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Resumo - Otimizacoes de largura de banda e de
tamanho de antena banda larga com formato E em
microfita, de simples camada e alimentada por coaxial,
sdo realizadas utilizando o método de Diferencas Finitas
no Dominio do Tempo (FDTD). O método FDTD simula
estruturas no dominio do tempo utilizando as equacdes
rotacionais de Maxwell. A otimizacdo ¢é realizada
utilizando alimentacdo capacitiva e pinos em curto. A
técnica com alimentaciio capacitiva permite a obtencao de
largura de banda de 30% e o uso de pino a reducgido de
60% na area, sem alteracao consideravel da faixa de
freqiiéncias. Simulacdes e medidas em antenas sio
apresentadas.

Palavras-chave — Antena de banda larga, antena de
formato E, otimizaciio de largura de banda.

1. INTRODUCAO

Tem aumentado a demanda por antenas planares faixa larga de
simples camada, em especial para telefonia sem fio, onde o espaco ¢
fator limitante, e WLAN (Wireless Local Area Network), fazendo
com que surjam novas técnicas de diminuigdo de area e aumento de
largura de banda, em adigdo as usuais de acréscimos na espessura e
permissividade do substrato dielétrico [1-4].

Os métodos tradicionais de analise de antenas de microfita séo o
dos Momentos (MoM), de Elementos Finitos (FEM), de
Segmentacgdo (SM), de Matriz de Linha de Transmissao (TLM) e de
Diferengas Finitas no Dominio do Tempo (FDTD). Foi
realizado anteriormente pelos autores analise da antena E
comparando o desempenho dos métodos de Segmentagio ¢ FDTD
[5]. Nesse trabalho também foi sugerida uma rotina inicial de
projeto da antena.

No corrente trabalho ¢ usado o método de FDTD, que fornece
solugdo direta das equagdes de Maxwell, convertendo equagdes
continuas para a forma discreta [6]. Por meios computacionais,
resolve-se a formulagdo discreta..

Dentre as técnicas de otimizagdo de largura de banda, o
carregamento reativo de estruturas planares com fendas tem sido
bastante utilizado, pois propicia antenas menores ¢ de mais facil
construgo. A restricao ¢ em relago as dimensoes das fendas, pois,
se maiores, tendem a diminuir a largura de banda. Fendas sdo feitas
na estrutura, gerando novos modos de ressondncia ao alterar a
distribuiciio de correntes na antena. E o que ocorre com a antena
aqui utilizada, de formato E, onde se verificam larguras de banda
maiores que 20% quando a estrutura planar ¢é projetada
adequadamente. O formato E de uma camada foi escolhido por se

tratar da mais simples antena banda larga que utiliza fendas para
aumentar a faixa de freqiiéncias [7-10].

Neste trabalho sdo apresentadas simulagdes e medidas em
antenas de formato E usando alimentagdo capacitiva € pinos como
curtos entre o elemento irradiador e o plano de terra, visando
respectivamente a aumentar a largura de banda e diminuir as
dimensdes da antena. Alimentagao capacitiva ja foi investigada para
antena microfita de simples camada com ressonancia em freqiiéncia
Unica [11-14]. Na experimentagdo com pinos utilizou-se também a
antena E cortada pela metade, devido a simetria existente na
distribuicio das correntes.

O que se pretende ¢ verificar a eficacia dessas técnicas, pois
geram complexidades adicionais de simulagdo e deficiéncias na
irradiagdo da onda eletromagnética, a exemplo de excessiva
polarizacao cruzada e alteragdo de impedancia no caso de utilizagdo
de pinos e existéncia de assimetria fisicana forma da antena.

Quatro protétipos de antenas foram confeccionados e
medidas suas perdas de retorno (ou Si;). A espessura A do
substrato ¢ a mesma e o dielétrico é o ar em todas as antenas
simuladas ¢ medidas. Diagramas de campo distante
simulados sdo apresentados para analises de irradiagdo e o
comportamento da polarizagdo. O analisador de espectro
FSH3, da Rohde & Schwarz, foi usado nas medidas de perdas
de retorno.

II. ANTENAS DE BANDA LARGA

Em geral a antena ¢ uma estrutura ressonante e sua impedancia
de entrada varia muito com a freqiiéncia. Se a antena puder ser
casada em determinada faixa de freqiiéncias, a faixa obtida ¢
denominada largura de banda da antena (BW). Essa largura de
banda ¢ definida em fungéo do valor da perda de retorno (ou Sy;) ou
da taxa de onda estacionaria (VSWR). Os valores tipicos utilizados

nas medidas sio VSWR < 2 ou |S 11|< -10dB. A BW ¢ também

inversamente proporcional ao fator de qualidade (Q) da antena [15].
A largura de banda ¢ expressa por
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antena. O volume da antena ¢ proporcional a largura de banda para

determinado A, .

As técnicas de aumento de banda e redugdo de dimensdes
empregam normalmente, de forma combinada ou ndo, substratos de
constante dielétrica elevada, maior espessura do substrato, antenas
com formas modificadas e uso de curtos com placas ou pinos. O uso
de elevada constante dielétrica € o mais usual para redugdo de
tamanho, com desvantagens de baixa eficiéncia e banda reduzida
[16]. Usando antenas de uma camada, modificacdes nas formas
basicas, normalmente com fendas ou cortes, permitem a obtencdo
de larguras de banda relativas de 15 a 30%. A técnica de utilizagdo
de pinos tem se revelado eficiente, permitindo consideravel redugdo
nas dimensdes das antenas.

III. ANTENA PLANAR DE FORMATO E

A geometria da antena de formato E é mostrada na Fig.1.
As dimensdes externas sdo representadas pelo comprimento
L e largura W; as internas por Ls e Ws. Além dessas
dimensdes, tem-se a posicdo das fendas em relagdo ao eixo
central, dada por Ps, bem como a espessura / do substrato da
antena ¢ a posicdo de alimentacdo Yo, esta em relagdo a
borda com fendas.
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Fig. 1 — Geometria da antena de formato E
(vista superior).

IV. ALIMENTAGCAO CAPACITIVA
A antena de microfita pode ser excitada diretamente por

cabo (prova) coaxial ou por linha de microfita. Pode também
ser alimentada indiretamente usando acoplamentos por

abertura, ou eletromagnético, e também por linhas
coplanares. Nesses casos nao ha contato metalico direto entre
a linha de alimentagdo e o elemento irradiador [17]. A técnica
de alimentagdo influencia a impedancia de entrada e outros
parametros da antena. A geometria da antena com
alimentagdo capacitiva ¢ mostrada na Fig. 2.
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Fig. 2 — Geometria da alimentag@o capacitiva
(vista frontal da antena E).

A alimentacdo mais comum, por cabo coaxial, facilita o
deslocamento da prova coaxial para qualquer posigdo do
elemento irradiador, permitindo a busca por melhor
casamento de impedancia. As desvantagens sdo os valores da
reatancia indutiva e nivel de onda de superficie apresentados,
que respectivamente dificulta o casamento de impedancia e
diminui a eficiéncia de irradiagdo. Duas solug¢des sdo
possiveis para minimizar as desvantagens: a primeira € o uso
de estrutura externa de casamento de impedincia mais
elaborada; a segunda, a compensagdo da indutincia, que pode
ser obtida diminuindo a altura da antena ou aumentando o
diametro da prova coaxial ou alimentando capacitivamente a
antena, conforme realizado neste trabalho.

Em antenas de banda larga, a alimentacdo capacitiva
compensa a indutancia da prova coaxial, de forma que o valor
final da reatancia do sistema oscile ao redor de zero na faixa
de freqiiéncias de operagdo. O ideal seria reatancia final nula
em toda a faixa.

As reatancias indutiva X; e capacitiva X¢ [17] de estrutura
de alimentag@o sem placa capacitiva sdo dadas por
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onde d é o didmetro da prova coaxial ¢ S, a area efetiva do
elemento irradiador. A reatincia Xc ¢ devida a capacitincia
que existe entre o elemento irradiador e o plano de terra.

A estrutura de alimentagdo com placa capacitiva [14] usada
neste trabalho ¢ modelada como representado na Fig.3, onde
também sdo mostradas a indutdncia e a impedancia
pertinentes.

No caso, C1 modela a capacitincia entre o sistema
condutor externo do coaxial-plano de terra e o sistema prova
coaxial-placa capacitiva; L1, a indutdncia do sistema prova



coaxial-placa capacitiva; C2, a capacitancia entre o plano de
terra e a placa usada na alimentagdo capacitiva; e C3 modela

a capacitdncia entre a placa capacitiva e o elemento
irradiador.

[c]  [e] [

)
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De forma geral, L e C aumentam com a espessura 4 do
dielétrico e, dependendo dos valores de L ¢ C, a antena
apresenta reatdncia resultante indutiva ou capacitiva. Valores
indutivos de reatancia tendem a baixar a freqiiéncia de
ressondncia e capacitivos a eleva-la. A redug@o do tamanho ¢
maxima quando se utiliza um tUnico pino. O emprego de

C= (h;rg)/coshl( ©)

Fig. 3 — Estrutura equivalente de alimentagdo que utiliza
prova coaxial e placa capacitiva.

O parametro Z ¢ modelado como a impedancia Z1-jwL2,
onde Z1 ¢ a impedancia calculada sem a placa capacitiva e

L2 = C;l—'u(— ln(ka)) , sendo a o raio da prova coaxial e d; a
T

espessura  da placa utilizada na alimentagdo

C2 e C3 constam de outras publicagdes [13] [14].

V. TECNICA USANDO PINOS

As perturbacdes provocadas nas correntes da antena
decorrentes do uso de pinos em curto tém natureza complexa
e ndo podem ser descritas simplesmente. Contudo em alguns
casos o efeito na impedancia de entrada pode ser modelado
como o de uma linha de transmissdo com pardmetros
distribuidos. Quando instalados em posi¢des adequadas,
pinos em curtos propiciam a minimiza¢do das dimensdes das
antenas. Essas posi¢des dependem dos modos ressonantes
existentes ¢ o usual ¢ coloca-los em pontos do elemento
irradiador onde o campo elétrico ja apresenta nulos, o que
ndo caracterizaria carregamento da antena. Em outra situagéo,
quando se deseja a antena operando com um unico modo
dominante, os pinos podem ser postos em posi¢cdes onde os
modos de ordem mais alta apresentam linhas de campo

elétrico com maximos, o que provoca a supressdo desses
modos mais elevados.

O pino, quando modelado como uma linha de transmissao
de comprimento 4 (ou espessura do dielétrico), apresenta L,
C, R e G distribuidos. Os valores de R e 1/G sdo baixos € ndao
considerados. A indutincia série L, ou auto-indutincia do
pino, e a capacitancia paralela C dependem do diametro a do
pino, da permissividade ¢ e permeabilidade p do dielétrico,
bem como da separagdo d entre os pinos.
Nesse caso, L e C sdo expressos por [18]

Q)

capacitiva.
Experimentos e expressdes analiticas para estimacado de Z, L1, CI,

pinos em antenas estd descrito em outros trabalhos [18-22].

VI. RESULTADOS SIMULADOS E MEDIDOS

A. Antena E de referéncia, sem pino

A Fig. 1 mostra a geometria da antena. Os graficos de
simulagdo e medidas de S;; sdo apresentados na Fig. 4. As
dimensdes sdo L=70mm, W=45mm, Ps=7mm, Ls=34mm,
Ws=4mm, Yo=8mm e h=10 mm, com ¢ ~1 (ar), A banda
relativa simulada ¢ 24% e a medida 22%. A largura de banda
absoluta medida ¢ 560 MHz e a simulada 600 MHz.
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Fig. 4 — Valores simulados ¢ medidos da perda de retorno
para a antena E sem pino (de referéncia).

B. Antena E com alimentagdo capacitiva, sem pino

Expressdes analiticas sdo usadas para estimar valores
iniciais da impedancia de entrada [14]. Apos varias
simulagdes, verificou-se experimentalmente que as areas das
placas capacitivas com melhores resultados situavam-se na
faixa de 25 a 64 mm”. Isto tem validade para a antena E com
altura da ordem de 10 a 12 mm e separacéo /; de 1 a 3 mm,
em conformidade com a geometria da Fig. 2.

O seguinte procedimento € proposto para determinar a area
da placa capacitiva utilizada na alimentacdo da antena: 1)
projetar a antena sem a alimentagdo capacitiva; 2) escolher
valor de /; na faixa de 1 a 3mm. Valor baixo de /4, resulta em
menor area da placa capacitiva, mas dificulta a construgdo do

prototipo; 3) verificar que valor da area da placa resulta em
valores da reatdncia de entrada da antena mais proximos de



zero. Isto é obtido utilizando simulagées onde se observa
graficamente o comportamento da reatancia na faixa de
freqiliéncias desejada.

A primeira simulagdo, e que propiciou a melhor resposta de
banda, foi com a antena de dimensdes L=70mm, W=45mm,
Ps= mm, Ls=13mm, Ws=5mm , h=10mm ¢ h1=Imm, tendo
€ =1 (ar), A alimentacdo posicionou-se a 7mm da borda sem
fendas. A 4rea da placa capacitiva foi de 36 mm’. A banda
relativa simulada foi de 32%. A prova coaxial utilizada tem o
diametro de Imm. A largura de banda simulada foi da ordem
de 800 MHz (Fig. 5).
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Fig. 5 — Valores simulados da perda de retorno para a antena
com alimentagdo capacitiva sem pino (h;=1 mm).

A segunda simulag@o, agora com a construgdo de um
protdtipo para posterior medida, apresentou largura de banda
relativa de 28% na simulacdo e 26% na medida. As
dimensoes utilizadas foram. L=70mm, W=45mm, Ps=7mm,
Ls=13mm, Ws=5 mm, h=10mm e h;=3mm, com g=1 (ar) A
alimentagdo posicionou-se a 8mm da borda sem fendas. A
area da placa capacitiva foi de 64mm’. A prova coaxial
utilizada tem o didmetro de Imm. As larguras de banda
simulada e medida foram respectivamente 700 MHz e 650
MHz (Fig. 6).

C. Antena E de dimensées reduzidas, com pino

Neste caso, as dimensdes da antena sdo L=50mm,
W=40mm, Ps=4 mm, Ls=33mm, Ws=11mm , Yo=10mm ¢
h=10mm, com ¢ =1 (ar) O pino foi colocado no eixo central
paralelo a largura W, com didmetro de 1lmm. A banda
relativa obtida foi 20% na simulagdo e 16% na medida. As
larguras de banda simulada e medida foram respectivamente
600 MHz e 450 MHz. Os diametros da prova coaxial e do
pino t€m ambos Imm. O pino, sobre o eixo central paralelo a
dimensdo W, foi posicionado a distancia de 13mm da borda
sem fendas. A freqiiéncia inferior elevou-se cerca de 10% em
relagdo a correspondente freqiiéncia da antena E de
referéncia, devido a reatancia do pino. A area foi reduzida de

37% em relacdo a antena de referéncia. Os resultados sao
mostrados na Fig. 7.

T T T
===: Medido
AN FDTD

. I .
26 2.8 3 32
Frequencia(GHz)

-22 -
2 22

L
IS

Fig. 6 — Valores simulados e medidos da perda de
retorno para a antena com alimentagao capacitiva sem pino
(h;=3mm).
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Fig.7 - Valores simulados e medidos da perda de retorno para
a antena, com pino, menor que a metade da antena E de
referéncia.

D. Antena, com pino, de dimensdes do irradiador
menores que a metade da antena E de referéncia.

Devido a simetria da distribui¢do de corrente na antena E,
quando sua metade é removida ndo ha alteracdo substancial
do comportamento ressonante. A antena E de referéncia foi
cortada pela metade paralelo a largura W e teve diminuidas
suas dimensdes W de 45 para 40mm e L de 70 para 30mm.
As dimensoes da antena ficaram entdo L=30mm, W=40mm,
Ps=3 mm, Ls=31mm, Ws=5mm, Yo=11mm e h=10mm, com
g=1 (ar). A alimentacdo e pino tém didmetros de 1lmm. O
pino foi posicionado a 7,5mm do canto superior, sobre a
borda sem fenda (Fig. 8). A alimentag@o esta colocada sobre
a borda paralela a largura W. A utilizagdo de um tnico pino



garante melhor resultado de minimizacao [19]. Os resultados
sdo mostrados na Fig. 9, onde uma antena sem pino, de
mesmo formato, € usada como referéncia.
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Fig. 8 — Geometria da antena de drea menor que a
metade da antena E de referéncia, com indicagao dos pontos
de alimentagdo (A) e aplicagdo do pino (P).
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Fig. 9 — Valores simulados e medidos da perda de retorno
para a antena, com pino, de area menor que a metade da
antena E de referéncia.

A largura de banda relativa obtida foi 19% na simulaggo e
15% na medida. Os valores absolutos de largura de banda
foram 530 MHz na simula¢do ¢ 400 MHz na medida. A
freqiiéncia inferior elevou-se cerca de 10% em relacdo a
correspondente freqiiéncia da antena E de referéncia, devido
reatancia introduzida pelo pino. A érea foi reduzida de 60%
em relagdo a antena de referéncia.

VII. Diagramas de campo distante

A seguir sdo apresentados diagramas com simulac¢des
referentes as antenas do item VI anterior, para andlise de
irradiag@o e polarizagdo (Fig. 10, 11, 12 e 13, com € no eixo
horizontal). As dimensdes das quatro antenas sdo as mesmas
utilizadas no item VI. Todos os diagramas foram obtidos
utilizando a freqiiéncia central da faixa de cada antena. No
plano E (zy ou ®=90 graus), a componente de copolarizagdo

¢ Ey e a de polarizagdo cruzada E,. No plano H (zx ou ®= 0
graus), a componente de copolarizacio ¢ E, e a de
polarizagao cruzada Eg.

Excetuando a antena de area menor que a metade da antena
E de referéncia (letra D do item VI), as antenas das letras A,
B e C do item VI apresentam niveis de polarizagdo cruzada
melhor que 15 dB na direcdo de maior ganho (=0 graus e
angulos adjacentes). Como ¢ proprio da antena E, devido a
assimetria a polarizagdo cruzada ¢ sempre maior no plano H.
No caso da antena constante da letra D, a assimetria de forma
fisica e a utilizagdo de pino na borda posterior (ponto P na
Fig.8) geram niveis consideraveis de polarizagdo cruzada.
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Fig. 10 — Diagrama de irradiagdo computado da antena E
de referéncia, sem pino, nos planos E (zy) e H (zx). A
freqiiéncia ¢ 2,5 GHz, com ganho de 8.5 dBi. O plano de
terra tem dimensoes de 1,5 A por 1,5 A.
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Fig. 11 — Diagrama de irradiagdo computado da antena E
com alimentagdo capacitiva, sem pino, nos planos E (zy) e
H (zx). A freqiiéncia ¢ 2,5 GHz, com ganho de 8dBi. O
plano de terra tem dimensdes de 1.5 A por 1.5 A.
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Fig. 12 — Diagrama de irradiacdo computado da antena E
reduzida, com pino, nos planos E (zy) e H (zx). A
freqiiéncia ¢ 2,7 GHz, com ganho de 8dBi. O plano de
terra tem dimensoes de 1 A por 1 A.
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Fig. 13 — Diagrama de irradiacdo computado da antena E
cortada pela metade, com pino, nos planos E (zy) e H (zx).
A freqiiéncia ¢ 2,7 GHz, com ganho de 5dBi. O plano de
terra tem dimensoes de 1A por 1A.

VIII. CONCLUSOES

A alimentagdo capacitiva mostrou-se eficaz para minimizar
o efeito indutivo do prova coaxial ¢ aumentar a largura de
banda, obtendo-se valores relativos proximos de 30%.

A utilizagdo de pino em curto mostrou-se eficiente,
permitindo a reducdo do tamanho das antenas sem alterar
fundamentalmente a largura de banda e limites de freqiiéncia
inferior e superior. Foram obtidas larguras de banda da ordem
de 15 a 20%, com redugdo de até 60% da area, considerada
em relagdo a antena E de referéncia.

A utilizacdo da antena E cortada pela metade e com pino
(letra D do item VI) restringe-se as aplicagdes em que nao se
exige pureza maior de polarizagdo na transmissao/recepgao
do sinal. As demais antenas apresentam niveis compativeis de
polarizagdo cruzada nas dire¢des de irradiagdo de interesse.
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