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Proposta de uma Antena Ressoadora Dielétrica
baseada na matriz ceramica Ba(Mg;,3Tay/3)O3

Francisco Orlando dos Santos Costa, Antonio Sergio Bezerra Sombra e Raimundo Valmir Leite Filho

Resumo— Este artigo apresenta um estudo de simulacdo
numérica sobre antenas ressoadoras dielétricas cilindricas
com frequéncia de operacio em micro-ondas. Tal estudo
explora as propriedades dielétricas da matriz ceramica
Ba(Mg;3Taz3)O3 (BMT) pura e adicionada com 1 wt% de MnO.
As caracteristicas numéricas do ressoador tais como perda de
retorno, largura de banda, impedancia de entrada bem como
as simulacoes do padrao de radiacio sao apresentadas. Para o
BMT puro (dopado), a largura de banda ¢é de cerca de 4% (4%),
simulada para a frequéncia de operacao 4,36 (4,72) GHz. O BMT
puro apresenta uma permissividade dielétrica de 24,3 (dopado,
25,0), valor atrativo para sua aplicacdo como antenas em micro-
ondas, com tangente de perda em torno de 104 (dopado, 10’4).

Palavras-Chave— Ba(Mgy3Taz;3)03, Antena  Ressoadora

Dielétrica, Micro-ondas.

Abstract— This article presents a numerical simulation study
on cylindrical dielectric resonator antennas with frequency of
operation in microwave. This study explores the dielectric pro-
perties of the ceramic matrix pure Ba(Mgi;3Taz3)O03 (BMT) and
added 1 wt% of MnO. The numerical characteristics of the
resonator such as return loss, bandwidth, input impedance as
well as the radiation pattern simulations are presented. For
pure (doped) BMT, frequency response bandwidth is of 4% (4%)
(simulated) for frequency operation around 4,36 GHz. The pure
BMT presented permittivity around 24,3 (doped, 25,0), attractive
value for its application as antennas in microwaves, with loss
tangent around 104 (doped, 107 %).

Keywords— Ba(Mg1,3Taz3)03, Dielectric Resonator Antenna,
Microwave.

I. INTRODUCAO

O Ba(Mg;/;3Tay;3)O3 (BMT) é um material Dielétrico com
caracterizac@o estrutural bastante referenciada na literatura
[1]. H4 diferentes métodos de sintese desta perovskita,
alguns levam a sintese do BMT puro [2], outros promovem
o surgimento de fases secundarias [3]. Em cada caso, o
estudo das propriedades destinadas a aplicagdes tecnoldgicas
especificas como em dispositivos de micro-ondas € pouco
realizado. Em particular, a ceramica Ba(Mg;,3Tay;3)O3 exibe
uma alta constante dielétrica (¢,), em torno de 24,3 e
um pequeno coeficiente de temperatura na frequéncia de
ressondncia (74) e um alto fator de qualidade (Q) [3]. Em

Francisco Orlando dos Santos Costa, UFC - Universidade Federal do
Ceard, Bloco de Tecnologia - Centro, Rua Cel. Estanislau Frota, s/n,
Campus de Sobral, CEP 62010-560, Sobral, Ceard, Brasil. E-mail: or-
landoO2ufc @gmail.com. Antonio Sergio Bezerra Sombra, LOCEM - Labo-
ratério de Telecomunicacdes e Ciéncia e Engenharia de Materiais, Caixa
Postal 6030, CEP 60455-760, Fortaleza, Ceard, Brasil. Raimundo Valmir Leite
Filho, UVA - Universidade Estadual Vale do Acarad, Centro de Ciéncias
Exatas e Tecnologia, Av. Dr. Guarany, 317, Campus Cidao, CEP 62040-730,
Sobral, Ceara, Brasil.

52

[1] encontramos as propriedades dielétricas da dopagem do
BMT com 1 wt% de MnO, apresentando uma permissividade
igual a 25.

No estudo do comportamento do BMT em micro-ondas
é notério a presenca de caracteristicas que sugerem sua
aplicacdo em dispositivos de pequenas dimensdes, apresen-
tando os requisitos para a miniaturizacdo que, por exem-
plo, estdo presentes em Antenas Ressoadoras Dielétricas, do
inglés: Dielectric Resonator Antenna (DRA). A procura em
comunicagdes moéveis sem fio levou ao desenvolvimento de
antenas que sdao de baixo perfil e pequenas em tamanho. As
DRAs tém sido extensivamente investigadas como antenas
adequadas para aplicagdes em wireless, oferecendo carac-
teristicas atraentes como baixas perdas por conducio elétrica,
baixo perfil, pequeno tamanho e ampla largura de banda, com
possibilidade de serem usadas em bandas de frequéncias de
ondas milimétricas, compativeis com os métodos de excitacao
existentes: alimenta¢do por cabo coaxial, linha de microfita,
guias de onda e acoplamento por fenda. As DRAs estdo dis-
poniveis em vdrias formas geométricas: retangular, cilindricas,
esféricas e hemisféricas [4]-[6].

II. FUNDAMENTACAO TEORICA
A. Antenas Ressoadoras Dielétricas Cilindricas

As DRAs apresentam perdas muito menores do que
antenas metdlicas e podem ser produzidas com dimensdes
bastante reduzidas. Uma DRA irradia através de toda a
superficie, excetuando-se a face em contato com o plano
terra, o que lhe permite operar com maior largura de banda [7].

A frequéncia de ressonancia é um pardmetro imprescindivel
para o projeto de uma antena ressoadora dielétrica. O célculo
aproximado dessa varidvel para uma DRA cilindrica tradi-
cional pode ser realizado de acordo com a Eq. (1), abaixo,

onde os valores de X1F e XEPM sdo as raizes das equagoes
caracteristicas J), (X, ) = 0 e Jp(X,,) = 0, com n =
1,2,3,..., p = 1,2,3,..., m = 1,2,3,..., e ¢ é a

permissividade elétrica relativa do material, ¢ € a velocidade
da luz, a e h, sdo respectivamente, o raio e a altura do cilindro.
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B. Configuragdes do ressoador

As configuracdes das DRAs cilindricas sdo mostradas na
Fig. 1. A DRA ¢ colocada acima de um plano terra condutor,
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feito de cobre, com 357 mm x 301 mm x 2,15 mm e
alimentado por uma sonda coaxial (L = 8 mm). A sonda
coaxial passa através do plano terra e € conectada a um
conector SMA. Na Fig. 1, a DRA cilindrica tem um raio (a),
altura (h) e permissividade (¢,). A sonda é colocada no eixo
xemz=ae¢=0"ADRA apresenta 0 modo HEM; 5,
a escolha da frequéncia de ressondncia pode ser aproximada
2,997

por [71,[8]:
2 2
B 2m\ /e, < ) * ( )

A Eq. (2) é obtida com a hipdtese de que a lateral e a superficie
superior sao condutores perfeitamente magnéticos (PMC). Por
causa desta suposicdo é verificada apenas a permissividade
infinita, a Eq. (2) € apenas uma aproximagdo que leva a
um erro em torno de 10%. Comparando os valores emitidos,

s

2h

1,841
a

fo 2

Sonda de Alimentagao

Sonda de Alimentagao

Plano Terra

N\

Linha Coaxial

y% Airgap(ez)

=

S

Fig. 1. Antena Ressoadora Dielétrica Cilindrica

a partir da Eq. (2) para a seguinte forma fechada para a
frequéncia de ressonancia do modo HEM 15 [8]:

6,324c a a \?2
=————1(0,27+0,36— + 0,02 ( — 3
! 2ray/2 + ¢, ( 200905 0 (2L) ) )

Portanto, a partir da Eq. (3), conclui-se que o ressoador
dielétrico cilindrico oferece grande flexibilidade, j4 que §é
possivel através da razdo raio (a) por altura (h) do ressoador
controlar a frequéncia de ressonancia e o fator de qualidade
com boa precisdo, uma vez que a permissividade (¢) e a
permeabilidade (i) sdo caracteristicas do préprio material
investigado.

Usando um procedimento de ajuste de curvas em ex-
periéncias numéricas baseadas no método de momentos, a
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Eq. (3) foi proposta em [9] para €, = 38 e generalizada
em [10]. E importante notar que as simulaces mostram uma
grande variabilidade dos resultados de acordo com a distancia
da DRA a sonda. Este problema, que tem a sua origem na
presenga de espagos de ar entre o ressoador dielétrico e os
condutores metalicos, foi exaustivamente estudado em [10].
Para ilustrar o efeito, mostrado na Fig. 1, dois parametros
associados com os espacos de ar sdo definidos: e; entre o
dielétrico e a sonda, ey entre o dielétrico e o plano terra.

C. Parametro S

Por causa da estrutura altamente ressonante da DRA, a
entrada de impedancia Z = R+ jX no ponto de alimentacao
apresenta uma resposta em frequéncia, devido a resposta resso-
nante de cada um dos modos. Negligenciando a sobreposicao
entre o primeiro e o segundo modos, na frequéncia de res-
sondncia ( fy), a resisténcia (R) mostra um médximo e reatincia
(X) é nula. Esse comportamento serd ilustrado na Fig. 3. A
perda de retorno (S71) estd relacionada a z por
Z
P com z = z.
onde R. é a impedancia caracteristica do alimentador. A
Eq. (4) mostra claramente que S1; depende de R.: usando
R, = 50 2 no alimentador.

S = “4)

D. Simulagdo numérica

O objetivo deste estudo é uma validagdo numérica da
configuracdo tedrica apresentada em [11]. Como uma primeira
vantagem, pode-se investigar a influéncia da sonda sobre as
frequéncias de ressondncia, como nas Egs. (2) e (3), que
dizem respeito apenas as DRAs, sem qualquer sonda. Como
segunda vantagem, a alta sensibilidade dos resultados como
uma funcdo dos airgaps pode ser confirmada. Finalmente, o
software HFSS'" fornece o padrdo de radiac@o destas antenas.

Um esquema de varredura rapida (Fast sweep) foi utilizado
para gerar uma solucdo exclusiva de campo completo para
cada divisdo dentro da faixa de frequéncia. Normalmente,
este esquema de varredura € escolhido se o modelo ressoar
abruptamente ou alterar a operacdo na faixa de frequéncia. A
convergéncia é completada por uma variacdo de frequéncia
inferior a 1%.

Nas fronteiras do volume de ar sdo implementadas
camadas perfeitamente casadas (PML) [12]. Um exame do
primeiro modo mostra que o padrio de campo dentro da
DRA ¢ semelhante ao do modo HEMj;5s na configuracio
com uma sonda menor. No entanto, pode-se observar a
existéncia de um campo forte na proximidade da sonda,
particularmente na interface com o ressoador. Este fato
explica a alta sensibilidade do local da DRA bem como erros
de discretizacdo do método de elementos finitos.

Os resultados serdo apresentados neste artigo e emitidos a
partir de uma andlise harmonica para o qual o alimentador
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esta excitado. Este método permite a determinagdo das carac-
teristicas da waveport, tais como a impedancia de entrada e
a perda de retorno. Levando em conta os efeitos de espagos
de ar entre a sonda, o ressoador dielétrico e o plano terra. Os
airgaps (e1) e (ea) (ver Fig. 1 e Tabela 1) sdo estimados e
apresentados.

III. RESULTADOS
A. Estudo da DRA de BMT

Os resultados relativos as DRAs s3ao mostrados nas
Figs. 2, 3, 4 e 5 e, sdo apresentados para o material BMT
puro e dopado com MnO. A resposta para as frequéncias em
torno do primeiro T&nodo, HEM;5, foi determinada através
do software HFSS . Os resultados obtidos sdo a perda de
retorno, impedancias de entrada, Carta de Smith e padrdes de
radiag@o.

Na Fig. 2, apresentamos os resultados obtidos com
as simulagdes para perda de retorno em dB. Na Fig. 3,
apresentamos os resultados das impedancias real e imagindria
em fungdo da frequéncia em GHz. Na Fig. 4, apresentamos
a Carta de Smith. Por fim, na Fig. 5, temos o padrao de
radiacdo, mostrando a configuracdo dos campos elétrico e
magnético, com a dire¢do preferencial da radiacdo, o que
permite definir grandezas inerentes a antenas como eficiéncia
de radiacdo (e,), ganho e diretividade (D).

As consideracdes referentes a abertura de ar entre a
sonda, o ressonador, e o plano terra sdo feitas neste trabalho,
e foram essenciais para a melhoria dos resultados por meio
do procedimento numérico. As dimensdes e as caracteristicas
dielétricas para o material sdo exibidas na Tabela 1.

TABELA 1: Dimensdes e caracteristicas dielétricas
trabalhadas na simulacao da antena cilindrica

Material a(mm) A(mm) e;(um) es(pum) &, tan é

BMT
BMT1

4,826 7,287
6,110 5,758

40,94
49,18

51,4 234 4,33 x 1074
73,5 25,0 2,13 x 1074

Onde as caracteristicas dielétricas do material BMT e
sua dopagem sdo designadas por: BMT - Ba(Mg;,3Tay3)03,
BMT1 - BaMgi3Tay3)0O3 + 1 wt% Mn e os parimetros
de antena, como constante dielétrica, tangente de perda e
as dimensdes do cilindro, raio e altura. As dimensdes do
cilindro sdo definidas em etapa de sinterizacdo de amostras,
ja as caracteristicas dielétricas do material, normalmente sio
medidas usando técnicas de micro-ondas, por exemplo, o

método introduzido por Hakki-Coleman. Mais detalhes sobre o
método de Hakki-Coleman podem ser consultados em [1], [4].

Do grifico da perda de retorno, Fig. 2, depreende-se que
as frequéncias na qual as antenas ressoaram, ocorrem no
intervalo de 3,6 - 5,0 GHz para BMT e 4,0 - 54 GHz
para BMTI1, com ambas irradiando com perda de retorno
em torno de -50 dB e -40 dB, respectivamente de maneira
que, em principio, as mesmas podem ser utilizadas para fins
comerciais e tecnoldgicos [9]. As larguras de bandas das
antenas cilindricas baseadas nos materiais sdo de (4%) para
BMT e BMTI. Existem muito boas equivaléncias entre a
sonda, ressonador e o plano terra.

As impedancias de entrada versus a frequéncia em
GHz para as antenas sdo mostradas na Fig. 3 e mostram
bons resultados para a simulacdo. No estudo numérico
foi observado que o aumento do espaco de ar conduz a
aumentos na frequéncia de ressonancia e decrescimento
na resisténcia de ressonadncia. Tal comportamento tem sido
explicado em [11], [13]. As resisténcias R em funcdo da
frequéncia num intervalo de 3,6 - 5,0 GHz para BMT e
4,0 - 5,0 GHz para BMT1 estdo indicadas na Tabela 2 e Fig. 3.

Nos resultados supracitados, os comportamentos da
resisténcia e da reatancia de entrada com um pico de
resisténcia e de reatdncia maxima e minima sdo apresentados.
A reatdncia de alimentagdo nula reforca a ideia de que
o material ressoou, o que também ¢ sugerido na Fig. 4
com a Carta de Smith mais capacitiva, com tracos da
natureza dielétrica do material. A apari¢cdo da caracteristica
mais capacitiva torna facticio a indicagdo da presenca de
material dielétrico na estrutura do ressoador. O casamento de
impedancias foi obtido explorando-se 0s ajustes nos espagos
de ar entre o ressoador cilindrico, sonda e plano terra.

Os resultados da simulagdo para os padrdes de radiacdo
das antenas ressoadoras dielétricas cilindricas na configuracio
da Fig. 1 podem ser observados na Fig 5. As dimensdes do
ressoador dielétrico sdo escolhidas em conformidade com
a frequéncia de ressonancia do modo dominante TEg;;. O
modo escolhido € realizado com o auxilio da Eq. (3) contida
em [6], que é modificado para determinar o didmetro (d) do
ressoador normalizado com respeito ao comprimento de onda
no espago livre (A\g) [5], [6].

Na Fig. 5, sdo mostrados os padrées de radiacdo das
duas antenas nos planos (E) e (H). Os padrdes de radiacdo
apresentam uma configuracdo semelhante aos apresentados
em [5], [6], que sdo atingidos as custas do maior nivel

TABELA 2: Processos numéricos para as antenas ressoadoras dielétricas cilindricas

Material fmga,,; (GHz) Sii (dB) Resisténcia (£2) Largura de Banda (%) D (dB) e, (%) Ganho (dBi)
BMT 4,36 -51,15 83,64 4 4,55 94,30 4,26
BMTI1 4,72 -37,86 109,99 4 4,53 93,72 4,22
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Fig. 2. Perdas de Retorno (S11) simuladas das Antenas Ressoadoras Dielétricas cilindricas produzidas a partir dos materiais: (a) BMT, (b) BMTI.
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Fig. 3. Varia¢des das Impedancias real e imagindrio em relagdo a frequéncia, com picos de resisténcia de ressonancia e de reatdncia de alimentacdo na
antena: (a) BMT, (b) BMTI1.

Fig. 4. Cartas de Smith simuladas a partir da exploracdo dos pardmetros de espagos de ar para cada uma das antenas feitas a base dos materiais: (a) BMT,
(b) BMT1.
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Fig. 5.

do 16bulo principal (aproximadamente 22 dB) para BMT
e BMTI. A borda do plano terra tem um efeito principal
na menor metade do padrio de radiacdo e quase ndo
afeta a regido (30° < # > 60Y), se compararmos os
dois diagramas de radiacdo. Em outras regides como em
(210° < 6 > 240°) é observado pequenas variagdes de
contorno que sdo perceptiveis a partir da formagdo de 16bulos
com diferentes larguras de feixe. A visualizacdo dos 16bulos
torna-se mais acentuada quando usado uma escala logaritmica.

O 16bulo principal tem sua diregdo preferencial em 6 = 0°,
mesmo que seja apresentado apenas os diagramas de radiacdo
para ¢ = 0° e ¢ = 90°, o que possibilita a observacio
de assimetrias nas curvas de radiacdo devido a formacdo
de lébulos secunddrios na regido (105 < 6 > 240°). Os
I6bulos secundérios apresentam diferentes formatagdes quanto
ao nimero de 16bulos e também quanto a largura dos feixes
de radiacao.

IV. CONCLUSOES

Neste trabalho, € feita uma investigacado numérica das pro-
priedades dielétricas, em micro-ondas, do ressonador dielétrico
baseado na matriz cerdmica Ba(Mg;/3Tay3)03 (BMT). A an-
tena ressoadora dielétrica foi estudada numericamente, subli-
nhando as vantagens da configuracio de monopolo através
de um plano terra infinito usando o software HFSS™.
Em suma, a performance e o comportamento das antenas
ceramicas dielétricas cilindricas, em micro-ondas, baseada em
Ba(Mg;/3Tay/3)O3 estdo examinados e confirmam, numerica-
mente, o potencial de uso do material como DRAs para atuar
em bandas de sistemas de radar (Banda C).
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