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RESUMO

Este trabalho apresenta uma investigacdo tedrica das
caracteristicas de antenas de microfita com patches retangulares
e seus arranjos sobre substratos anisotropicos em rampa. E
efetuada uma andlise rigorosa, no dominio espectral, através do
método dos potenciais vetoriais de Hertz e do método de
Galerkin. S80 apresentados os diagramas de radiacdo para um
arranjo linear com dez elementos. Resultados sdo também
apresentados para os parametros de entrada da antena afilada,
para afrequiéncia de ressonancia e para alargura de banda..

1. INTRODUCAO

A tecnologia de antenas de microfita tem motivado um nimero
significativo de pesquisas nos Ultimos anos, tornando-se objeto
de minuciosa investigagdo cientifica. Seu grande potencial de
aplicagdo, nos mais modernos sistemas de comunicacles, deve-se
principalmente & caracteristicas de peso e dimensdes reduzidos,
baixo custo de fabricagdo, versatilidade, além de fécil integracdo
com outros circuitos em atas freqiéncias. Por outro lado, as
antenas de microfita apresentam limitagdes em decorréncia de
sua estreita largura de banda. Véarias técnicas tém sido propostas
no sentido de aumentar a largura de banda, como a utilizagéo de
elementos parasitas, ou o projeto de antenas planares sobre
multicamadas dielétricas [1],[2].

Este trabalho propde uma alternativa de projeto de antenas de
microfita e seus arranjos. Nosso objetivo € obter um melhor
desempenho, no que se refere alargura de banda, através de um
procedimento que considera variagdes na espessura do substrato
[3].[4]. Nesse contexto, varios trabalhos foram desenvolvidos
para a caracterizagdo de linhas de microfita sobre substratos
isotropicos [5],[6] e mais recentemente, sobre substratos
anisotrépicos, usando um modelo de andlise rigorosa [7].

No estudo de antenas com patches retangulares e seus arranjos
sobre substratos anisotropicos em rampa, s80 empregados o
método dos potenciais vetoriais de Hertz, no dominio espectral, o
teorema de Parseval e o método de Galerkin [8],[9]. Apesar da
complexidade matemética, escolhemos substratos anisotrépicos,
tendo em vista que os materiais usados na fabricagdo de antenas
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impressas, normalmente apresentam anisotropia dielétrica, como
anisotropia uniaxia [1],[2]. A freqUéncia de ressonancia é
determinada.

Outra etapa deste trabalho consiste na utilizagdo da teoria de
linhas de transmissdo para a determinagdo dos parémetros de
entrada da estrutura afilada. Como a razéo entre a largura do
patch e aespessura do substrato (W/h) ndo se mantém constante,
a permissividade elétrica efetiva e a impedéancia caracteristica
variam ao longo da estrutura, de acordo com a variagdo linear do
substrato. A estrutura é discretizada em N se¢Oes uniformes, cada
qua com W e h constantes, de modo que a caracterizagcdo
dinémica de cada uma das subsecdes uniformes sgja efetuada. As
constantes de fase normalizadas e as impedancias caracteristicas
sd0 obtidas através do método de Gaerkin. Dai, emprega-se a
teoria de linha de transmissdo e, através de um processo iterativo,
determina-se o coeficiente de reflex@o e o coeficiente de onda
estacionaria na entrada da antena de microfita em rampa[7].

Este trabalho consiste em uma extensdo de outros desenvolvidos
recentemente [10],[11]. Resultados numeéricos sdo apresentados
para a freqliéncia de ressonancia, a largura de banda, o
coeficiente de reflexdo e o coeficiente de onda estacionaria na
entrada da antena, e diagramas de radiacdo para um arranjo linear
de patches retangulares. Especificamente, o efeito da variagdo
linear da altura do substrato anisotrépico € avaliado.

A antena de microfita afilada pode ser utilizada como uma
aternativa para controle de largura de banda e para estender o
uso datecnologia de antenas de microfita e suas aplicagdes.

2. ANALISE

A estrutura de antena de microfita em rampa esta mostrada na
Figura 1. O patch retangular, com largura W e comprimento L,
estd impresso em um materia anisotropico uniaxial, com
permissividade elétrica tensorial € e permeabilidade magnética
my (regido 1). A espessura do patch condutor € desprezada. A
espessura do substrato varia linearmente de h; para h,, conforme
as variagbes do angulo q (Figura 2). A regido 2 € o ar com
permissividade el étrica e permeabilidade magnética iguais a g, e
My, respectivamente.

Os campos el etromagnéticos sdo obtidos a partir das equactes de

Maxwell e apresentam uma dependéncia temporal harmdnica
exp(jwt), onde w é afregliénciado sinal .



Figura 3. Arranjo de antena de microfita

O tensor permissividade elétrica do substrato dielétrico é
diagonal, onde a componente na diregdo do eixo Optico é e; = g,
€, enquanto que nas direcdes perpendiculares ao eixo Optico sdo
iguaisae, = e [7]

e, 0 0u

~_8@ a

e—éO e 0@ @)
g0 0 eyy

Os campos estdo expressos em termos dos potenciais de Hertz
elétrico (P, ) e magnético (5;; ), sendo dados por:
— . ~, 2 _ €0 o —
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ondep, e P ;, €stdo orientados ao longo do eixo .

Os potenciais vetoriais de Hertz, p, and p,,, devem satisfazer
& equagdes de onda:
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Seguindo o procedimento de andlise do dominio espectra
[8],[9], as componentes de campo elétrico e magnético em cada

NZpe +w2mpepe + =0 @

regido (Figura 1) sdo transformadas em relacdo ao eixo x. A
aplicagdo das condigbes de contorno nas interfaces
correspondentes ao plano de terra (y = 0) e asuperficie do patch
(y = h) resulta em um sistema de equactes al gébricas acopladas,
que relacionam as componentes tangenciais do campo elétrico,

E, e E,, com as densidades de corrente no patch condutor,

J x e » » Obtendo-se:
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onde Zy, Zyy, Zp € Z,, S50 as componentes da fungio

diédica de Green no dominio da transformada de Fourier.

Com a utilizagdo do teorema de Parseval, do método de Galerkin
e do sistema equagdes dado em (6), chega-se a um sistema de
equacdes algébricas, do qual se obtém a fregléncia de
ressondncia complexa, a partir da imposicdo da condigdo
necessria para a existéncia de solugdo ndo trivial [8],[9]. A
frequiéncia de ressonéncia e a largura de banda sdo determinadas
para antenas de microfita sobre substratos em rampa.

A segunda etapa da andlise € a determinacéo das propriedades da
estrutura afilada através do modelo da linha de transmisséo.
Como primeiro passo, consideramos a segmentacdo da linha de
microfita em subsegdes uniformes (W/h constante). O método de
Galerkin e o teorema de Parseval sdo aplicados para a obtencéo
das constantes de fase normalizadas, b(z)/ke. A impedancia
caracteristica, Z,(z), € calculada de acordo com a definicdo
poténcia - corrente [7]. Em seguida, 0 uso da teoria de linha de
transmissdo  permite, através de um processo iterativo,
determinar o coeficiente de reflexdo e o coeficiente de onda
estacionéria na entrada da antena.

O coeficiente de onda estacionéaria é definido por:
SWR(dB) = 20l0g,,[(1+|G,[)/ 1- |G,])] )
onde G, é o coeficiente de reflexdo na entrada da antena.

Se considerarmos 0 modelo da linha de transmissdo [1], a
frequéncia de ressondncia do modo dominante da antena patch
retangular pode ser calculada, através da expressao:

_ C
(L +2DL) ey

onde c é a velocidade da luz no vécuo, L é o comprimento do
patch retangular, ey € a constante dielétrica efetiva do substrato
e DL representa o efeito de borda no patch.
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A constante dielétrica efetiva € determinada, com a aplicagéo do
método de Galerkin, sendo dada por:
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onde DL é calculada através de:
DL, +DL,
2

DL = (10)



com
DL, = 0,412h (e O3 (W/h, +0264) = ;)
(e - 0,258) (w/h; +0813)
sendo
h, = h, + Lsenq (12

onde q é o angulo entre o plano contendo o patch condutor e o
plano paralelo ao plano de terra (Figura 2). Aqui, e4 € DL sdo
calculados para z=0 (h =h;) e paraz=L (h =h,), respectivamente.

3. RESULTADOS NUMERICOS

Foram obtidos resultados para a estrutura de um patch de
microfita (Figura 1), assim como para um arranjo linear de dez
elementos (Figura 3). Nas estruturas analisadas, a espessura do
substrato dielétrico anisotropico (61 = 6y = 3,4, €, = 6 = €, =
5,12) varia linearmente de h; até h,, onde h, é dado por (12). O
patch retangular tem dimensdes W = 1,78 cme L = 2,67 cm. E
importante ressaltar que, para g = 0°, os resultados sfo validos
para antenas de microfita convencionais (h; = hy).

As Figuras 4 e 5 mostram, respectivamente, o comportamento em
freguéncia do coeficiente de reflex8o (S;;) e do coeficiente de
onda estacionaria (VSWR) na entrada da antena (Figura 1), para
g = 0° 1° 5° 10° (Figura 2). Observa-se que a medida que g
aumenta, os valores de S;; (dB) e VSWR variam e indicam uma
maior largura de banda.

A Figura 6 apresenta as curvas de freqiéncia de ressonancia em
funcdo do angulo de inclinagdo, g, para diferentes valores de
permissividade elétrica do substrato. Os resultados sdo obtidos
para substratos isotrépicos (g = 1,0 e 2,2) e para substratos
anisotropicos (61 = gy = 3,4; &, = 6« = €, = 5,12). O substrato
dielétrico varia linearmente de h; a h,. Foram obtidos resultados
através do método dos momentos (¥2%4), como também através
do método da cavidade combinado com o modelo da linha de
transmissdo (- - -). Verifica-se que a freqiiéncia de ressonéncia
€ mais sensivel aos valores de e do que & variacfes na altura do
substrato. Uma boa concordéncia foi obtida entre os resultados
das duas técnicas.

O €feito da variagdo da altura do substrato (h, = 0,254 cmeh, =
h;+Lsing, na Figura 2) na largura de banda de uma antena de
microfita com substrato em rampa € mostrado na Figura 7. As
curvas foram obtidas para substratos isotropicos (e, = 1,0e2,2) e
para substratos anisotropicos (61 = gy = 34, 62 = 6 = €, =
5,12). Observa-se que a largura de banda da estrutura cresce a
medida que g aumenta.

As Figuras 8 e 9 mostram os diagramas de radiacéo (plano E e
plano H) obtidos através de andlise rigorosa para um arranjo
linear de patches retangulares com dez elementos sobre substrato
(61 = 6y = 34 €, = 64 = &, = 5,12) em rampa (Figura 3). A
altura do substrato varia de h; = 0,254 cm a h, = 0,7176 cm
(g=10°). Na obtencdo dos resultados, utilizou-se a teoria de
arranjos, considerados uniformes, apresentada em [2].

4. CONCLUSOES

O efeito da variagdo da espessura do substrato dielétrico em
antenas de microfita e seus arranjos foi investigado. Observou-se
gue a antena em rampa apresenta uma largura de banda maior
que a antena convencional. Verificou-se também que a
freqiiéncia de ressonancia € mais sensivel aos vaores de
permissividade do que &s variagdes na altura do substrato.

Os resultados obtidos nesta andlise para a frequéncia de
ressonancia concordaram com aqueles apresentados em [8], para
substratos isotropicos. Resultados para antenas de microfita
convencionais podem ser obtidos, fazendo-se g = 0°.

A andlise efetuada é rigorosa e precisa, podendo este modelo de
antena ser usado em aplicacdes onde se desgja aumentar alargura
de banda, sem contudo alterar, de maneira significativa, a
freguiéncia de ressonancia.
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