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Antena Multibanda Semi-Espiral CPW para
Aplicagdes no 5G sub-6 GHz

José Garibaldi Duarte Junior e Valdemir Praxedes da Silva Neto

Resumo— Os modernos sistemas de comunicacio sem fio
necessitam cada vez mais de dispositivos de radio frequéncia
capazes de atender as suas especificacoes de operacdo. Neste
trabalho, é proposta uma antena com caracteristicas multibanda
baseada em geometria semi-espiral e linha de alimentacio co-
planar para aplicacdes nos padrdes 5G sub-6 GHz. Um estudo é
feito sobre os parametros fisicos da geometria do patch espiral e
da linha de alimentacédo. O protétipo construido foi submetido a
medicao onde foram obtidas quatro bandas de operacio, sendo
elas centradas em 1,36, 1,71, 2,47 e 3,65 GHz, logo, possivelmente
aplicaveis nos padroes especificados.
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Abstract— Modern wireless communication systems increa-
singly need radio frequency devices capable of meeting their
operating specifications. In this work, an antenna with multiband
characteristics based on semi-spiral geometry and coplanar
waveguide feed line is proposed for applications in the 5G sub-
6 GHz standards. A study is done on the physical parameters
of the spiral patch and feed line geometry. The prototype built
was subjected to measurement where four operating bands were
obtained, which were centered at 1.36, 1.71, 2.47 and 3.65 GHz,
therefore, possibly applicable in the specified standards.

Keywords— Multiband, Spiral, CPW, 5G sub-6 GHz.

I. INTRODUCAO

Em meio aos modernos sistemas e padrdes de comunicacgdes
sem fio como as novas geragdes 4G e 5G, muitos campos
de estudo estdo focados no desenvolvimento de dispositivos
com caracteristicas especificas. Antenas com perfil reduzido,
resposta multibanda e ou banda larga, diagrama de radiacdo
diretivo ou omnidirecional, alto ganho, sdo exemplos de es-
pecificacdes comumente buscadas por projetistas de modo a
atender aos requisitos. O estudo de antenas multibanda, ou
seja, capazes de operar em diversas faixas de frequéncia de
maneira simultinea, se apresenta bastante promissor uma vez
que o cendrio atual das comunicag¢bes sem fio busca cada
vez mais o compartilhamento e alocacio de espectro. Novas
diretrizes estabelecidas nos padrdes Sub-6 GHz da quinta ge-
racdo [1]-[2] evidenciam cada vez mais a utiliza¢do otimizada
das faixas de frequéncia licenciadas e ndo licenciadas, desta
forma, apresenta-se indispensével o desenvolvimento de novos
dispositivos capazes de atender tais premissas.

A utilizagdo de antenas em tecnologia de microfita prové no
geral uma série de atributos representativos, sendo eles: perfil
reduzido, baixo peso, baixo custo relativo de producdo, alta
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compatibilidade com superficies planas e placas de circuito
impresso [3], tornado assim, seu uso bastante difundido nos
ultimos anos.

O estudo e desenvolvimento de antenas com multiplas
bandas de operacdo vem sendo uma tarefa promissora. Em [4],
uma antena em microfita com patch em formatos circulares é
proposta para operar em trés bandas de frequéncia, sua geome-
tria peculiar se apresenta interessante, porém sua modelagem
para possiveis processos de sintese se apresenta complexa.
Uma antena do tipo patch quadrado € proposta em [5],
apesar da sua geometria cldssica, a caracteristica multibanda
¢ alcancada através de modificagdes no plano terra com a
utilizagcdo de diodos PIN de modo a apresentar caracteristicas
de reconfigurabilidade e assim, multiplas bandas de operacdo.
Estruturas diferenciadas sdo utilizadas em [6] e [7] para o
desenvolvimento de antenas multibandas, sendo elas vias ci-
lindricas e a geometria capacitor interdigital, respectivamente.
Uma antena multibanda com diagrama direcional baseada na
geometria hairpin é desenvolvida em [8], apresentando ao todo
quatro faixas de operacgdo a baixo dos 6,5 GHz. Logo, percebe-
se uma variedade de modalidades de estudo que culminam no
desenvolvimento de antenas multibandas.

Este trabalho propdem a implementa¢do de um modelo de
antena em tecnologia de microfita baseada na geometria semi-
espiral quadrada com a utilizacdo de uma linha de alimentacao
do tipo guia de onda coplanar, do inglés Coplanar Waveguide
(CPW), com multiplas bandas de operagdo dentre as faixas
especificadas no 5G sub-6 GHz. Um estudo a respeito das
caracteristicas fisicas da geometria da linha de alimentacdo e
do patch semi-espiral é desenvolvido a partir de simulagcdes
de onda completa e um protétipo resultante desta andlise é
construido e medido. Por fim, os resultados sdo analisados e
discutidos.

II. DESENVOLVIMENTO DA ANTENA MULTIBANDA

O desenvolvimento da antena partiu do modelo baseado em
um patch de modelo espiral quadrado. Este tipo de estrutura e
capaz de proporcionar uma resposta multibanda e banda larga
[9]. Foi empregada uma alimentagdo do tipo linha coplanar
(CPW, do inglés Coplanar Waveguide) ajustada de modo a
apresentar uma impedancia de entrada préximo a 50 ohms
com resposta banda larga dentro faixa sub-6 GHz. A geometria
inicial da antena multibanda é apresentada na Figura 1, sendo
ela implementada sobre um substrato dielétrico do tipo FR4 de
espessura h igual a 1,57 mm, permissividade relativa ¢,. de 4,4
e tangente de perdas de 0,02. Foi utilizado o software Ansoft
HFSS para a realizacao das simula¢des de onda completa (EM)
e ajuste de seus parametros.
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Fig. 1. Geometria inicial da Antena Multibanda com patch semi-espiral e

alimentacdo CPW.

Em comparacdo com as linhas de microfita convencionais,
a linhas CPW proporcionam uma série de vantagens, que
incluem menores perdas por dispersdo e radiagdo, e maior
acessibilidade entre componentes discretos junto ao plano
de terra e ao patch [10]. As expressdes que descrevem a
impedancia caracteristica e a permissividade elétrica efetiva
de uma linha CPW sdo apresentadas nas equagdes 1 e 2,
respectivamente, onde parametro K representa uma fungio in-
tegral hiperbdlica e ¢, € a permissividade relativo do substrato
dielétrico [11].
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A. Estudo das bandas de operagdo

Como mostra a Figura 1, a antena proposta € baseada num
patch em formato espiral quadrado com um ndmero total de
espirais N igual a 3. Com base na literatura, sabe-se que esta
estrutura permite obter multiplas frequéncias de ressonancia.
Desta forma, € feito um estudo de modo a otimizar os para-
metros fisicos da antena e obter multiplas faixas de operacao
dentro do espectro desejado. Por questdes construtivas do
modelo, definiu-se a largura w4 da linha dos espirais igual
a 2 mm e uma distdncia média entre as revolucdes sendo de
5 mm.

E proposto aqui a aplicacio de uma metalizagdo sobre o
patch espiral de forma a curto-circuitar uma porc¢ao crescente
de espiras entre si, dai o termo vinculado ao patch como
sendo semi-espiral. O pardmetro Lx representa o avanco
desta superficie metdlica sobre o patch. A simulacdo de onda
completa do modelo da antena com relacdo a reflexdo na
porta em fungdo de Lx é apresentada na Figura 2. As curvas
mostradas demonstram no geral entre duas e trés bandas
de operacdo dados os valores de Lx entre 3 e 12 mm de
comprimento.

Assumindo Lz igual a 12 mm, percebe-se trés faixas de
operacdo, sendo elas: 1*-centrada em 1,33 GHz com uma
largura de banda BW (-10 dB) de 160 MHz; 2*-centrada em
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Fig. 2. Simulacdo da resposta em frequéncia do parametro de reflexdo -
Variacdo de Lx.
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Fig. 3. Simulacdo da resposta em frequéncia do pardmetro de reflexdo -
Variagdo de g.

1,73 GHz com BW de 110 MHz; e por dltimo a 3? de 2,05 a
3,84 GHz de banda de operacdo. Dada maior largura de banda
da terceira faixa, foi adotado Lx igual a 12 mm.

B. Estudo da linha de alimentacdo CPW

Definiu-se, inicialmente, uma assimetria entre os planos de
terra com relacdo a linha de alimentagdo, sendo w1l e w3 as
suas respectivas larguras. O dimensionamento e ajuste dos
pardmetros fisicos da linha de alimentacdo CPW se deu a
partir da escolha dos valores de wl, w2, w3 e g. A Figura
3 traz a resposta em frequéncia simulada a partir da variacio
do parametro de espacamento entre os planos de terra e a linha
de alimentacdo.

A variacdo do parimetro de espacamento g altera de ma-
neira crucial o casamento de impedancia entre a porta de 50
Ohms e o patch, sendo observadas variagdes importantes na
reposta em frequéncia da antena em funcdo da alteracdo de g.
Adotou-se g igual a 2 mm devido a faixa de rejei¢cdo em 1,5
GHz, dividindo-se a primeira banda de frequéncia em duas.
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Um resumo dos parametros fisicos adotados da antena
multibanda sdo apresentados na Tabela I. O modelo final da
antena pode ser visto na Figura 4a.

TABELA 1
PARAMETROS FISICOS DA ANTENA MULTIBANDA SEMI-ESPIRAL

[ Parametro Descricao [ valor (mm)
h Altura do substrato 1,57
11 Comp. do plano de terra 24
12 Comp. da alimentacgdo CPW 30
w2 Larg. da alimentagdo CPW 5
wl Larg. do plano de terral 38,83
w3 Larg. do plano de terra2 17,16
wé Larg. da linha espiral 2
g Espacamento da linha CPW 2
Lx Comp. da metalizagdao 12

al-a6 Secgdes da espiral 32-7
a7 Secgdo da espiral 6

III. RESULTADOS E DISCUSSAO

Feito o estudo do modelo da antena multibanda com patch
semi-espiral, foram feitas simulacdes de onda completa de
modo a se obter as caracteristicas eletromagnéticas da antena.
As simula¢des do diagrama de radiagdo em dB da antena
sdo mostradas nas Figuras 4(b) e (c) dadas as frequéncias de
ressonancia principais observadas. As curvas demonstram um
diagrama quase-omnidirecional para frequéncias mais baixas.
Para as faixas de frequéncia mais elevadas, nota-se uma
concentragdo do feixe em uma das frentes da antena. A distri-
buicao superficial de corrente é apresentada na Figura 5, onde
para as frequéncias mais baixas de operagdo, a distribuicao
se concentra na regido do patch semi-espiral, enquanto que
para frequéncias mais altas, a distribuicao possui valores mais
elevados na regido da linha CPW e de ambos os planos de
terra.

TABELA 11
RESUMO DAS FAIXAS DE FREQUECIA DA ANTENA MULTIBANDA
SEMI-ESPIRAL CPW

[Banda [ fo (GHz) | Faixa de Op. (GHz) | BW (%) ]

1¢ 1,36 1,27 - 1,50 16,9
2¢ 1,71 1,67 - 1,74 4,0
3¢ 2,47 2,16 - 2,92 30,7
4¢ 3,65 3,45 - 3,90 12,3

Um protétipo foi construido e submetido a processo de
medicdo a partir de um analisador de redes padrdo. O modelo
construido possui uma drea superficial total de 65 x 65 milime-
tros quadrados. A comparacio entre simulagdo e medi¢do dos
parimetros de reflexdo e casamento de impedancia na porta
(VSWR) sao apresentados na Figura 6 e 7, respectivamente.
O parimetro S11 apresentou uma boa concordincia para
frequéncias mais baixas, porém, para niveis mais elevados,
surgiu uma banda de rejei¢do entre 2,87 e 3,45 GHz. Desta
forma, o modelo final apresentou ao todo quatro bandas de
operacdo. A Tabela II apresenta um resumo das caracteristicas
de operagdo obtidas na medicao.
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Fig. 4. (a) Modelo final da Antena Multibanda Semi-espiral com alimentacdo
CPW. (b) Simulac@o do diagrama de radiacdo em dB nas frequéncias chaves
de operagdo no plano XY (phi=0°) e (c) plano YZ (phi=90°).
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Fig. 5. Distribuicdo superficial de corrente J obtida via simulagdo para f
igual a (a) 1,40, (b) 1,74, (c) 2,40, (d) 3,36 e (e) 3,72 GHz.
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Fig. 6. Comparacido da resposta em frequéncia obtida via simulagido e

medi¢do - ParAmetro de reflexdo na porta.
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Fig. 7. Comparacido da resposta em frequéncia obtida via simulagido e

medi¢do - VSWR.
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Fig. 8. Ganho mdximo e eficiéncia em funcdo das frequéncias de ressonancia.

Via simulacdo, foram obtidos os pardmetros de ganho
maximo e efici€ncia da antena em funcdo das frequéncias de
ressondncia. Estes parAmetros sdo mostrados na Figura 8. A
antena apresentou um ganho méiximo na casa dos 3,6 dB na
frequéncia de 3,36 GHz e uma eficiéncia média na faixa dos
86 %.

Dada as faixas de opera¢do da antena proposta neste tra-
balho, sdo identificadas algumas bandas do 5G sub-6 GHz as
quais se enquadram nas faixas de frequéncia da antena, sdo
elas: 1* banda — n50, 51, 74, 75, 76, 91, 92, 93 e n9%4; 2?
banda — n70; 3 banda — nl, 7, 30, 38, 40, 41, 53, 65, 66 ¢
n90; 4* banda — n48 e parte das n77 e 78. Logo, sdo muitas
as bandas de frequéncia que se adequam. Ainda, na Tabela
IIT € apresenta uma comparacio entre este trabalho com outro
modelos da literatura.

TABELA III
COMPARACAO COM MODELOS DA LITERATURA

[ Modelo | Ressoador [ fo (GHz)
[5] Patch gquadrado 2,5-3,5-5,25
[6] Abertura/Vias 3,04-3,83-4,83-5,76
[8] Patch gquadrado 4,6-5,05-5,8-6,3
Proposto Semi-espiral Quad. 1,36-1,71-2,47-3,65

IV. CONCLUSAO

Um novo modelo de antena multibanda é proposto neste
trabalho. Sua geometria se baseia num patch com formato
espiral quadrado tendo parte de suas revolucdes truncadas,
e sua alimentacdo é feita a partir de uma linha CPW. E
feito um estudo sobre os pardmetros fisicos da geometria
e sua influéncia no casamento de impedéincia e resposta
em frequéncia da antena. Medicdes sdo realizadas sobre um
protétipo construido que demonstram ao todo quatro bandas
de operacdo dentro da faixa do 5G sub-6 GHz, se adequando
a diversas sub-bandas do padrdo, sendo assim sua aplicacio
possivel em diversas situacdes.
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