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RESUMO

As modernas antenas de microfitas sdo adequadas para aplicagcdes nos sistemas de
telecomunicacdes, a exemplo das comunicacGes moveis e na biomedicina, no diagnostico de
tumores. Porém apresenta baixo ganho em torno de 5 dB e fraca irradiacdo endfire. Para torna-
las mais eficiente é necessario aumentar o ganho. Este trabalho apresenta oito projetos de
antenas de microfita e superficies seletivas em frequéncia (FSS, do inglés Frequency Selective
Surface), reconfiguraveis e ndo reconfiguraveis, usadas para o aumento e controle de ganho e
diretividade das antenas de microfita. As FSSs sdo usadas como superstratos das antenas de
microfita, suas geometrias variam podendo ser do tipo dipolo, dipolo cruzado, Cruz de
Jerusalém, espira quadrada e espira triangular. As simulacGes foram realizadas no CST
Microwave Studio™. Os resultados medidos foram obtidos no Analisador de Redes Vetorial
(Agilent E5071B). A equacdo de transmissao de Friis foi utilizada no calculo do ganho da
antena aplicando o método de ganho absoluto de antenas idénticas. Os resultados simulados e
medidos sdo comparados. O modelamento apresenta o célculo da distancia de ressonancia
adequada entre a antena de microfita e a FSS, além do aumento na diretividade da antena. O
primeiro projeto apresenta uma FSS dipolo sendo usada como superstrato para controle do
aumento do ganho e controle da polarizacéo da antena. O segundo projeto apresenta uma antena
de microfita dual band com alto ganho. A antena funciona em 9,25 e 11,00 GHz (Banda-X). O
alto ganho da antena € obtido utilizando uma FSS como superstrato que é formado por uma
matriz 55 de espiras quadradas. O terceiro projeto reproduz uma antena de microfita na forma
de um triangulo equilatero passiva. O gquarto projeto apresenta uma antena de microfita de alto
ganho que opera em 2,37 GHz. O alto ganho da antena é obtido empregando uma FSS rejeita-
banda e outra FSS passa-banda como superstrato. O quinto projeto apresenta uma antena de
microfita com ganho e diretividade controlados. O controle do ganho da antena é obtido
empregando uma superficie seletiva em frequéncia reconfiguravel (RFSS, do inglés
Reconfigurable Frequency Selective Surface) como superstrato que é formada por uma matriz
2x2 de espiras quadradas. O sexto projeto apresenta o controle do ganho de uma antena UWB
(UWB, do inglés Ultra-Wideband) utilizando uma RFSS que é formada por uma matriz 4x4 de
elementos de dipolo cruzado. As caracteristicas da RFSS sdo variaveis e dependem da

polarizacao dos diodos PIN.

Palavras-chave: Dispositivos de micro-ondas. Superficie seletiva em frequéncia. Superstrato da
antena. Antena de microfita.



ABSTRACT

The modern microstrip antennas are rigorous for applications in telecommunications
systems, an example of mobile and biomedical communication, without diagnosis of tumors.
Machine the low gain around 5 dB and weak endfire irradiation. To become more efficient you
need to increase the gain. This work presents eight designs of reconfigurable and non-
reconfigurable antennas and Frequency Selective Surfaces (FSS). The FSSs are used to control
and increase antenna’s gain and directivity. The FSSs are also used as antenna’s superstrate and
their geometry can be dipole cross, Jerusalem cross, square loop and triangular loop. The
simulations were performed in the CST Microwave Studio™. The measured results were
obtained and analyzed with the Vector Network Analyzer Agilent E5071B. The Friis equation
and the method of absolute gain of identical antennas were used to calculate the antenna’s gain.
The resonance between the antenna and the FSS, and the antenna’s directivity were calculated
with these methods. The simulated and measured results were compared. The first design was
a multiband reconfigurable aperture antenna that controls gain and return loss. The second
design was a dual-band microstrip antenna with high gain. This antenna operates at 9.25 and
11.00 GHz (X-band). The antenna’s gain was increased using a FSS as a superstrate. This FSS
is a 5x5 matrix of square loop. The third project reproduced a microstrip passive antenna that
has the shape of an equilateral triangle. The fourth design presented a high gain microstrip
antenna that operates at 2.37 GHz. The high gain of the antenna is obtained by employing a
band-stop FSS and another band-pass FSS as a superstrate. The fifth design was a microstrip
antenna with controlled gain and directivity. A Reconfigurable Frequency Selective Surface
(RFSS) with a 2x2 matrix of square loop geometry used as superstrate is used to control the
gain. The RFSS’s resonance frequency is variable and depends on the polarization of the PIN
diode. The sixth project presented the gain control of a UWB antenna using an RFSS with the
geometry of a 4x4 matrix of cross-dipole elements. The filter characteristics of the FSS are

variable and depend on the polarization of the PIN diodes.

Keywords: Microwave devices. Selective frequency surface. Antenna superstrate. Microstrip
antenna.
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1 INTRODUCAO

Os dispositivos de micro-ondas sdo de grande importancia para nossa vida diaria, eles
estdo presentes nas comunicagdes sem fio e em um grande nimero de aplica¢cdes em engenharia
gue operam no espectro eletromagnético de micro-ondas, tais como: sistema de telefonia mével;
TV digital; radar; forno de micro-ondas; etc. O aumento da demanda por servi¢os de
telecomunicagdes cresce a necessidade de pesquisas e avancos em tecnologia na area de
dispositivos de micro-ondas para melhorar a qualidade das comunicacfes. Esses avangos
buscam o desenvolvimento de dispositivos cada vez mais eficientes, menores e mais integrados.

A utilizacdo da banda ISM (Industrial Scientific and Medical) em 2,4 GHz torna-se cada
dia mais importante em termos de comunicacfes sem fio. Sdo exemplos dessas aplicacdes a
tecnologia WLAN (Wireless Local Area Network), Internet sem fio em qualquer local com
ponto de acesso e 0 desenvolvimento planejado do Bluetooth. Além disso, um grande nimero
de aplicacbes com base nessas tecnologias é possivel no futuro, e o desenvolvimento de projetos
apropriados de antenas € de vital importancia nesse processo [1].

Um parametro relevante das antenas que permitem diversas aplicaces € o ganho. A
antena de microfita que sera estudada tem baixo ganho. Com o aumento do ganho esse tipo de
antena torna-se uma antena de alto ganho. A seguir vamos estudar duas antena que tém alto

ganho.

1.1 ANTENAS DE ALTO GANHO

O ganho de uma antena é uma figura de mérito que descreve a capacidade de uma antena
para irradiar eficientemente a energia de entrada atraves do espaco [2], [3], [4].
Consequentemente, 0s sistemas de comunica¢cdes modernos tém crescentes demandas de
antenas de alto ganho para melhorar o ganho geral do sistema e a relacdo sinal-ruido. Além
disso, para obter uma segmentacdo de sinal preciso entre dois dispositivos de comunicagéo,
cumprindo os protocolos padrdo, € necessario usar antenas direcionais que permitem a
transmissdo na linha de viséo. As antenas direcionais reduzem a interferéncia do sinal enviando
menos sinais de/para uma direcéo diferente do feixe principal.

Diferentes implementacdes de antenas de alto ganho tém sido extensivamente estudadas
ao longo dos anos. Uma breve revisao de dois tipos de antenas é apresentada. O ganho da antena
esta diretamente relacionado ao seu tamanho de abertura de irradiacdo, ou seja, quanto maior a

area efetiva, mais estreita serd a largura do feixe, o que é traduzido para altos valores de
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diretividade devido a relacdo inversa de diretividade e largura de feixe. Isso implica que,
normalmente, as antenas de alto ganho sao eletricamente grandes [2].

As antenas refletoras parabdlicas (ver Figura 1) sdo usadas como antenas de alto ganho
para comunicagdes ponto-a-ponto e por satélite de comunica¢do. Como o nome indica, eles sdo
formados por um “prato” parabolico e uma antena de alimentagdo externa. A sua operagédo
baseia-se na reflexdo em fase das ondas que emergem da antena de alimentacao que é colocada
no ponto de foco do refletor. Embora o desempenho delas seja de banda larga, uma vez que néo
esta relacionado a elementos ressonantes [3], suas desvantagens sao o seu grande tamanho e 0
mecanismo de alimentacao externa.

O mesmo mecanismo descreve o funcionamento das antenas de lentes (ver Figura 2). A
diferenca esta nos graus de liberdade, de nUmero quatro no caso de lentes, enquanto ha apenas
um para a antena refletora [3], [4]. Uma das vantagens de uma antena de lente sobre uma antena
parabolica é a capacidade para dirigir o feixe irradiado movendo a alimentag&o externa, devido
a simetria esférica da lente, evitando girar toda a antena. No entanto, ainda requer direcao

mecanica, é volumosa e alimentada externamente.

Figura 1 - Antena parabdlica de comunicagdo por satélite em Raisting, Baviera, Alemanha.

Fonte: R. Bartz, 2018.
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Figura 2- Luneburg lente antena.

-

Fonte: R. Bartz, 2018.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA E OBJETIVOS

Antenas do tipo Fabry-Perot (FP) que empregam matrizes periodicas de elementos
condutores ou aberturas em uma placa condutora, foram investigados nos ultimos anos [6-8],
pois proporcionam alto ganho, alta eficiéncia e uma simples rede de alimentacdo. Deles nome
é derivado do interferdmetro classico de Fabry-Perot, que é amplamente utilizado em 6ptica.
Este ultimo é baseado em mdltiplas reflexdes de ondas entre duas superficies refletivas paralelas
colocado uma proxima a outra criando uma cavidade ressonante [9]. Esta cavidade ressonante
Optica exibe ressonancias agudas em frequéncias discretas, e, portanto, se comporta como filtro
de frequéncia de banda estreita. FP consiste de um arranjo periédico metalico ou metal-
dielétrico colocado em aproximadamente metade da distancia de comprimento de onda ao longo
de um plano de terra metélico e uma fonte primaria de baixa directividade (por ex. dipolo). O
arranjo passivo atua como uma Superficie Parcialmente Reflexiva (PRS), [6-8], criando uma
cavidade ressonante do tipo Fabry-Perot que aumenta significativamente o ganho e a
diretividade da fonte primaria.

O conceito de antenas de FP foi demonstrado pela primeira vez por Trentini, que
estudou como Vvarios tipos de PRSs pode aumentar a diretividade de uma abertura de guia de
onda no plano de terra. Trentini também foi o primeiro a empregar uma aproximacao de raio-x
para descrever a operacao da antena por meio de as multiplas reflexdes entre o plano de terra e
a PRS [6]. A frequéncia de operacdo é definida pela distancia da cavidade que é tipicamente

metade do comprimento de onda, a fim de alcancar interferéncia construtiva das ondas entre a
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PRS e o plano de terra. Mais tarde, diferentes configuragdes foram propostas empregando uma
ou mais camadas dielétricas com diferentes constantes dielétricas e espessuras substituindo a
camada PRS [10-13]. O funcionamento dessas antenas é baseado nas caracteristicas de reflexdo
da PRS, os valores de alta permissividade dielétrica foram escolhidos para atingir altos valores
de refletividade. No entanto, um grande nimero de camadas € necessario para obter valores
comparaveis de diretividade com a antena PRS convencional. Outras implementacdes foram
investigadas nos ultimos anos, compreendendo PRSs periodicas com diferentes geometrias [7,
14-16].

Os modernos sistemas de comunicagédo sem fio exigem antenas altamente diretivas com
faixa de frequéncia operacional devido ao aumento na demanda por capacidade de dados.
Portanto, o projeto de banda larga de alto ganho FP continua a ser um desafio importante. Nos
Gltimos anos, varios autores propuseram diferentes técnicas para melhorar a largura de banda e
0 ganho dessas antenas. Em [18-19] empregou-se um conjunto de multiplas fontes substituindo
uma Unica fonte de alimentacéo pelo o plano de terra, a fim de aumentar a abertura de irradiacao
da antena. Isso levou a um aumento da largura de banda para um valor de ganho fixo e, portanto,
um aumento do produto ganho de largura de banda [17].

Esse trabalho tem como objetivos estudar FSSs e RFSSs. Logo apds, compreender
antenas sem superstrato e 0 aumento do ganho e diretividade usando FSSs e RFSSs como
superstrato da antena. O ganho e a diretividade podem ser controlados de acordo com a
polarizacao dos diodos das RFSSs.

Durante o estudo desse aumento de ganho e diretividade é necessario entender a perda
de retorno e perda de insercdo de um dispositivo de micro-ondas, que corresponde aos

elementos da matriz de espalhamento.

1.3 CIRCUITOS DE MICRO-ONDAS

Desde que os circuitos integrados de micro-ondas (MICs, do inglés Microwave
Integrated Circuits) foram introduzidos na década de 1950, continuam exercendo um
papel muito importante no desenvolvimento de tecnologias de radiofrequéncia (RF) e
micro-ondas. O progresso dos MICs foi gracas aos avancgos nas areas de dispositivos de
estado s6lido e de linhas de transmissdo planares. Com esse progresso, inimeros métodos de
analise de estruturas passivas de micro-ondas e ondas milimétricas foram desenvolvidos [20].

Ao contrario dos dispositivos de baixa frequéncia, cujas dimenses dos condutores nao
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apresentam qualquer influéncia a resposta elétrica, em dispositivos de micro-ondas esse
comprimento influencia de forma significativa na resposta desses circuitos.

Dispositivos de micro-ondas podem ser modelados por uma rede de N-portas.
Essas redes sdo compostas por elementos passivos, como capacitores, resistores, indutores,
entre outros, conectados de forma a criar circuitos com funcionalidades especificas, como
filtros, ressoadores, divisores, etc [21]. Para analise dessas redes, usam-se conceitos de
circuitos, pois se pode evitar o uso direto das equacdes de Maxwell para se tornar a analise
mais simples [22]. Embora em frequéncias de micro-ondas, ndo hé& dispositivos para
medicdo direta de tensdes e correntes, como fazemos nos circuitos que operam em baixa

frequéncia.

1.3.1 Parametros de Espalhamento em Redes de Micro-Ondas
Os parametros S (espalhamento) relacionam as ondas de tensdo refletidas por
aquelas incidentes na(s) porta(s) da rede analisada. Por exemplo, o pardmetro Sj é
calculado pela razédo entre a tensdo transmitida na porta i devido a tensdo incidente na porta j.
Para este calculo, deve-se impor que as portas do circuito que ndo estdo sendo analisadas
estejam devidamente casadas para ndo influenciarem o resultado da anélise nas portas i e j [22].
Para entender melhor a andlise de circuitos por parametros S, a Figura 3 mostra uma

rede de duas portas e sua matriz espalhamento expressa por (1.1).

Figura 3- Representacdo de uma rede de duas portas por parametros S.
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Fonte: B. G. M. de Oliveira, 2009.

A matriz de espalhamento da rede da Figura 1.3 é

[Vf] _ S11 S12 ] ) [V1+] (1.1)
Vy S21 Sy Vs '
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ou
[VT]=[S]-[V*] (1.2)

Na qual

e [ V] éamatriz das tensoes refletidas em cada porta;
e [V*]éamatriz das tensdes incidentes em cada porta; e
e [S]éamatriz de espalhamento, conhecida também por matriz S.

Cada elemento da matriz de espalhamento pode ser encontrado pela relagdo
mostrada pela equacédo (1.3):
Vi
Sij = FlV,:EO, para k#j* (1.3)
]

Como os parametros S sdo geralmente complexos, € mais conveniente a sua
representacdo em termos de amplitude e fase, ou seja,

Sij = |Sij|e?®u. (1.4)
Para utilizar a amplitude em decibéis (dB), utiliza-se

|S:;|(dB) = 20log|S;;]. (1.5)

Para a caracterizacdo de filtros, é necessario definir mais dois parametros: perda por
insercdo (do inglés, Insertion Loss) entre as portas i e j, com i # j, isto ¢, medida sempre
de uma porta para outra, e perda de retorno (do inglés, Return Loss) na porta j, medida sempre
em relagdo a mesma porta.

14 ORGANIZACAO DO TEXTO

Um dos dispositivos que chamam bastante atencdo da comunidade cientifica é a
superficie seletiva em frequéncia (do inglés, Frequency Selective Surfaces - FSS) devida as suas
propriedades de filtragem de frequéncia, como é mostrado no Capitulo 2. Essas caracteristicas
tornam as FSSs convenientes para uma série de aplicacdes que vao desde o forno de micro-
ondas aos veiculos espaciais. Seu baixo custo de fabricacdo e reduzidas dimensdes, juntamente
com a possibilidade de integracdo com outros circuitos, favorecem o desenvolvimento de
equipamentos de comunicacdo mais adaptados as necessidades do mercado.

Uma extensao das FSSs sdo as superficies seletivas em frequéncia reconfiguraveis (do
inglés, Reconfigurable Frequency Selective Surface - RFSS). Enquanto as FSSs passivas tém

suas caracteristicas em frequéncias invaridveis, as RFSSs tém suas propriedades como
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frequéncia de ressonancia e polarizagdo que podem variar durante seu funcionamento. Essa
variacdo e devida a insercdo de elementos ativos em sua estrutura. O elemento ativo tradicional
para esse tipo de estrutura reconfiguravel em micro-ondas é o diodo PIN. Quando o estado do
diodo PIN é variado, por exemplo, de reversamente polarizado para diretamente polarizado ou
vice-versa, as propriedades das FSSs sdo alteradas.

As antenas sdo parte de um sistema de transmissdo ou recepcao que é projetado para
emitir ou receber ondas eletromagnéticas. Elas exercem um papel importante nos sistemas de
comunicacdo sem fio. O desempenho desses dispositivos influencia significativamente na
eficiéncia dos sistemas dos quais fazem parte, e para descrever tal desempenho se faz necessaria
a andlise de diversos parametros, tais como: diagrama de irradiacdo; diretividade; ganho;
largura de banda; VSWR (do inglés, Voltage Standing Wave Ratio); etc. As aplicacdes,
atualmente, na éarea de sistemas de comunica¢Bes moveis, normalmente exigem antenas com
menor dimensdo, a fim de satisfazer a miniaturizacdo das unidades moveis. Desta forma,
dimens0es e largura de banda estdo tornando-se importantes para a concepcao das aplicacdes
praticas de antenas. Dependendo da aplicacdo, uma antena pode ndo atender aos requisitos
desejados e, portanto, mudancas em sua estrutura devem ser feitas para suprir estas exigéncias.
Por exemplo, a largura de banda pode ndo atender o esperado e o tamanho pode ser
desproporcional aos dispositivos. Dentre os varios tipos de antenas existentes, um dos mais
utilizados devido as suas caracteristicas para aplicacdo em sistemas de comunicacdo sao as
antenas de microfita que serdo estudadas no Capitulo 3. Elas, em sua forma mais simples, sdo
compostas por um plano de terra e um substrato dielétrico que sustenta uma fita condutora, a
qual é chamada de patch.

Com o objetivo de validar os resultados analiticos e simulados encontrados utilizando o
software CST Microwave Studio para as FSSs e antenas, experimentos foram realizados
selecionando FSSs, tipos de antenas e de alimentacdo representativos em aplicacdes de antenas
de microfita. As solucdes encontradas pelo ambiente sdo fabricadas e medidas para que
resultados tedricos e praticos sejam comparados. No Capitulo 4 é descrito o processo de
fabricacdo e medicdo dos dispositivos estudados. A equacdo de transmissdo de Friis é usada
para encontrar os valores medidos do ganho da antena, por meio do método de comparacao.

As FSSs séo geralmente utilizadas como planos de terra ou refletores para auxiliar o
desempenho das antenas, pois refletem as ondas eletromagnéticas nela incidentes e direcionam
metade da irradiacdo na direcéo oposta da irradiacdo da antena, melhorando o ganho da antena

e blindando parcialmente o objeto de campos provenientes da direcdo oposta. Porém, elas



23

invertem a fase da onda refletida e suportam também a propagacéo de ondas superficiais, o que
pode prejudicar o desempenho da antena. Em uma superficie de alta impedancia ndo ha inversao
de fase da onda refletida, ou seja, as ondas sao refletidas com a mesma fase da onda incidente,
fazendo com que a estrutura funcione como um espelho de radio frequéncia (RF), sendo essa,
talvez, sua maior vantagem. Além disso, a propagacdo de ondas superficiais, dentro de
determinada faixa de frequéncia, ndo é suportada nesse tipo de estrutura. No Capitulo 5 a FSS
é colocada como superstrato na antena, ocorrendo multiplas reflexdes entre antena e a PRS (do
inglés, Partially Reflective Surface - PRS). Baseado nas multiplas reflexdes é encontrada a
equacdo de modelamento da distancia ressonante entre a FSS e a antena. A FSS aumenta o
ganho e a diretividade da antena . Quando € colocada uma RFSS o ganho e diretividade sédo
controlados aumentando e diminuindo. Também é possivel controlar o ganho e diretividade
variando o angulo de rotagdo da FSS. Nesse mesmo caso € possivel controlar a razdo axial
(RA), parametro relacionado a polarizacdo da antena, ou seja, a polarizacdo também é
controlada.

Superficies de alta impedancia sdo finas cavidades ressonantes construidas geralmente
em placas de circuito impresso, onde em uma das faces ha um plano de terra e na face oposta
hd um arranjo de estruturas periddicas, geralmente superficies seletivas em frequéncia
conectadas ao plano de terra através de vias metalicas. Superficie de alta impedancia & o termo
usado quando superficies seletivas em frequéncia sdo usadas nesta configuracdo. A historia
dessas estruturas teve inicio no final dos anos 90, quando Sievenpiper publicou um artigo
mostrando a eficiéncia de tais estruturas em suprimir as ondas eletromagnéticas superficiais
dentro de determinada faixa de frequéncia [23], [24]. Desde entdo este assunto foi intensamente
pesquisado e aplicacdes em diversas areas tém ocorrido. Na area de micro-ondas, as principais
aplicacdes sdo voltadas as antenas de baixo perfil e antenas Fabry-Perot para atenuar o ruido de
comunicacdo simultanea, e mais recentemente ao projeto de absorvedores eletromagnéticos
finos. As superficies de alta impedancia sdo algumas vezes mencionadas como metamateriais,
por apresentarem caracteristicas atipicas dentro de determinada faixa de frequéncia. Nesse caso
em particular, elas sdo aludidas como metasuperficies. Uma vez que as superficies de alta
impedancia sdo constituidas por superficies seletivas em frequéncia, as quais sao distribuidas
na face superior de um substrato e ligadas ao plano terra através de postes metalicos, suas

propriedades sdo altamente dependentes das propriedades da FSS.
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2 SUPERFICIES SELETIVAS EM FREQUENCIA

Este capitulo apresenta parte da literatura existente que discute superficies seletivas em
frequéncia, abordando sua evolucdo historica, definicdo, caracteristicas, tipos de elementos,
diferentes tipos de configuragdes e simulacdes de projetos. O capitulo estd dividido em seis
segdes, cada uma das quais trata de uma das abordagens acima mencionadas. A Secéo 2.1
fornece uma introducdo da evolucdo historica de estruturas periddicas, que € o caso de uma
FSS. A Secdo 2.2 apresenta a definicdo de superficies seletivas em frequéncia. A Secéo 2.3
descreve as caracteristicas, como por exemplo, a transmissao e reflexdo das FSSs, que sdo
filtros. H& alguns tipos de geometrias para os elementos do metal, na Sec¢éo 2.4 sdo apresentados
os tipos de elementos. A Secdo 2.5 apresenta superficies seletivas em frequéncia
reconfiguraveis. Os projetos de FSSs sdo simulados usando algumas técnicas, as quais sao

estudadas na Secéo 2.6.

2.1 UMA BREVE HISTORIA DAS ESTRUTURAS PERIODICAS

As estruturas periddicas tanto naturais quanto artificiais, tém sido analisadas ao longo do
tempo. A primeira analise matematica de estruturas periodicas foi feita em uma rede
unidimensional periodica por Newton em 1686, a fim de derivar uma formula para a velocidade
do som [25]. Nesse trabalho, Newton assumiu que 0 som se propaga como uma onda elastica
ao longo de uma rede de massas pontuais, separadas por uma distancia constante e atraidas
umas as outras através de uma forca elastica. Em 1830, Cauchy tentou analisar a dispersao de
ondas opticas usando o modelo de Newton, assumindo que a luz era uma onda elastica de alta
frequéncia. Depois de Cauchy, Baden-Powell discutiu ainda as redes com particulas idénticas,
Kelvin prop0s uma teoria da disperséo para a rede bidimensional e Vicent construiu um modelo
mecanico [26]. No inicio do século XX, redes periddicas foram utilizadas para construir filtros
elétricos (passa-baixas por Pupin em 1900 e passa-altas em 1906 por Campbell) [26]. Em 1912,
Born aplicou a teoria de Kelvin para a propagacdo de ondas em cristais e, em 1928, Bloch
generalizou os resultados de Floquet em equacgOes diferenciais parciais com coeficientes
periddicos (solucBes hoje conhecidas como ondas de Bloch) e langou as bases da teoria dos
solidos [25-26].

Em paralelo com os desenvolvimentos da teoria atual de sélidos, outras estruturas
periddicas foram investigadas. As primeiras observagdes de difracdo da luz por F. Grimaldi

datam de 1665 e a primeira rede de difragéo artificial foi estudada por D. Rittenhouse em 1785
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[26]. Outro passo importante no uso de grades periddicas foi a invengdo do espectroscopio por
J. Fraunhofer em 1813. Uma compreensdo tedrica da luz estava se formando durante os séculos
XVII, XVIIl e XIX, a partir da teoria de particulas de Gassendi (1660) e Newton (1675), pela
teoria das ondas de Hooke (1660), Huygens (1698) e Fresnel (1817) a teoria eletromagnética
de Faraday (1845) e Maxwell (1873). As equagOes de Maxwell levaram a investigacOes sobre
outras regides do espectro, além da luz dptica. A partir de 1950, foi dada grande atencdo as
frequéncias de micro-ondas na area de guia de ondas, antenas e arranjos em fase [27], e a
dispersdo de arranjos periddicos de elementos condutores ou abertura metéalica também foram
investigadas [29-31].

As superficies seletivas em frequéncia apareceram primeiramente na patente de Marconi
e de Franklin em 1919 que descreve um "refletor para o uso na telegrafia e na telefonia sem
fio", mas foram explorados completamente na segunda metade do século XX [10]. Mais
recentemente, outras estruturas periddicas foram investigadas. As Photonic Band Gaps (PBG)
foram introduzidas em 1987 [33-35], os condutores magnéticos artificiais (do inglés, Artificial
Magnetic Conductors - AMC) em 1999 por Sienvenpiper [36-37], e o indice de refracdo
negativo (do inglés, Negative Refraction Index — NIM ) em 2000 por Smith [38-39]. As
estruturas periddicas que apresentam caracteristicas especiais foram classificadas recentemente
sob a terminologia ampla de Eletromagnetic Band-Gaps (EBG) [40]. Sob este termo podemos
identificar qualquer estrutura dielétrica ou metal-dielétrico 1D, 2D ou 3D que impeca a
propagacdo em uma determinada faixa de frequéncias idealmente para todos os angulos de

incidéncia e polarizacdes.
2.2 DEFINICAO

As superficies seletivas em frequéncia sdo definidas em uma perspectiva estrutural
como elementos condutores ou aberturas metalicas dispostos periodicamente dentro de uma
camada metalica com forma arbitraria, geralmente sobre um substrato dielétrico [32], [41]. A
descricdo dessas estruturas de acordo com a teoria eletromagnética de antena traz que as FSSs
sdo essencialmente arranjos periddicos ressonantes que exibem seletividade em frequéncia,
polarizacdo e angulo de incidéncia. Diferente dos filtros elétricos, as FSSs sao filtros espaciais
porque seu desempenho depende ndo apenas da frequéncia, mas também do angulo e da
polarizacdo da onda incidente. Geralmente, elas sdo empregadas como filtros de ondas planas

de radio frequéncia, micro-ondas e Terahertz.
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2.3 CARACTERISTICAS

Superficies seletivas em frequéncia sdo arranjos periodicos planares de uma ou duas
dimensdes, que se comportam como filtros para a onda eletromagnética. Na literatura existem
dois tipos de superficies seletivas em frequéncia: as FSSs compostas por elementos do tipo
patch e as FSSs com elementos do tipo abertura. O primeiro tipo se comporta de forma
semelhante a um filtro rejeita-banda [32], [41], pois a medida que os elementos entram em
ressonancia, o arranjo irradia a poténcia incidente na direcdo de reflexdo, até que na frequéncia
de ressonancia da estrutura, ele se comporta como um condutor perfeito refletindo totalmente a
onda incidente. O segundo tipo, se comporta similarmente a um filtro passa-banda [32], [41],
pois ao entrar em ressonancia, estas estruturas tornam-se transparentes para a onda incidente,
ocorrendo na frequéncia de ressonancia a transmissdo total da onda plana incidente [32], [41].

Com base no tipo de estrutura, as superficies seletivas em frequéncia séo separadas em
elementos capacitivos ou indutivos. Se a superficie € montada por arranjo de elementos
condutores, esta é considerada capacitiva e opera como um filtro rejeita-banda; enquanto que
superficies compostas por elementos de abertura em placas metalicas sdo indutivas, e seu
comportamento é de um filtro passa-banda [32], [41]. Se os elementos que constituem a FSS
possuem caracteristicas de ressonancia, as FSSs indutivas exibirdo transmissdo total em
frequéncias proximas a frequéncia de ressonancia, ao passo que as FSS capacitivas exibirdo
reflexdo total [32], [41].

Superficies seletivas em frequéncia indutivas e capacitivas derivam seu nome da teoria
de circuitos, com base em seu comportamento sob a incidéncia de uma onda. A Figura 2.1
apresenta as FSSs capacitivas e indutivas, construidas de arranjo de elementos condutores e
elementos do tipo abertura, respectivamente. Na Figura 4, também estdo incluidos os
componentes de circuito associados a cada arranjo periodico, seja ele de elementos condutores

ou de abertura, bem como seus correspondentes perfis de transmissao [32], [41].
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Figura 4- Tipos de elementos de superficies seletivas em frequéncia: (a) Elementos tipo abertura e (b)

Elementos condutores. O material condutor € representado em cinza.
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Fonte: A. L. P. Siqueira Campos, 2008.

Em uma discussao aprofundada das técnicas de teoria de circuitos em relagdo as FSSs,
sdo apresentadas de forma mais especifica essas estruturas sendo classificadas em quatro
categorias de resposta de filtros, dependendo de sua construcéo fisica, material e geometria:
rejeita-banda; passa-banda; passa-baixa e passa-alta, como mostrado na Figura 5 (a) e Figura 5
(d), respectivamente.

Quando uma onda eletromagnética incide sobre a superficie de uma FSS, cada elemento
ressoa e dispersa energia em torno da sua frequéncia de ressonancia (f). A onda original é
parcialmente transmitida (T) para a frente e parcialmente refletida (/) na direcdo especular
como ilustra a Figura 6, onde observam-se duas estruturas de FSS para 0 caso de patch e
abertura. Para o caso de elementos patches, representados por dipolos, o campo elétrico E é
polarizado verticalmente e para o caso das aberturas, E é polarizado horizontalmente. Em FSSs
com elementos do tipo abertura, o sinal passa pela estrutura com um minimo de perdas de
insercdo para frequéncia de operagdo, enquanto para frequéncias fora da banda, o sinal é
refletido. Ja nas FSSs com elementos do tipo patch, para frequéncia de operacéo da estrutura,
o0 sinal é refletido com minima perda de retorno, transmitindo as demais frequéncias. As

estruturas de FSS ressoam a uma dada frequéncia, exibindo assim, seletividade espectral [42].
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Figura 5- Tipos de filtros FSS e respostas: (a) Elementos condutores espira quadrada rejeita-banda; (b)
Elementos tipo abertura espira quadrada - passa-banda; (c) Elementos condutores patch - passa-baixa e
(d) Elementos tipo abertura patch - passa-alta. O material condutor é representado em cinza.
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Fonte: B. A. Munk, 2000.

As dimensdes fisicas, bem como os materiais dielétricos aos quais as FSSs serdo
empregadas, representam parametros relevantes no projeto, pois exercem grande influéncia nas
caracteristicas de transmissdo e reflexdo da estrutura. De forma mais especifica, quatro
principais fatores determinam a seletividade em frequéncia de uma FSS: a geometria dos
elementos; a condutividade dos elementos; o substrato que sustenta a estrutura e o angulo de
incidéncia da onda. Assim, dependendo das caracteristicas dos sinais a serem filtrados, tais

estruturas podem apresentar variages na geometria, periodo de repeticdo das células unitarias
e das camadas dielétricas que envolvem a estrutura.
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Figura 6- Superficies seletivas em frequéncia: (a) configuragdo de dipolo que atua como filtro rejeita-
banda e (b) aberturas em placa condutora que atua como filtro passa-banda. O material condutor é

representado em cinza.
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Fonte: B. A. Munk, 2000.

A forma dos elementos nédo é limitada apenas a arranjos do tipo patch ou elementos do
tipo abertura. Os elementos podem ser do tipo polos conectados pelo centro como dipolo
cruzado, Cruz de Jerusalém, tripolos, elementos do tipo espira, elementos de interior solido ou
elementos formados por combinacdes. Diferentes geometrias de elementos oferecem diferentes
respostas em frequéncia para a FSS. As geometrias dos elementos sdo tratadas na secao

seguinte, que aborda com mais detalhes o assunto.

2.4 TIPOS DE ELEMENTOS

As caracteristicas de transmissdo e reflexdo da FSS dependem principalmente do
tamanho e da geometria dos elementos. A dimensdo dos elementos condutores é o principal
fator que determina a frequéncia de ressonancia. A forma e o espagamento dos elementos
determinam fortemente a largura de banda e 0 comportamento da frequéncia de ressonancia. O
substrato dielétrico, a espessura dos elementos metalicos ou as perdas térmicas modificam ainda
mais a frequéncia de ressonancia e a largura de banda. As geometrias tradicionais da FSS podem
ser classificadas em trés classes: Grupo 1- N-polos conectadas no centro; Grupo 2- tipos de
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espiras e Grupo 3- tipos solidos [32], [41]. Na Figura 7, sdo mostrados exemplos das trés
classes. A frequéncia de ressonancia esta localizada aproximadamente a uma frequéncia na qual
o comprimento dos elementos condutores conectados ao centro € A/2, a circunferéncia média
dos tipos de espiras estd em torno de A, e a distancia entre os tipos de solidos € A/2. A frequéncia
de ressonancia da combinacdo é de alguma forma mais complicada e depende da forma

particular dos elementos.

Figura 7- Elementos comuns utilizados em FSS: (a) Grupo 1- N -polos conectados pelo centro; (b)

Grupo 2 - espiras e (¢) Grupo 3 - sélidos.

|+ 1 A

EIIEII@
mee

Fonte: B. A. Munk, 2000.

A largura de banda da FSS depende principalmente do espacamento entre os elementos.
Os espagamentos mais curtos em qualquer direcdo do arranjo (isto €, elementos de forma
compacta), a largura de banda maior sera obtida. A variacdo na largura de banda produzida por
aproximar os elementos ou separd-los ainda mais, € acompanhada por uma alteracdo na
frequéncia de ressonancia. Esta mudanca de frequéncia pode ser minima (em alguns elementos
do tipo espira) ou significativa (em elementos com cargas capacitivas, como a Cruz de
Jerusalém) [32], [41]. Deste modo, a geometria, as dimensdes e 0 espacamento dos elementos
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devem ser calculados para alcangar a frequéncia de ressonancia e largura de banda desejadas, e

para evitar l6bulos secundarios.

2.5 TIPO DE CONFIGURACAO

Em FSSs passivas, a geometria e o material usados fornecem resposta em frequéncia
constante. Entretanto, muitos grupos de pesquisa tém investigado a possibilidade de sintonizar
ou reconfigurar uma FSS para que sua resposta em frequéncia possa ser deslocada ou alterada
durante seu funcionamento. Isso pode ser obtido alterando as propriedades eletromagnéticas do
arranjo ou substrato, a geometria da estrutura ou introduzindo elementos no arranjo que varie a
sua distribuicdo de corrente. Estas sdo as chamadas superficies seletivas em frequéncia
reconfiguraveis. Elas tém a vantagem de serem flexiveis por alterarem a resposta da FSS usando
sinais externos de polarizacao, isto é, tensdo/corrente. A seguir sdo mostradas algumas RFSSs
que existem na literatura.

Chang apresentou na referéncia [43], uma FSS ativa incorporando diodos PIN como
chaves. Seu arranjo de elementos consiste de dois segmentos de espira quadrada conectados
por diodos PIN. A resposta em frequéncia da superficie permitiu ser eletronicamente chaveada
de uma estrutura quase transparente ao sinal incidente, exceto por uma pequena perda de
insercdo para uma estrutura que reflete completamente todo o sinal. Yuan apresentou na
referéncia [44], uma FSS multibanda eletronicamente sintonizada. Essa FSS compreende
estruturas com elementos abertura tipo espira circular na parte superior do substrato e patch
dipolo cruzado na parte inferior do substrato. A reconfiguracdo da superficie é devido a
presenca de diodos varactores em ambos os lados da estrutura. Alterando as capacitancias dos
diodos varactores, duas das trés frequéncias de ressonancia podem ser deslocadas. Kiani
apresentou na referéncia [45], uma FSS ativa para aplicacbes em 2,45 GHz. Consiste em
elementos abertura tipo espira circular com quatro diodos. A polarizacdo negativa é fornecida
por linhas em forma de dipolo cruzado e fica por tras do substrato, enquanto a polarizacdo

positiva é fornecida pelo diodo varactor na frente da FSS.
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2.6 SIMULACAO ELETROMAGNETICA

Foi escolhido o simulador de onda completa CST Microwave Studio™ 2016 para
realizar as simulagdes eletromagnéticas das FSSs e RFSSs.

O CST Studio Suite é composto por varios modulos como exemplo CST Microwave
Studio e CST Design Suite. O CST Microwave Studio € apropriado para simulacdo de
dispositivos de micro-ondas, e 0 CST Design Suite é apropriado para simular circuitos discretos.
Dentro do CST Microwave Studio existem varios templates com configuragdes predefinidas,
com cada tipo de estrutura de micro-ondas, como mostra a Figura 8. No caso da FSS, o template
escolhido é o de estruturas periodicas-células unitarias, pois so € necessario simular uma célula
para predizer o resultado da estrutura toda, economizando assim tempo de simulacéo.

A técnica de integracdo finita, ou FIT (do inglés, Finite Integration Technique-FIT), é
0 método numérico utilizado pelo software CST Microwave Studio e foi proposta, inicialmente,
por Weiland em 1977 [46]. A palavra integracdo, entretanto, ndo implica em qualquer relacéo
com as equacdes integrais. E uma formulacéo alternativa para o método de diferencas finitas.
Esse método numérico proporciona um esquema universal de discretizagdo espacial aplicavel
a varios problemas que envolvem eletromagnetismo, abrangendo desde calculos de campo
estatico, a aplicagdes de altas frequéncias nos dominios do tempo e da frequéncia, utilizando
dimensGes realistas. Ao contrario de outras técnicas, o FIT discretiza a forma integral das

equacOes de Maxwell, ao invés da forma diferencial, usando grades de discretizacdo duais:

fﬁ-d§=fpdv;
N |4
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Figura 8- Templates com configuragdes predefinidas para cada tipo de estrutura de micro-ondas.
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Fonte: Acervo do autor.

A solucdo das equacbes é realizada definindo um dominio de céalculo finito,
compreendendo a estrutura sob analise. O primeiro passo da discretizacao consiste na limitacao
do campo eletromagnético, o que geralmente representa um problema de fronteira aberta. O
passo seguinte consiste na decomposi¢do do dominio computacional em um ndmero finito de
células, formadas através de pequenos cubos, formando uma rede tridimensional de células
duais, sendo cada célula, um par de cubos duais. A discretizacdo das equacdes de Maxwell é
realizada nesse arranjo de células, sendo que os novos graus de liberdade sdo introduzidos como
valores integrais.

Uma visdo 3D da FSS no ambiente do CST Microwave Studio™ 2016 é mostrada na
Figura 9. A parte em marrom clara é o substrato do dispositivo e a parte em marrom escuro € a

parte do metal (cobre). As linhas roxas sao as condi¢des de contorno de uma célula unitaria.



34

Figura 9- Esboco de simulacéo tridimensional da FSS no ambiente CST com condicéo de contorno de

célula unitaria.

Fonte: Acervo do autor.
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3 ANTENAS DE MICROFITA

Uma antena pode ser definida como um dispositivo capaz de transformar ondas guiadas
em ondas radiadas ou vice-versa. A antena € um transdutor que converte a corrente elétrica
alternada, presente em um condutor, em uma onda eletromagnética de mesma frequéncia, para
0 espaco livre ou vice-versa [47]. Indiscutivelmente, o crescimento das comunicacgdes sem fio
tem sido o catalizador do desenvolvimento de novas técnicas de projetos de antenas.

O conceito de radiadores de microfita, introduzido por Deschamps em 1953,
permaneceu adormecido até a década de 1970, quando antenas de baixo perfil foram necessarias
para uma geracdo emergente de misseis [48], [49]. Desde entdo, mas principalmente nas tltimas
trés décadas, a comunidade internacional de antenas dedicou muito esforco & pesquisa teérica
e experimental sobre este tipo de radiador [50]. Atualmente, laminados RF de baixa perda sdo
usados na sua fabricacdo e muitas de suas limitacdes inerentes foram superadas [49]. Por outro
lado, as solugbes de baixo custo estdo em demanda, agora que tanto o mercado quanto a
tecnologia estdo prontos para a producdo em massa [49]. Recentemente, foi relatado o desenho
de antenas de microfita de polarizagdo circular (PC) de alimenta¢do Unica fabricadas com
substrato FR4 [51]. Infelizmente, o uso de FR4 de baixo custo como substrato introduz alguma
complexidade adicional no projeto de antena. Isto € devido a imprecisdo da permissividade
relativa do substrato FR4 e sua em tangente de alta perda (em torno de 0,02). Varia¢cOes na
permissividade elétrica do substrato FR4 podem deslocar a frequéncia de operacéo e a tangente
de alta perda afeta consideravelmente a relacdo axial e o ganho da antena, resultando em uma
fraca eficiéncia de irradiacdo. Para aumentar a eficiéncia, a antena de microfita em substrato
moderadamente espesso deve ser projetado. No entanto, a técnica utilizada para compensar a
indutancia da sonda, quando o patch é alimentado por uma sonda coaxial (uma forma pratica
conhecida para alimentar as antenas de microfita), ainda depende da pericia do projetista. Por
exemplo, foi utilizado um condensador em série, que pode ser construido de varias maneiras,
para neutralizar esta indutdncia, ou a geometria da sonda foi modificada [52], [53].
Infelizmente, devido a sua complexidade, muitas dessas técnicas ndao sdo adequadas quando as
antenas sao produzidas em série numa linha de montagem.

As antenas de microfita do tipo patch sdo amplamente utilizadas na faixa de frequéncias
de micro-ondas devido a sua relativa simplicidade e compatibilidade com a tecnologia de
circuitos impressos, tornando-as faceis de fabricar, seja em elementos isolados, seja em arranjos
[54].
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O estudo analitico permite descrever de forma exata antenas de microfita. Ele foi
inicialmente realizado através da aplicacdo de analogias as linhas de transmissdo para patches
retangulares simples [55], [56]. Os diagramas de irradiagdo de um patch retangular, quadrado
e circular foram analisados e medidos [57-58], [50-52].

Este capitulo apresenta a fundamentacéo tedrica das antenas de microfita, ressaltando
Sua estrutura e caracteristicas gerais, as geometrias usuais do patch condutor, os substratos
utilizados, as vantagens e desvantagens destas antenas, algumas aplicaces, 0s principais

métodos de alimentagdo e os modelos de anélise existentes para antenas de microfita.

3.1 ESTRUTURAS DA ANTENA

Ap0s anos de investigacdo, verificou-se que o desempenho e funcionamento de antenas
de microfita dependem principalmente da geometria usada para o elemento radiante e das
caracteristicas do substrato onde a antena estd impressa [47], [59].

Na sua estrutura mais simples a antena de microfita é composta de um elemento
metéalico (patch) depositado em um substrato que por sua vez esta sobre um plano de terra como
mostrado na Figura 10. O patch pode ter varias geometrias tais como: quadrada, retangular,
circular, eliptica, triangular, ou qualquer outra configuracdo de acordo com a caracteristica
desejada. Tem como objetivo complementar e otimizar a irradiacdo em determinadas direcoes
e minimiza-la em outras.

A carga liga-se a uma linha de microfita que conecta o patch radiante da antena ao seu
plano de terra. As antenas de microfita patch irradiam devido aos campos de borda criados entre
0 patch e o plano de terra e ressoam de acordo com as dimensdes do patch radiante. O
comprimento L do patch retangular para 0 modo fundamental de excitacdo TM1o € ligeiramente
menor que Ag/2 (dependendo das dimensodes de W e L), sendo Ag 0 comprimento de onda guiado

no dielétrico, &, € a permissividade dielétrica efetiva da linha de microfita de largura w e
Ao/\/a o comprimento de onda no espaco livre. O valor de &.f € ligeiramente menor que a
permissividade dielétrica do substrato, €,, uma vez que o campo espalhado também se propaga
no ar, ndo sendo confinado apenas no dielétrico. Quando se aumenta a largura W do patch ou
a espessura h do substrato, e se diminuiu seu &,, ocorre um maior acoplamento de energia por
ondas de superficies [47], [61], [62].
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Figura 10- Antena de microfita patch retangular.

Linha de microfita Patch
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Fonte: V. T. Barra, 2007.

A geometria do patch influencia na distribuicdo de corrente e, consequentemente, na
distribuicdo do campo elétrico na superficie da antena. A antena de microfita pode apresentar
qualquer geometria, porém, para fins de simplificacdo, geralmente sdo utilizadas formas
geométricas regulares tais como: quadrada; retangular; dipolo; circular; eliptica; triangular;
secdo de disco; anel circular e secdo de anel [47], [60]. A Figura 11 apresenta as formas de
representacao geométrica para os elementos do patch da microfita.

Figura 11- Formas geométricas para o patch.

Quadrado Retangular Dipole

Triangular Secao de Disco Anel Circular  Secio de Anel

Fonte: Acervo do autor.
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3.2 CARACTERISTICAS E LIMITACOES

As antenas de microfita possuem diferentes caracteristicas quando comparadas as

antenas convencionais para micro-ondas, podendo ser aplicadas em uma larga faixa de

frequéncias que védo de aproximadamente 100 MHz & 50 GHz, tais como:

Facilidade de construcdo e instalacéo;

Estrutura leve;

Dimensdes reduzidas e baixo custo;

Facil adaptacédo a qualquer superficie;

Possibilidade de polarizacéo linear e circular, de acordo com a posicéo da alimentacéo;
Podem ser integradas diretamente em equipamentos de comunicacdo, ficando
protegidas de agressdes do meio e reduzindo as perdas na linha de alimentacéo.

Apesar das vantagens, as antenas de microfita apresentam algumas limitagdes quando

comparadas as antenas convencionais de micro-ondas [47], [60-62]. Elas sdo as seguintes:

Largura de banda estreita;

Baixo ganho;

Perdas devido capacitancia parasita em um conjunto de antenas;

Complexas estruturas de alimentacdo sdo necessarias para o conjunto de antenas de alto
desempenho;

Fraca irradiacao endfire;

Irradiacdo indesejavel pelas estruturas de alimentacdo, juncdes e possiveis circuitos de
casamentos;

Excitacdo de ondas de superficies;

Baixa capacidade de poténcia, devido as proprias caracteristicas da estrutura.

As modernas antenas de microfita sdo adequadas para aplicacbes nos sistemas de

telecomunicacgdes, a exemplo das comunicagcdes moveis; nas comunicacdes via satélite, em

GPS; na atividade aeroespacial, em radares, misseis e foguetes e na biomedicina, no diagnostico

de tumores.

3.3 PARAMETROS

3.3.1 Diagrama de Irradiacao

O diagrama de irradiacdo de uma antena € de extrema importancia para determinar a

maioria das caracteristicas de irradiacdo, tais como: tamanho e formato do feixe principal, nivel

de lébulos secundarios, diretividade, ganho, polarizacdo, razdo frente-costas e poténcia de

irradiacdo. Os padr@es de irradiacdo tém formato tridimensional, mas na maioria dos casos,

devido a dificuldade em reproduzi-los através de medicdo, sdo geralmente apresentados em

formato bidimensional, na forma polar.
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O sistema de coordenadas mais apropriado é o sistema de coordenadas esféricas
(r, 8, ¢), que permite que o diagrama de irradiacdo seja expresso em termos da intensidade
do campo elétrico. Dado que a antena esta no centro desse sistema de coordenadas, é possivel
definir o padréo de irradiacdo como sendo a intensidade do campo elétrico (E) sobre a superficie
de uma esfera a uma distancia r fixa do centro. Pelo fato do campo E ser em func¢édo de duas
variaveis 0 e ¢, a notacdo empregada € E(6, ¢).

Em duas dimensdes, o padrdo de irradiagdo é formado por dois planos perpendiculares,
com a origem do sistema de coordenadas esféricas na linha de interseccdo. A direcdo de
¢ = 0° segue a linha de interseccdo enquanto que 6 = 0° € perpendicular a essa linha e
pertence ao outro plano. O padrdo de irradiacdo de uma antena de microfita nos formatos
tridimensional e bidimensional (polar) estdo ilustrados na Figura 12 (a) onde, o plano de terra
infinito é assumido. Como pode ser observado na Figura (b), o padrdo produzido teoricamente
pelas antenas de microfita € omnidirecional, ndo possuindo l6bulos secundarios ou um l6bulo

principal direcional.

Figura 12- Diagrama de irradiacéo (a) 3D e (b) 2D gerados pelo CST studio.
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Fonte: Acervo do autor.

A antena retangular de microfita é projetada para ter o diagrama de irradiacdo maximo
na direcdo normal ao patch, ou seja, na direcdo perpendicular ao plano de terra onde os campos
se somam em fase, resultando em uma irradiacdo maxima normal ao patch. Dessa forma, a
antena tem irradiacdo na direcdo conhecida por broadside [58]. O dispositivo em estudo, porém
apresenta comportamento de irradiacdo endfire, desta forma, a irradiagdo maxima ocorre ao
longo do eixo z.

Do diagrama de irradiacdo das Figuras 13 e 14, sdo apresentadas as seguintes
informagdes:

e Lébulo principal - ocorre na dire¢do que contém a maior concentracdo de poténcia
radiada;

e Lobulos secundarios - todos os l6bulos, exceto o principal;

e LFMP (Largura de feixe de meia poténcia) - largura de feixe com centro na direcéo de
maxima irradiacdo, para a qual a poténcia radiada decresce a metade;

e LFEN (Largurade feixe entre nulos) - largura de feixe com centro na direcdo de méaxima
irradiacdo, para a qual a poténcia radiada decresce ao primeiro valor minimo.
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Figura 13- Lobulos de irradiacdo e larguras de feixe de um diagrama de antena.
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Fonte: C. A. Balanis, 2005.
Figura 14- Graéfico linear de um diagrama de poténcia e seus lébulos e largura de feixe associados.
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Fonte: C. A. Balanis, 2005.

Os diagramas de irradiacao sao definidos em planos E e H. O plano E é definido como
sendo aquele que contém o vetor campo elétrico na dire¢cdo de maxima irradiacdo e o plano H
como aquele que contém o vetor campo magnética na direcdo maxima de irradiacdo. De acordo
com a Figura 15 o plano xy (chamado de plano de elevacéo) é o plano E e o plano xz (chamado
de plano azimutal) é o plano H, para as antenas de microfita retangular [47].
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Figura 15- Configuragdo de campos em uma antena patch.
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Fonte: C. A. Balanis, 2005.

3.3.2 Polarizacao

A polarizacdo de uma antena em uma dada direcdo é definida como a polarizacdo da
onda transmitida (irradiada) pela antena. Essa polarizagdo é definida como a propriedade de
uma onda eletromagnética que descreve a diregdo e amplitude, variantes no tempo, do vetor de
campo elétrico, ou seja, é a curva tracada em funcdo do tempo, pela extremidade do vetor em
um ponto fixo do espaco e o sentido em que € tragada, sendo observado ao longo da direcéo de
propagacao [47].

A polarizacdo de uma onda pode ser definida em termos da onda irradiada (transmitida
ou recebida) pela antena em uma dada direcéo. A polarizacédo pode ser classificada como linear,
circular e eliptica, e podem ser obtidas quando a elipse se torna uma linha reta ou um circulo
[47].

Na polarizagdo linear, define-se que o vetor do campo elétrico E encontra-se na mesma
direcdo em qualquer instante de tempo. A projecdo da extremidade do vetor descreve uma reta
sobre um plano normal a dada direcdo de propagacdo a medida que a onda eletromagnética se
propaga. Define-se como polarizacao linear vertical aquela para a qual o vetor de campo elétrico
E ¢ vertical a uma superficie; e define-se polarizacdo linear horizontal aquela onde o vetor
campo elétrico E é horizontal a superficie. Na Figura 16 é possivel observar um exemplo de

uma onda eletromagnética com polarizacdo linear vertical.
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Figura 16- llustragdo de uma onda eletromagnética linearmente (verticalmente) polarizada.

Fonte: C. A. Balanis, 2005.

Na polarizacdo eliptica, a projecdo de extremidade do vetor campo elétrico E descreve
uma elipse em um plano normal a dada direcdo de propagagdo. Torna-se o resultado da
combinacéo de duas ondas planas uniformes e de mesma frequéncia, com propagagao na mesma
direcdo, tendo os campos de fases, de amplitudes e orienta¢des diferentes, mas ndo arbitrérias.
Assim, para onda estar polarizada elipticamente, 0 campo resultante na direcdo de propagacao
deve sofrer um movimento de rotacdo variante no tempo como pode-se ver na Figura 17 [47],
[61].

Figura 17- Polarizacdo eliptica: (a) rotacéo da onda e (b) formato da onda com polariza¢do em z = 0.

p (a) (b)

Fonte: C. A. Balanis, 2005.
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Um caso particular da polarizacéo eliptica € a polarizacdo circular. Neste caso, a elipse é
reduzida a um circulo, e de acordo com o sentido de rotagdo do campo elétrico, horaria ou anti-horéria,
podem ser distinguidas entre polarizagdo circular a direita e polarizacdo circular a esquerda,
respectivamente [60].

Na polarizagdo circular, uma onda harmdnica no tempo é circularmente polarizada se o
vetor campo elétrico E ou H em qualquer ponto do espaco traga um circulo em funcéo do tempo.
A antena de microfita é a antena mais usada para gerar polarizacdo circular [61].

S&o muitas as vantagens que antenas circularmente polarizadas podem oferecer quando
comparadas a antenas linearmente polarizadas. Os sistemas com antenas circularmente
polarizadas apresentam um melhor comportamento diante de geografias/superficies irregulares,
pois apresentam boas caracteristicas de reflexibilidade (se adapta bem as multiplas reflexdes) e
absorcdo do sinal, além de demonstrarem pouca dependéncia entre a orientagdo das antenas
transmissora e receptora. Na faixa de frequéncia de micro-ondas, a polarizacao circular atenua
problemas como alteracéo de fase do sinal e efeitos de multiplos percursos [61].

Levando em consideragéo ainda a Figura 3.5 e o sistema de coordenadas cartesianas, 0
campo elétrico E se propaga na direcdo positiva do eixo z e seus valores escalares instantaneos

sdo dados por:

E.(z,t) = Eyocos(wt — kz + ¢,) (3.1)

Ey(z,t) = Eyocos(wt —kz + ¢,) (3.2)

onde Eyo, Ey0, ¢ € ¢, sd0 as magnitudes do campo elétrico e fases dos componentesem x e y,
nessa ordem. A frequéncia angular é representada por w, o tempo decorrido por t, a posicao por
z e 0 nimero de onda por k.

Para satisfazer a condicdo de polarizacdo circular € necessario e suficiente que o vetor
campo elétrico E (ou magnético H) possua as seguintes caracteristicas: deve ser composto por
duas componentes lineares ortogonais; as duas componentes devem ser de mesma magnitude,
|E,| = |E,|; e apresentar quadratura de fase, |¢, — ¢, | = 90".

A taxa ou razdo axial (RA) é uma métrica que mede o nivel de elipticidade de uma onda,
considerando a raz&@o entre suas componentes de campo, como mostra a Figura 3.9. A razéo

axial é unitaria quando a polarizacdo € circular e que ela tende ao infinito quando a polarizacao
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é linear, ou seja, a polarizacao é puramente circular quando RA =1 (adimensional) = 0 dB, mas
de forma geral, é admissivel uma RA de até 3 dB.

A razdo axial pode ser calculada considerando a Figura 18 como base, e utilizando a
equacao (3.3)

Eixo Maior a 1 < RA < (3.3)
= 0, .
Eixo Menor b’ -

Figura 18- Elipse considerada em calculos de raz&o axial.

f.: y A

Eixo Maior Eixo Menor

Fonte: C. A. Balanis, 2005.

3.3.3 Diretividade

A diretividade é uma medida das propriedades direcionais de uma antena comparada as
caracteristicas de uma antena isotropica. Sendo a antena isotrépica a base para o célculo da
diretividade, ela possui a distribuicdo de energia no espaco mais uniforme possivel, levando
assim a uma diretividade unitaria. A diretividade é definida como sendo a razéo entre a
intensidade de irradiacdo em uma dada direcdo da antena e a intensidade de irradiacdo média
sobre todas as direcdes [47].

A direcdo de intensidade maxima de irradiacdo é dada pela equacgdo (3.4), quando a

direcdo ndo for especificada:

U max 4m Uméx
D. .. = = : 4
max UO Prad (3 )
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onde D ¢é a diretividade, Do a diretividade maxima, Umax @ intensidade de irradiagdo, Uo

intensidade de irradiacdo de uma fonte isotropica e Prag a poténcia total radiada [47].

3.3.4 Eficiéncia e Ganho

A eficiéncia (i) ¢ medida pela razdo entre poténcia radiada (Prad) € poténcia de entrada
(Pent), OU seja, indica quanto de poténcia é transmitida, dada pela poténcia recebida. Ha véarios
tipos de eficiéncia, dentre elas: a eficiéncia de irradiacdo (yrad) € a eficiéncia total (7w1r). Que

séo definidas por

Prad 6(0' ¢)
= = 3.5
nrad Pent D(G, ¢) ( )
e
Praq
Meot =5 (3.6)
fonte

na qual Pronte € @ poténcia de uma fonte isotrdpica radiada.

Outra medida Util para descrever o desempenho de uma antena é a anélise de ganho.
Embora o ganho esteja relacionado a diretividade, este leva em consideragéo tanto a eficiéncia
como as propriedades direcionais da antena.

O ganho € definido como

4tU (0,
G(0,$) = $, (37)

em que U(6, ¢) é a intensidade de irradiacdo [47].

3.3.5 Largura de Banda

A largura de banda de uma antena é definida como a faixa de frequéncias, em torno da
frequéncia central de operacdo desta, de acordo com determinadas caracteristicas, tais como:
impedancia de entrada, diagrama de irradiacao, largura de feixe, polarizacdo e ganho [47].

A largura de banda (BW) das antenas para faixa estreita € definida em valores
percentuais, por exemplo, definir a largura de banda de uma antena em 5%, significa que a
diferenca da frequéncia maior menos a frequéncia menor, dividida pela frequéncia central,

vezes 100 é igual a 5%. Um dos maiores problemas das antenas de microfita é a largura de
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banda estreita (entre 2 e 5%), porém algumas técnicas para aumentar a largura de banda vém
sendo empregados, tais como antenas com substratos PBG (Photonic Band Gap), FSS como
substrato, FSS como superstrato e antenas com patches empilhados (entre 10 e 20%) [47].
Para antenas de banda larga, a largura de banda é expressa como relacéo entre frequéncia
maior e frequéncia menor, tendo como referéncia a frequéncia central de operacdo da antena.
Por exemplo, uma largura de banda de 10:1 indica que a frequéncia superior é 10 vezes maior

que a frequéncia inferior [47]. Sendo representada pela expressao

2~ h
W === (3.8)

onde f é a frequéncia central de operagéo, fi € a frequéncia inferior e f, é a frequéncia superior

da faixa.

3.3.5 Perda de Retorno

A perda de retorno é um dos principais parametros quando se refere a analise de projeto
de antenas. De acordo com Anderson (1967), a analise de quadrupolo é eficiente em circuitos
de RadioFrequéncia (RF) para determinacdo dos parametros de espalhamento (parametros S)
em termos de tensdes complexas normalizadas em relacéo a tenséo e corrente de entrada. Os
pardmetros de espalhamento estdo ligados diretamente com a eficiéncia de operacdo das
antenas, ja que a modelagem de linha de transmissdo é aplicavel a alimentacdo destas.

A razdo de ondas estacionarias de tensdo indica o grau de desvio entre a impedancia da
carga ligada a linha de transmisso e a impedancia caracteristica da linha de transmissdo. E
baseado nos mddulos de valores maximos e minimos e est4 relacionado com o médulo do
coeficiente de reflexdo. Indica também o grau de desvio na terminagéo.

Devido as reflexdes na fronteira de uma linha de transmissdo, o0 meio contendo a onda
incidente também contém a onda refletida e a superposicao destas duas ondas forma um padrédo
de ondas estacionarias. O coeficiente ou razdo de onda estacionéria de tensdo, VSWR (do
inglés, Voltage Stationary Wave Radio), desta linha de transmisséo, é definido como sendo a
razao entre os valores maximos e minimos da amplitude da onda estacionaria, como mostra a
equacao (3.9), estabelecida ao longo do comprimento L da linha,

VSWR = Vméx — Iméx — 1+ Irl
Vmin Imin 1- |F|

(3.9)
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onde I' ¢ o coeficiente de reflexdo dado por

_ZC_ZO

=
Z.+Z

(3.10)

A perda de retorno indica a proporc¢éo entre a poténcia incidente e a refletida, ou seja,
corresponde ao pardmetro S11 na matriz de espalhamento, assim é definida como na equacgao
(3.11)

i
+
Vi

RL;(dB) = 20log || (dB) = 20log|T;|(dB) (3.11)

onde RL (do inglés, Return Loss) é a perda de retorno. Sendo excelente indice para determinacao

do desempenho de antenas, na qual € aceito na pratica valores menores do que —10 dB.

3.4 TECNICAS DE ALIMENTACAO

Selecionar a técnica de alimentacdo a ser utilizada implica na observacdo de fatores
importantes, tais como: a eficiéncia na transferéncia de poténcia entre o patch e a alimentacéo,
ou seja, 0 casamento de impedancias entre estas suas estruturas; e a minimizacdo da irradiacédo
espuria, bem como seus efeitos no diagrama de irradiacdo. A irradiacdo indesejada ocasiona o
aumento do nivel de l6bulos laterais e da amplitude de polarizagdo cruzada do diagrama de
irradiacdo [47], [59-61].

As antenas de microfita podem ser alimentadas diretamente por um cabo coaxial
conectado ao plano de terra ou por linha de microfita. As técnicas de alimentagédo influenciam
na impedancia de entrada e nas caracteristicas da antena, sendo assim, um parametro relevante
no estudo de antenas [47], [59-61].

A sequir, serdo descritas as formas mais comuns de alimentagcdo em antenas de

microfita.

3.4.1 Alimentacao por Linha de Microfita

A estrutura da linha de microfita se constitui em uma fita condutora impressa sobre 0
mesmo plano do substrato, apoiado sobre o plano de terra. Isto permite que a estrutura da antena
permaneca totalmente planar, o que torna adequada em aplicacdes de circuitos integrados de
micro-ondas. Neste tipo de alimentagcdo, obtém-se um casamento de impedéncia mais

facilmente, uma vez que a impedancia caracteristica da linha pode ser controlada ao se ajustar
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a largura da fita condutora sobre o substrato dielétrico de espessura definida. Quando este tipo
de alimentacdo é utilizado em substratos com espessuras maiores, ocorre um aumento na largura
de banda da antena, porém, aumentam-se as radiagdes indesejadas na alimentacdo [47], [59],

[60], [61]. A Figura 19 exemplifica a alimentacdo através de linha de microfita.

Figura 19- Alimentacdo por linha de microfita.

Plano de terra
Fonte: C. A. Balanis, 2005.

As dimensdes da linha de microfita podem ser obtidas por meio de modelos classicos.
Inicialmente é feito calculo da impedancia caracteristica, através da equacdo (3.9), e da
permissividade relativa e, e permissividade efetiva e, ¢, através da equacdo (3.10), para w/h <1,

onde w € a largura da linha, h € a espessura do substrato e Zo é a impedancia caracteristica em

funcéo de w/h:

60

Zo = 1/2
(eef)

8h w
In (W + 0,25 E), (39)

em que

-1/2

e+1 € —1 h
=+ [<1+12—)
w

W 2
€er = > +0,041 (1 - E) l (3.10)

Para w/h > 1 tem-se:
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_ 120m 1
0o — ' )
(e0r)"? % +1,393+0,677In (% + 1,444) (3.11)
em que
&e+1 & -1 ~1/2
fof =~ + (1+12;) . (3.12)
Definindo o projeto para A < 1,52, tem-se:
w2 g —1 0,61
w_ —{B —1-In@2B-1)+ In(B — 1) + 0,39 — ]} (3.13)
h T T ET
sendo A e B dados por,
1/2 _
A= ﬁ(er + 1) & 1, (3.14)
60\ 2 g +1
e
_ 37Im 315
" 22,0 (B.13)

A faixa de valores praticos para a impedancia caracteristica de uma linha de microfita
situa-se entre 20 Q e 120 Q; a faixa de valores da constante dielétrica dos substratos utilizados,
em geral, esta entre 2 e 10; e as espessuras tipicas para o substrato dielétrico sdo 0,6325 mm e
1,587 mm [47], [62].

3.4.2 Alimentacao por Cabo Coaxial

Na alimentacdo por meio de cabo coaxial, o condutor interno de um cabo é conectado
diretamente ao patch e o condutor externo é conectado ao plano de terra, através de uma
perfuracdo no substrato. Esta operagdo requer uma manipulagdo cuidadosa, uma vez que 0
controle mecanico da conexao é dificil, especialmente em frequéncias muito altas (300 GHz)
[63].

O casamento de impedancias pode ser obtido facilmente de acordo com a polarizagao
do cabo. Entretanto, este tipo de alimentagdo apresenta dificil modelagem e fabricacdo em
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substratos espessos, devido a perfuragdo do substrato, além de fornecer resultados de banda
estreita [63]. A Figura 20 apresenta um exemplo de antena de microfita alimentada por cabo

coaxial.

Figura 20- Alimentacdo por cabo coaxial.
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Fonte: C. A. Balanis, 2005.

3.5 METODOS DE ANALISE

As antenas de microfita apresentam particularidades geométricas e propriedades
elétricas que podem ser interpretadas como vantagens ou desvantagens, dependendo das
aplicacBes a que se destinam. O modelamento da antena de microfita esta relacionado as
caracteristicas da estrutura, tais como o tipo de substrato, dimensdes e geometria do patch.
Diversos sdo os métodos de andlise relatados na literatura para a caracterizacdo das antenas de
microfita. Esses métodos podem ser divididos em dois grupos [64].

No primeiro grupo, os métodos sdo baseados na distribuicdo de corrente elétrica no
patch condutor e no plano de terra (similar ao caso das antenas dipolos, usados em conjunto
com métodos de analise numérica de onda completa). Sdo conhecidos também por modelos de
onda completa e ndo consideram resultados empiricos. Possuem rigorosas formulacdes
matematicas e exigem maior esforco computacional e analitico, porém fornecem resultados
mais precisos, sobretudo em frequéncias mais elevadas [65], [66]. Alguns desses métodos
numéricos para analise de antenas de microfita sdo:

e Métodos dos Momentos (MoM);
e Método dos Elementos Finitos (FEM);
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e Diferencas Finitas no Dominio do Tempo (FDTD).

No segundo grupo, os métodos sdo baseados na distribuicdo de corrente magnética
equivalente ao redor das margens do patch (similar a antenas de abertura). S&o conhecidos
comumente por modelos aproximados e introduzem simplificagdo no mecanismo de irradiagéo
da antena. Fenbmenos como a propagacdo de ondas de superficie e a dispersdo, em geral, ndo
sdo considerados. Dentre os diversos modelos aproximados, destacam-se:

¢ Modelo da Linha de Transmissdo (TLM);
e Modelo da Cavidade;
e Modelo da Rede Multiporta (MNM).

O Modelo da Linha de Transmisséo possibilita a determinacao de diversos parametros
da antena, tais como a frequéncia de ressonancia, o diagrama de irradiacdo e a impedancia de
entrada. Embora seja um dos métodos mais simples e menos exato, esse método produz
resultados satisfatérios e uma facilidade em estabelecer o casamento de impedancia da
estrutura. Esse modelo é adequado para analise de antenas de microfita com patch retangular
ou quadrado. Comparado ao Modelo da Linha de Transmissao, 0 Modelo da Cavidade é mais
exato e a0 mesmo tempo mais complexo [47], [65].

Para outras geometrias do patch, torna-se inviavel a analise através do Modelo da Linha
de Transmissdo. Nessa analise, o elemento radiante pode ser modelado por duas aberturas
paralelas, dessa forma, representando dipolos magnéticos. O Modelo da Cavidade, a principio,
pode ser empregado para o estudo de antenas patches de qualquer geometria. Entretanto, o
modelamento matematico para patches retangulares é bastante simplificado em relacdo a
analise de patches com outros formatos.

O Modelo da Cavidade basicamente trata a antena como uma cavidade, circundada por
paredes elétricas, no topo e na base, e por paredes magnéticas nos contornos laterais. Os campos
nas antenas sao considerados como os campos da cavidade, sendo expandidos em termos de
modos ressonantes na cavidade, cada um com sua frequéncia de ressonancia. Os modelos
aproximados s3o satisfatoriamente precisos até determinados valores de frequéncia. A medida
que a frequéncia aumenta, a precisdo desses modelos € reduzida, tornando-se inaceitavel para

a faixa de frequéncias correspondente as ondas milimétricas.
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4 FABRICACAO E MEDICAO

Antes de proceder a apresentacdo dos resultados, explicam-se, de forma breve e
objetiva, quais os procedimentos para confeccdo e medicdo das antenas. Apds isso, 0S

resultados sdo comentados e comparados com as simulacdes.

4.1 PROCESSO DE CONFECCAO DAS FSSs E DAS ANTENAS

As antenas foram confeccionadas usando um plotter chamado PCB prototyping
machine EP2006H do fabricante EverPrecision™, como mostra a Figura 21. Essa maquina é
um dos equipamentos integrantes do Laboratério de Micro-ondas do Departamento de
Eletrdnica e Sistemas da UFPE.

Figura 21- PCB Prototyping machine.
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Fonte: Acervo do autor.

Uma vez simulada a estrutura a ser fabricada, seu lay-out deve ser convertido para um
arquivo de formato DXF (do inglés, Drawing Exchange Format) que, por sua vez, é lido pelo
software da maquina. Com essa leitura, a placa sofre um processo de fresagem com ferramentas
que variam de 0,5 a 1,5 mm, resultando no circuito “impresso”, como mostrado na Figura 21.

Com a EP2006H, é possivel a confeccdo de placas de circuito impresso cuja distancia
entre trilhas seja de 0,1 mm — esse valor é nominal. A menor largura de trilha que é possivel
fazer tem 0 mesmo valor de 0,1 mm. Por experiéncia do autor no uso dessa maquina,
recomenda-se que sejam evitados circuitos que tenham distancia entre trilhas (ou largura de

trilhas) menores que 0,15 mm. Para valores menores que este Ultimo, torna-se dificil a
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reproducdo exata das dimensdes do arquivo DXF. Além disso, por serem muito delicadas, as
fresas se desgastam rapido e a qualidade do trabalho final tende a cair se 0 mesmo conjunto de
fresas for usado de 10 a 15 vezes.

Outra técnica utilizada foi a de circuito impresso por meio do procedimento de fixacdo
de adesivos e posteriormente corrosdo com percloreto de ferro. Usando essa técnica, algumas
FSSs e antenas foram fabricadas no Laboratério de Micro-ondas do Departamento de Eletronica
e Sistemas da UFPE.

4.2 METODOLOGIA DE MEDIQAO

As medicGes foram realizadas utilizando um Analisador de Redes Vetorial (Agilent
E5071B) também disponivel no Laboratério de Micro-ondas. Com esse equipamento, é
possivel medir diretamente (hnuma faixa de 300 kHz a 8,5 GHz) Perda de Retorno, Perda de
Insercdo, Impedancia de Entrada, entre outros parametros. As medicOes se dividem em

Perda de Retorno e impedancia de entrada e, em um segundo momento o ganho.

4.2.1 Medicéo da Perda de Retorno e Impedancia de Entrada

A perda de retorno é uma perda medida em funcdo do coeficiente de reflexdo, como
visto na Secdo 3.3.5. Esse parametro apresenta o quanto de poténcia ndo é absorvido pela antena
(ou qualquer outra estrutura sob medicdo). Na Figura 22 é mostrado o setup de medicdo da
perda de retorno de uma antena.

A antena é conectada ao equipamento por um cabo de precisdo e a tela mostra a Perda
de Retorno em funcéo da frequéncia. E necessario lembrar que essa perda ¢ medida em relagio
a uma impedancia de 50 Q - a impedancia do equipamento. Para valores diferentes deste,
as curvas provavelmente serdo diferentes. Entretanto, ndo € possivel medir a Perda de
Retorno para valores que ndo 50 Q, uma vez que o equipamento de medigdo € calibrado para
essa impedancia.

Ja a impedancia de entrada, é medida por uma conversdo direta usando o
coeficiente de reflexdo. Sabendo-se o valor deste, e o valor da impedancia do
equipamento, € possivel saber a impedancia de entrada da estrutura sob medicdo. Para que 0s
valores medidos coincidam com os simulados, € preciso levar em consideragdo o
comprimento do conector usado na antena. Esse conector provoca deslocamento de fase

nas ondas incidentes e refletidas na antena. Como 0s conectores geralmente ndo sao
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incluidos na simulacéo, é de extrema importancia lembrar esse fato. Caso contrério, os valores

de impedancia medidos serdo equivocados.

Figura 22- Setup de medicdo da perda de retorno e impedancia de uma antena planar.

Fonte: Acervo do autor.

4.2.2 Medicéao do Ganho das Antenas

O ganho pode ser medido usando o Analisador de Redes Vetorial. Isso gragas a
disponibilidade da medicdo da poténcia que é transmitida de uma porta a outra. Um esquema
de medicdo € mostrado na Figura 23. Nela, uma antena é conectada a porta 1 do analisador e

outra antena € conectada a porta 2.
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Figura 23- Setup da medicéo do ganho de antenas.

Analisador de
Redes Vetorial

Fonte: Acervo do autor.

4.2.2.1 Ganho Absoluto de Antenas Idénticas
A densidade meédia de poténcia é dada por poténcia G, - P, emitida na direcdo do
receptor - ganho da antena transmissora multiplicado pela poténcia transmitida e dividida pela

area da esfera de raio R (distancia entre elemento radiador e o ponto de observagéo)

GePy

Smédio = R? (4.1)

que multiplicado pela expressao para abertura efetiva de uma antena (4,), resulta na poténcia

média disponivel (B.) no receptor
B = A¢ " Smedio (4.2)
Dessa forma, retomando a expressao para area efetiva, (4.2) € reescrita como

A 2
P = (—n ) Gy G P,. (4.3)
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Essa é chamada Equacdo de Friis, usada como base paraa estimativa de radio-enlaces
[46],[471,[48].

O ganho pode ser medido pelo chamado método absoluto em que duas antenas idénticas
estdo dispostas em espago livre como mostra a Figura 24. Uma antena atua como um

transmissora e a outra como uma receptora [67].

Figura 24- Medicdo do ganho absoluto de antenas idénticas.

Antena de Antena de
transmissé&o recepcéao
Gf Gf"
P, P,
Transmissor - z_ Receptor
TX RX
Propagacéo

A
Y

R

Fonte: Modificado de [49].

Pela formula de transmissao de Friis

P G2
T2 (4.4)
P, (4m)?R?
€
4mR |P
Py (4.5)
1 P,
onde

Pr = poténcia recebida;

P: = poténcia transmitida;
Gr = ganho da antena receptora;

Gt = ganho da antena transmissora;
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A = comprimento de onda;
R = distancia entre antenas.

E conveniente expressar a formula Friis em termos (S21)? = P./P,,

Gy = —S21. (4.6)

Assim, ao medir a relacdo entre a poténcia recebida e a transmitida, a distanciaR e 0
comprimento de onda A, 0 ganho de qualquer antena pode ser determinado. Embora possa ter
sido pretendido que as antenas sejam idénticas, elas podem realmente diferir em ganhos por

uma quantidade apreciavel [49]. O ganho medido neste caso é

Go = 2V, Go1Go2 (4-7)

onde

Go1 = ganho da antena 1 do par "semelhante",
Gy, = ganho da antena 2 do par "semelhante”,

ambos os ganhos referem-se a uma fonte isotrépica. Para encontrar Go1 e Goz, @ medida acima
é complementada por uma comparacdo de cada uma das antenas com uma terceira antena de
referéncia cujo ganho ndo precisa ser conhecido, como mostra a medicdo da Figura 25 [49].

Isso d& uma relacdo de ganho entre antenas ""semelhantes” de

. 45
- Gz ( : )
onde
G, = ganho da antena 1 sobre antena de referéncia,
G, = ganho da antena 1 sobre antena de referéncia.
Desde que
G G

G =—=" (4.9)

GZ GOZ
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temos
Goy = GoVG' (4.10)
e
Gop = 2 (4.11)
02 _\/? .

Figura 25- Medicao do ganho da antena com antena de referéncia.

Analisador de
Redes Vetorial

Antena de
Referéncia

Fonte: Acervo do autor.

Todas as medicdes foram feitas a partir da regido de campo distante (d) - regido em que

se assume que 0s campos eletromagnéticos ja foram liberados do elemento irradiador,

d=— (4.12)

emque L é a maior dimensdo linear da antena e A é o comprimento de onda da
frequéncia em questdo [47], [50].

A sequir é apresentado um exemplo para o caso particular de 2,41 GHz.
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Exemplo 4.1: Calculo do ganho das antenas patches “semelhantes”, 1 e 2, da Figura 4.4 na
frequéncia 2,41 GHz.
Resolucgéo:

O S»1 para as antenas “semelhantes” foi medido S,; = —14,17 dB, convertendo para
escala linear S,; = 0,19.

Usando a equacao (4.6)

Gy = (4”CRf ) Sy, (4.13)

que fica G, = 1,58.
Quando colocado a antena 1 com uma antena de referéncia o S21 medido foi S21 =
—31,29 dB, convertendo para escala linear S21 = 0,027.

Usando a equacao (4.3)

4TRf\?
GG = () Sua? (4.14)

que fica Gy, Gg = 0,245.
Quando colocado a antena 2 com uma antena de referéncia o S1 medido foi S,; =

—31,70 dB, convertendo para escala linear S,; = 0,028. Usando a equacéo (4.14) obtemos

GozGR = 0,258
Portanto,
g = Goilr 0245 1 5497 (4.15)
" GopGr 0,258 ' '
Logo, como G, = 1,58,
Gor = GoVG' = 1,58,/0,9497 = 1,534 = 1,87 dB. (4.16)
(5]
Gy =0 = 18 60~ 209dB (4.17)
027" Jo V09497 7 ' '

Para o caso ideal, onde as antenas tem o mesmo ganho quando as antenas estdo frente
a frente (0°), usa-se a expressdo (4.3) para calcular o ganho G. Sabe-se, até agora: a
distdncia R entre as antenas, a frequéncia (relativa ao comprimento de onda no vacuo
A), e a razdo da poténcia recebida pela poténcia enviada (representado por S»1). Se 0 ganho

da antena transmissora (antena fixa) for desconhecido, pode-se usar uma réplica da antena
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receptora (antena rotacionada); ou seja, antena transmissora e receptora iguais. Assim, a
expressio (4.3) pode ser facilmente resolvida para G2 Caso se queira mostrar ganho e
diagrama de irradiacdo no mesmo grafico, basta multiplicar o valor obtido G pelos valores

normalizados do referido diagrama. Os valores s&o apresentados em dB.

4.2.3 Medicao das Antenas com FSS como Superstrato

Para medicdo da perda retorno da antena colocamos a FSS como superstrato, como
mostra a Figura 25. A base que separa a antena e a FSS é de acrilico, nesse caso de altura 22
mm.

Para medicdo do ganho da antena com FSS como superstrato foi colocado uma base de
isopor (isolante elétrico) fixando a antena e a FSS a uma distancia de 22 mm, no caso da FSS
Cruz de Jerusalém. Essa configuracdo tem como objetivo deixar as antenas com superstrato
“idénticas”, como mostra a Figura 26.

Para medicdo do ganho, foi retirada uma das antenas com FSS como superstrato
“idénticas” e colocado uma antena de referéncia, como mostra a Figura 27. O ganho dessa

antena de referéncia ndo precisa ser conhecido.

Figura 25- Setup de medicao da perda de retorno usando a FSS Cruz de Jerusalém como superstrato.

Redes Vetog':_tl

Fonte: Acervo do autor.
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Figura 26- Setup de medicéo do ganho da antena usando FSS Cruz de Jerusalém como superstrato.

Analisador de
Redes Vetoﬁal

Fonte: Acervo do autor.

Figura 27- Setup de medigdo do ganho da antena com antena de referéncia.

Analisador de
Redes Vetorial

Antena de
Referéncia

Fonte: Acervo do autor.

Nesse capitulo apresentamos o processo de fabricagdo e medigdo dos dispositivos
estudados. Discutimos como medir a antena sem FSS e com FSS como superstrato. No proximo
capitulo é discutido analiticamente a distancia ressonante entre a FSS e a antena. Também séo
apresentados os resultados simulados e medidos para FSSs e RFSSs como superstrato da antena.
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5 FSS COMO SUPERSTRATO

Este capitulo abrange as abordagens teoricas utilizadas para a concepgéo das estruturas
de antenas com FSS e RFSS como superstrato para aumento e controle de ganho e diretividade.
Inicialmente, uma andlise de Optica geométrica € usada para descrever as multiplas reflexdes
entre a PRS (do inglés, Partially Reflective Surface - PRS) e o plano de terra, em seguida dar
uma estimativa do desempenho de diretividade calculando as caracteristicas de reflexdo das
estruturas PRS propostas sob incidéncia de onda plana normal assumindo uma estrutura infinita.
Descreve-se a analise periddica de ondas completas que é baseada no teorema de Floquet e é
empregada pelo software de simulacdo para reduzir os calculos de uma estrutura infinita para a
andalise de uma Unica célula unitéria. Isto resultard em uma boa aproximag&o para o desempenho
das estruturas periddicas propostas e diminuira significativamente o tempo computacional. A
secdo 5.1 é direcionada na teoria de ondas transmitidas e refletidas e sua implementacdo em
antenas Fabry-Perot (FP). Calculada a distancia de ressonancia e o aumento na diretividade
entre a antena e a FSS ¢é testado esse modelamento com uma antena de abertura e uma FSS de
elementos metalicos quadrados.

Neste capitulo, projetos de antenas com FSSs e RFSSs como superstrato sao estudados.
Na Secdo 5.2 0 ganho e a polarizacdo sdo controlados usando uma FSS dipolo 5x5 como
superstrato sendo rotacionada em torno do préprio eixo [68]. Na Secdo 5.3 0 aumento de
ganho é proporcionado por uma FSS espira quadrada, sendo avaliado o ganho na antena de
microfita dualband para diferentes frequéncias de ressonancia [69]. Na Secdo 5.4 0 aumento
do ganho ¢ obtido usando uma FSS triangular como superstrato em uma antena de microfita na
forma de um tridngulo equilatero passiva apresentada na referéncia [70], onde os autores usaram
um amplificador para aumentar o ganho da antena [71]. Na Se¢éo 5.5 o0 aumento do ganho é
obtido e comparado para os dois tipos de FSS, rejeita-banda e passa-banda, sendo a FSS Cruz
de Jerusalém utilizada como superstrato, observando o mesmo ganho para os dois tipos [72].
Na Secédo 5.6 sdo controlados o ganho e a diretividade da antena usando RFSS espira quadrada
[73]. Na Secdo 5.7 também sdo controlados o0 ganho e a diretividade da antena, mas usando
uma RFSS dipolo cruzado [75].

5.1 OPTICA GEOMETRICA PARA FSS COMO SUPERSTRATO
Uma abordagem da éptica geométrica (ou dptica de raios) tem sido usada para descrever
matematicamente a operacio de antenas FP. E adotado para descrever os caminhos dos raios

entre os raios transmitidos e refletidos [76]. Este método aproximado assume uma extensdo
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infinita da estrutura e, portanto, ndo estd levando em consideracdo os efeitos de difragdo
enguanto também ignora o acoplamento de modo de ordem superior. A abordagem foi
apresentada pela primeira vez por Trentini [6], onde ele mostrou como a adi¢ao de varios tipos
de superficies parcialmente reflexivas colocadas na frente do anteparo refletivo pode aumentar
a diretividade e o ganho de uma abertura do guia de ondas.

Vamos assumir o caso simples quando temos uma Unica camada PRS colocada a uma
distancia h a frente do plano completamente reflexivo. O mesmo conceito pode ser aplicado
para o caso quando temos multiplas PRSs impressas em substratos dielétricos e sobrepostos
sobre um plano de terra. Supde-se que a PRS e o plano de terra ttm um tamanho infinito
enguanto que a distancia da cavidade esta na ordem do comprimento de onda. Uma alimentacéo
pela abertura do guia de ondas é utilizada como fonte priméaria para excitar as ondas dentro da
cavidade. Isto introduzird multiplas reflexdes entre os dois planos com amplitudes decrescentes.
Um desvio de fase é introduzido pelo comprimento do caminho dptico, a reflex&o total no plano
de terra e a reflexdo parcial na PRS. Vamos supor que um raio € emitido a partir da abertura do

guia de ondas que tem um diagrama de irradiacao f (8). O coeficiente de reflexdo da PRS é
$11 - ei¥su (5.1)

onde S11 é a magnitude e @g,; a fase [77]. Se ndo assumirmos perdas de transmissao, a
amplitude do raio transmitido sera proporcional a V1 — S112; a amplitude do raio uma vez
refletido é proporcional a S11v1 —S112; a amplitude do raio duas vezes refletido é
proporcional a $112v1 — §112 e assim por diante [77]. A intensidade do campo elétrico (E)

na regido de Fraunhofer (regido de campo distante) é o somatorio dos raios parciais, € podemos

escrever:
E= Z F(B)E, S117y/1 — S112ei#n (5.2)
n=0

onde ¢,, € 0 angulo de fase composto pelas variacdes da fase total durante as reflexdes a partir
do plano de terra da PRS, Eo a magnitude do campo elétrico e das diferencas de percurso (Al)

dos raios parciais [63]. A partir da Figura 28, podemos observar que,
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2T
Po—P1= T(Al) — T+ Ps11

2T 1
=—2h (tan 0 senf — m) — T+ Qs11

A
_2m h sen’d 1 N
A cosf cosf ¥ Ps1
2m sen?8 — (sen?6 + cos?6)
:72}1 cos 6 TTE P
21
= TZh(cos 0) — 1+ Ps11-
Portanto,
21
o, =n(Ap) =n (7 2h-cos@ —m + <p511). (5.3)

Figura 28- llustracdo de multiplas reflexGes entre a antena e a PRS.

Fonte: Acervo do autor.

Uma vez que 0 < S11 < 1, a partir da equagéo (5.2) podemos escrever,

;(511(9) )" = Ty e 6.4
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Substituindo a equacgéo (5.4) em (5.2) temos que o valor absoluto da intensidade do campo

elétrico e dado por,

1-—5112
E| = |Eylf (6 : 55
IE] = IEo|f( )\/1+5112—2-511-COS(A(p) (5:5)
Portanto, a poténcia de irradiacao é descrita por,

|E|? 1— 5112

P = = f2(8), 5.6
2 .

|Eol 1+S112—2-511-cos(¢511—n—47”hcose) 56)

onde a amplitude é S11 e ¢g,4 é a fase de reflexdo que depende do angulo de incidéncia 6. A
poténcia maxima no ponto da direcdo (8 = 0) é obtida quando a fase satisfaz a seguinte

condicéo

4n
¢511(0) =7 ——h = 2Nm. (5.7)

ondeN =1,2,3---.
Reorganizando a equacao (5.7), a equacao que determina a distancia ressonante h entre

a PRS e o plano de terra é [6]
h=5(E2 1)+ N5 (5.8)

Assumindo uma extensdo infinita do arranjo, e do plano de terra e também uma irradiacéo
uniforme da PRS, podemos derivar uma expressdo para a diretividade no ponto da dire¢cdo em

relacdo a fonte primaria substituindo a equacéo (5.8) em (5.6)

P 1+511

F_1-s11

(5.9)
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Da equacdo (5.9) pode-se ver que a diretividade aumenta com S11, o que significa que uma
PRS altamente refletora colocada na distancia ressonante resultara em uma antena de alta
diretividade. Em relacéo a fase de reflexdo da PRS, podemos reorganizar a equacéo (5.8) como

4Amth
Ps11 = Tf(ZN — Dm. (5.10)

De modo a obter valores de diretividade elevados para uma ampla faixa de frequéncias,
a fase deve satisfazer a condicdo de ressonancia dentro desta faixa. Isto significa que uma fase
deve ter uma resposta linearmente crescente com a frequéncia tal como derivada da equacao
(5.10), para uma faixa de frequéncias de interesse. Para resumir, a magnitude de reflexao da
PRS definira o maximo de diretividade, enquanto que a fase de reflexdo determinara o
desempenho da largura de banda. Esta técnica, embora seja uma aproximacao, daré informacdes
valiosas para o projeto de antenas FP de banda larga de alta diretividade. A seguir, seréo
apresentados projetos de antenas de microfita, onde é colocada uma FSS ou RFSS como

superstrato, ou seja, uma PRS, para o0 aumento de ganho e diretividade da antena.

5.1.1 Uma FSS como Superstrato de Elementos Condutores Quadrados como Sperstrato

Restringindo ao caso N = 1, da equacdo (5.8). Inicialmente, é projetado uma FSS com
elementos condutores quadrados que é entdo colocada sobre a antena de abertura. A estrutura
periodica projetada tem um substrato dielétrico de 1,6 mm de espessura com permissividade
elétrica relativa de 2,5 e tangente de perda de 0,0018. A estrutura da célula unitaria é mostrada
na Figura 29. Os elementos metalicos quadrados do projeto proposto sdo de cobre. Na Figura
5.2 as dimensdes de cada célula unitaria da PRS sdo representadas com a periodicidade P = 15
mm e a dimensdo do elemento metalico d = 14.5 mm. As condi¢bes de contorno periddicas
empregadas no CST Microwave Studio™ para extrair os coeficientes de reflexdo e transmissao,
e otimizar as dimensBes do projeto. Outro parametro importante obtido do projeto com o
objetivo de calcular a distancia ressonante h foram as fases, que sdo apresentadas na Figura 30,
ambas do coeficiente de reflexdo e transmissdo. Os parametros de espalhamento séo
apresentados na Figura 31, ambos com magnitude linear para facilitar no célculo de aumento

de diretividade.



Figura 29- Célula unitaria da FSS de elementos metalicos quadrados.
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Fonte: Acervo do autor.

Figura 30- Fases dos parametros de espalhamentos Si1 € S12 FSS de elementos metalicos quadrados.
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Figura 31- Parametros de espalhamentos Si; e S12 da FSS de elementos metalicos quadrados.
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Fonte: Acervo do autor.

Para forma uma estrutura com base nos projetos de PRS otimizados, uma antena de
cavidade FP de tamanho finito é projetada. A antena projetada é de abertura como mostra a
Figura 32. Uma abertura alimentada por um guia de onda no plano de terra é usada como Gnico
alimentador da antena FP. As dimens@es da abertura, como mostra a Figura 32 (a), sdo d = 35
mm e wl = 3 mm, ou seja, 35x3 mm?, que foram selecionadas de modo que uma boa
combinacédo na faixa de frequéncia de interesse seja alcancada. As dimensoes laterais globais
da antena sdo 90x90 mm?, ou seja, P = 90 mm, o que corresponde a cerca de 1,851 a 6,1 GHz.
A linha de microfita que alimenta a antena de abertura, como mostra a Figura 32 (b), tem
dimensoGes | = 63,5 mm e w2 = 3,0 mm, selecionadas com o objetivo de obter a impedancia de
entrada com 50 Q. A perda de retorna da antena é apresentada na Figura 33, podendo ser
observado que essa perda em 6,1 GHz é igual a -11,7 dB.

Apos concluir o projeto da antena de abertura, a FSS de elementos metélicos quadrados
é colocada como superstrato a uma altura h como mostra a Figura 34. A PRS € formada por

uma matriz 6x6 de células unitarias.



Figura 32- Antena de abertura: (a) frente da antena e (b) verso da antena.
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Fonte: Acervo do autor.

Figura 33- Perda de retorno da antena de abertura sem e com a FSS como superstrato.
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Fonte: Acervo do autor.
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Figura 34- FSS de elementos metalicos quadrados como superstrato da antena de abertura.

Fonte: Acervo do autor.

A distancia de ressonancia h entre a FSS e a antena para esse caso N = 1 pode ser

calculada usando a equacéo (5.8), que fica

h= ’—1(% ~1)+ ’% (5.12)

Na Figura 30 podemos observa a fase do coeficiente de reflexdo, ¢, = —48°, na frequéncia
de ressonancia 6,1 GHz. Usando esses valores de fase e frequéncia na equacdo (5.11)
obtemos a distancia de ressonancia aproximadamente igual a 9 mm. Assim, h =9 mm
na Figura 34. Colocada a FSS com essa distancia de ressonancia, foram obtidas a perda
de retorno, a diretividade e o0 ganho da antena. A perda de retorno com a FSS diminuiu
para -11,6 dB, como mostra a Figura 33.

O aumento na diretividade quando a FSS é colocada como superstrato pode ser
calculado usando a equacéo (5.9). Na Figura 31 podemos observar que o coeficiente de
reflexdo é aproximadamente igual a 0,95 na frequéncia de ressonancia 6,1 GHz, usando
esse valor na equacao (5.9) obtemos 15,9 dB. Portanto esse sera o valor aproximado do
aumento na diretividade da antena de abertura em 6,1 GHz. A Figura 35 apresenta 0s
resultados simulados para antena de abertura sem e com a FSS como superstrato

mostrando o aumento de aproximadamente 15,9 dB na diretividade da antena em 6,1
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GHz. O aumento no ganho da antena também foi de aproximadamente 15,9 dB, como
mostra a Figura 36.

Figura 35- Diretividade da antena de abertura sem e com a FSS como superstrato.
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Fonte: Acervo do autor.

Figura 36- Ganho da antena de abertura sem e com a FSS como superstrato.
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Fonte: Acervo do autor.

Para verificar se distancia ressonante h entre a PRS e antena esta de acordo com a

calculada usando a equacgdo (5.8), ou seja, se h é igual a aproximadamente 9 mm, foram
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simulados casos onde h é maior e menor que 9 mm. A Figura 37 mostra que na frequéncia de

ressonancia 6,1 GHz para os casos simulados o maior aumento no ganho foi em h =9 mm.

Figura 37- Ganho da antena de abertura com a FSS variando a distancia do superstrato.
26

Ganho (dB)

w— ) = 9 MM

21

w—h = 5 mm

w—h = 6 MM

20 L 1 " 1 i 1 L 1 i 1 i 1 i 1 i 1 L 1 L
50 52 54 56 58 6,0 6,2 6,4 66 6,8 7.0

Frequéncia (GHz)

Fonte: Acervo do autor.

52 CONTROLE DO AUMENTO DO GANHO E POLARIZACAO DA ANTENA
UTILIZANDO FSS DIPOLO

Muitos dos sistemas de comunicagdo contemporaneos empregam polarizacgao circular
para o sinal transmitido de modo a melhorar a confiabilidade do sistema. Mais especificamente,
na comunicacao por satélite, a polarizacéo linear sofre uma rotacdo na direcdo do campo elétrico
a medida que se propaga através da ionosfera como resultado do efeito de rotagdo de Faraday
[78]. Portanto, a polarizacdo linear pode ndo ser desejavel para a comunicagdo por satélite, pois
a direcdo da polarizacdo linear desempenha um papel importante na concepc¢éao da antena tanto
para o receptor como para o transmissor. Consequentemente, a polarizacdo circular € mais
desejavel nas comunicacdes por satélite, pois s6 sente um atraso de fase e a sensacdo de
polarizagdo sera mantida sob a rotacdo de Faraday. Além disso, 0 uso de polarizagdo circular
supera 0 uso de sistemas de ajuste complexos para alinhamentos de antenas nas aplicacdes
ponto-a-ponto, como as comunicacgdes baseadas em terra. A onda polarizada circularmente (PC)

pode ser a esquerda ou a direita polarizada. A maioria das aplica¢des que funcionam com base



74

na onda PC implementam apenas uma sensagdo de polarizagdo na comunicagéo do sinal. O
sinal primario pode ser difratado ou refletido a partir dos obstaculos no ambiente antes de entrar
na antena. Embora a sensagéo de polarizacdo seja geralmente mantida na difragdo, a sensacédo
de polarizacdo geralmente é alterada depois de refletida [79]. Nessa secdo apresentamos 0S
efeitos da polarizacdo no aumento do ganho, controlando esse aumento, e o controle da
polarizacdo da antena. E projetada uma FSS dipolo com superstrato de uma antena CPW.

A geometria da célula unitaria da FSS proposta € mostrada na Figura 38 (a). O material
dielétrico utilizado é FR4 com espessura de 1,6 mm, & = 4,3 e tangente de perda 0,025. O
material do patch retangular da célula unitéaria é o cobre. Os valores das dimensdes da célula
unitaria sdo P1 = 35,0 mm, L1 = 34,5 mm e W1 = 4,0 mm. A Figura 38 (b) mostra a antena
projetada. O material do dielétrico e do patch da antena é o mesmo do projeto da FSS com as
dimensbes P2 = 60,0 mm, L2 = 32,0 mm, L3 = 28,2 mm, L4 = 10,0 mm e W2 = 3,0 mm.

Figura 38- (a) Célula unitaria da FSS e (b) antena CPW.
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Fonte: Acervo do autor.
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A FSS formada por uma matriz 5x5 de células unitérias é colocada como superstrato na
antena CPW a uma distancia ressonante h = 27 mm, como mostra a Figura 39. O angulo de

rotagdo em torno de z, «, varia e 0s resultados sdo obtidos.

Figura 39- FSS dipolo como superstrato.

Fonte: Acervo do autor.

A Figura 40 apresenta a perda de retorno em torno da frequéncia central 2,4 GHz. A
perda de retorno da antena sem FSS é de -35 dB. Quando colocada a FSS como superstrato a
perda de retorno diminui para -22,6 dB. O angulo « varia e a perda de retorno diminui para
-32,9 dB quando a = 45° e aumenta para -19,9 dB quando & = 90°.

A razdo axial (RA) é a proporcdo de componentes ortogonais de um campo elétrico E.
Um campo circularmente polarizado é composto de dois componentes do campo elétrico E
ortogonal de igual amplitude (e 90 graus fora de fase). Como os componentes de igual
magnitude, a razdo axial € 1 (ou 0 dB), mas de forma geral, é admissivel uma RA de até 3 dB.
A razdo axial para polarizagdo eliptica é maior do que 1 (> 0 dB). A razdo axial para a
polarizacdo linear pura é infinita, porque os componentes ortogonais do campo sao zero. As
razOes axiais sdo frequentemente citadas para as antenas nas quais a polarizacdo desejada é
circular. A Figura 41 apresenta a razdo axial da antena com e sem FSS como superstrato em 2,4
GHz para ¢ = 0" variando 6. Para & = 90° a polarizacéo era linear passando a ser circular apds

colocar a FSS como superstrato com a = 45° e RA passar a ser inferior a 3 dB.
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Figura 40- Perda de retorno da antena com e sem FSS dipolo como superstrato.
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Fonte: Acervo do autor.

Figura 41- Razdo axial da antena com e sem FSS dipolo como superstrato.
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Fonte: Acervo do autor.

O ganho méaximo na borda de 8,5 dB é obtido com FSS dipolo como superstrato no caso
a = 45" na frequéncia 2,4 GHz da antena projetada e a resposta do ganho varia de acordo com
a, como mostra a Figura 42. O ganho da antena sem FSS é de 1,6 dB. Quando a FSS é
rotacionada em torno do eixo z o ganho diminui, para o caso @ = 45° 0 ganho diminui para 6,6

dB e no caso @ = 90" o ganho é reduzido para 2,3 dB. A diferenca no ganho entre @ = 0" e
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a = 90" é de 6,2 dB, mostrando o efeito da polarizagdo no aumento do ganho da antena quando
é usada uma FSS dipolo como superstrato, além do controle.

A Figura 43 apresenta o diagrama de irradiagio da antena com e sem FSS para ¢p = 0°,
para & = 180" o0 ganho aumentou de 1,6 dB para 8,5 dB. Quando 8 = 0° o ganho diminui de
1,2 dB para -9,8 dB, ocorrendo uma variagéo de 11,0 dB. O pico de ganho ocorrem com FSS e
coma =0’

O diagrama de irradiacdo da antena com e sem FSS para ¢ = 90°, é apresentado na
Figura 44. Avaliando em 8 = 0°, 0 ganho da antena diminuiu de 1,3 dB para -9,8 dB quando
colocada o superstrato com a = 0°. Para @ = 90° o diagrama ficou praticamente o mesmo apds
colocar a FSS. Quando 8 = 180° ao colocar o superstrato com & = 0° 0 ganho aumentou de
1,5 dB para 8,5 dB.

Figura 42- Ganho da antena com e sem FSS dipolo como superstrato.
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Figura 43- Diagrama de irradiacio da antena para ¢ = 0°.

Fonte: Acervo do autor.
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Figura 44- Diagrama de irradiagio da antena para ¢ = 90°.
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5.3 AUMENTO DO GANHO UTILIZANDO FSS ESPIRA QUADRADA

Neste projeto, a FSS espira quadrada é usada como superstrato para aprimoramento do
ganho em duas frequéncias operacionais diferentes de uma antena patch dualband. A antena
proposta é uma modificacdo da antena patch com alimentacao por linha de microfita que opera
em duas frequéncias diferentes, em banda-X, 9,25 e 11,00 GHz.

A perda de retorno e o ganho da antena séo analisados por variacdo da frequéncia de
ressonancia da FSS. As simulagdes foram realizadas pelo CST Microwave Studio.

As duas células unitarias da FSS espira quadrada sdo mostradas na Figura 45 (a). A
regido em preto representa a parte metalica e a parte branca, o substrato. Esta FSS tem
comportamento de um filtro de resposta rejeita-banda e sua frequéncia de ressonancia €
determinada pelas dimens@es das células unitarias que podem ser modeladas pelos circuitos LC
(Figura 45 (b)) [80]. As dimens0es foram otimizadas para FSS ter a frequéncia de ressonancia
desejada. A Figura 46 (a) mostra a antena proposta projetada. A antena € uma modificacdo de
uma antena de microfita patch através da introducéo de abertura de anel retangular e abertura
de slot retangular. A Figura 46 (b) mostra a configuragdo da FSS como superstrato e a antena.
A FSS é uma estrutura periodica de matriz 5x5 de células unitérias espira quadrada e a distancia
entre a antena e o superstrato é de 8 mm. Tanto na antena como no superstrato, é usado o
material dielétrico FR4 com permissividade elétrica relativa de 4,3, tangente de perda 0, 025 e

1,6 mm de espessura [69].

Figura 45- (a) Duas células unitérias de FSS espira quadrada (d = 9,00 mm, p = 10,20 mm,

g = 1,20 mm) e (b) circuito equivalente.
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Fonte: Acervo do autor.
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Figura 46- (a) Antena dual band proposta e (b) a antena com FSS como superstrato.
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Fonte: Acervo do autor.

A Figura 47 mostra as caracteristicas de transmissdo da FSS espira quadrada para trés
diferentes valores do parametro w. Paraw = 1,6, 2,0 e 2,2 mm, as frequéncias de ressonancia

da rejeita-banda séo: 8,6, 10,4 e 11,4 GHz, respectivamente [69]. Os desempenhos da antena

com estas trés FSSs e sem FSS sdo analisados nesta se¢éo.
Os coeficientes de reflexdo da antena patch sdo mostrados na Figura 48. A antena sem

FSS opera em 9,25 e 11,00 GHz (banda-X). Pode-se notar que com a insergdo do superstrato
praticamente ndo se altera a primeira frequéncia de ressonancia. A segunda frequéncia de

ressonancia apresenta um pequeno deslocamento de 200 MHz.
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Figura 47- Pardmetro S, simulados da FSS espira quadrada para w = 1,6, 2,0 e 2,2 mm.
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Fonte: Acervo do autor.

Figura 48- Pardmetro Si1 simulados da antena dualband sem FSS e com FSS espira quadrada.
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Fonte: Acervo do autor.

O ganho méximo sobre a primeira frequéncia de ressonancia e para a segunda
frequéncia de ressonancia sao mostrados nas Figuras 49 e 50, respectivamente. Para a primeira
banda de frequéncia de ressonancia da antena, o melhor ganho com a FSS como superstrato
operaem 8,6 GHz, como mostra o primeiro nulo da esquerda para direita da Figura 47. O ganho
da antena aumenta de 2,6 dB para 5,1 dB. Nesse caso, também pode ser observado aumento do

ganho na segunda frequéncia de ressonancia, onde o ganho aumenta de 1,0 dB para 2,2 dB.
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Para a segunda frequéncia de operac¢do da antena, 11,0 GHz, o melhor ganho é obtido usando a
FSS como superstrato que operaem 11,4 GHz. Assim, o ganho aumenta de 1,8 dB para 6,0 dB.
Neste caso, observa-se um pequeno aumento do ganho na primeira frequéncia de ressonancia,

onde 0 ganho aumenta de 2,5 dB para 3,0 dB.

Figura 49- Ganho simulado da antena operando entre 8,9 e 9,6 GHz sem FSS e com FSS.
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Figura 50- Ganho simulado da antena operando entre 10,8 e 12,0 GHz sem FSS e com FSS.
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Esse projeto prop6s uma antena de microfita dual band para uma banda-X. O aumento
do ganho ¢ obtido usando uma FSS espira quadrada colocada acima da antena. As influéncias
da FSS rejeita-banda no desempenho da antena foram analisadas. Quando a frequéncia de
ressonancia da FSS esta proxima da frequéncia de ressonancia da antena, o aumento do ganho
para esta banda € alcangado, enquanto o comportamento para a outra banda permanece
praticamente 0 mesmo. Os resultados simulados indicam o aumento do ganho em 5,0 dB na
primeira frequéncia de ressonancia e em 6,0 dB para a segunda, podem ser obtidos usando duas
FSSs espira quadrada de frequéncias de ressonancia diferentes. A seguir é apresentado aumento
no ganho usando FSS espira triangular.

5.4 AUMENTO DO GANHO USANDO FSS ESPIRA TRIANGULAR

Este projeto reproduz uma antena de microfita na forma de um tridngulo equilétero
passiva apresentada na referéncia [81], onde os autores usaram um amplificador para aumentar
0 ganho da antena. Nesse projeto, o aumento do ganho da antena é obtido empregando uma
FSS como superstrato que é formada por uma matriz 2x2 de espiras triangulares. A antena
funciona em 1,73 GHz e a distancia entre a antena e o superstrato é de 30 mm, como mostrado
na Figura 51 (a). A influéncia do superstrato sobre 0 comportamento da antena é analisada. O
aumento do ganho depende da frequéncia de ressonancia da FSS (2,4 GHz) usada como
superstrato como mostra a Figura 51 (b) e o ganho da antena aumentou de 3,0 para 5,7 dB na
frequéncia de operacdo, 1,73 GHz, enquanto o coeficiente de reflexdo mantém um bom nivel
de correspondéncia para a frequéncia de operacdo (Figura 51 (b)). A Figura 52 (a) mostra o
diagrama de irradiacdo 3D e 0 ganho maximo na frequéncia estudada. A Figura 52 (b) apresenta
a comparacdo do ganho entre 1,65 GHz e 1,85 GHz para antena com e sem FSS. Tanto na
antena quanto no superstrato, € usado o material dielétrico FR4 com permissividade relativa de

4,3, tangente de perda 0,025 e 1,6 mm de espessura [71].
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Figura 51- (a) Antena de microfita na forma de um triangulo equildtero com FSS e (b) Pardmetro Si1

simulado da antena sem FSS e com FSS espira triangular.
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Figura 52- (a) Diagrama de irradiacdo 3D a 1,73 GHz e (b) Ganho em dB da antena sem FSS e com FSS

espira triangular.
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O diagrama de irradiagdo na Figura 52 (b) mostra 0 aumento no ganho de 3,7 dB.
Portanto, esse projeto propde uma FSS que pode melhorar o ganho da antena apresentado na
referéncia [70] sem usar dispositivos ativos. Até aqui, 0s projetos apresentados usaram FSS
rejeita-banda como superstrato para aumento do ganho na antena. A seguir, vamos comparar a
FSS Cruz de Jerusalém rejeita-banda e passa-banda, para verificar como se comporta o ganho

na antena usando FSSs distintas [71].
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5.5 AUMENTO DO GANHO USANDO FSS CRUZ DE JERUSALEM REJEITAE
PASSA-BANDA

Como vimos, as FSSs tém sido utilizadas como superstrato para 0 aumento do ganho da
antena patch. Geralmente, o aumento do ganho é obtido usando uma FSS rejeita banda [82],
[83], [84], [85], [86]. No entanto, as referéncias [87] e [88] apresentaram FSS passa banda para
aumentar o ganho em 3,00 e 6,95 dB, respectivamente.

Apesar das vantagens inerentes de uma antena de microfita tais como: tamanho
pequeno, perfil baixo, peso leve e sua facilidade de integracdo com circuitos planares, porém
apresentam pequeno ganho e baixa diretividade [59]. Para superar esse problema, este trabalho
usa a geometria Cruz de Jerusalém para projetar uma FSS rejeita-banda e uma passa-banda que
serdo usadas para aumentar a operacdo da banda da antena e aumentar o ganho.

A antena proposta é uma antena patch com alimentacdo por linha de microfita bem
conhecida que opera em 2,37 GHz. Os resultados simulados para antena como: perda de
retorno; ganho e diagrama de irradiacdo, sdo analisados colocando estes dois tipos de FSS a
uma distancia acima do metal e do plano de terra da antena. As simulacGes foram realizadas
pelo CST Microwave Studio™ e elas mostram que os dois tipos de FSSs podem proporcionar
aumento no ganho da antena [72].

A estrutura de quatro células unitarias Cruz Jerusalém rejeita-banda e passa-banda, a
FSS (FSS-CJ), esté ilustrado na Figura 53 e na Figura 54, respectivamente. Como pode-se ver
a FSS-CJ rejeita-banda consisti em elementos condutores periddicos, e a passa-banda, em
aberturas periddicas [72].

Figura 53- FSS rejeita-banda.
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Figura 54- FSS passa-banda.

Fonte: Acervo do autor.

As frequéncias de ressonancia das FSSs-CJ sdo determinadas pelas dimensdes da célula
unitéaria e do substrato. A Figura 55 mostra a antena projetada para operar em 2,37 GHz. A
Figura 56 mostra a configuracdo da FSS-CJ rejeita-banda e a antena. A mesma configuracao €
usada para a FSS-CJ passa-banda [72].

Figura 55- Antena de microfita patch.

Fonte: Acervo do autor.
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Figura 56- Antena com FSS-CJ como superstrato.
Analisador de Redes

Fonte: Acervo do autor.

A configuragédo da antena com a FSS-CJ como superstrato forma uma cavidade onde
ocorrem reflexdes mdaltiplas de ondas provenientes do elemento radiante, que ocorrem ao
atingirem a FSS-CJ e sdo refletidas de volta para o plano de terra. No entanto, algumas dessas
ondas sdo transmitidas através do superstrato que fornece um aumento de ganho na antena. As
referéncias [61] e [63] usam a FSS rejeita-banda e passa-banda, respectivamente, na sua banda
de reflexdo para melhorar a diretividade [72].

Neste estudo, para obter o maior ganho, a frequéncia de ressonancia da passa-banda e
rejeita-banda € projetada para ser menor e maior do que a frequéncia de ressonancia da antena,
respectivamente. Assim, os duas FSSs sdo usadas como superficie refletora na frequéncia
desejada.

As FSSs sdo matrizes 2x2 de células unitarias da Cruz de Jerusalém, e a distancia entre
a antena e os dois superstratos € 22 mm. Todas as dimensdes dos parametros foram otimizadas
para obter as frequéncias de ressonancias desejadas e os melhores valores encontrados estdo na
Tabela 1. O material dielétrico tanto da antena quanto dos superstratos é FR4, com
permissividade relativa de 4,3, tangente de perda de 0,025 e 1,6 mm de espessura [72].
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Tabela 1- Dimensoes otimizadas das FSSs e da antena.

Parametros

(mm)

FSS
70,00 2,50 25,00 10,00 11,50

rejeita-banda

FSS
70,00 2,00 34,00 1,00 11,50

passa-banda

Antena de

. ] 70,00 3,00 30,00 1,00 12,50
microfita

Fonte: Acervo do autor.

A Figura 57 mostra as caracteristicas da transmissao para uma célula unitaria FSS-CJ rejeita-
banda e passa-banda, para uma onda normal incidente sobre a tela. A frequéncia central da FSS
passa-banda é de 1, 8 GHz, e da rejeita-banda é de 3 GHz, com um deslocamento de
aproximadamente 0,6 GHz da frequéncia de ressonancia da antena. Assim, a antena opera entre

a reflexdo destas duas FSSs.

Figura 57- Pardmetro S;» da FSS rejeita-banda (3,0 GHz) e passa-banda (1,8 GHz).
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A perda de retorno na entrada com a frequéncia, relativa a 50 Ohms, da antena de
microfita (sem FSS e com FSS rejeita-banda e passa-banda) foi simulada na faixa de 1 a 4 GHz
e os resultados sdo mostrados na Figura 58. As frequéncias de ressonancia da antena com 0s
dois superstratos sdo muito semelhantes e segundo o grafico da Figura 5.32, um dos resultados
é -17 dB enquanto que a resposta sem FSS é de -27 dB (2,37 GHz), com uma pequena mudanca
de 30 MHz.

O ganho maximo sobre a frequéncia de ressonancia da antena na configuracdo com a
FSS-CJ rejeita-banda e passa-banda é mostrado na Figura 59. O ganho da antena sem o
superstrato é de 2,0 dB. O aumento do ganho ocorre no comprimento do gap de ar de 22 mm
onde o ganho aumenta de 2,0 dB para 5,2 dB para os dois superstratos, que indica que séo

equivalentes.

Figura 58- Perda de retorno sem FSS, com (a) FSS passa-banda e com (b) FSS rejeita-banda.
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Figura 59- Ganho sem FSS, com FSS rejeita-banda e com FSS passa-banda.
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Para completar nossa andlise, os padrdes de irradiacdo para ¢ = 0°¢ ¢ = 90°a 2,4 GHz
foram simulados e sdo exibidos nas Figuras 60 e 61. Os niveis maximos de ganho sdo

aumentados na mesma direcdo de orientagédo para os dois tipos de superstratos e as formas de
diagrama de irradiacdo sdo idénticas.
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Figura 60- Diagrama de irradiacdo da antena em dB para ¢ = 0°.
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Figura 61- Diagrama de irradiacdo da antena em dB para ¢ = 90°.
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Fonte: Acervo do autor.

Portanto, propomos dois tipos de FSS para aumento de ganho em antena. A geometria
da FSS é baseada na Cruz de Jerusalém e elas foram projetadas para ter uma resposta de filtro
rejeita-banda e passa-banda. A antena de microfita funciona a 2,4 GHz, enquanto a FSS passa-

banda e rejeita-banda propostas operam em 1,8 GHz e 3,0 GHz, respectivamente [72]. Os
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resultados simulados indicam que o alto ganho de 5,0 dB pode ser obtido usando uma FSS tanto
rejeita-banda, quanto passa-banda [72].

Até aqui, estudamos dois tipos de FSS para obter aumento no ganho da antena. A seguir,
usaremos uma FSS reconfiguravel para controlar o ganho, ou seja, dependendo do interesse do

operador 0 mesmo aumenta ou diminui o ganho ou diretividade da antena.

5.6 CONTROLE DE GANHO E DIRETIVIDADE USANDO RFSS ESPIRA QUADRADA

Como vimos, uma extensdo da FSS ¢ a superficie seletiva em frequéncia reconfiguravel.
As propriedades das RFSSs, tais como frequéncia de ressonancia, podem ser alteradas em
tempo real ativando elementos introduzidos no dispositivo. Esses elementos ativos podem ser
Diodo PIN [87], MEMS [88], varactores [89 e fotodiodos [90]. Também estudamos que apesar
das vantagens da antena de microfita como: baixa custo; peso leve; tamanho pequeno;
compatibilidade com circuitos planares, estas antenas apresentam pequeno ganho e baixa
diretividade [91].

Neste projeto, uma RFSS espira quadrada é usada como superstrato para controle da
diretividade e ganho de uma antena patch de microfita. Diodos PINs s&o colocados como
chaves ao longo da estrutura da RFSS para torna-la reconfiguravel. A frequéncia de ressonancia
da RFSS varia e influéncia o comportamento da antena.

A perda de retorno, o diagrama de irradiacdo e o ganho da antena séo analisados pela
variacao da polarizacdo dos diodos PINs. As simulactes foram realizadas pelo CST Microwave
Studio™ 2016.

Uma célula unitaria da RFSS espira quadrada é mostrada na Figura 62. Esta FSS tem
uma resposta de caracteristica rejeita-banda, pois as espiras quadradas sao elementos patch. Um

diodo PIN é colocado em cada um dos lados da espira quadrada.
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Figura 62- RFSS espira quadrada com diodos PIN (BAR50-02V).
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Fonte: Acervo do autor.

Os circuitos equivalentes de elementos ativos de diodo PIN baseiam-se no diodo
comercial BAR50-02V e correspondem a um circuito RL em série para polarizacao direta e um
circuito RC em série para polarizagdo reversa. A Tabela 2 mostra os circuitos equivalentes dos

diodos PIN utilizados nas simulac@es [73].

Tabela 2- Circuitos equivalentes para diodo PIN (BAR50-02V).

Direta (ON) Reversa (OFF)
R L R C
o IYYYL
R L R C
45Q 0.6 nH 390 0.15 pF

Fonte: Acervo do autor.

A Figura 63 mostra o projeto da antena proposta. A antena é uma antena de microfita
bem conhecida como patch retangular. Na Figura 64 é mostrada a configuracdo da RFSS como
superstrato da antena. A FSS é uma matriz 2x2 de células unitéarias espira quadradas, e a

distancia entre a antena e o superstrato € de 11 mm [73]. Ambos os materiais dielétricos da
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antena e do superstrato sao FR4, com permissividade relativa de 4,3, tangente de perda 0,025 e
espessura de 1,6 mm. As dimensdes foram otimizadas para se obter a frequéncia de ressonancia

desejada e s@o mostradas na Tabela 3.

Tabela 3- Dimensdes otimizadas da RFSS e da antena.

Parametros
d w p g q
(mm)
RFSS 60,00 1,00 30,00 - 27,00
Antena patch 60,00 3,00 30,00 1,00 12,50

Fonte: Acervo do autor.

Figura 63- Antena de microfita.
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Fonte: [73].
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Figura 64- Antena com RFSS como superstrato.

Fonte: Acervo do autor.

A Figura 65 mostra as caracteristicas do coeficiente de transmissdo da RFSS espira
quadrada para os dois estados do diodo PIN. Para polarizacdo direta (RFSS ON), a frequéncia
de ressonéncia é de 1,89 GHz e para polarizacéo reversa (RFSS OFF) é 3,00 GHz.

Figura 65- Parametro Si» da RFSS com diodos no estado OFF e ON.
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Fonte: Acervo do autor.

Os desempenhos da antena com RFSS e sem RFSS sdo analisados. Os coeficientes de
reflexdo da antena patch sdo mostrados na Figura 66. A antena funciona na frequéncia de 2,40

GHz. Pode-se notar que a insercdo do superstrato praticamente ndo altera a frequéncia de
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ressonancia. Produz um deslocamento de 14 MHz para polarizacdo direta e 39 MHz para

polarizacao reversa na frequéncia de ressonancia [73].

Figura 66- Perda de retorno para antena sem RFSS, RFSS OFF e RFSS ON.
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Fonte: Acervo do autor.

O ganho maximo em relacdo a frequéncia de ressonancia é mostrado na Figura 67. O
melhor aumento do ganho é alcancado para o superstrato com diodos de polarizacéo reversa. O
ganho aumenta de 2,25 dB para 5,20 dB. Neste caso, pode-se notar que o aumento do ganho é
de 2,95 dB. A reducdo do ganho € alcancada para o superstrato com diodos de polarizacdo
direta. O ganho diminui de 2,25 dB para —4,70 dB. Neste caso, pode-se notar que a reducao do
ganho é de 6,95 dB.
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Figura 67- Ganho da antena sem RFSS, RFSS OFF e RFSS ON.
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Fonte: Acervo do autor.

O diagrama de irradiag&o na frequéncia de ressonancia 2,4 GHz para a diretividade da
antena quando ¢ = 0" ¢ ¢ = 90° sdo mostrados nas Figuras 68 e 69, respectivamente. A
diretividade acima da antena aumenta de 6,5 dBi para 7,9 dBi quando a RFSS estd com o0s
diodos na polarizacao reversa e diminui de 6,5 dBi para —32,2 dBi quando a RFSS esta com os
diodos na polarizacao direta. A diretividade abaixo da antena aumenta de —7,5 dBi para 6,0 dBi
quando a RFSS esta com os diodos na polarizagdo direta e diminui de —7,5 dBi para —5,4 dBi
quando a RFSS estd com os diodos na polarizacao reversa.

Deste modo, a RFSS pode alterar a diretividade e o ganho da antena controlando a

polarizacao do diodo PIN.
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Figura 68- Diagrama de irradiacdo da antena em dBi para ¢ = Q°.
Phi=0
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180

Fonte: Acervo do autor.

Figura 69- Diagrama de irradiacdo da antena em dBi para ¢ = 90°.
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Fonte: Acervo do autor.

O controle do ganho e da diretividade foram propostos para uma antena de microfita a
2,40 GHz. Este controle é obtido usando uma RFSS espira quadrada acima da antena para
polarizacao reversa e direta dos diodos. Foi analisada a influéncia da frequéncia de ressonancia
da RFSS rejeita-banda no desempenho da antena. Quando a RFSS estd com os diodos em
polarizagdo reversa, a frequéncia de ressonancia € de 3,00 GHz, o que proporciona um aumento
no ganho de 2,95 dB. O aumento na diretividade € de 1,4 dBi e 2,1dBi acima e abaixo da antena,

respectivamente. Quando a RFSS estd com os diodos em polarizacédo direta, a frequéncia de
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ressonancia é de 1,89 GHz, o que proporciona uma redugdo no ganho de 6,95 dB. O aumento e

reducéo da diretividade é de 13,5 dBi e 38,7 dBi abaixo e acima da antena.

5.7 CONTROLE DE GANHO E DIRETIVIDADE USANDO RFSS DIPOLO CRUZADO

A RFSS com dipolo cruzado é mostrada na Figura 70 [74]. Um diodo PIN é colocado
em cada borda do dipolo cruzado. Quando os diodos estdo no estado OFF, ndo ha corrente
fluindo entre os elementos, assim, 0 RFSS se comportara como um arranjo de dipolo cruzado
com resposta rejeita banda. Quando os diodos estdo no estado ON, a corrente flui através dos
elementos, portanto, 0 RFSS se comportard como espiaras quadradas com resposta de passa

bandas.

Figura 70- RFSS dipolo cruzado.

Fonte: Acervo do autor.

Nas simulac¢des, os circuitos equivalentes de elementos agrupados representam o0s
diodos PIN como mostrado na Tabela 4. Um circuito RL em série corresponde a um diodo PIN
diretamente polarizado, e um circuito RC em paralelo corresponde a um diodo PIN
inversamente polarizado [74].
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Tabela 4- Circuitos equivalentes.

Direta (ON-Estado) Reversa (OFF-
Estado)
R b <
_/V\/\,_{Ym_ R
R L R C
4.5Q 0.6 nH 39 Q 0.15 pF

Fonte: Acervo do autor.

A Figura 71 mostra o projeto de antena proposto. A antena ¢ uma antena UWB bem

conhecida com patch circular. Na Figura 72 € mostrada a configuragdo da antena com RFSS

como superstrato. Utilizou-se um arranjo 4x4 (isto €, 16 células unitarias) de células unitarias

de dipolo cruzado e a distancia entre a antena e o superstrato € de 26 mm. A periodicidade da

célula unitaria é de 46,5 mm, o comprimento e a largura do dipolo cruzado sdo de 45,5 mme 1

mm, respectivamente. O material dielétrico utilizado na simulacgéo e fabricacdo da antena e do

superstrato é FR-4 com permissividade relativa de 4,3, tangente de perda de 0,025 e 1,6 mm de

espessura. As dimensdes sdo mostradas na Tabela 5.5 [75].

Figura 71- Antena UWB.

Fonte: Acervo do autor.
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Figura 72- Antena UWB com a RFSS dipolo cruzado como superstrato.

Fonte: Acervo do autor.

Tabela 5- Valores dos parametros da RFSS e da antena.

Parametros
d wW P g q
(mm)
RFSS 60,00 1,00 30,00 - 27,00
Antena
UWB 131,00 4,00 47,60 100,00 30,00

Fonte: Acervo do autor.

A RFSS contém 24 diodos (Infineon’s BAR64). Os dipolos cruzados sdo conectados
uns aos outros por diodos colocados em suas bordas. Ao escolher a orientacdo apropriada do
diodo (veja a Figura 70), é possivel alternar todos os diodos com apenas dois pontos de
polarizacdo DC na estrutura (GND e Vcc). Os diodos sdo conectados em uma orientacdo que
vai de uma voltagem mais baixa para uma voltagem mais alta, ou vice-versa, como mostrado
na Figura 5.44. Os diodos sdo diretamente polarizados ou inversamente polarizados, todos de
uma vez. Para garantir a mesma corrente em todos os diodos, 0s resistores sdo colocados nas
estruturas. Os indutores chock s&o usados para evitar a interferéncia entre a polarizagdo CC e 0
caminho de RF. Para uma corrente DC de 10 mA, o Vcc é de 7,5 V. Assim, para fornecer a
polarizacdo DC aos diodos, uma espira quadrada de cobre foi feito em torno da FSS (veja a
Figura 70). A espira foi dividida em duas partes, uma para fornecer a VVcc e outro conectado ao
GND [75].
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A RFSS com polarizagdo direta RFSS (Vcc = 7,5 V) ressoa em 1,51 GHz com

polarizacao reversa RFSS (Vcc = 0) 1,75 GHz. Os resultados simulados estdo de acordo com

0s medidos como mostra a Figura 73.

1S21| (dB)

Figura 73- Parametro S;, da RFSS.
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Fonte: Acervo do autor.

Trés tipos de medicdo foram realizados. Medicdes para a antena sem RFSS, para a

antena com polarizacdo direta RFSS (Vcc = 7,5 V) e para a antena com polarizacdo reversa
RFSS (Vcc =0) [75].
Os desempenhos da antena com RFSS e sem RFSS séo analisados. O Si1 simulado e

medido da antena UWB sem e com superstrato no estado ON s&o mostrados na Figura 74 e na

Figura 75 para o estado OFF. A antena opera de 1,0 a 3,0 GHz. Pode-se notar que mesmo com

a insercdo dos superstratos, 0 Si1 praticamente fica abaixo de -10 dB na faixa de frequéncia

[75].
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Figura 74- Perda de retorno da antena com e sem superstrato.
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Fonte: Acervo do autor.

Figura 75- Perda de retorno da antena com e sem superstrato.

0

-5

-10

15
e -20
[oy)
T 25
(‘;‘_.) -30
35k
== Sem RFSS Sim.
40 - == +== Com RFSS OFF Med.
------- Sem RFSS Med.
45 |- « = = Com RFSS OFF Sim.

A L A 1 A 1 " 1 A 1 A A A I A

-50
100 125 150 175 200 225 250 275 3.00
Frequencia (GHz)

Fonte: Acervo do autor.

O ganho maximo na antena nas frequéncias estudadas em Theta = 30° € mostrado na
Figura 76 para o estado OFF e na Figura 77 para o estado ON. O aprimoramento no ganho
médio é de cerca de 4 dB para o superstrato com polarizagdo reversa na faixa de frequéncia. O

ganho médio foi de 3 dB e aumentou para 7 dB para polarizacdo direta e reversa [75].



Figura 76- Ganho da antena com e sem RFSS como superstrato.
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Figura 77- Ganho da antena com e sem RFSS como superstrato.
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O ganho maximo na antena nas frequéncias estudadas em Theta = 150° é mostrado na
Figura 78 para o estado OFF e na Figura 79 para o estado ON. Para polarizacao reversa, 0 ganho
médio diminuiu em torno de -10 dB para o superstrato na polarizagdo reversa na faixa de
frequéncia estudada. O ganho diminuiu de 3 dB para -7 dB. Para polarizacdo direta, o0 ganho
médio diminuiu cerca de -5 dB para o superstrato em polarizacao reversa na faixa de frequéncia
estudada. O ganho foi de 3 dB e diminuiu para -2 dB [75].

O diagrama de irradiacdo para a diretividade da antena para Phi = 90° é mostrado na
Figura 78. Para polarizacdo reversa, um alto ganho é obtido em Theta = 30° (5 dB a 10 dB),
mas h& uma alta diminui¢do no ganho (5 dB a -15 dB) em Theta = 150°. Embora se deseje um
aumento de ganho em Theta = 30° (de 5 dB a 7,5 dB) com menor decréscimo (5 dB a 0 dB) no

ganho em Theta = 150°, o viés de frente pode ser escolhido [75].

Figura 78- Diagrama de irradiacdo da antena em dBi para ¢ = 0°.
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Fonte: Acervo do autor.
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Figura 79- Diagrama de irradiacdo da antena em dBi para ¢ = 90°.
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Fonte: Acervo do autor.

Portanto o controle do ganho foi obtido usando uma RFSS dipolo cruzado. Também
vimos que uma antena de microfita dualband foi proposta para alto ganho na banda X. O
aumento no ganho é obtido usando uma FSS espira quadrada colocada acima da antena.
Resultados simulados indicam que o ganho aumentou 5 dB para a primeira ressonancia e 6
dB para a segunda. Dois tipos de FSS-CJ séo propostos para fornecer melhoria de ganho. A
antena microfita opera em 2,4 GHz enquanto as FSSs rejeita e passa banda propostas
operam a 1,8 GHz e a 3 GHz, respectivamente. Resultados simulados e medidos indicam
aumento no ganho de 5 dB. O controle do ganho e diretividade foram propostos para um
antena de microfita que opera em 2,40 GHz. Este controle é obtido usando uma RFSS

espira quadrada diretamente polarizado e reversamente.
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6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de superficies seletivas em frequéncia para
aumento de ganho e diretividade de antenas. A FSS e a RFSS foram utilizadas como superstrato
da antena a uma distancia ressonante calculada.

Foi utilizado CST Microwave Studio™ 2016 para simulacdo dos dispositivos e
analisador de redes de micro-ondas E5071B ENA séries 300 kHz - 8.5 GHz da Agilent
Technologies para medicdo dos parametros estudados. O ganho foi calculado usando a férmula
de transmisséo de Friis, através do S21 medido no analisador.

Foi demonstrado analiticamente a distancia ressonante entre a antena e o superstrato.
Logo apds, simulado uma FSS de elementos quadrados e colocada sobre a antena, verificando
gue nessa distancia ocorre 0 maior aumento no ganho e na diretividade da antena. Também foi
demonstrado analiticamente a previsdo do aumento na diretividade da antena, sendo esse valor
testado através da simulacdo no CST Microwave Studio™ 2016.

Apresentou-se uma investigacdo da variacdo de ganho e da polarizacdo de uma antena
planar com alimentacdo CPW atraveés do uso de uma FSS dipolo como superstrato. Os
parametros da antena foram estudados em funcéo da rotacdo da FSS em torno de z. Para essas
analises, as caracteristicas da antena sem FSS s&o usadas como referéncia. Para os diferentes
angulos de rotacdo, a perda de retorno da antena permaneceu dentro dos valores desejados em
2,4 GHz.

Estudou-se uma antena de microfita dual band para uma banda-X. O aumento do ganho
da antena foi obtido utilizando uma FSS espira quadrada como superstrato da antena. As
influéncias da FSS rejeita-banda no desempenho da antena foram analisadas. Quando a
frequéncia de ressonancia da FSS esta proxima da frequéncia de ressonancia da antena, o
aumento do ganho para esta banda € alcangado, enquanto o comportamento para a outra banda
permanece praticamente 0 mesmo. Os resultados simulados indicaram o aumento do ganho em
5,0 dB na primeira frequéncia de ressonancia e em 6,0 dB para a segunda, podendo ser obtidos
usando duas FSSs espira quadrada de frequéncias de ressonancia diferentes.

Testamos dois tipos de FSS para aumento de ganho em antena. A geometria da FSS é
baseada na Cruz de Jerusalém e elas foram projetadas para ter uma resposta de filtro rejeita-
banda e passa-banda. A antena de microfita funciona em 2,4 GHz, enquanto a FSS passa-banda
e rejeita-banda propostas operam em 1,8 GHz e 3,0 GHz, respectivamente. Os resultados
simulados e medidos indicaram que o alto ganho de 5,0 dB pode ser obtido usando uma FSS

tanto rejeita-banda, quanto passa-banda.
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O controle do ganho e da diretividade foram obtidos para uma antena de microfita a
2,40 GHz. Estes controles foram obtidos utilizando uma RFSS espira quadrada acima da antena
para polarizagdo reversa e direta dos diodos. Foi estudada a influéncia da frequéncia de
ressonancia da RFSS rejeita-banda no desempenho da antena. Quando a RFSS estd com 0s
diodos em polarizacdo reversa, a frequéncia de ressonancia é de 3,00 GHz, o que proporciona
um aumento no ganho de 2,95 dB. O aumento na diretividade é de 1,40 dBi e 2,10 dBi acima e
abaixo da antena, respectivamente. Quando a RFSS estad com os diodos em polarizacdo direta,
a frequéncia de ressonancia é de 1,89 GHz, o que proporciona uma reducdo no ganho de 6,95
dB. O aumento e reducdo da diretividade é de 13,50 dBi e 38,70 dBi abaixo e acima da antena.

Outra forma de controlar o ganho e a diretividade da antena estudada neste trabalho foi
utilizacdo de uma RFSS dipolo cruzado como superstrato de uma antena de microfita que ressoa
a 2,40 GHz, para os diodos reversamente polarizados e diretamente polarizados. A influéncia
da frequéncia da RFSS rejeita-banda no desempenho da antena foi analisada. Quando a RFSS
estava com polarizacdo reversa, a frequéncia de ressonancia foi de 3,00 GHz, o que
proporcionava uma melhoria no ganho de 2,95 dB. O aumento na diretividade foi de 1,4 dBi e
de 2,1 dBi acima e abaixo da antena, respectivamente. Quando a RFSS estava com polarizagdo
direta, a frequéncia de ressonancia foi de 1,89 GHz, o que proporcionava uma redugdo no ganho
de 6,95 dB. O aumento e reducéo da diretividade foi de 13,5 dBi e 38,7 dBi abaixo e acima da

antena.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Trabalhos futuros consistem em controlar a diregdo e aumento do Iébulo de irradiacdo
utilizando uma FSS como superstrato, como ilustra a Figura 80. Aumentar o ganho usando FSSs
em cascata como superstratos, ou seja, ao invés de uma FSS, colocar 2 ou 3 FSSs sobre a antena.
Aumentar o ganho em vérias bandas da antena simultaneamente utilizando uma FSS multibanda
como superstrato. Fabricar e medir o ganho proporcionado pela RFSS espira quadrada. Estudar
a permissividade e a permeabilidade da FSS e RFSS comportando-se como metasuperficie.

Além de obter os circuitos equivalentes para os projetos desenvolvidos.
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Figura 80- llustrag&o de aplica¢do do controle do aumento e dire¢do do I6bulo de irradiacao.
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Fonte: Acervo do autor.
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