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Resumo — A proposta deste artigo é investigar o efeito da inserção 

de Fractal de Koch no plano de terra em antenas de microfita. A 

utilização de geometria fractal no patch da antena já é conhecida 

na literatura pela capacidade de miniaturização devido à 

possibilidade teórica de um aumento infinito do comprimento 

elétrico compactado à uma área finita, porém não há artigos 

apresentando o efeito da geometria quando inserida no plano de 

terra. Os resultados das simulações mostram que existe uma 

redução progressiva da frequência central de operação com o 

aumento da ordem de interação da antena, onde foi observado 

uma redução máxima 20,35%. A confecção e medição das antenas 

simuladas corroboraram com as simulações. 

Palavras chaves — Antena de microfita, Fractal, Miniaturização 

I. INTRODUÇÃO 

A otimização de dispositivos com capacidade de 
comunicação sem fio requer uma gestão ótima do tamanho de 
suas partes constituintes, o que torna componentes menores 
mais desejáveis. Devido ao seu baixo custo, tamanho 
compacto e baixo peso [1], antenas de microfita são o tipo 
mais interessante para esse tipo de aplicação, mesmo assim 
são uma das maiores peças em smartphones, como mostra a 
Figura 1. Para reduzir o tamanho da antena, pode ser usado 
materiais de alta constante dielétrica [1], mas devido ao custo 
e/ou integração com o sistema eletrônico de comunicação 
esse método não é aplicável [2]. De acordo com [3] para 
alcançar a miniaturização da antena, a geometria desta possui 
um papel importante. Existem diversas técnicas de 
miniaturização da estrutura física da antena na literatura 
como tocos de curto [4], otimização da geometria [5], 
estruturas de ondas lentas acopladas ao plano de terra [6], 
inserção de elementos indutivos nas laterais do patch [7] e 
removendo metal do patch [8]. 

Quanto a otimização da geometria, o modelo fractal foi 
estudado para antenas planares devido a sua característica 
particular de possuir perímetro infinito, consequentemente 
comprimento elétrico infinito [9] enquanto mantém uma área 
finita. Existem vários modelos de fractais em antenas de 
microfita como Mandelbrot, Sierpinski, Koch, Appolonius e 
outros modelos além de formas híbridas ou modificadas 
destas [2;7;10-25]. 

O patch modelado como um fractal apresenta efeito de 
miniaturização [2;10-13], ultra banda larga [14-15] e 
multibanda [16-17]. Além disso, utilizando a geometria 
fractal no plano é observado efeito de multibanda [18-20], 
polarização circular [21-23], aumento de ganho [24] e 
redução de acoplamento mútuo em array de antenas [25]. 

Este trabalho apresenta uma investigação do plano de 
terra truncado (PTT) baseado no floco de neve de Koch 
modificado, onde o tamanho do vértice do triângulo inicial do 

fractal é dado por 𝜆0/𝑁 onde; 𝜆0 é o comprimento de onda 
de uma onda eletromagnética no espaço livre para uma dada 
frequência; 𝑁 é uma constante de compactação. 

 

Fig. 1. Localização de antenas em um smartphone. Fonte: [26]. 

Para dar continuidade é necessário entender as 
características e projeto de uma antena de microfita. 

II. ANTENAS 

A antena pode ser definida como um objeto capaz de 
radiar ou receber ondas de rádio, ou ainda mais, é o 
dispositivo de transição entre uma onda guiada e o espaço 
livre [1]. 

Existem diversos modelos de antenas, onde cada uma 
possui características mais apropriadas para determinadas 
aplicações. O padrão de radiação pode ser definido como a 
função matemática ou representação gráfica das propriedades 
de radiação [1]. Geralmente determinada no efeito de campo 
distante. Alguns parâmetros inerentes à performance da 
antena são a diretividade, densidade de potência, fase, 
polarização e eficiência. Além deste, a própria estrutura física 
da antena deve ser considerada na hora do projeto. 

A. Antenas de Microfita 

Uma Antena de Microfita (AnM), ou antena impressa, em 
sua forma mais simples, é constituída de duas superfícies 
condutoras separadas por um dielétrico como mostra a Figura 
2. A parte metálica superior e inferior é denotada por plaqueta 
(patch) e plano de terra, respectivamente. O dielétrico é 
constituído por material isolante com permissividade elétrica 
relativa entre 2,2 e 12 e baixa tangente de perdas para a faixa 
de microondas, além de uma altura ℎ  muito menor que o 
comprimento de onda no espaço livre 𝜆0  da frequência de 
operação da antena (0.03𝜆0 ≤ ℎ ≤ 0.05𝜆0)  [1]. O patch 

geralmente possui lados 𝐿 com valores 𝜆0 3⁄  < 𝐿 < 𝜆0 2⁄ . 



Algumas características das AnMs são: baixo peso, baixo 
custo, fácil integração com Circuito Integrados Monolíticos 
de Microondas (CIMM), fácil integração em superfícies 
planas e não-planas, baixo ganho e alta diretividade, além de 
possuir uma alta versatilidade. Esse modelo de antena é 
aplicado a uma variedade de projetos e faixas de frequência 
como mostra a Tabela 1. 

 

Fig. 2. Modelo simples de antena de microfita. Fonte: Autoria própria. 

No projeto de AnM é escolhido dielétrico com 
permissividade relativa entre 2,2 e 12 sendo substratos com 
menor permissividade e maior altura mais desejáveis para 
projetos que é necessária uma boa performance da antena 
enquanto substratos de menor espessura e maior 
permissividade são úteis quando a antena está integrada a 
CIMM para evitar acoplamentos entre os constituintes [1]. 

Tabela 1. Faixa de frequência e aplicação para antenas de microfita*. 

Aplicações Faixas de frequência 

GPS 1,227-1,575 GHz 

Telefonia Celular (0,82-0,85) (0,87-0,9) GHz 

Sistema de comunicação pessoal (1,85-1,99) (2,18-2,2) GHz 

Redes locais sem fio (2,4-2,48) (5,4-5,5) GHz 

Vídeo celular 28 GHz 

Satélite para radiodifusão direta 11,7-12,5 GHz 

Radar de aeronaves (60) (77) (94) GHz 

Redes metropolitanas 60 GHz 

*Adaptado de [27]. 

B.  Comprimento Elétrico e Fractais 

O tamanho de uma antena está diretamente relacionado 
com a sua frequência de operação. De acordo com [1], para 
uma antena de dipolo que ressoa para um determinado 
comprimento de onda 𝜆0, o tamanho da antena deve ser 𝜆0 2⁄  
o que, dependendo da frequência de operação, pode significar 
um tamanho físico considerável. 

Para otimizar o uso de espaço, as geometrias fractais são 
uma solução em potencial. De acordo com [28], uma 
geometria fractal perpassa o conceito euclidiano de pontos, 
retas e planos, devido a propriedade do fractal de ser uma reta 
com a capacidade de preencher um plano. A geometria fractal 
depende de um processo iterativo baseado em auto-
semelhança, ou seja, utiliza-se de uma geometria inicial 
básica replicada em si mesmo para se desenvolver, assim 
gerando uma estrutura infinitamente complexa [29]. A 
estrutura fractal é vista em diversos eventos da natureza como 
como mostra a Figura 3. 

 

(a) 

 

(b) 

Fig 3. Fractalidade presente em (a) Bacia do Rio Amazonas (b) Relâmpagos. 
Fonte: [29]. 

A Figura 4 mostra um modelo de geometria fractal 
utilizando como geometria básica um triângulo equilátero, 
onde a região escura é a área ocupada. Perceba que, à medida 
que a iteração aumenta, o perímetro da geometria aumenta 
enquanto a área ocupada é reduzida. É possível descrever o 
perímetro e a área pelas Equações 1 e 2, respectivamente, 
onde: 𝑃 é a função do perímetro; 𝑛 é a ordem de iteração; 𝑙 é 
o tamanho da aresta do triângulo gerador; 𝑆 é a função da área 
ocupada; 𝑆0 é a área inicial ocupada. Se 𝑛 tender ao infinito, 
o perímetro também tende ao infinito enquanto a área 
ocupada tende ao zero. 

 

Fig. 4. Fractal triângulo de Sierpinski. Fonte: Autoria própria. 

Essa propriedade do fractal foi utilizada para o aumento 
do comprimento elétrico em [29] para antenas de loop, 
dipolos e microfitas, evidenciando o efeito esperado de 
miniaturização, além do aumento de impedância e 
modificação da distribuição do ganho para campos distantes. 

𝑃(𝑛, 𝑙) = 𝑙 (3 +∑
3𝑛

2𝑛

∞

𝑛=1

) (1) 



𝑆(𝑛, 𝑆0) = 𝑆0 (1 −∑
3𝑛−1

4𝑛

∞

𝑛=1

) (2) 

III. PROJETO DE ANTENA DE MICROFITA 

Em um projeto de AnM, o interesse é encontrar a largura 
e comprimento do patch que garantam a ressonância do 
equipamento para a frequência desejada, como mostra a 
Figura 5. De acordo com [1], os três métodos mais populares 
são: linha de transmissão; cavidade e onda completa. Foi 
utilizado o método da linha de transmissão apresentados por 
[1, 27], apesar do uso de equações empíricas, o 
desenvolvimento alcança resultados próximos ao real. Esse 
modelo representa a AnM por duas fendas radiantes 
separadas por uma linha de transmissão de comprimento 𝐿 e 

impedância 𝑍. 

O projeto é iniciado definindo os 4 parâmetros a seguir: 

• Frequência de operação (Hz); 

• Constante dielétrica do substrato (𝜖𝑟); 

• Altura do substrato (𝐻); 

• Impedância de entrada (Ω); 

O substrato utilizado foi o Retardante de Fogo 4 (Fire 
Retardant 4, FR4) o qual possui constante dielétrica próxima 
à 4,4 [30] e 1,57 mm de altura. A escolha desse material se 
deve ao custo-benefício dele, o qual possui uma tangente de 
perdas aceitável (tan 𝛿𝑒 ~ 0.02) a um baixo preço. 

 

Fig. 5. Modelo de antena de microfita alimentado por linha de alimentação. 
Fonte: Adaptado de [1]. 

A frequência central de ressonância foi 2,45 GHz, a 
escolha dessa frequência se deve a dois motivos: 

• Está dentro de um espectro não licenciado para 
indústria, ciência e medicina (Industry, Science and 
Medicine, ISM) definida pela União Internacional de 
Telecomunicação [31]; 

• É necessário relativamente pouco material para sua 
confecção; 

• O equipamento utilizado para medição da perda de 
retorno (S1,1) possui limite de observação máximo de 
3 GHz. 

A impedância de entrada 𝑍𝑖𝑛  é definida por padrão em 
50Ω . Muitos dos dispositivos de radiofrequência são 
projetados para possuir esse valor de impedância 
característica [32]. Isso se deve ao fato de que quando 
elementos acoplados possuem impedâncias características 
diferentes, parte da potência transmitida é refletida na 

interface dos elementos enquanto outra é propagada. Para não 
haver reflexão, a impedância característica dos dois 
elementos deve ser igual. 

A. Cálculos para antena de microfita com patch retangular 

Para iniciar o dimensionamento da antena é encontrado a 
largura do patch dada pela Equação 3.  

𝑊 =
𝜆0
2
√

2

𝜖𝑟 + 1
  (3) 

Em seguida é encontrado o efeito de franjeamento da 
antena dado pela Equação 4. 

Δ𝐿 = 0,412𝐻
(𝜖𝑟𝑙 + 0,3) (

𝑊
𝐻 + 0,264)

(𝑒𝑟𝑙 − 0,2258) (
𝑊
𝐻
+ 0,8)

  (4) 

Onde 𝜖𝑟𝑙 é a permissividade elétrica relativa causada pela 
interação entre o dielétrico e o espaço externo pela Equação 
5, que para este caso, é presumido ar. 

𝜖𝑟𝑙 =
𝜖𝑟 + 1

2
+
𝜖𝑟 − 1

2
√1 + 12

𝐻

𝑊
 (5) 

Com o valor do efeito de franjeamento, encontra o 
comprimento da plaqueta pela Equação 6. 

𝐿 =
λ0

2√𝜖𝑟𝑙
− 2Δ𝐿  (6) 

Finalizada esta parte foi definido qual o método de 
alimentação. De acordo com [1] os 4 métodos mais 
conhecidos são: linha de microfita; cabo coaxial; 
acoplamento por abertura; acoplamento por proximidade. 
Cada qual possui suas particularidades afetando os modos de 
excitação, largura de banda, ganho, entre outras 
características.  

Para o projeto foi escolhido a alimentação por linha de 
microfita por sua simplicidade para confecção, podendo ser 
produzido juntamente com o patch. O tamanho mínimo e a 
impedância do alimentador são dados pelas Equações 7 e 8, 
respectivamente. 

𝐿𝑖 =
λ0

4√𝜖𝑟𝑒𝑓
  (7) 

𝑍0 =
120𝜋

√𝜖𝑟𝑒𝑓 [
𝑊𝑖
𝐻 + 1,393 + 0,677 ln (

𝑊𝑖
𝐻 + 1,44)]

 (8) 

Onde: 

• 𝜖𝑟𝑒𝑓: permissividade relatividade do alimentador; 

• 𝑊𝑖: largura do alimentador. 

Como dito anteriormente, a impedância padrão é de 50Ω, 
então o interesse na Equação 8 é a largura do alimentador, 
porém não é possível isolar a variável, então é necessário 
utilizar um método iterativo que encontre um valor para 𝑊𝑖 
que aproxime a função ao resultado desejado. 

Além disso, o patch possui uma impedância dada pela 
Equação 9. Esse modelo é extraído do circuito equivalente 
apresentado na Figura 6. 



𝑍 =
1

𝐺1 + 𝐺2
=

1

2𝐺1
 (9) 

 

Onde: 

• 𝐺1  é a condutância do slot do patch; 

𝐺1  pode ser obtido pela função assintótica descrita na 
Equação 10. 

 

Fig. 6. Circuito equivalente para o patch de uma AnM. Fonte: [1]. 

𝐺1 =

{
 
 

 
 1

90
(
𝑊

𝜆0
)
2

𝑊 ≪ 𝜆0

1

120
(
𝑊

𝜆0
) 𝑊 ≫ 𝜆0

  (10) 

Com o valor da impedância da antena, foi feito a inserção 
da linha de alimentação (inset feed) no patch para aproximar 
sua impedância da desejada. O comprimento de penetração 
do alimentador é dado pela Equação 11. 

𝑦0 =
𝐿

𝜋
cos−1(√

𝑍𝑖𝑛
𝑍
)  (11) 

Seguindo o procedimento supracitado, foi encontrado as 
dimensões da antena apresentadas na Figura 7 e Quadro 1. 

 

Fig. 7. Circuito equivalente para o patch de uma AnM. Fonte: Autoria própria. 

Quadro 1. Dimensões da antena de microfita. 

Parâmetro Valor (mm) Parâmetro Valor (mm) 

Wi 3,00 Li 17,76+7,4* 

W 61,22 L 61,22 
WA 37,14 LA 28,69 

* Valor do inset feed 

B. Plano de Terra com Fractal 

Como dito na Seção I, a proposta deste trabalho é analisar 
o efeito que a geometria fractal causa em AnMs. O fractal 
escolhido foi uma modificação do floco de neve de Koch o 
qual é desenhado a partir da remoção de metal do plano de 
terra como visualizado na Figura 8. O triângulo externo da 
geometria geradora do fractal possui lado 𝜆0/𝑁 e o triângulo 
interno possui lado 2𝜆0/3𝑁 . Os valores para 𝑁  variaram 
entre 5 e 20. O centro geométrico da estrutura está alinhado 
com o centro geométrico do patch. 

   
          (a)                                   (b)                                    (c) 

Fig. 8. PTT usando o modelo quasi-fractal do floco de neve de Koch. (a) 

geração 1. (b) geração 2. (c) geração 3. Fonte: Autoria própria. 

IV. RESULTADOS 

Para obter os resultados, foi realizada a simulação no 
programa Electronics Desktop da Ansys com o módulo High 
Frequency System Simulator (HFSS). Foi simulada uma 
antena com os parâmetros da Seção III.A e sem o truncamento 
do plano de terra para servir como referência. O modelo 
proposto na Seção III.B foi implementado e comparado com 
a antena de referência. Os parâmetros de antena obtidos pela 
simulação foram: perda de retorno (S1,1); frequência central 
( 𝑓𝑐 ); largura de banda (Bandwidth, BW), diagrama de 
radiação. 

A Equação 12 foi utilizada para determinar a BW das 
simulações. 

𝐵𝑊 =
𝑓𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑚𝑖𝑛 

𝑓𝑐
∙ 100% (12) 

Onde: 

• 𝑓𝑚𝑎𝑥: limiar superior da banda; 

• 𝑓𝑚𝑖𝑛 : limiar inferior da banda; 

Para determinar os limiares foi considerado o limite de 
perda de retorno de -10dB, o qual é um modelo padrão da 
literatura [1-25]. A frequência central foi determinada pela 
frequência com menor perda de retorno. 

O coeficiente de reflexão, frequência central e largura de 
banda para as antenas simuladas são apresentadas na Figura 
9 e na Tabela 2. De acordo com os resultados, para valores 
menores do fator N e gerações maiores do fractal há ao 
mesmo tempo um aumento do S1,1, redução da 𝑓𝑐 e aumento 
da BW. 

A distribuição do ganho é apresentada na Figura 10, é 
possível inferir que, à medida que o fator N é reduzido, a 
relação front-to-back também é reduzida, isso é devido a 
remoção da parte metálica do plano de terra logo abaixo do 
patch, como a função do plano de terra é refletir os campos 
desprendidos, sua ausência permite a propagação em todas as 
direções. 

  



 

 

 

 

Fig. 9. Perda de retorno da antena com PTT usando o modelo quasi-fractal do floco de neve de Koch variando fator de compactação N (a) iteração 1 (b) 

iteração 2. (c) iteração 3 (d) fator N igual a 5 variando a iteração. Fonte: Autoria própria. 

Tabela 2. Frequência central, perda de retorno e largura de banda obtidos em simulação. Fonte: Autoria própria. 

  Fator N  

Iteração  5 10 15 20 Referência 

Primeira 

𝑓𝑟(GHz) 1,95 2,33 2,41 2,44 2,45 

𝑆1,1(dB) -22,0143 -25,7950 -22,9932 -20,1323 -18,8317 

𝐵𝑊(MHz) 80 80 70 60 60 

Segunda 

𝑓𝑟(GHz) 1,91 2,30 2,40 2,43 2,45 

𝑆1,1(dB) -11,8980 -16,2496 -28,3044 -22,5557 -18,8317 

𝐵𝑊(MHz) 60 70 70 70 60 

Terceira 

𝑓𝑟(GHz) 1,88 2,29 2,40 2,43 2,45 

𝑆1,1(dB) -10,8871 -15,7006 -27,2583 -22,6246 -18,8317 

𝐵𝑊(MHz) 40 70 70 60 60 

 

 

                         (a)                                                                                        (b) 
Fig. 10. Plano E (vermelho) e Plano H (verde) para 2,45 GHz da (a) antena de referência (b) antena com fractal de terceira iteração e fator N igual a 5. 
Fonte: Autoria própria. 

 



A visualização do vetor da corrente elétrica nas antenas 
simuladas vide Figura 11 mostra que para a primeira iteração 
há mudança no padrão de distribuição da corrente, onde a 
corrente deixa de percorrer caminhos lineares, além de haver 
uma redução dessa à medida que aumenta a iteração do 
fractal. 

 

 

 

 

Fig. 11. Distribuição da corrente elétrica no patch da antena (a) referência 
(b) fractal primeira iteração (c) fractal segunda iteração (d) fractal terceira 

iteração. 

Para validar os resultados, foram confeccionadas a antena 
de referência e três antenas com N igual a 5 e geração 1, 2 e 
3. O processo de fabricação utilizado foi o de circuito 

impresso por corrosão, o processo consiste na aplicação de 
uma camada protetora na superfície que deseja se manter a 
parte metálica, vide Figuras 12a-b, e submerge a placa em 
solução corrosiva. Algumas soluções utilizadas para a 
corrosão são o percloreto de ferro (FeCl3), persulfato de 
amônia ((NH4)2S2O8) e persulfato de potássio (K2S2O8). A 
solução mais comum para corrosão é o percloreto de ferro, 
devido ao seu baixo preço, porém para esse projeto foi 
utilizado o persulfato de amônia devido à transparência, 
permitindo visualizar o progresso da produção como mostra 
as Figuras 12c-d, e maior velocidade de corrosão. A 
proporção utilizada foi de 100g de (NH4)2S2O8 para 500mL 
de água. O resultado do processo de confecção pode ser 
visualizado nas Figuras 13a-b. 

  

                                    (a)                                         (b) 

  

                                   (c)                                          (d) 

Fig. 12. Processo de fabricação de circuito impresso por corrosão. (a) vista 
frontal das AnMs antes da corrosão. (b) vista inferior das AnMs antes da 
corrosão. (c) solução preparada. (d) antenas imersas na solução. Fonte: 

Autoria própria. 

 

(a) 

 

(b) 

Fig. 13. Antenas com PTT com quasi-fractal confeccionadas para 
medição. Da esquerda para direita: referência, primeira geração, segunda 
geração, terceira geração (a) vista frontal (b) vista traseira. Fonte: Autoria 
própria. 

Para a medição da perda de retorno da antena foi utilizado 
o dispositivo miniVNA Tiny (Fig. 14). Este dispositivo 
verifica a impedância e perda de retorno a até 3 GHz. 

 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 



 

Fig 14. MiniVNA Tiny. Fonte: [33]. 

O resultado da perda de retorno é apresentado na Figura 
15 e Tabela 3. Os resultados mostram que há redução de cerca 
de 500 MHz, ou 20,35% pela equação 13, quando se insere a 
estrutura quasi-fractal, porém não houve a redução 
progressiva com o aumento da iteração do fractal como 
visualizado nas simulações. Há uma melhora considerável da 
perda de retorno, indo de -11,54 dB para a primeira iteração, 
alcançando -30,48 dB na segunda geração e reduzindo para -
26,48 na terceira. Além disso, a largura de banda teve um 
aumento perceptível, onde cresceu 356% da antena de 
referência para a antena terceira geração, atentando para o 
caso da segunda e terceira geração, onde mesmo havendo 
uma pior perda de retorno, a largura de banda da última é 
maior que a primeira. Essa informação está em consonância 
com a literatura sobre PTT em AnM [1], onde o aumento do 
truncamento permite uma maior largura de banda. 

𝑟𝑒𝑑𝑢çã𝑜 =
|𝑓𝑟𝑒𝑓 − 𝑓𝑎𝑛𝑡|

𝑓𝑟𝑒𝑓
∙ 100% (13) 

 

Fig. 15. Perda de retorno das antenas confeccionadas. Fonte: Autoria própria. 

Tabela 3. Parâmetros de operação das antenas confeccionadas. 

Iteração 

Frequência 

Ressonante 

(GHz) 

Perda 

de 

Retorno 

(dB) 

Frequência 

inferior 

(GHz) 

Frequência 

superior 

(GHz) 

BW 

(%) 

0 2,4528 -15,19 2,4238 2,4672 1,77 

1 1,9561 -11,54 1,9320 1,9730 2,10 

2 1,9586 -30,48 1,8959 2,0068 5,66 

3 1,9537 -26,48 1,8838 2,0068 6,30 

Fonte: Autoria própria. 

 

V. CONCLUSÃO 

Foi investigado o efeito da inserção de estrutura baseada 
no floco de neve de Koch no plano de terra de antenas de 
microfita (AnM). Os resultados mostram que é possível 
utilizar dessa estrutura para obter uma redução considerável 
da frequência de operação, onde foi obtido uma redução de 
20,35% além de uma maior largura de banda. Isso permite a 
miniaturização das antenas haja vista que para produzir uma 
AnM padrão, pelo método apresentado na Seção III, que 
operasse em 1,95 GHz precisaria ter dimensões maiores que 
a produzida neste trabalho. 

Para futuros trabalhos é possível investigar o efeito do 
truncamento do plano de terra com matrizes de fractais, 
conexão entre as partes metálicas do plano de terra para 
geração de efeitos capacitivos/indutivos, conexão entre a 
região metálica isolada no plano de terra com o patch por 
meio de perfuração do substrato e aplicação de estrutura 
fractal no plano de terra e na plaqueta ao mesmo.  
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