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Resumo — Este trabalho tem como objetivo caracterizar
antenas de microfita, operando na faixa de microondas,
especificamente o seu comportamento quando estdo sobre
substrato metamaterial - MTM, recentemente muito pesquisado
internacionalmente. A nova teoria metamaterial é descrita e
aplicada para a obtencdo da permissividade e permeabilidade
relativas dos substratos compostos de tensores. Neste novo
trabalho o parametro considerado na caracterizacdo das
antenas de microfita sdo: a frequéncia de ressonéncia complexa
e 0 estudo de campos distantes da antena, que sdo obtidos
através da utilizacdo do método de onda completa da Linha de
Transmissdo Transversa — LTT com o auxilio do método de
Garlekin, caso particular do método dos Momentos. A analise
teérica computacional desse trabalho vem se mostrando
coerente, podendo ser expandido a sua aplicagdo para diversos
tipos de substratos metamaterial e diferentes configuracoes de
antenas de microfita.

Palavras-chaves — Antenas de Microfita, Método da Linha de
Transmissao Transversa, LTT, metamateriais.

I. INTRODUCAO

O eletromagnetismo vem recebendo uma grande atengio
por grupos de pesquisa ao redor do mundo, e com uma
demanda por novos dispositivos em telecomunicagdes, que
transmitam dados em velocidades cada vez mais altas,
exigindo o desenvolvimento de novos circuitos integrados e
materiais artificiais. Em decorréncia dessa demanda, novos
materiais estdo sendo desenvolvidos no sentido de
possibilitar novos mecanismos de controle e propagagdo de
ondas eletromagnéticas.

Nesse contexto, as antenas de microfita sdo introduzidas
como alternativa vidvel de transmissdo e recep¢do de
microondas, e estdo sendo utilizadas em conjunto com
metamateriais, para novas aplicagdes — Comunicagdo via
satélite, telefonia movel, redes Wireless. Desde entdo,
significantes avangos vém ocorrendo tanto na andlise das
antenas de microfita, como no desenvolvimento de novos
materiais.

Essas antenas sdo estruturas que consistem de um patch
condutor sobre um substrato dielétrico e um plano de terra na
parte inferior [1], Fig. 1.

O substrato tem papel importante no desempenho da
estrutura. Um dos principais efeitos da presenca do substrato
¢ o aumento da largura debanda e eficiéncia. Podem ser
utilizados materiais dielétricos com e sem perdas -
semicondutores, ferritas e mais recentemente metamateriais.
Neste trabalho um substrato metamaterial formado por
materiais semicondutores e condutores devidamente
arranjados Fig. 2, ¢ utilizado como substrato para antenas de
microfita.

Patch
|— Retangular

i
Substrato
Metamateria

Plano de
Terra

Fig. | — Antena de microfita retangular com substrato metamaterial.

As aplicagdes das antenas de microfita sdo inimeras.
Podem-se citar algumas, tais como: comunicagdo via satélite,
implementagdo em circuitos impressos, comunicagdo movel
terrestre, redes sem fio, entre outras. [1].

Neste trabalho ¢ utilizado o Método da Linha de
Transmissdo Transversa — LTT [2], que ¢ um método de
analise rigorosa no dominio espectral, em conjunto com
Garlekin, caso particular do método dos Momentos [3]. Esse
método consiste em se obter os componentes dos campos
elétrico e magnético em fung@o dos componentes transversais

E, e H, no dominio da transformada de Fourier — DTF
[4]. Com a aplicagdo das condigdes de contorno, os
componentes dos campos elétrico e magnético sdo
determinados.

Sera apresentada a teoria do metamaterial onde sdo bem

como, expressdes para o calculo da permissividade e
permeabilidade efetivas das ondas incidentes no MTM.
Neste trabalho, sdo desenvolvidas as analises tedricas e
apresentados resultados numérico-computacionais de antenas
de microfita através do Método LTT [3-5]. Este método ja foi
utilizado em varios outros trabalhos [6-8], e, em comparagdo
com outros métodos dindmicos, também chamados de
métodos de analise de onda completa, apresenta alta
eficiéncia, possibilitando uma simplificagdo algébrica das
equagdes envolvidas nesse processo.

II. SUBSTRATO METAMATERIAL

Materiais  artificiais foram  desenvolvidos  com
caracteristicas  dielétricas e  magnéticas  desejaveis.
Atualmente novas técnicas e meios de fabricacdo vém
possibilitando o desenvolvimento de novos materiais com
caracteristicas que ndo podem ser encontradas na natureza
[8]. Tais materiais artificiais com propriedades que ndo sdo
encontradas em materiais ubiquos sd3o chamados
metamateriais. Esses também podem ser definidos como
estruturas eletromagnéticas efetivas homogéneas artificiais,
com propriedades incomuns que ndo sdo encontradas em
materiais na natureza [9]. Estruturas nano-compostas de



banda eletromagnética
metamateriais.

Uma estrutura efetiva homogénea ¢ uma estrutura cujo
comprimento médio estrutural de célula p ¢ muito menor que
o comprimento de onda guiada A,, como mostrado na Fig.2.
Assim, o comprimento médio de célula deve ser pelo menos,
menor que um quarto de comprimento de onda, p <A./4. Esta
condigdo de p=A/4 serd denominada como o limite de
homogeneidade efetiva, para garantir que o fendomeno
refrativo irda dominar em relagdo ao fendomeno de
espalhamento/difracao quando a onda se propagar dentro do
meio metamaterial. Os pardmetros constitutivos sdo: a
permissividade € e a permeabilidade p que se relacionam com
o indice de refragdo n dado por [9]:

proibida sdo exemplos de

HE, (1)

Uma alternativa pratica para a utilizagdo dessas estruturas foi
apresentada em [10], onde sdo utilizados anéis quadrados e
linhas de transmissdo como ¢ mostrada na Fig. 2 (b).
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Fig. 2 — Metamaterial (p << X,) construido apenas com metais comuns e
dielétricos, (a) e-negativo/p-positivo, (b) e-positivo/p-negativo e (c) estrutura
RAP-FFM.

O metamaterial descrito na Fig.2 (a) ¢ o fio fino de metal

(FFM). Se a excitacdo do campo elétrico Eé¢ paralela ao eixo

dos fios (E [ Z), induzird corrente ao longo destes e gerara

o momento de dipolo elétrico equivalente, esse metamaterial
exibe uma fun¢do de freqiiéncia do tipo plasmatica para a
permissividade na seguinte forma [10],
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r: raio dos fios) € a freqiiéncia plasmatica elétrica, ajustado na
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faixa de GHz, e & =¢, (ga)pe/ r) /70 (c: condutividade

do metal) é o fator de amortecimento devido as perdas do
metal. Pode ser notado nessa formula que:
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Por outro lado a permeabilidade é simplesmente p = i,
uma vez que ndo ha presenca de material magnético e o
momento de dipolo magnético ndo é gerado. Nota-se que os

fios sdo considerados muito maiores que um comprimento de
onda, o que significa que sdo excitados em freqiiéncias
situadas bem abaixo de sua primeira ressonancia.

O metamaterial descrito na Fig. 2 (b) € o ressoador
de anel partido (RAP). Se a excitagdo do campo magnético

H ¢ perpendicular ao plano dos anéis (H - y) induzira a
corrente na malha fechada e gerard o momento dipolo
magnético, esse metamaterial exibe uma funcdo de

freqiiéncia do tipo plasmatica para a permeabilidade na
seguinte forma [10],
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radial entre os anéis) ¢ a freqiiéncia de ressonancia

magnética, que pode ser ajustada para GHz, e ¢ =2pRYby,
(R’: resisténcia do metal por unidade de comprimento) ¢ o
fator de preenchimento devido as perdas. Observa-se que a
estrutura RAP possui uma resposta magnética, apesar do fato
de ndo incluir materiais condutores magnéticos, devido a
presenca de momentos de dipolo magnético artificiais,
gerados pelos anéis ressoadores. A equacdo seguinte revela
alguns pontos de operacao:

Re(4,)<Oem geral (£#0). No

(¢ #0)temos que,

caso sem perdas

om
1-F
Onde, o, € chamada de freqiiéncia plasmatica magnética.
Uma diferenga essencial entre as expressdes plasmaticas
para a permissividade e a permeabilidade é que o ultimo ¢ de

U, <0, para @, <@ < =@,, ()

natureza ressonante[ﬂ (w =Ty )] =% da estrutura devido a
ressonancia dos RAPs, dados por [10] como sendo
o 3pc’
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III. DESENVOLVIMENTO TEORICO

O MTM usado na estrutura descrita na fig. 1 pode
ser caracterizado pelas matrizes de tensores abaixo [10]:
My 0 0 & 0 0

u=p| 0y 0| (7)) e=5] 0 &, 0] (g)
0 0 ;uzz O 0 &
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Campos da estrutura

Partindo-se das equagdes gerais de campos do método
LTT, aplicando-se os tensores descritos acima, chega-se as
equagdes de campo no dominio da Transformada de Fourier,



para a antena de microfita com substrato metamaterial
mostrada na Fig. 1. Como dado abaixo:
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Os campos EY e HY das equagdes acima sdo
determinados a partir das solu¢des das equacdes de onda no
dominio espectral (13) e (14):

O’Ey
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A. Matriz Admitancia
Aplicando-se as equagdes (9)-(12) as condigdes de
contorno adequadas a estrutura, ¢ obtido um sistema de

equacgdes na forma matricial, onde Y] ¢ a matriz admitancia
da antena (onde, i,j representam os indices dos termos da
matriz):

Yxx  Yzx]| Exg | | Jx

{sz Yzz} Ezg 15z

onde por exemplo:
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Para determinar as densidades de corrente na fita ¢
feita a inversio da matriz Yl que resulta na matriz

impedancia Zij (17), em seguida as densidades de corrente
sdo expandidas em termos de fungdes de base (18) e (19),
rigorosamente escolhidas.
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A Transformada de Fourier da fun¢do de base usada no
estudo ¢ dada por:

F(an. fi) = (20)
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A equacdo (17) é transformada em uma equacdo matricial

homogénea — desde que o determinante da matriz KlJ seja
igual a zero. Cuja solugdo nao-trivial corresponde a equagdo
caracteristica da estrutura, e suas raizes fornecem a
freqiiéncia de ressonancia complexa.

K ZX K 7z aZ 0
Por exemplo:
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Campos distantes
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A partir das equacdes dos campos tangenciais a fita Exg e

Ezg obtidos acima foi possivel calcular os campos distantes
das antenas através das seguintes equagdes [11].

E, =%‘€:M.[Exg (a,, B )cos (o) + E,, '(“n,ﬁk)sen((p)]
rieikr
H,= 2 lfr [—Exg (@,.8,)sen(4)+E, .(an,@)cos(gb)}.cos(g)

De posse desses calculos, a secdo seguinte ¢ dedicada a
determinag@o de resultados da antena de microfita retangular
com substrato metamaterial.

IV. RESULTADOS
Os resultados numéricos obtidos para freqiiéncia de
ressondncia ¢ para os campos distantes da antena sdo
apresentados abaixo. Para tanto, foi elaborado programas na
linguagem computacional FORTRAN POWERSTAION e
Scilab. Além disso, foram desenvolvidos programas
computacionais para a determinagdo da permissividade e
permeabilidade efetivas do substrato metamaterial e para o

calculo dos campos distantes da antena.

As Figs. 3 e 4 mostram o comportamento da
permissividade e permeabilidade do metamaterial utilizado.
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Fig. 3 — Permeabilidade para a configuragdo RAP em fungédo da freqiiéncia.
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Fig. 4 — Permissividade para a FFM em funcéo da freqiiéncia.

A Fig. 5 mostra a freqiiéncia de ressonancia para antena de
microfita retangular utilizando o substrato metamaterial da
Fig. 2 (c). Os parametros sdo extraidos dos graficos das Figs.
3 e 4 em funcdo da freqiiéncia de operagdo da antena. Para os
resultados abaixo foi considerado: espessura do metamaterial
e do dielétrico 1,27 mm, comprimento |, variando entre 50 e
100 mm com passo de 2.56 mm. A partir da analise do
resultado percebe-se que houve uma reducio significativa nas
dimensdes da antena com metamaterial em relagdo a antena
com semicondutor, evidenciando a caracteristica de utilizar-
se metamaterial com o intuito de miniaturizagdo. Para a
freqiéncia de 1 GHz, por exemplo, ha redugdo de
aproximadamente 50% da 4area da superficie superior da
antena. O metamaterial 2 simula o aumento da
permissividade. Para uma freqiiéncia de 700 MHz, de acordo
com a Fig. 4, ha redugdo de aproximadamente 70% da area
da antena em comparagio com a mesma estrutura com
substrato semicondutor.
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Fig. 4 — Freqliéncia de ressonancia real para antena de microfita com
substrato metamaterial, ¢ semicondutor. Para os seguintes pardmetros:

Semicondutor (W=118,58 mm; &= 2,2); Metamaterial -1 (W=59,29 mm,

Ey =8, =&, = 22 u.= My = My, = 1); Metamaterial -2

(W=s920mm, &, =g =&, =44 p, =g, =1, = 1)

Fig. 6- Diagrama de radiagdo Plano E, para (I=50mm, W=59,29 mm,
gxx = gyy = gZZ = 2,2; ILIXX = ﬂyy = II’IZZ = 2,2 N f= 1GHZ)
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Fig. 7- Diagrama de radiagdo Plano H, para (I=50mm, W=59,29 mm,
Ey =Ey =&, =22, u, = My = My, =22, f=1GHz).

Nas Figs. 6 e 7 sdo apresentados os diagramas de radiagdo do
plano E e plano H para o ressoador acima descrito.

V. CONCLUSOES
Os componentes dos campos elétrico e magnético foram

obtidos em fungdo dos componentes transversais EY e HY

no Dominio da Transformada de Fourier — FDT para antena
de microfita retangular com substrato metamaterial.
Aplicando condi¢des de contorno adequadas a estrutura,
regido dielétrica e metalica, como resultados, foram
determinados a freqiiéncia de ressondncia, bem como os
campos distantes em fungdo dos campos superficiais a fita.
Na determinagdo desses parametros o método de Galerkin foi
utilizado em conjunto com o método LTT. Os resultados
mostraram-se coerentes com a literatura referenciada, e
evidencia a importancia dos estudos em metamateriais.
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