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Antena Ressonadora Dielétrica Feita de Amostra
Ceramica Cilindrica Fabricada a Partir de Residuos de
Telhas e Tijolos

Rafael A. Vieira do Vale, Ruann V. de Andrade Lira, Isaac B. T. da Silva e Antonio Luiz P. de S. Campos

Resumo - Este trabalho propde o projeto de uma antena
ressonadora dielétrica cilindrica a partir de residuos cerimicos de
tijolos e telhas. A amostra foi confeccionada em formato cilindrico
e sinterizada a uma temperatura de 1100°C. O projeto da DRA
seguiu 0 método de alimentagdo por acoplamento por abertura. A
simulacio foi realizada para determinar a perda de retorno,
ganho, eficiéncia de radiaciio, relacio frente-costas, além dos
diagramas de radiacio de co-polarizacio e de polarizaciao
cruzada. As medicées da perda de retorno, eficiéncia e ganho
foram realizadas para comparagio com os resultados simulados.
A antena proposta visa aplicacées em sistemas de quinta geracio
na banda Sub-6 GHz.

Palavras-Chave— Antenas Ressonadoras Dielétricas, Residuo
Cerdamico, 5G, Sub-6GH?z.

Abstract — This study proposes a cylindrical dielectric
resonator antenna (CDRA) utilizing ceramic waste from brick and
tiles. The sample was fabricated in a cylindrical shape and
sintered at 1100°C. The DRA design followed the aperture-
coupled feed method. Simulations were conducted to evaluate key
performance parameters, including return loss, gain, radiation
efficiency, front-to-back ratio, and co- and cross-polarization
radiation patterns. The return loss, gain, and efficiency
measurement were conducted in comparison with the simulated
results. The proposed antenna target applications in fifth
generation (5G) communication systems operating in the Sub-6
GHz band.

Keywords— Dielectric Resonator Antennas, Ceramic Residue,
5G, Sub-6GHz.

I. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a pesquisa de novos materiais com
propriedades dielétricas relevantes para diversos campos da
engenharia tem crescido consideravelmente. O avanco dos
sistemas de comunicagdo moveis e por satélite, utilizando a
faixa de micro-ondas, gerou uma demanda crescente por antenas
ressonadoras dielétricas (Dielectric Resonator Antenna — DRA)
[1], [2]. Nesse contexto, varios tipos de materiais ceramicos tém
sido empregados no desenvolvimento de circuitos de alta
frequéncia e de baixo custo de fabricagdo [1].

Em [3], os autores destacam que as antenas ressonadoras
dielétricas emergiram como uma tecnologia importante,
oferecendo vantagens em relagdo as antenas metalicas
tradicionais. Em [4], os autores apontam que essas antenas
apresentam diversas caracteristicas desejaveis, como baixo
custo, tamanho compacto, menores perdas condutivas, alta
eficiéncia de radiagdo, ampla largura de banda e
compatibilidade com varios mecanismos de alimentagao.
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Além disso, em [5] afirma-se que a operagdo das DRAs pode
ser controlada pela escolha da constante dielétrica adequada do
ressoador e suas dimensdes. Em [4], se acrescenta que os
materiais dielétricos, em geral, sustentam a distribui¢do do
campo elétrico e minimizam a perda de energia na forma de
calor. No entanto, sua eficiéncia depende das perdas dielétricas,
expressas pela tangente de perdas (tan 6): quanto menor essa
tangente, maior a eficiéncia do material, influenciando
diretamente a operacao das DRAs.

Os autores ressaltam em [6] que, para melhorar as taxas de
transmissdo de dados e reduzir perdas de energia em sistemas de
comunicagdo, os materiais cerdmicos na faixa de micro-ondas
devem apresentar uma constante dielétrica baixa (e < 15) e
baixas perdas dielétricas (tan & < 5x107*). Contudo, os altos
custos de produgdo representam um grande obstaculo a sua
aplicagdo em comunicac¢des na faixa de micro-ondas.

Em [7], os autores demonstraram que a tangente de perdas
influencia o ganho de uma antena, de modo que quanto maiores
as perdas dielétricas do material, menor serd o ganho
operacional. Assim, materiais com elevada tangente de perdas
podem comprometer a performance das antenas ressonadoras
dielétricas.

Ressalta-se que o uso de ceramicas dielétricas em micro-
ondas pode causar um atraso na transmissdo de dados quando
operadas em altas frequéncias e o tempo de atraso na
transmissdo do sinal esta diretamente relacionado ao valor da
constante dielétrica [8], [9].

Assim, este trabalho propde a utilizagdo de amostra
ceramica cilindrica para aplicagdes em antena ressonadora
dielétrica destinada a sistemas de quinta gerag¢ao na banda Sub-
6 GHz. A amostra foi fabricada a partir de residuos ceramicos
de telhas e tijolos, frequentemente encontrados em obras de
construcdo e reformas, que normalmente sdo descartados no
meio ambiente. Esses residuos podem gerar amostras cerdmicas
podem apresentar baixas permissividades e baixas perdas
dielétricas, tornando-se adequados para as aplicagdes
pretendidas.

II.  PROJETO DA ANTENA DIELETRICA RESSONADORA

Para este trabalho, o formato cilindrico foi escolhido devido
a forma geométrica do molde de aco utilizado na fabricagao dos
ressonadores dielétricos. O método de alimentagdo aplicado foi
o método de acoplamento por abertura por causa da sua
simplicidade de construgdo para a excitagdo do modo HE3,
modo utilizado para calcular as frequéncias de ressonancia. A
estrutura basica da antena ressonadora dielétrica ¢ ilustrada na
Fig. 1, em vista superior na Fig. 1(a) e em vista lateral na Fig.
1(b).


mailto:rafaelengelet@ufc.br
mailto:antonio.campos@ufrn.br
mailto:ruannvictor@gmail.com
mailto:isaac.barros@ufersa.edu.br

XLIIII SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAGOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS - SBrT 2025, 29 DE SETEMBRO A 2 DE OUTUBRO-11 DE 2025, NATAL,

b)

DRA Cilindrica (Residuo
Cerdmico)

~

Toea

Plano de
Terra

Nsub.

Linha de ™ Substrato
Transmissio

Fenda Linha de Transmissdo

Fig. 1. Estrutura da DRA: vista superior (a) e vista lateral (b).

Na Fig. 1(b), Apr4 € a altura do cilindro ressoador, rpr4 € 0
raio do ressoador e Agqp € a espessura do substrato da antena
DRA. O substrato utilizado no projeto da DRA foi o FR-4 (&, =
4,4 ¢ tan 0 = 0,02). A frequéncia de ressonancia (f;) no modo
HE 5, para a DRA pode ser calculada como [10] — [14]:

f=— 232 [o 27 40,36 (rDRA) +0,02 (r”“ )2] 1)
" 2mrppan/Erer T 21 " \2hef) " T 2hef
hes
Eref = 2
vef hDRA hsub ( )
ErDRA  Esub
hef = hpra + hsup 3)

em que rpr4 € 0 raio do ressoador cilindrico, A.ra sua altura
efetiva, ¢ a velocidade da luz no vacuo e &, a permissividade
relativa real efetiva da DRA. A permissividade relativa para o
ressoador dielétrico cilindrico, sinterizado a 1100°C, foi
coletado a partir das informagdes determinadas em [15]. Os
valores de rpr4, hpra € da frequéncia de ressonéncias calculada,
de acordo com (1), sdo apresentados na Tabela I.

TABELA L PARAMETROS (EM MM) DE PROJETO DA DRA COM
SUBSTRATO DE FR-4.
o TDRA hpra
T ( C) (mm) (mm) ErDRA ﬁ (GHZ)
1100 11,505 9,13 3,65 5,1351

Com as frequéncias de ressondncias estimadas, foi possivel
determinar as dimensdes da estrutura de alimentacdo de
acoplamento por abertura. A estrutura de alimentacdo e suas
dimensdes fisicas ¢ mostrada em Fig. 2(a) e 2(b).

Wo

Fig. 2. Esquema de alimentagdo: (a) plano de terra com abertura e (b) linha
de microfita.

Substrato

Em que Ly é o comprimento da linha de microfita, Wy a
largura da linha de alimentag@o, s € o “sfub’ componente reativo
utilizado para cancelar a componente reativa da abertura, W a
largura da abertura e L; 0 comprimento da abertura.

A largura da linha de microfita ¢ calculada pelas equacgdes
listadas em [16]. Neste estudo as antenas ressonadoras
dielétricas apresentaram seus modos ressonantes nas
simulagdes, com a linha com comprimento da linha de microfita
e do ‘stub’ em meio comprimento de onda de acordo com:

L=t C @
°T 2 T 2f
L R S— )

2 zﬁ‘\/ Sref—substrato

em que Ap ¢ a o comprimento de onda no vacuo, Ag 0
comprimento de onda guiado € &efsupsirare @ permissividade
relativa efetiva relativo ao substrato utilizado no projeto da
antena que pode ser calculado de acordo com as equagdes de
sintese expressos em [16].

Com as frequéncias de ressonancias calculadas, as
dimensdes da abertura de alimentagdo W, e L, foram
determinadas como [17], mas &.s usado ¢ o da equagéo (2):

044 ©
° BV, eref
Ly =02 W, @)

Assim, foram determinadas as dimensdes da DRA para o
substrato de FR-4. As dimensdes em milimetros sdo
apresentadas na Tabela II.

TABELAII.  DIMENSOES (EM MM) DO PROJETO DA DRA COM SUBSTRATO
DE FR-4 COM RESSOADOR SINTERIZADO A 1100°C.
0 Lo Wo N L Wi
reo (mm (mm (mm) | (mm) (mm
1100 29,21 | 3,06 | 16,00 | 2,41 12,075

III. SIMULACOES

Foi projetada uma antena ressonadora dielétrica cilindrica
com as dimensdes indicadas na Tabela II com ressoados
cilindrico sinterizado a 1100°C. Porém, para avaliar melhorias
da perda de retorno também foram simuladas antenas para ajuste
de W; variando de 11,075 mm a 13,075 mm com passo de 0,5
mm e os resultados obtidos sdo mostrados em Fig. 3.
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Fig. 3. Resultados dos |S}| para diferentes valores de ¥,
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Com as curvas de perda de retorno para diferentes W, para
a simulagdo da DRA, foi selecionado o valor de W, = 11,075
mm, mantendo as demais dimensdes da Tabela II para o projeto.

Foram simulados os resultados da perda de retorno, do
ganho, da eficiéncia de radiacdo e da relagdo frente-costas
(FBR), em fungdo da frequéncia. Pode-se ver na Fig. 4(a), que
para a antena simulada o S;; atingido foi de — 29,41 dB na
frequéncia de ressonancia de 5,1303 GHz, proximo a frequéncia
calculada alcangando uma largura de banda de 270,5 MHz em
termos percentuais de 5,28% mostrando operagdo em banda
estreita. Na Fig. 4(b) pode-se ver que o ganho alcancado na
frequéncia de ressonancia foi de 6,01 dBi, ficando acima de 4
dBi em toda faixa de operagdo. A Fig. 4(c) mostra a eficiéncia
de radiacdo simulada da antena proposta. Na frequéncia de
ressonancia a eficiéncia maxima foi de 88,15%, ficando acima
de 60% em toda faixa de operagdo. A Fig. 4(d) ilustra a relagdo
frente-costas (front-to-back ratio — FBR), a FBR foi de 14,28
dB, ficando acima de 8,5 dB em toda faixa de operagdo. Os
resultados dos parametros obtidos, na frequéncia de
ressonancia, estdo listados na Tabela III.
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Fig. 4. Resultados das simulag¢des para: (a) Perda de retorno, (b) ganho, (c)
eficiéncia de radiag@o e (d) relagdo frente-costas.

TABELA IIl.  RESUMO DOS VALORES DOS PARAMETROS OBTIDOS COM AS
SIMULAGOES DAS DRAS.
Pardmetro Resultado
1 (GHz) 5,1303
S (dB) -29.41
BW (MHz) 270,5
Ganho (dBi) 6,01
Eficiénciamax (%) 88,15
FBR (dB) 14,28

Os diagramas de radiagdo simulados dos planos E e H, para
a DRA sdo ilustrados em Fig. 5(a) e 5(b). Pode-se ver que a
antena proposta apresenta pureza de polarizagdo.
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Fig. 5. Diagramas de radiacdo dos planos E e H da DRA, co-polarizado e

polarizag@o cruzada: no (a) plano E e (b) no plano H

IV. MEDICOES

A DRA proposta foi construida de acordo com as dimensoes
da tabela II e foi medida a perda de retorno para comparativo do
seu comportamento com o resultado simulado. O setup de
medi¢do seguiu por uma sonda coaxial acoplado a um
analisador de redes vetoriais Rohde & Schwarz ZND (100 kHz
— 8,5 GHz), como mostrado na Fig. 6, na faixa de frequéncia de
5 GHz a 6 GHz com o niimero de 500 pontos.
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Fig. 6. Setup de medigéo da perda de retorno da DRA

Com a medi¢@o pode ser aplicado o comparativo das perdas
de retorno entre a simulacdo ¢ a medi¢do da DRA como
mostrado na Fig. 7. E possivel observar que para a medi¢io o
S11 alcangado foi de — 24,6 dB na frequéncia de ressonéncia de
5,43 GHz o que mostra um deslocamento da frequéncia de
ressonancia com relagdo a frequéncia calculada.

IS, dB)

Simulado
25+ — — —Medido 1

30 . . . . .
4 4.5 5 55 6 6.5 7

Frequéncia (GH7)

Fig. 7. Comparativo das perdas de retorno medida e simulada para a DRA

proposta.

Para medir a eficiéncia da antena foi usando o método
Wheeler cap, com uma blindagem metalica construidas em
chapa de aluminio, com 100 mm de raio e 150 mm de altura,
de dimensdes fisicas. Fig. 8 ilustra o setup de medi¢do que
utilizou o cap cilindrico e um analisador de rede vetorial Rhode
& Schwarz, modelo ZND (100 kHz - 8,5 GHz), a varredura foi
realizada de 4 GHz a 7 GHz. Pode-se ver na Fig. 9, uma boa
aproximagdo entre os resultados simulados ¢ medidos para a
eficiéncia. Para os valores simulados, a eficiéncia maxima foi
de 88,15% e para os valores medidos foi de 90,24%.

Fig. 8.

Setup para medigdo da eficiéncia.
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Fig. 9. Comparativo das eficiéncias medida e simulada para a DRA

proposta.

A Fig. 10 apresenta o setup para medicdo de ganho. As
antenas ficaram separadas por uma distincia de 91,5 cm. O
ganho foi medido na faixa de 4 GHz a 7 GHz.

Fig. 10.

Setup para medic¢@o do ganho.

A Fig. 11 ilustra a comparagdo entre os ganhos simulados e
medidos. mostrando boa concordancia. Em 5,13 GHz, o ganho
da antena simulada foi de 6,01 dBi, enquanto o ganho medido
foi 6,05 dBi.
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Fig. 11.  Comparativo do ganho medido e simulado para a DRA proposta.

O resultado da medi¢@o do S;; mostra também uma largura
de banda superior a largura de banda mostrada na simulagao
alcancando uma faixa de 680 MHz e largura de banda
percentual de 12,52%. Apesar do deslocamento de frequéncia
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entre os resultados, a faixa de operacdo ndo foram muito
distantes com deslocamento inferior a 250 MHz o que denota
boa operagdo da antena. As informagdes comparativas sdo
apresentadas na Tabela IV.

TABELA IV. INFORMACOES COMPARATIVAS ENTRE RESULTADOS
SIMULADOS E MEDIDOS.
Pardmetro Rgsultado Result'ado
Simulado Medido
f+(GHz) 5,13 5,43
S11(dB) -29,41 —24,60
BW (MHz) 270,50 680,00
Ganho (dBi) 6,01 6,05
oy | 8815 90,24

A antena medida apresentou algumas diferengas com relagéo
as simulagdes. Isso fica mais evidente nos comparativos do | S
e das eficiéncias de radiag@o, que podem ser explicadas devido
a ndo-uniformidade do cilindro ceramico, devido a presenca de
espagos vazios ainda existentes mesmo apds o processo de
compressdo e de sinterizacdo da amostra cilindrica. Outra razdo
¢ a presenga de possiveis impurezas na composi¢do quimica da
ceramica. Estes motivos podem provocar discrepancias em
diferentes regides da amostra no que diz respeito aos valores da
permissividade relativa e da tangente de perdas do material o
que pode alterar os resultados da medigdo com relagdo a
simulagdo. Apesar disso os resultados simulados e medidos
apresentaram boa correspondéncia dentro da faixa de operagdo
em Sub—6 GHz.

V.

Neste trabalho, foi proposta uma antena ressonadora
dielétrica cilindrica com alimenta¢do por abertura e linha de
microfita. A simula¢do realizada com o substrato FR-4 indicou
que a frequéncia de ressonancia obtida apresentou um pequeno
deslocamento com relacdo a frequéncia tedrica. A perda de
retorno ficou abaixo de — 10 dB, com largura de banda em torno
de 270 MHz. Em termos de ganho, a antena alcangou valor
proximo a 6,0 dBi. A eficiéncia méxima de radiagdo registrada
foi de 88,15%, ja a relagdo frente-costas alcangou 14,28 dB, e
os diagramas de radiacdo de co-polarizagdo e polarizagdo
cruzada dos planos E e H, mostraram lobulos principais e
traseiros bem definidos. Em termos de medicdo a antena
construida apresentou uma pequena divergéncia na frequéncia
de ressonancia entre o resultado simulado e medido, com largura
de banda maior e boa concordancia de eficiéncia de radiagdo e
ganho. Apesar destas caracteristicas, as frequéncias de
operacdao, simulada e medida, ficaram préoximas o que
possibilita a aplicagdo da DRA cilindrica, constituida de
residuos ceramicos de telhas e tijolos para sistemas 5G na banda
Sub-6 GHz.
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