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Antena de Microfita Invertida por um
Sobrestrato Caracterizado por uma Estrutura
Fotonica

José Felipe Almeida e Carlos Leonidas da S. S. Sobrinho

Resumo—Este trabalho analisa uma antena de microfita
invertida, por uma estrutura fotonica, sobre seu substrato
homogéneo. Usando-se um fino substrato, os resultados mostram
que esse tipo de antena opera com 100% de eficiéncia de
impedancia casada, porém em faixa estreita. Um aumento na
largura de banda é obtido, quando um substrato mais espesso é
analisado. Essa abordagem ¢ feita por FDTD.

Palavras-Chave—Antena de microfita invertida, estrutura
fotonica, largura de banda, método FDTD.

Abstract—This work analyzes an inverted microstrip antenna,
using a photonic structure on its homogeneous substrate. When
is used a thin substrate, the results show that antenna type
operates with 100% of efficiency due to impedance matched,
however inside a narrow bandwidth. An increase in the
bandwidth is obtained by using a thicker substrate. This analysis
is implemented by the FDTD method.

Index Terms—Bandwidth, Inverted microstrip antenna,
photonic structure, FDTD method.

I. INTRODUCAO

As MSA (microstrip/stripline antennas) desempenham um
importante papel na tecnologia moderna de antenas. Na
telefonia celular, esse tipo de antena pode ser usado na forma
invertida-F [1], a qual opera em dupla freqiiéncia. Nesse caso,
o aumento da largura de banda em sua freqiiéncia de
operagdo, ¢ de fundamental importancia. Por outro lado, em
atividade num sistema de arrays, a antena patch opera ao
mesmo tempo como sendo elemento irradiador e ressoador do
oscilador integrado [2]. Para este uso, os harmonicos fora da
faixa de freqiiéncias de interesse podem causar sérios
problemas ao sistema irradiador.
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Tanto em modo de transmissdo como de recepgdo, o
substrato dessas antenas tem importante contribui¢do para o
seu desempenho. O desempenho dessas antenas também esta
relacionado com os modos que se propagam no seu interior.
Devido as caracteristicas dielétricas dos substratos, estas
ondas ficam submetidas a efeitos de reflexdo e refracgdo.
Quando usada como transmissor apenas uma parte dessas
ondas ¢ emitida, a outra parte fica armazenada na antena,
devido a mudanga entre meios caracterizados por diferentes
indices de refragdo [3]. Por causa dessa estocagem de energia
generalizada a todas as freqiiéncias, esse processo gera ondas
de superficie sobre o seu plano de terra. Como resultado,
quando estes efeitos ndo s@o levados em conta, essas antenas
possuem uma faixa estreita de operacdo — em torno de 1%
[4]. Além disto, quando os modos de ordem superior estdo
presentes estes também cumprirdo a mesma tarefa, resultando
em acoplamentos de campos com outros dispositivos que —
como no caso de um conjunto dessas antenas — participam do
mesmo substrato.

Varias técnicas t€ém sido empregadas para solucionar o
problema da largura de banda [5], em uma MSA.
Aumentando a espessura do substrato teoricamente se poderia
resolver essa questdo, porém, isso implica em baixa eficiéncia
de operagdo dessas antenas [6]. Uma forma de melhorar esse
tipo de eficiéncia — relacionada com o casamento de
impedancia — ¢ manter um fino (h/A,<0.01) substrato
dielétrico e baixa permissividade. Por outro lado, com esse
método, a largura de banda obtida ¢ reduzida e a antena opera
em torno de apenas 4% dentro da faixa [7].

Na ultima década, as estruturas fotdnicas (PBG (photonic
band gap)) foram desenvolvidas para serem empregadas na
faixa de microondas [8]. A idéia dessa utilizacdo € uma
analogia ao regime de propagacao de ondas eletromagnéticas
na faixa optica. O uso desse tipo de estrutura, em antenas do
tipo MSA, leva a alguns comprometimentos em relagdo ao
volume total da antena. Porém, dependendo do interesse, a
geometria de um arranjo PBG associada a estrutura
homogénea dessas antenas, resulta em eliminar os modos de
propagacdo indesejaveis e, com isto, dar melhor eficiéncia a
uma determinada faixa de freqiiéncia de ressonancia. Muitos
trabalhos, que utilizam a teoria de bandas fotonicas (PBG)
tém sido publicados com a finalidade de obter um aumento da
largura de banda [9-11]. As mesmas caracteristicas, também
tém sido analisadas utilizando FSS [12-14].

Este trabalho apresenta uma analise pelo método FDTD de
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uma estrutura peridodica em uma MSA. Os procedimentos
para esta abordagem levam em conta a espessura do
substrato. A validacdo dos resultados ¢ obtida, em parte, por
comparag¢do com os dados medidos da antena convencional
utilizada [15].

II. MODELAGEM DE UMA MSA INVERTIDA POR PBG

Neste trabalho, ¢ analisado o efeito sobre as freqiiéncias de
ressonancia de uma MSA, alimentada por uma linha de fita,
devido a presenga de uma estrutura periddica caracterizada
por PBG. Essa antena foi projetada usando-se a forma
invertida por esse material sobre sua estrutura dielétrica
homogénea. A forma convencional da antena, tomada como
referéncia (Fig. 1(a)), traz um substrato homogéneo de
permissividade relativa £=2,2. O sobrestrato PBG ¢ feito
desse mesmo material, porém no seu interior sdo incluidos
elementos de alta permissividade elétrica (¢,=10,2), usando-se
blocos cilindricos de base circular. Estes blocos sdo dispostos
em forma de uma rede PBG (na forma de uma rede
Cristalina) arrumados de tal maneira que s@o usados apenas
dois planos paralelos de simetria dispostos nos arredores
acima do patch. (Fig. 1(b)). Desse modo, a profundidade de
tal estrutura € feita variar e os efeitos sobre a largura de banda
da antena sdo investigados em termos do parametro de
espalhamento S.

A. Dimensionamento da MSA
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Fig. 1. a) MSA usada como referéncia [15]; b) e ¢) Geometria da estrutura
fotonica utilizada como sobrestrato da MSA invertida.

O modelo, de uma MSA [15], usado como referéncia neste
trabalho, estd mostrado na Fig.1(a). Esta antena é modelada
com um sobrestrato PBG (Fig.1(c)) cujas dimensdes de seus
elementos, constante de rede, geometria de seus planos de
simetria e valores elétricos estdo mostrados na Fig.1(b). Os
valores requeridos para os incrementos espaciais foram
Ax=0,20mm, Ay=0,20mm e Az=0,1588mm. Dessa forma, as
dimensdes do patch da antena s@o projetadas para serem 64Ax
por 80Ay. A espessura do substrato da antena de referéncia é
igual a hy = 5Az. Para essas simulagdes usou-se esse valor de
hy, no primeiro caso, ¢ h = 10Az para o outro. Em todos os
casos analisados, a largura da linha de alimentacdo foi
mantida com 12Ax = 2,4 mm. Deve-se observar que o valor
da impedancia caracteristica de uma linha de fita depende da
espessura de seu substrato, assim, quando esta espessura ¢é
igual a hy tem-se 50Q ¢ 782 quando h for usado. A espessura
da sobrecamada PBG ser4 indicada em cada simulacdo. Neste
trabalho, o comprimento da linha de alimentagdo, no interior
da regido de andlise, foi de 30Ay. A porta elétrica (Fig.1(a)),
para o calculo do coeficiente de perdas por reflexdo (|Sy|),
ficou localizada a 10Ax do patch da antena. O raio de cada
um dos blocos, da estrutura PBG (Fig. 1(b)), ¢ a constante de
rede foram feitos iguais a r = 1,60mm e a = 4,80mm,
respectivamente. Em todos os casos, esses blocos foram
afastados do patch por 8Ax ao longo da dire¢do do eixo-x e
por 12Ay ao longo dire¢ao do eixo-y.

B. Medidas Utilizadas

Os resultados obtidos, neste trabalho, levam em conta
valores de medidas que estabelecem a validade do uso do
método FD-TD. Assim, com o intuito de manter a condigao
de Courant, para a discretizagdo temporal, foi usado
At=0,43691 ps. Para a fonte de excitagdo foi considerado um
pulso Gaussiano cuja largura de Banda foi mantida em 22,00
GHz com duracdo de T= 22,0 ns. Em todos os casos
analisados, 10452 passos no tempo foram necessarios para
obter o estado estacionario.

C. ABCs

As condigoes de fronteiras absorventes (4BCs), utilizadas
neste trabalho, foram implementadas através da técnica
conhecida como UPML [16]. Sua implementagdo foi feita
usando-se coordenadas retangulares. Usaram-se 10 camadas e
seus parametros restantes foram ajustados da mesma maneira
como se encontra em [17], para analise da MSA convencional
[15]. Esta técnica de simulagdo de fronteiras absorventes ¢é
uma das mais precisas para as aplicacdes em problemas de
eletrodinamica usando o método FDTD [18].

III. RESULTADOS NUMERICOS

Com o intuito de validar o desempenho do codigo
computacional fez-se a comparacdo com os resultados
obtidos por experimento em [15]. Esta comparagdo esta
mostrada na Fig. 2, em termos do coeficiente de reflexdo |S;y,
medido em decibéis.
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Fig.2 — Comparacdo entre as perdas de retorno da antena de microfita

simulada e medida experimentalmente em [15], apos 10452 iteragdes, em
fungao da freqiiéncia.
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Fig.3 — Comparagdo entre as perdas de retorno da antena convencional [15]
com a mesma antena sendo invertida por um sobrestrato com PBG.

No grafico da Fig.3, ¢ mostrado um grafico comparativo,
obtido por simulagdo, entre as perdas de retorno da antena de
microfita convencional com a mesma antena, agora invertida
por PBG sobre seu substrato homogéneo. A espessura do
sobrestrato PBG ¢ a mesma que a da estrutura homogénea
mantida abaixo do patch (hy=0,794 mm). Embora ndo se
tenham as medidas experimentais desta antena (invertida por
PBG usando um fino substrato), os resultados obtidos por
simulagdo mostram que quando construidas dessa forma essas
antenas podem operar com 100% de eficiéncia (relacionada
com o casamento de impedancia) em freqiiéncias (no caso
18,00 GHz (Fig.4)) mais altas.
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Fig.4 — Eficiéncia da antena de microfita da Fig.1(a) utilizando como
sobrecamada a estrutura PBG da Fig.1(b).

Na Fig.4 ¢ mostrado o grafico de eficiéncia da antena de
microfita invertida em valores quantitativos. A partir desse
resultado, observa-se que a fina camada de substrato utilizado
impede que haja qualquer aumento na largura da faixa de
operagdo dessa antena. Esse efeito ja ¢ bastante conhecido na
literatura, para o caso das antenas convencionais. E
observado ainda neste grafico que esse modelo produz um
largo stopband nas baixas freqiiéncias da antena.
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Fig.5 — Comparagdo entre as perdas de retorno das antenas, com e sem PBG.
na qual a espessura do substrato vale h = 1,588 mm.

Para obter a Fig.5 a espessura (h= 1,588 mm) do substrato
das antenas, com e sem PBG, foram aumentadas até o dobro
de seu valor usado na analise anterior (h = 2 hy). A espessura
da sobrecamada PBG foi simulada com um valor igual a 2h/3.
Com essa mudanga foram comparados os efeitos sobre os
modos de propagacdo no interior da antena devido a presenca
do sobrestrato PBG. Esse aumento de espessura influencia
diretamente na largura de banda da antena que, no caso da
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antena sem PBG, fica comprometida devido as acentuadas
reflexdes provenientes de toda a estrutura. Isso ¢ causado
pelo fato de que num substrato mais espesso as ondas de
superficie sdo evidenciadas pela refragdo. Entretanto, com
essa maneira de abordar esse tipo de problema, essas antenas
tém seu volume aumentado — tornando-se inviavel para
determinadas aplicagdes. De certa forma, esse aumento no
volume total, desse tipo de dispositivo, ¢ compensado pelo
aumento de sua largura de banda, quando um sobrestrato
PBG ¢ usado.

IV. CONCLUSOES

Neste trabalho, foi proposta uma MSA invertida por PBG.
Dessa forma, uma sobrecamada PBG foi modelada com a
mesma espessura do substrato da antena, no primeiro caso e
com 2/3 desse valor no segundo. A partir dos resultados
obtidos, fez-se uma comparagdo entre o desempenho da
antena, em cada situag¢do, e se verificou o aumento ou a
diminuicdo da sua largura de banda, assim como da sua
eficiéncia relacionada com o casamento de impedancia.
Embora seja bem conhecido que o aumento da espessura do
substrato eleva o volume deste tipo de antena, isso foi feito
aqui com o propdsito de evidenciar as ondas de superficie.
Por outro lado, esse aumento de espessura foi compensado
pela diminui¢do nas dimensdes laterais de todo o dispositivo,
pois foram usados apenas dois planos paralelos com simetria
PBG. Foi observado que para os primeiros modos de
irradiacdo esse dimensionamento exerce pouca influéncia
sobre a operacdo da antena. Mostrou-se que para a antena
invertida que opera usando um fino substrato ¢ obtido uma
melhor eficiéncia, porém operando dentro de uma faixa
estreita de freqii€éncias. Além do qué, para essa antena ¢
mostrado um largo stopBand, nas suas freqiiéncias mais
baixas. Mostrou-se ainda o caso de uma condi¢do de aumento
de largura de banda, para essa antena, quando a sua estrutura
dielétrica interna é mais espessa. Por fim, vale ressaltar a
indiscutivel potencialidade que o método FD-TD oferece para
esse tipo de estudo. O qual foi complementado com o uso da
técnica de truncagem da regido de analise conhecida como
UPML. Ainda, como recurso, utilizou-se o processamento
paralelo na execugdo do programa. O cddigo computacional
aqui desenvolvido foi escrito em linguagem FORTRAN e
rodou em um Cluster com arquitetura Beowulf composto de
oito nos, sendo gerenciado pelo gerenciador de nos MPI para
Linux. Com esse aparato, o tempo de execugdo para esse tipo
de problema foi de aproximadamente 25 minutos. Observou-
se ainda que o Speedup, relativo ao tempo de processamento,
estabiliza-se com a utilizagcdo de 6 maquinas.
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