo valor é explicado pelo fato de
que a permissividade para um isotrépico equivalente de nitreto de boro apresentar um
valor bem préximo da permissividade do FR4. Considerando-se a antena impressa em
substrato de safira, a reducao de frequéncia foi bastante superior, apresentando um
fator de compressao em frequéncia de 45,95%. Isso ¢ justificado pelo fato dos valores
das componentes do tensor de permissividade elétrica serem bastante superiores que

a4,4. ATabala 4.1 resume os resultados obtidos.
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Tabela 4.1 — Perda de retorno, largura de banda, frequéncia de ressonéancia e fator de compressao

para antena com patch retangular em meios anisotrépicos

Antena Retangular
Parametro
Caso base
Nitreto de Boro Safira
FR4

fr1 2,70 GHz 2,65 GHz 1,47 GHz
BW; 90 MHz 75 MHz 40 MHz
S11(fi1) -22,36 dB -16,8 dB -12,7 dB
Fator de compressao - 2,.5% 45,95%

O efeito das caracteristicas de bianisotropia foi estudado por meio da utilizagao

de substratos metamateriais. Os resultados obtidos s&o apresentados na Figura 4.3.

Figura 4.3 — Perda de retorno para antena impressa em substratos metamateriais
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Fonte: Prépria autoria

Comparando-se os resultados para a perda de retorno para os casos 1 e 3,
observa-se que a antena apresentou respostas em frequéncia similares. A frequéncia
de operacgdo da antena foi de 2,70 GHz e 2,72 GHz, respectivamente para os dois
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casos. Esses resultados sao justificados pela grande semelhanca entre os tensores
nos casos supracitados.

O caso 2 apresentou a melhor alternativa dentre os metamateriais para a
miniaturizagdo da antena. Nesta situacao, a antena apresentou um frequéncia de
ressonancia de 1,57 GHz, equivalendo a uma reducao de 42,22% se comparada com
a resposta do caso isotrépico.

Comparando-se esses resultados com os casos 1 e 3, que apresentam o0 mesmo
tensor de permeabilidade magnética, pode-se ver notoriamente a influéncia do tensor
de permissividade no comportamento da antena. Quando comparamos os resultados
do caso 2, com os resultados do caso 4, a influéncia da bianisotropia € observada. A
Tabela 4.2 resume os resultados da analise da antena com patch retangular em

substratos metamaterial homogéneo.

Tabela 4.2 — Perda de retorno, largura de banda, frequéncia de ressonéancia e fator de compressao
para antena com patch retangular em meios metamaterial

Parametro Antena Retangular
Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
fr1 2,70 GHz 1,57 GHz 2,72 GHz 2,42 GHz
BW; 140 MHz 120 MHz 136 MHz 100 MHz
Sii(fr1) -46,3 dB -16 dB -22,6dB -30,4 dB
Fator de - 42,22% -0.7% 10,4%
Compressao

A Figura 4.4 apresenta o diagrama de radiacdo para antena impressa em
substrato metamaterial, cujo tensor € o apresentado no caso 2.
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Figura 4.4 — Diagrama de radiacdo para antena impressa no substrato metamaterial Caso 2
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Fonte: Propria autoria

A antena apresentou-se, neste caso, como uma antena diretiva concentrando
sua radiacdo na regido de broadside e um ganho na maxima regido de radiacao de
2,16dB.

42. ANTENA COM PATCH FRACTAL DE KOCH EM SUBSTRATO
METAMATERIAL NAO HOMOGENEO
A Figura 4.5 ilustra a segunda estrutura utilizada neste trabalho, uma antena
com patch fractal de Koch impressa sobre um substrato e apoiada por um plano de

terra.

Figura 4.5 — Antena Fractal de koch
Patch

Plano de terra

Fonte: Prépria autoria
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A geometria fractal tratada foi gerada a partir de uma antena de pacth retangular
de 39 mm de largura e 29 mm de comprimento, alimentadas por uma linha de microfita
de impedancia caracteristica de 50Q. O casamento de impedancias entre a linha de

alimentacao e o elemento radiante foi obtido por meio de inset-feeds.

4.2.1. CARACTERIZACAO DO SUBSTRATO METAMETERIAL

Neste trabalho foram utilizados substratos compostos por SRR em dois formatos
distintos, a primeira configuracao apresenta formato quadrado e a segunda apresenta

formato circular, como visto na Figura 4.5.

Figura 4.6 — Células que compde a SRR

Fonte: Prépria autoria

Através de simulagdes, utilizando o software HFSS™, foi possivel confirmar o
comportamento metamaterial de cada uma das células SRR utilizadas nesse trabalho,
podemos observar os resultados obtidos para a geometria quadrada e circular,

respectivamente, na Figura 4.7 e Figura 4.8.
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Figura 4.7 — Caracterizagdo da SRR Quadrada
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Figura 4.8 — Caracterizagdo SRR Circular
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Fonte: Prépria autoria

Os resultados apresentados evidenciam uma frequéncia de comportamento
metamaterial para a célula quadrada em tordo de 4,5 GHz e para a célula circular em

torno de 4GHz, para a menor frequéncia.
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Na Figura 4.9, pode-se observar o caso base composto por um patch retangular
impresso sobre substrato metamateriai com arranjo de SRR circular, respectivamente

em um substrato e estrura. A Tabela 4.3 apresenta os parametros da antena proposta.

Figura 4.9 —Estrutura em Metamaterial

‘&‘ W

Fonte: Propria autoria.

Tabela 4.3 — Parametros da Antena

Parametros Isotrépico Metamaterial

L 60 mm 60 mm

w 50 mm 18.2 mm

t 1,6 mm 20 mm

| 26,12 mm 20 mm

w 35,11 mm 16 mm
Wo 2,87 mm 2.08 mm
Yo 6,2 mm 2 mm

Na Figura 4.9 e Figura 4.10, pode-se observar a estrutura utilizada nesse
trabalho, formada por uma antena fractal de Koch impressa sobre substratos
metamateriais com arranjo de SRR quadrada e circular, respectivamente.
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Figura 4.10 — Estrutura com substrato metamaterial: arranjo de SRR quadrada

h

Fonte: Prépria autoria

Figura 4.11 — Estrutura com substrato metamaterial: arranjo com SRR circular

Fonte: Prépria autoria

Afim de estudar a influéncia dos metamateriais ndo-homogéneos, a Figura 4.12
apresenta os resultados comparativos para a perda de retorno em fungdo da
frequéncia, para a antena fractal de Koch impressa sobre substrato dielétrico isotropico

e metamateriais.
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Figura 4.12 — Perda de retorno para antena fractal de koch em meio metamaterial
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Fonte: Prépria autoria

O Metamaterial 1, consiste em um metamaterial composto por um arranjo de
SRR quadrada, e o Metamaterial 2, € composto por um arranjo de SRR circular.
Considerando o metamaterial 1, a antena apresentou um frequéncia de ressonancia de
1,70 GHz, equivalendo a uma redugéo de 29,75% se comparado com a resposta do
caso base. Além disso, apresentando um grande aumento na largura de banda.
Contudo, o metamaterial 2, se destacou pelo percentual de reducdo na sua frequéncia
de ressonancia, cerca de 44,6%.

Na Tabela 4.4 apresenta os resultados para a frequéncia e largura de banda,
comprando os valores obtidos para cada meio utilizado, sendo considerados 2
diferentes casos estudados de metamateriais ndo homogéneos.



45

Tabela 4.4 — Perda de retorno para antena com patch fractal de koch em meio metamaterial

Parametro Caso Base Antena Fractal de Koch (k=1)
(FR4)
FR4 Metamaterial 1 | Metamaterial 2

fi1 2,42 GHz 1,73 GHz 1,70 GHz 1,34 GHz
BW; 100 MHz 60 MHz 480 MHz 200 MHz
S11(fr1) -28,96 dB -23,13dB -20,68 dB -12,79 dB
fio - 3,47 GHz 3,2 GHz 2,22 GHz

BW: - 70 MHz 1,60 MHz 80 MHz
S11(fr2) - -17,24 dB -22,69 dB -15,42 dB

Baseando-se nos resultados apresentados, pode-se inferir que o uso de

metamateriais permite a miniaturizacao dos dispositivos planares. Além disso, verifica-

se a possibilidade de obtencdo de circuitos multibandas, por meio do uso de

metamateriais, haja vista o surgimento de novas bandas de transmissdo nas antenas

planares no fractal de Koch, quando impressas em metamateriais.

Afim de validar o estudo realizado durante este trabalho, foi desenvolvido um

protétipo do caso base composto por um patch retangular impresso sobre substrato

metamateriai com arranjo de SRR circular, a Figura 4.13 ilustra a configuracao da

antena construida.

Figura 4.13 — Fotografia da antena

Fonte: Propria autoria.

proposta
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Os resultados para a frequéncia de ressonancia, perda de retorno e largura de
banda da antena mostrados na Figura 4.14 foram obtidos pelo método dos elementos
finitos (FEM), por meio de simulagdes utilizando o software comercial HFSS™, e

medi¢des através do analisador de redes.

Figura 4.14 —Perda de retorno para antena simulada em comparagao com o
resultado obtido na medigao

D—---!-———!---—!----\--__!_._- T | T T

. ll W =
- :

Perda de Retorno (dB)

L === Simulacao | ........... SPTRT .................... T ......... 4

m—tdedigdo

-0 | I i 1 | 1
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22 2.4 2.6 2.8 3

Frequéncia (GHz)

Fonte: Propria autoria.

Considerando os resultados obtidos na medi¢cédo, a antena base impressa no
substrato metamaterial apresentou um fator de compressdo de aproximadamente
65,1%, em relacdo a antena base impressa em substrato isotropico. A Tabala 4.5
resume os resultados obtidos.

Tabela 4.5 — Resultados para antena em meio metamaterial ndo homégeneo

Parametro Isotropico Metamaterial
BW 60 MHz 45 MHZ
Area 917.07 mm? 320 mm?
Fator de Compressao - 65.1 %
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5. CONCLUSOES

Uma investigacdo teorica e numérica foi implementada e discutida neste
trabalho para determinar o efeito produzido pela variagdo do tipo de substrato nos
parametros de uma antena de microfita. Sdo apresentados o estudo para cada tipo de
material utilizado no substrato, definindo suas caracteristicas e propriedades. Sendo
considerados trés tipos de substratos homogéneos: dielétrico isotropico, dielétrico
anisotrépico e metamaterial. Em relagdo aos ndo homogéneos, sdo considerados
arranjos de SRR com formato quadrado e circular.

Inicialmente, foi analisada uma antena de microfita com patch retangular
impressa em diferentes classes de materiais. Em seguida, uma antena em fractal de
Koch foi objeto de estudo deste trabalho. A partir de simulagdes numéricas foram
obtidos resultados para a perda de retorno, largura de banda, diagrama de radiacao e
frequéncia de ressonancia, considerando cada tipo de estrutura analisada.

Baseando-se nos resultados obtidos, foi possivel observar que o uso de
materiais nao convencionais como substrato de antenas, permite a miniaturizagéo dos
dispositivos. Considerando o tensor do metamateriarial homogéneo denominado como
Caso 2 e do Metamaterial 2 dos substratos ndo homogéneos, promoveu a reducao na
faixa de frequéncia que a antena opera, produzindo a miniaturizacao da estrutura, de
aproximadamente 42,22% e 44,6%, respectivamente.

Como propostas de continuidade desse trabalho pode-se exemplificar:
determinar a influéncia da variacdo do substrato para outras caracteristicas
ressonantes da antena; analise com outras geometrias do patch impressos nos
substratos utilizados neste trabalho; desenvolvimento de novas configuracdes para
células metamateriais; caracterizacao da respostas Optica de metamateriais; estudar o
uso de metamateriais em outros circuitos (filtros, divisores de poténcia, acopladores);
estudar outras classes de materiais com evidéncia nas pesquisas da atualidade

(grafeno, supercondutores, plasmas e materiais flexiveis).
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