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SUMARIO

Neste trabalho sdo analisadas trés formas diferentes de
alimentacdo para uma antena de microfita, tendo em vista a
sua potencial utilizacdo em telefones celulares. A andlise foi
realizada para a faixa de 1,85 a 1,99 GH7 e os resultados das
simulagoes indicam a antena alimentada por prova coaxial
como a mais promissora das trés analisadas. Bons resultados
entre simulagédes e experimentos foram obtidos.

1. INTRODUCAO

A crescente popularizagdo de telefones celulares, em consonéancia
com a propria natureza de suas aplicagdes, tém sinalizado para a
diminui¢do progressiva de suas dimensdes. Consequentemente,
solugdes alternativas para o projeto de suas antenas tém sido
pesquisadas com muita intensidade. Devido a sua portabilidade,
uma possivel e interessante solucdo ¢ o emprego de antenas
internas. Entretanto, na medida em que esses aparelhos tém suas
dimensoes reduzidas, o projeto de tais antenas se eleva em com-
plexidade, dificultando enormemente a obtengdo de requisitos
como faixa de operacio e relagdo frente-costa.

E de conhecimento geral que um dos principais problemas de
antenas de microfita ¢ sua faixa estreita de operagdo, tipicamente
da ordem de 1% para antena finas [1]. Varias técnicas t€m sido
propostas para minorar esse problema [2-7]. Dentre elas podemos
citar a do carregamento reativo [2], a utilizac@o de fendas sobre o
elemento irradiador [2,3], a alimenta¢do com provas em L ou T
[4,5], a alimentag@o por acoplamento eletromagnético [6] e o
emprego de elementos parasitas [7]. Essas técnicas, em tultima
analise, buscam excitar na antena, dois ou mais modos de
ressonancia, com o objetivo de alargar a sua faixa de operac@o.
Por outro lado, a utilizagdo de antenas de microfita ¢ poten-
cialmente interessante no sentido de minimizar a irradiagdo na
dire¢do da cabega do usuario do telefone celular e, como conse-
qiiéncia, diminuir a quantidade de energia por ela absorvida. Para
exposigdes localizadas, um pardmetro dosimétrico largamente
utilizado para medir essa absor¢ao ¢ o SAR (Specific Absorption
Rate) [8].

Recentemente em [9] foi reportada uma geometria simples,
construida com tecnologia de microfita, capaz de apresentar uma
faixa de passagem da ordem de 7,5 %, potencialmente util para
aplica¢des em telefones celulares. Por outro lado, sabe-se que tais
estruturas irradiantes podem ser alimentadas de varias formas e
que a escolha do tipo de alimentagdo influencia suas caracteris-
ticas elétricas. Por exemplo, uma antena circularmente pola-
rizada, alimentada por prova coaxial, apresenta, na freqiiéncia de
melhor razdo axial, uma indutéancia residual que dificulta o seu
casamento com a linha de alimentacdo [10]. Entretanto, se a
mesma antena for alimentada por acoplamento eletromagnético, a
antena pode ser facilmente casada nessa freqiiéncia.
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Neste trabalho sdo analisados os efeitos provocados por trés
diferentes tipos de alimentacdo em geometrias derivadas da
apresentada em [9], que denominaremos de antena base. A faixa
de operacdo escolhida, tendo em vista a sua potencial utilizacdo
em telefones celulares, vai de 1,85 a 1,99 GHz. Estas trés geo-
metrias serdo descritas no decorrer do trabalho e os resultados
obtidos amplamente discutidos.

Na analise destas antenas foram utilizados os softwares
Ensemble™ [11] e o IE3D™ [12], que sdo baseados no método
dos momentos, além do Tline [13] e o Covmic [14], usados no
projeto preliminar das linhas de alimentagdo das antenas dos
itens 3 e 4, respectivamente. Foram realizadas diversas simula-
¢des com o objetivo de obter a faixa de operagdo desejada e, ao
mesmo tempo, avaliar outros importantes pardmetros como
impedancia de entrada, diagramas de irradiagdo, polarizagdo e
ganho. Uma vez que o [E3D™ permite a anélise de antenas com
planos de terra finitos, serdo apresentados diagramas de campo
onde se verifica o nivel da irradiacdo traseira, permitindo calcular
a relagdo frente-costa da antena.

Além disso, um protétipo da antena discutida no item 5 foi con-
feccionado e medido com auxilio do analisador de redes 8714C
da HP. A faixa de passagem foi determinada considerando acei-
tavel um VSWR < 2.

Para os trés casos o substrato utilizado foi o CuClad 250GX da
Arlon, cujas caracteristicas sdo: & = 2,55 = 0,04 e 7gd = 0,0022.
A espessura total das antenas ¢ a mesma para esses casos, h =
3,048 mm (0,120 pol.). Na confeccdo da antena foi utilizado um
conector tipo SMA de 50 Q2 cujo diametro da prova vale 1,2 mm.

2. CARACTERISTICAS DA ANTENA BASE

Na antena apresentada em [1], a estrutura irradiante ¢ constituida
por um retangulo com um recorte em um de seus cantos. Tal
recorte atua como um elemento perturbador dos modos 7Mj, e
TM,, excitados na antena, de forma similar a utilizada no projeto
de antenas circularmente polarizadas [10]. Atuando nas dimen-
soes do recorte, nas dimensdes da antena e na posi¢do da
alimentagdo, ¢ possivel controlar a proximidade com que esses
modos sdo excitados. Dessa forma, a faixa de operagdo da antena
pode ser dimensionada.

Quanto ao campo irradiado, a polarizacdo ¢ predominantemente
eliptica, como sera mostrado no decorrer desse trabalho. Essa
polarizagdo pode ser benéfica para a comunicacdo com a ERB,
Estacdo Radio Base, pois a posicao relativa entre a antena do
aparelho celular a da ERB ¢ definida pelo usuario.

3. ANTENA ALIMENTADA POR MICROFITA

Na Fig. 1 ¢ apresentada a geometria da referida antena. Esse tipo
de alimentagdo ¢ amplamente utilizado por ser de facil imple-
mentacdo. Entretanto, uma de suas principais desvantagens,



especialmente em telefonia celular, é o aumento da superficie da
antena devido as dimensoes da linha (ou sistema) de alimentagao.
Como, em geral, na ressonancia, a impedéancia na borda da an-
tena ¢ elevada, da ordem de 200 (2 para antenas retangulares
usuais, pode-se escolher entre penetrar com a linha de alimenta-
¢do, objetivando o casamento da antena com a referida linha, ou
realizar externamente esse casamento, via transformador A/4.
Neste trabalho optou-se pela segunda solugdo pois a primeira
apresentou dificuldades em excitar os modos de ressonancia na
proximidade desejada.

Inicialmente, considerando a geometria da antena base, varias
simulagdes foram realizadas para estimar o nivel, na ressonancia,
da impedancia de entrada na borda da antena. Dessas simula¢des
resultou um valor de 150  para a média da referida impedancia,
dentro da faixa de interesse. Em seguida, projetou-se um trans-
formador A/4 (Z, =87 Q, Wi = 3,3 mm) para casar tal impedan-
cia média com a linha de alimentagdo de 50 Q (W, = 8,4 mm) de
impedancia caracteristica. Isto feito, pequenos ajustes foram
realizados com o objetivo de otimizar a faixa de operagdo da
antena. As dimensdes resultantes, apds esses ajustes, sdo apre-
sentadas na Fig. 1.
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Figura 1. Vista de topo da antena alimentada por micro-
fita.

Para a geometria otimizada, resultados numéricos sdo apresenta-
dos nas Figs. 2 a 6. Graficos para o VSWR em fungdo da freqiién-
cia, considerada a tolerancia do substrato, sio mostrados na Fig.
2. Nota-se desses graficos que, na permissividade nominal ( € =
2,55¢, ), a faixa de passagem da antena ¢ a desejada. Entretanto,
para & = 2,51, essa faixa ¢ deslocada da ordem de 15 MHz para
valores superiores da nominal. Situacdo oposta ocorre para &, =
2,59. Neste caso, a faixa ¢ deslocada da ordem 15 MHz para
valores inferiores da nominal.

Obtida a desejada faixa de passagem, outro parametro calculado
foi o ganho G, da antena. O resultado desse célculo, para fre-
qiiéncias variando de 1,80 a 2,04 GHz, ¢ mostrado na Fig. 3.
Nota-se que a curva de ganho ndo sofre variagdes consideraveis e
que estas sdo menores que 1 dB na faixa analisada..

Diagramas de irradiagdo para as componentes Eg e £, , simulados
em ¢ =0 e ¢ = m/2 para a antena com plano de terra infinito, sdo
apresentados na Fig. 4 (f= 1,92 GHz). Uma sensivel deformacao

¢ observada nesses diagramas. Tal fendmeno pode ser atribuido a
irradiagdo do sistema de alimentagdo ( linha de 50 Q + transfor-
mador A/4 ) e a sua assimetria.
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Figura 2. Curvas simuladas para o VSWR da antena

alimentada por microfita.
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Figura 3. Ganho G, da antena alimentada por microfita.

A polarizagdo da onda eletromagnética irradiada pela antena é
predominantemente eliptica, com razdo axial, ao longo do eixo z,
de aproximadamente 2 dB para a o caso em questdo. A defasa-
gem entre as componentes Eq e E, ¢ da ordem de 40° a 50°, no
plano ¢ = 0, e de 130° a 140°, no plano ¢ = 90°, como ilustrado
na Fig. 5 (f=1,92 GHz).
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Figura 4. Diagramas de irradiacdo da antena alimentada
por microfita: plano de terra infinito.
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Figura 5. Fase das componentes E; € Ey, para a antena
alimentada por microfita (f= 1,92 GHz): plano de terra
infinito.

Diagramas de irradiacdo para o campo elétrico, nos planos ¢ = 0
e ¢ = /2, no caso de um plano de terra finito, com dimensdes
56,8 mm x 108,3 mm, sdo apresentados na Fig. 6 (f= 1,92 GHz).
Nesta situagdo, a simulagdo prevé uma relacdo frente-costa
(campo distante) da ordem de 12 dB.
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Figura 6. Diagramas de irradiacdo da antena alimentada
por microfita: plano de terra finito.

4. ANTENA ELETROMAGNETICAMENTE
ACOPLADA

Antenas de microfita excitadas por acoplamento eletromagnético
tém sido utilizadas tanto em rede como isoladamente. Em geral,
quando comparadas com as alimentadas por provas coaxiais,
apresentam uma largura de faixa maior. A irradiagdo da linha de
alimentagdo, por estar imersa entre substratos dielétricos, possi-
bilita um diagrama de irradiagdo menos perturbado. Além disso,
esta forma de alimentagdo propicia diversas variaveis para o
ajuste tanto da impedancia de entrada como da freqiiéncia de
ressonancia da antena. Porém, o preco que se paga ¢ do aumento

do nivel de dificuldade de sua confecgdo pois exige técnicas de
constru¢do multi-camadas [15].

Na Fig. 7 ¢ apresentada a geometria da antena apds varias
simulagdes para otimizar o seu desempenho, principalmente a
sua faixa de passagem. Objetivando compara-lo com o obtido
para as outras duas antenas, manteve-se a espessura total do
substrato igual ao da antena analisada na sessdo anterior ( & =
3,048 mm ).
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Figura 7. Antena eletromagneticamente acoplada: (a)
vista de topo e (b) vista lateral.

Nas Figs. 8-11 sdo mostrados os resultados das simulag¢des para a
geometria otimizada da Fig. 7. Gréficos para o VSWR, levando-se
em conta a tolerancia das camadas dielétricas, sdo apresentados
na Fig. 8. E obtido um comportamento equivalente ao da Fig, 2.
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Figura 8. Curvas simuladas para o VSWR da antena
eletromagneticamente acoplada.



Curva para o ganho G, da antena, em funcdo da freqiiéncia,
encontra-se tragada na Fig. 9. Observa-se dessa curva que, dentro
da faixa de interesse, a variagdo sofrida pelo ganho é da ordem de
0,5 dB.
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Figura 9. Ganho G, da antena eletromagneticamente
acoplada.

Diagramas de irradiagdo para as componentes Eg € E; , simulados
em ¢ =0 e ¢= /2 para a antena com plano de terra infinito, sdo
apresentados na Fig. 10 (f = 1,92 GHz). A exemplo da antena
alimentada por microfita, a polarizagdo da onda eletromagnética
irradiada pela antena eletromagneticamente acoplada ¢ predomi-
nantemente eliptica, com razdo axial, ao longo do eixo z, de
aproximadamente 4 dB. A defasagem entre as componentes £y €
E, é da ordem de 50° a 80°, no plano ¢ =0, e de 120° a 140°, no
plano ¢ =90°.

A relagdo frente-costa (campo distante, /= 1,92 GHz) pode ser
inferida dos diagramas da Fig. 11, simulados para uma antena
com plano de terra finito de dimensdes 64,4 mm x 56,2 mm.
Observa-se que neste caso a referida relagdo ¢ da ordem de 12
dB, equivalente a determinada para a antena da sessdo anterior.
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Figura 10. Diagramas de irradiagdo da antena eletro-
magneticamente acoplada: plano de terra infinito.

5. ANTENA ALIMENTADA POR PROVA
COAXIAL

Esta forma de alimenta¢do ¢ uma das mais tradicionais ¢ mais
populares para antenas de microfita. Possui vantagens importan-
tes como, por exemplo, a sua facilidade de construg@o. Por outro
lado, como desvantagem podemos citar a existéncia de uma
indutancia residual, que aumenta com a espessura do substrato e

dificulta o seu casamento com a prova de alimentagdo, além de
comprometer a faixa de passagem da antena.
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Figura 11. Diagramas de irradiagdo da antena eletromag-
neticamente acoplada: plano de terra finito.

Na Fig. 12 ¢ apresentada a geometria otimizada para a antena em
questdo. Foram necessarios diversos ajustes para que tal antena
apresentasse o desempenho desejado. Alguns efeitos observados
no decorrer desses ajustes sdo comentados abaixo:

e Deslocando-se o ponto de alimentag@o para a direita ou para
a esquerda (considerando a Fig. 12 como referéncia), o nivel
de casamento dos modos ressonantes TM, e TM;, ¢
modificando Por outro lado, movendo-se este ponto para
cima, excita-se, com mais intensidade, o modo de freqiiéncia
mais alta. Com movimento no sentido oposto, o modo de
freqiiéncia mais baixa ¢ excitando com mais intensidade.

e A faixa de passagem da antena depende fortemente de sua
espessura e do substrato utilizado. Quanto mais espessa for a
antena, maior sera sua faixa de passagem. Entretanto, com
mais eficiéncia ondas de superficie serdo excitadas e maior
sera o valor da indutancia residual. Diminuindo-se a permis-
sividade elétrica do substrato, maior serd a faixa de passa-
gem, porém, maiores serdo as dimensoes fisicas da antena.

e Modificando o comprimento do lado L, atua-se na
freqiiéncia de ressonancia da antena. Para cima, diminuindo
L,, ou para baixo, aumentando L,. Alterando a relagéo entre
os lados L; e L3, modifica-se a relagdo entre as freqiiéncias
dos modos de ressonancia. Aumentando essa relagdo as
freqiiéncias dos modos de ressonancia sdo afastados.
Diminuindo essa relagdo, as freqiiéncias desses modos sdo
aproximados. Para valores de VSWR < 2, a faixa de operacéo
da antena otimizada resultou ser da ordem de 7,3%, que ¢,
aproximadamente, a faixa de passagem desejada.

Resultados numéricos de simula¢des realizadas com as dimen-
sdes otimizadas da Fig. 12 sdo mostrados nas Figs. 13-16. Inici-
almente, na Fig. 13 s@o apresentados graficos para o VSWR em
funcdo da freqiiéncia, considerada a tolerancia do substrato.
Resultados experimentais também sdo mostrados nessa figura.
Nota-se desses graficos que os pontos experimentais se aproxi-
mam dos tedricos tragados com &, = 2,59.
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Figura 12. Antena alimentada por prova coaxial.

A curva de ganho G, da antena, em funcdo da freqiiéncia, €
apresentada na Fig. 14. A variag@o desse pardmetro, na faixa de
interesse ( 1,85 a 1,99 GHz ), ¢ da ordem de 5,8 dB, podendo
variar entre 3 dB e 8,8 dB. Consequentemente, tal antena ¢ a que
possui a maior variagdo de ganho entre os trés irradiadores anali-
sadas.

Diagramas de irradiagdo para as componentes Eg e £, , simulados
em ¢ =0 e ¢= w2 para a antena com plano de terra infinito, sdo
apresentados na Fig. 15 (f= 1,92 GHz). A polarizagdo do campo
irradiado ¢ claramente eliptico, com razdo axial, ao longo do eixo
z, de aproximadamente 8 dB. A defasagem entre as componentes
Eq e E, ¢ aproximadamente constante e da ordem de 90°, tanto
para o plano ¢= 0 como para o plano ¢ = 90°.
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Figura 13. Curvas simuladas para o VSWR da antena
alimentada por prova coaxial.

A relagdo frente-costa (campo distante, f'= 1,92 GHz) pode ser
inferida dos diagramas da Fig. 16, simulados para uma antena
com plano de terra finito de dimensdes 58 mm x 564 mm.
Também neste caso a referida relagdo é da ordem de 12 dB,.
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Figura 14. Ganho G, da antena alimentada por prova
coaxial.
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Figura 15. Diagramas de irradiagdo da antena alimentada
por prova coaxial: plano de terra infinito.
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Figura 16. Diagramas de irradiagdo da antena alimentada
por prova coaxial: plano de terra finito.

6. COMENTARIOS E CONCLUSOES

Neste trabalho, tendo em vista a sua potencial utilizagdo em
telefones celulares, efeitos provocados por trés diferentes tipos de
alimentagdo, nas caracteristicas elétricas de antenas de microfita,
foram analisados. Um dos principais objetivos da utilizagdo dessa



tecnologia ¢ a diminuigdo do acoplamento da antena com a
cabeca do usudrio. Nos trés casos estudados, a relagdo frente-
costa, calculada para campos distantes, resultou ser da ordem de
12 dB, valor esse bem menor do que o estabelecido por um
monopolo, que € a antena tipica desse sistema de comunicagdes.
Além disso, as simulagdes para o calculo da impedancia de
entrada da antena, realizadas considerando o plano de terra finito,
ndo se distanciaram substancialmente das realizadas com um
plano infinito.

Uma vez que a dimensdo fisica e a faixa de passagem sdo dois
importantes parametros que definem as caracteristicas de antenas
para telefones celulares, os resultados de nossa investigagdo
indicam ser a antena alimentada por prova coaxial a de maior
potencial. Atingiu a faixa de operacdo desejada ocupando a
menor area das trés antenas analisadas. Por outro lado, foi a
antena com maior variagdo de ganho na faixa de interesse.

Medidas realizadas com um prototipo da antena alimentada por
prova coaxial apresentaram resultados compativeis com os pre-
vistos pelas simulagdes.
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