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Efeito da Variacao da Espessura do Substrato
Ferrimagnético em Antenas de Microfita

M. R. M. L. Albuquerque, S. G. Silva, J. R. S. Oliveira, A. G. d’Assun¢ao

Resumo—Neste trabalho s@o analisadas antenas de microfita
com substratos ferrimagnéticos em rampa. O objetivo ¢é avaliar
o efeito da utilizagao do substrato em rampa no desempenho da
antena, incluindo sua largura de banda. E também examinada a
influéncia do campo magnético DC aplicado no comportamento
da antena. Resultados numéricos sdo apresentados.

Palavras-Chave—Antennas planares, antennas de microfita
afiladas, substratos ferrimagnéticos, estruturas planares.

Abstract—This work presents an analysis of microstrip
antennas on tapered ferrimagnetic substrates. The objective is to
evaluate the effect of the substrate height variations on the
antenna performance, including the operating bandwidth. The
influence of the applied DC magnetic field on the antenna
behavior is also examined. Numerical results are presented.

Index Terms—Planar antennas, tapered microstrip antennas,
ferrimagnetic substrates, planar structures.

I. INTRODUCAO

As antenas de microfita tém grande potencial de aplicagio
nos sistemas de comunica¢des mdveis e comunicagdes por
satélite. A escolha dessas estruturas, em relacdo a outros tipos
de antenas, decorre, em grande parte, da demanda do
mercado pelo desenvolvimento de antenas com pequenas
dimensdes, baixo peso, versatilidade e capacidade de
instalacdo em superficies curvas [1]-[4].

Por outro lado, as antenas impressas em ferrita t€m grande
aplicabilidade em sistemas de radar, pois apesar de exibirem
larguras de faixa estreitas, suas freqiiéncias de ressonancia
podem ser sintonizadas variando-se o campo magnético DC
de polarizagdo aplicado ao substrato. Isto é importante nos
projetos de dispositivos que necessitam de uma sintonia
externa para melhor adequa-los a sua utilizagdo [5]-[9].

As antenas de microfita apresentam limitagdes, que
comprometem seu desempenho elétrico, como faixa de
passagem estreita, baixa poténcia, perdas elevadas. Varias
técnicas para a eliminag¢do ou redug@o dessas caracteristicas
indesejaveis tém sido apresentadas na literatura [1]-[3].

M.RM.L. Albuquerque, S.G. Silva, A.G. d’Assungdo, Depto.
Engenharia Elétrica, UFRN, Natal, RN. E-mails: ela@ufrnet.br,
sandro@ct.ufrn.br, adaildo@ct.ufrn.br, J.R.S. Oliveira, CEFET-RN,
Natal, RN. E-mail: ribamar@digizap.com.br.

Este trabalho foi parcialmente financiado pelo CNPq.

O estudo de antenas de microfita contendo substratos
ferrimagnéticos em rampa ¢ desenvolvido como proposta
para melhorar a largura de banda das antenas planares. A
estratégia utilizada € simples e consiste em considerar o efeito
das variagdes na altura do substrato em rampa que apdia o
patch metalico. Nesse sentido, varios trabalhos ja foram
dedicados a analise de linhas de microfita afiladas [10]-[14] e
de antenas de microfita afiladas impressas em substratos
dielétricos isotropicos e anisotropicos [15]-[19].

A utilizagdo de um procedimento de onda completa, através
do método dos potenciais vetoriais de Hertz, associado ao
método dos momentos, permite determinar a freqiiéncia de
ressonancia [9], bem como os pardmetros de entrada da
antena com substrato em rampa, tais como coeficiente de
reflexd@o e coeficiente de onda estacionaria [11].

II. FORMULACAO TEORICA

A Fig. 1 ilustra uma aproximagdo da antena patch de
microfita impressa em substrato ferrimagnético em rampa,
considerando-a como sendo formada de se¢des uniformes. O
patch retangular tem largura W e comprimento L. A ferrita
que compde o substrato (regido 1) tem permissividade elétrica
€ =gy & e permeabilidade tensorial [1. A regido 2 é o ar
com permissividade elétrica g, ¢ permeabilidade magnética
Lo- A espessura do substrato em rampa varia linearmente de
h; para h,, conforme as variagdes do angulo t entre o plano
contendo o patch condutor e o plano paralelo ao plano de
terra.
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Fig. 1. Antena de microfita sobre substrato ferrimagnético em rampa.
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A ferrita pode ser descrita pelo tensor de Polder expresso
por [20]:

n 0 jx
E=| 0 m 0 (1)
-jk 0 n

cujas componentes sao escritas como:
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onde y € a razdo giromagnética da ferrita, Hy € a intensidade
do campo magnetostatico aplicado, 4ntM;, é a magnetizagdo de
saturacdo do material e ® ¢ a freqiiéncia de operag@o.

O desenvolvimento tedrico emprega o método dos
potenciais vetoriais de Hertz, no dominio da transformada de
Fourier, em combina¢do com o método de Galerkin.

Na aplicagdo do método dos potenciais vetoriais de Hertz,
0s campos estdo expressos em termos dos potenciais de Hertz
elétrico (7, ) e magnético (T, ), orientados ao longo do eixo

y, sendo dados por [11]:
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onde 7, e T, devem satisfazer as equagdes de onda:
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Para a regido 2 (ar), as expressoes para os campos elétrico e
magnético sdo obtidas como um caso particular, bastando
fazer p =y, k =0¢e e =z¢,.

A analise, no dominio da transformada de Fourier, requer a
solugdo do problema de contorno. Impondo as condigdes de
contorno adequadas a estrutura, as transformadas de campo

elétrico E, e E, sdo expressas em fungdo das transformadas
da densidade de corrente no patch, representadas por TX e

TZ . Assim, obtém-se [9]:
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onde Z_, Z,,, Z

diadica de Green no dominio da transformada de Fourier.

Apds a obtengdo das expressdes para os elementos da
matriz impedancia, usa-se 0 método de Galerkin e o teorema
de Parseval na determinagdo da freqiiéncia de ressonancia do
modo dominante.

Para a determinacdo dos pardmetros de entrada da antena
afilada, a estrutura é modelada como uma linha de microfita
formada de varias se¢des de linha uniformes (sem afilamento
na espessura do substrato), cujas caracteristicas de
propagacdo variam, continua e suavemente, de secdo para
secdo [10]. O método dos potenciais vetoriais de Hertz e o
procedimento classico do método dos momentos permitem
determinar as constantes de fase normalizadas e as
impedancias caracteristicas de cada secdo uniforme (W e h
constantes). A teoria de linhas de transmiss@o é empregada e,
usando um processo iterativo, o coeficiente de reflexdo e o
coeficiente de onda estacionaria, na entrada da antena de
microfita em rampa, sdo determinados [15].

O coeficiente de onda estacionaria SWR ¢ calculado através

da expressdo:
(1] )

SWR =20 10g10 m (8)
n

onde T, representa o coeficiente de reflexdo na entrada da

e Z, sdo as componentes da funcdo

XZ > zX

antena.

III. RESULTADOS NUMERICOS

Foram obtidos resultados para antenas patch de microfita
com substrato ferrimagnético em rampa (h; = 0,254 cm,
h, =h, +Lsint). O patch retangular tem dimensdes W =

0,91 cme L = 1,20 cm. A ferrita tem permissividade elétrica
& = 11,41, magnetizacdo de saturacdo 4nM; = 985 G e razéo
giromagnética y = 2,855 MHz/Oe.

A Fig. 2 mostra as curvas de freqiiéncia de ressonincia em
funcdo do angulo de inclinagdo t, para diferentes valores da
intensidade do campo magnético DC aplicado.
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Fig. 2 — Curvas da freqiiéncia de ressonancia em fun¢do do angulo t.
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Verifica-se, na Fig. 2, que para um determinado valor de
Ho, a freqliéncia de ressonancia decresce a medida que t
aumenta. Por outro lado, observa-se ainda que a freqiiéncia
de ressondncia cresce quando a intensidade do campo
magnetostatico de polarizacdo aumenta. Essa propriedade
permite realizar uma sintonia externa da antena, sem alterar
suas caracteristicas fisicas.

O comportamento em freqiiéncia do coeficiente de reflexao
I';, e do coeficiente de onda estacionaria de tensio VSWR,
na entrada da estrutura, tendo como parametro o angulo 1, séo
mostrados, respectivamente, na Fig. 3 e na Fig. 4. As curvas
sdo obtidas para Hy = 1800 Oe. A espessura do substrato
ferrimagnético varia de h; 0,254 c¢cm (em z=0) para
h, =h; +Lsint(em z = L), sendo © = 0°, 2° 5° e 8°. As
curvas mostram que os valores de I}, ¢ VSWR sédo
minimizados na freqiiéncia de ressondncia. Para t = 8°,
obtém-se o casamento da antena com Zy = 75 Q. Observa-se
ainda que a medida que t aumenta, os valores de [, (dB) e
VSWR variam e indicam uma maior largura de banda.
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Fig. 3 — Curvas do coeficiente de reflexdo em fung¢do da freqiiéncia.
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Fig. 4 — Curvas do coeficiente de onda estacionaria de tensdo em
fungdo da freqiiéncia.

As Figs. 5 e 6 mostram, respectivamente, o efeito da
intensidade do campo magnético estatico de polarizagdo H
nas curvas obtidas para o coeficiente de reflexdo I';, (dB) e
para o coeficiente de onda estacionaria SWR (dB), na entrada
da estrutura. A espessura do substrato varia de h; = 0,254 cm
para h, = 0,359 cm (tr = 5°. O efeito da variagdo da
intensidade do campo magnético DC aplicado mostra a
possibilidade de sintonia magnética da antena. Os resultados
apontam que, embora a freqiiéncia de ressonancia varie com
Hy, a largura de banda da estrutura ¢ pouco afetada, podendo
essa caracteristica ser interessante para aplicagdes em
microondas.
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Fig. 5 — Curvas do coeficiente de reflexdo em fung¢do da freqiiéncia.
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Fig. 6 — Curvas do coeficiente de onda estacionaria em
fungdo da freqiiéncia.
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Na Fig. 7, os resultados obtidos nessa analise, para a
freqiiéncia de ressonancia de uma antena de microfita sobre
ferrita, sdo comparados com aqueles publicados em [6]. A
antena de microfita com patch quadrado (W =L = 0,91 cm)
estd impressa em um substrato ferrimagnético (g, = 11,41,
4nM; = 985 G) com espessura constante (h = 0,03 c¢cm), ou
seja, T = 0°, na andlise efetuada. Verifica-se que os resultados
numéricos deste trabalho, quando comparados com os

resultados apresentados em [6], mostram uma boa
concordancia.
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Fig. 7 — Curvas da freqiiéncia de ressonancia em fun¢do do campo magnético
estatico externo.

IV. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma analise de antenas de
microfita sobre substratos ferrimagnéticos em rampa, no
dominio espectral. Os resultados numéricos mostram como o
comportamento da antena ¢ afetado em decorréncia da
variagdo da espessura do substrato ¢ de suas caracteristicas
ferrimagnéticas. Todas as simulagdes obtidas para T = 0° sdo
validas para antenas de microfita convencionais (h; = hy).
Observou-se que a antena em rampa oferece uma largura de
banda maior que a antena convencional. O efeito da variagéo
da intensidade do campo magnético DC aplicado foi também
examinado, verificando-se ser possivel realizar uma sintonia
externa da antena, sem alterar suas caracteristicas fisicas.

Por fim, o comportamento das estruturas analisadas sugere
a utilizagdo dessa técnica como ferramenta para controle da
largura de banda em projetos de antenas de microfita e para
estender o uso da tecnologia de antenas de microfita e suas
aplicagoes.
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