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Resumo

O rapido avanco nas comunicacgoes sem fio e na eletronica impulsionou
a miniaturizacao dos sistemas, se tornado um dos principais objetivos de
pesquisa e aplicagio na area de telecomunicagées. A importancia da
miniaturizac¢ao na integracao de diferentes funcionalidades de um equipamento e
na melhoria entre seus processos leva a praticidade e reducdo do custo dos
produtos, resultando em desenvolvimento tecnolégico e econdomico como a criacao
de novos servigos.

Neste trabalho sido analisados alguns parametros fundamentais das
micro-antenas (ou antenas eletricamente pequenas) tais como: impedancia de
entrada, eficiéncia, largura de faixa. Também sdo analisadas algumas técnicas
utilizadas para a reducao fisica na dimensio da antena, como a inserciao de curto-
circuito, alteracdo na espessura e valor da constante dielétrica do substrato,
introducéo de curvas e gaps na estrutura.

E feita uma breve introducio aos métodos analiticos (Cavidade e Linha
de Transmissdo) e numéricos (FDTD e FIT) para anélise de antenas planares.

Os resultados tedricos foram simulados utilizando o programa CST
Microwave Studio. Com base nos resultados simulados e as analises feitas sao
propostos alguns modelos de micro-antenas para concep¢do em substrato LTCC,
cuja superficie planar ndo ultrapassa 1,0 cm?’. O substrato LTCC possui
caracteristicas mecanicas e elétricas compativeis e vantajosas para aplicacoes em

sistemas compactos e méveis (Dupont 951-AX, ¢, = 7,8 e tand = 0,006).
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A frequéncia central de operacdo adotada de 2,45 GHz é usada na faixa
livre em aplicacdes industriais, cientificas e médicas (ZSM — Industrial, Scientific
and Medical). Dentre os modelos propostos trés foram selecionados e concebidos
na Universidade de Sdo Paulo (USP). Os resultados foram medidos no laboratério
de Medidas da USP e no laboratério LEMA da Universidade Federal de Campina

Grande (UFCG).
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Abstract

The advances in wireless communications and electronics boosted the
development of miniaturized system, becoming one of the main goals of research
and application in the field of telecommunications. The miniaturization has a
great importance in the integration of different equipments and cost reduction of
products, resulting in an economic and technological development as the creation
of new services.

In this work are discussed some basic parameters of micro-antenna (or
electrically small antennas) such as: input impedance, efficiency and bandwidth.
Also were discussed some techniques used to reduce the antenna physical size
such as: insert short-circuits, change the thickness and dielectric constant of the
substrate and make meander and gaps in the structure.

It 1s made a brief introduction about the methods, analytical models
(Cavity model and transmission line model) and the numerical methods (FDTD
and FIT), shown their principal and how they can be used to design planar
antennas. It is point out their vantages and limitations.

The theoretical results were simulated using the CST Microwave
Studio program. Based on the simulated results the geometries are designed in
LTCC substrate. The LTCC substrate presents features (Dupont 951-AX, &= 7.8
e tand= 0.006) that are electrical and mechanical compatible with applications in

compact and mobile systems.
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The operation frequency adopted is 2.45 GHz, which is the used in free
industrial, scientific and medical (ISM - Industrial, Scientific and Medical)
applications. With the obtained results some models were designed with a
surface area around 1.0 cm2. Between the better simulated models results three
of them were selected and designed at the University of Sao Paulo (USP). The

results were measured in USP laboratory and reproduced in the LEMA laboratory at UFCG.
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1 Introducao

Imaginar o mundo hoje sem as telecomunicagdes seria como retornar a idade
média, interromper as telecomunicagdes hoje seria criar um ambiente de caos completo em
todos os segmentos da sociedade. Supor hoje o ndo avango das telecomunicagdes para os
proximos anos seria subestimar e desconsiderar evolucao natural do ser humano.

O rapido desenvolvimento nas comunicagdes sem fio e na eletronica
impulsionaram a miniaturizagdo dos sistemas, se tornado um dos principais objetivos de
pesquisa e aplicacdo na area de telecomunicagdes. A importancia da miniaturizacdo na
integragdo de diferentes funcionalidades de um equipamento e na melhoria entre seus
processos leva a praticidade e redu¢do do custo dos produtos, resultando em um
desenvolvimento tecnologico e econdmico como a criagcao de novos servigos. Como exemplo,
pode-se citar as redes de sensores e atuadores inteligentes operando em comunicacao sem fio,
coletando, processando e transmitindo dados de um determinado evento ou fendmeno a um
custo bem menor [1-2]. Um exemplo de aplicacdo das redes de sensores estd na obtencao de
dados meteoroldgicos na regido nordeste do Brasil, a qual possui uma grande area semi-arida,
onde ¢ possivel prever grandes periodos de estiagem. Deve-se portanto adotar medidas que
venham a reduzir maiores impactos socio-econdmicos. Algumas das caracteristicas dessa rede
e as principais diferencas com as demais redes sem fios sdo: limitacdo de energia fornecida a
antena, capacidade de memoria e velocidade de processamento [1-2]. Um importante
elemento na rede de sensores ¢ a antena, a qual deve ser pequena, leve e ter baixo custo. Para
uma rede dessa natureza, o fator mais restritivo e importante para a antena ¢ apresentar uma
maxima transferéncia de poténcia (alta eficiéncia), o que evitaria um grande consumo de

bateria, garantindo assim que o sistema transfira dados durante um longo tempo. Nesse tipo



de sistema ¢ comum verificar que a antena ocupa mais de 50% do volume no sensor. As
micro-antenas para essa aplicagdo devem ser compactas, leves e ter uma alta eficiéncia,
reduzindo o consumo da energia e evitando assim a troca constante da bateria.

A antena planar em especial as de microfita, oferecem algumas vantagens em
relagdo as antenas de fio para este tipo de aplicacdao. Elas sdo compactas, leves e possuem
uma facilidade de integracdo com outros circuitos planares [3-6]. O conceito de antenas de
microfita foi proposto por Deschamps [7] nos Estados Unidos em 1953. A fabricacao das
primeiras antenas para uso pratico ocorreu por volta de 1970 [8-9], com o desenvolvimento de
substratos com baixas perdas Ohmicas, alta permissividade, boas propriedades térmicas e
mecanicas, além do desenvolvimento das técnicas serigraficas para a impressao no cobre.
Aliados a esses pontos apareceram modelos teoricos mais completos e resultados
experimentais mais precisos. Isso possibilita existir hoje, antenas compactas e de baixo custo.
Para cada projeto de comunicacao via radio (sem fio), ¢ indispensavel o desenvolvimento de
um tipo especifico de antena que supra as necessidades e restricdes exigidas no projeto. Os
parametros elétricos: freqiiéncia de operagdo, ganho, largura de faixa, diagrama de irradiacao,
fator de qualidade e impedancia de entrada formam o conjunto de variaveis impostas para
uma aplica¢do, que juntos com a limitagdo da dimensao fisica, sdo um grande obstaculo a ser
evitado no projeto da antena. Tudo isso se eleva em termos de complexidade com a
miniaturizacdo, dificultando a obten¢do daqueles parametros. Uma antena eletricamente
pequena apresenta uma largura de faixa estreita, ganho e capacidade de transmissdo de
poténcia menor quando comparadas as antenas convencionais. Quando as antenas se tornam
eletricamente pequenas algumas de suas caracteristicas sdo alteradas, como a mudanga no
diagrama de irradiacdo e outras degradadas, como a perda da eficiéncia e reducdo da largura
de faixa [3-6, 10-13]. A geometria de uma antena em estrutura de microfita classica ¢

ilustrada na Fig. 1. Ela ¢ constituida de uma camada fina metélica que corresponde a antena



planar sobre um substrato dielétrico ¢ uma segunda camada metalica sobre a outra face do

dielétrico funcionando como refletor e/ou plano de terra.

Antena planar
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Figura 1. Geometria da antena de microfita planar retangular.

Nas referéncias bibliograficas especializadas existem numerosos estudos sobre as
técnicas de reducdo na dimensdo fisica, aumento da largura de faixa e eficiéncia da antena.
Cada uma dessas técnicas apresenta vantagens e desvantagens, dependendo da aplicagao.
Dentre elas pode-se citar: as antenas planares invertidas [14-15], as estruturas em Photonic
Band-Gap (PGB) [16-17], uso de curto-circuito [3-5, 18-22], introdu¢@o de carga resistiva [5],
aumento da espessura do dielétrico e aumento no valor da permissividade [3-5, 23-24],
inclusdo de tocos, constru¢do de fendas, realizagdo de gaps e introducdo de curvas na
estrutura [25-29], entre outras.

Um substrato muito utilizado nesse tipo de aplicagdo s3o as cerdmicas co-
sinterizadas a baixa temperatura (LTCC). O LTCC ¢ uma tecnologia emergente para a
produgdo de componentes em micro-sistemas, a qual possui inimeras vantagens como uma
alta e estavel permissividade para uma larga faixa de freqiiéncias, uma pequena tangente de
perdas, possibilidade de inclusdo de multicamadas, um coeficiente de expansdo térmico
pequeno e outras propriedades elétricas e mecanicas compativeis com estas aplicacdes [30-

31].



1.1 Objetivo

Essa dissertacdo tem como objetivo geral projetar e desenvolver micro-antenas
para aplicacdo em sistemas compactos. Para atingir esse objetivo alguns outros objetivos
especificos precisam ser alcancados, como: analisar algumas técnicas utilizadas para a
redu¢do na dimensao fisica da antena; observar seus efeitos nos parametros elétricos da antena
(largura de faixa, eficiéncia e diagrama de irradiacdo); identificar as restricdes sobre as
caracteristicas de irradiacao da antena; e identificar a forma de alimentagao mais adequada a

aplicagdo.

1.2 Justificativa

A miniaturizagdo tem sido importante na integragao de diferentes funcionalidades
de um equipamento e na melhoria entre seus processos, levando assim a praticidade e reducao
do custo dos produtos. Isto resulta em desenvolvimento tecnoldgico e econdomico, como a
criacdo de novos servigos. Diversas aplicacdes como no caso das redes de sensores,
necessitam de dispositivos compactos e ¢ essencial para aceitagdo na inddstria que esses
equipamentos tenham baixo custo, pequeno volume e alta eficiéncia. As antenas planares, em
particular as que utilizam tecnologia de microfita, oferecem inimeras vantagens relacionadas
anteriormente e agregam a facilidade de integragdo com outros circuitos planares. Dai o

objeto de se analisar e conceber micro-antenas para aplicagcdes em sistemas compactos.



1.3 Metodologia

Para alcancar os objetivos propostos realizou-se inicialmente a pesquisa
bibliografica sobre o assunto. Foram identificadas as diversas técnicas mencionadas na
introducdo (pagina 3) e selecionadas aquelas passiveis de serem empregadas na estrutura da
antena a ser projetada. A importancia de tal projeto ficou evidenciada pela necessidade de
redes autonomas, autocomunicantes € compactas. As antenas, ou micro-antenas, destinadas a
essa aplicacdo ainda que com caracteristicas planares sdo estruturas tridimensionais. Uma
analise de tal estrutura s6 pode ser feita de forma completa com o auxilio de ferramentas
computacionais de modelagem eletromagnética 3-D. Portanto, nas analises feitas nesta
dissertacao foi utilizado o programa comercial CST-Microwave Studio (versdao 5.0). A
freqiiéncia de operacao adotada ¢ 2,45 GHz que ¢ usada na faixa livre em aplicagdes
industriais, cientificas e médicas (ISM — Industrial, Scientific and Medical). Com os
resultados dessas analises sdo propostos alguns modelos para a concepcdo em substrato
LTCC, esses modelos possuem uma é4rea da ordem de 1,0 cm?. Depois de propostos os
modelos, trés sdo selecionados e concebidos na Universidade de Sao Paulo (USP). Os
resultados foram medidos no laboratério de Medidas da USP e no laboratéorio LEMA da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). O LTCC utilizado neste trabalho foi o

Dupont 951-AX, com caracteristicas elétricas (g = 7,8 e tand = 0,0006).



1.4 Descricao dos capitulos da dissertacao

A seguir ¢ feita uma breve revisao dos capitulos desta dissertagao.

No capitulo 1, introducdo, ¢ feito um breve resumo sobre a miniaturizacdo de
antenas. Nesse capitulo ¢ apresentada uma aplicagdo pratica conjunta das areas de
instrumentagéo eletronica e telecomunicagdes: a rede de sensores. E posto em evidéncia que
um importante elemento nas redes de sensores ¢ a antena. Sao relacionadas as vantagens das
antenas de microfita para essa aplicagdo e citadas algumas técnicas utilizadas para a redugao
na dimensao fisica da antena. Finalmente sdo listadas as vantagens do substrato em LTCC

nesse tipo de aplicagao.

No capitulo 2, fundamentagao tedrica, ¢ feita uma analise sobre o comportamento
dos parametros envolvidos no fendmeno de irradiacdo: diagrama de irradiagdo, ganho,
impedancia e eficiéncia da antena. Também sdo apresentados trés métodos para analise de
antenas planares: o método analitico da linha de transmissao (L.T.), o0 método numérico das
diferengas finitas no dominio do tempo (FDTD) e o método utilizado no programa CST-

Microwave Studio, o qual utiliza as técnicas de integragao finitas (FIT).

No capitulo 3, Métodos para miniaturiza¢do das antenas, sdo apresentados alguns
métodos para a redu¢do na dimensao fisica da antena. Os resultados simulados foram obtidos
com o programa CST- Microwave Studio. Sdo discutidos também nesse capitulo a
sensibilidade da resposta da antena com relagdo a posicao da alimentagdo e do curto-circuito.
A geometria do curto também ¢ um assunto abordado nessa parte da dissertagdo onde ¢

evidenciada a escolha da geometria adotada.



No capitulo 4, Projeto e concepcao das micro-antenas, baseados nos resultados
obtidos no capitulo 3, alguns modelos de micro-antenas sao propostos e selecionados para a
concepc¢ado em substrato de LTCC. Também ¢ abordada a forma de concepgao dessas antenas.
Sao descritas as etapas do processo, a composi¢do das camadas e as limitagdes no bloco final.
Sao apresentados ainda os equipamentos utilizados na fabricagdo do substrato da antena e as
solucdes encontradas para a realiza¢ao dos orificios para introdugdo das vias de alimentagao e

do curto-circuito.

No capitulo 5, sao apresentados e comparados os resultados simulados e medidos

para as geometrias concebidas em substrato LTCC.

A conclusdo deste trabalho ¢ feita no capitulo 6, onde sdo apresentadas também

algumas sugestoes.



2 Fundamentacio Teorica

A andlise de antenas planares realizada neste trabalho tem como objetivo
determinar o comportamento dos pardmetros envolvidos no fenomeno de irradiagdo: diagrama
de irradiagdo, polarizagdo, ganho, impedancia e eficiéncia da antena. Na secdo 2.1 sdo
analisados os parametros: impedancia de entrada, eficiéncia e fator de qualidade das micro-
antenas. Na secdo 2.2, sdo apresentados dois métodos para andlise de antenas planares: o
método analitico da linha de transmissao (L.T.) [3, 32-34] e o método numérico das

diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD) [3, 35-37].

2.1 Parametros Fundamentais das Micro-antenas

As caracteristicas de funcionamento de uma antena podem ser especificadas
através da largura de faixa (BW) que ¢ um conjunto de freqiiéncias em torno da freqiiéncia
central em que a antena apresenta as mesmas caracteristicas, tais como: impedancia de
entrada, eficiéncia, ganho, diagrama de irradiacdo e polarizagdo. A largura de faixa de uma
antena planar ¢ inversamente proporcional ao fator de qualidade (Q) [6] e pode ser escrita

como:

_ VSWR-1 (1)
O\VSWR

Sendo VSWR o coeficiente de onda estacionaria.



O coeficiente de onda estacionaria (VSWR) depende do sinal refletido no ponto

de alimentagao da antena (eq. (2)):

1+

VSWR =
1-r]

)

O coeficiente de reflexdo (I') ¢ definido em termos da impedancia de entrada da

antena (Z,) e da impedancia caracteristica da linha de transmissao (Z).

r=2.-% 3)
Z,+Z,

Como o coeficiente de reflexdo ¢ dependente da impedancia de entrada da antena
(eq. (3)), a impedancia de entrada se torna um dos pardmetros mais importantes no projeto de
uma antena. Para garantir a maxima transferéncia de energia da alimentagdo para antena e da
antena para o receptor. A impedancia de entrada ¢ definida como a rela¢do entre a tensdo e a
corrente nos terminais de entrada da antena, ou seja, ¢ a impedancia vista nos terminais da
antena (pontos A e B), Fig. 2a. Na Fig. 2b ¢é apresentado o circuito equivalente para uma

antena onde sdo consideradas as impedancias complexas da linha de alimentagao e da antena.

A .
L.T. — D Zu(f)

Figura 2. Antena dipolo. (a) Representacio da impedincia em diagramas de bloco.
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*
(b)

Figura 2. Antena dipolo. (b) Circuito equivalente de uma antena dipolo funcionando como transmissora.

A impedancia ¢ uma grandeza complexa dependente da freqiiéncia. Considerando
a antena temos (Z,(f) = Rau(f) - jXa(f)). A parte resistiva da antena R,(f) pode ser considerada
como composta por duas componentes: R, que representa uma resisténcia de irradiacdo
ficticia, a qual dissipa uma poténcia igual a poténcia irradiada pela antena e a resisténcia R, a
qual representa a resisténcia de perdas na antena. A parte reativa é representada por Xa(f). No
circuito simples de um transmissor temos ainda o gerador de alimentagdo, representado por
uma tensdo de circuito aberto V e uma resisténcia interna R, e a linha de transmissdo que
funciona também como adaptagdo entre a alimentagdo e a antena, representada por uma
resisténcia Ry (f) e por uma reatancia X;(f).

Em termos de diagramas de blocos o circuito da Fig. 2 pode ser representado
como na Fig. 3, onde fica evidenciada a presenca necessaria de circuitos de adaptacdo e

casamento de impedancias entre a fonte e a antena.

N1 ZL N2 |%;|

Figura 3. Diagrama de blocos da adaptacio entre o gerador e a carga.
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Em geral, o gerador na Fig. 3, assim como na Fig. 2, possui uma tensao de
circuito aberto V e uma resisténcia interna R (apenas parte real), porém, para o caso de

dispositivos a estado solido como os utilizados nos circuitos integrados essa impedancia ¢

complexa Z,. Portanto, o circuito de adaptagdo em N; deve satisfazer a condicdo Z; =7Zre

ndo apenas a condi¢do R = Z;, para podermos considerar o casamento de impedancias. Essa
analise deve ser considerada também no lado da carga, uma vez que em circuitos impressos
muitas vezes ndo podemos garantir uma impedancia puramente real nem para a linha de
transmissdo e nem para a antena, em particular para as antenas eletricamente pequenas.

Se considerarmos que na freqiiéncia central a antena estd casada X;=-X, ¢ a
resisténcia R ¢ a resisténcia interna do circuito de alimentagdo constante, a eficiéncia (1) da

antena pode ser calculada por (4):

pe— R 4)
R +R, +R,

Através da eq. (4) € observado que a eficiéncia da antena dependente da relagdo
entre a resisténcia de irradiagdo e a resisténcia total do circuito. Para o caso de um dipolo com

comprimento L, a resisténcia de irradiagdo ¢ dada por (5):

2
R =~ 207[2(£j ;£ < 1 (5)
A) A 2w

Observa-se a partir de (5) que a reducdo na dimensdo fisica da antena para o
mesmo comprimento de onda (L), reduz a resisténcia de irradiacdo. A reatdncia também
depende das dimensdes fisicas da antena, onde o seu valor varia em fun¢do da modificagao

em sua estrutura.
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Uma antena se torna eletricamente pequena (micro-antena) quando possui o seu
comprimento (L) menor que o comprimento convencional, como por exemplo, no caso de um
dipolo com um comprimento L < A/2 e no caso de um monopolo com um comprimento L <
M4. Nesses casos, a resisténcia de irradiacdo diminui, a reatancia capacitiva aumenta € a
resisténcia de perda se torna a maior componente da resisténcia total. Com isso, a antena
perde eficiéncia, reduz a largura de faixa, aumenta o fator de qualidade e altera as
caracteristicas de irradiagao.

As micro-antenas ou antenas eletricamente pequenas (em inglés ESA) possuem
uma limitacdo fundamental que ¢ o tamanho fisico versus largura de faixa e eficiéncia. O
primeiro trabalho que se tem conhecimento sobre o limite tedrico para essas antenas foi
realizado por H. A. Wheeler [10] em 1947. Wheeler definiu uma antena eletricamente
pequena como sendo uma antena que deve estar inserida dentro de uma esfera de raio definido
por ka=1, onde a ¢ o raio imaginario da esfera circundando a maior dimensdo da antena e k ¢
o nimero de onda, £ = 27/A. Para descrever as propriedades de irradiagdo, Wheeler utilizou os
conceitos de circuitos € aproximou as ESAs por uma capacitancia em paralelo com uma
condutancia (dipolos elétricos). Ele definiu o termo fator de irradiagdo de poténcia como a
relacdo entre a resisténcia e reatdncia no circuito equivalente em série. Um ano depois, em
1948, Chu publicou uma anélise mais rigorosa baseada nos modos TE e TM para determinar o
fator de qualidade das ESAs (eq. (6)). No trabalho de Chu foram considerados apenas os
modos de ordem mais baixa.

1 1

6
v e

Qmin =
(

Em 1964, R. E. Collin e S. Rothschild [11] determina o fator de qualidade
diretamente a partir do calculo da energia média no tempo. A integracdo para a determinagao

da energia resulta no célculo de todos os modos, fungdes esféricas, irradiadas. Subtraindo a
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energia irradiada (parte real da componente radial) desse resultado, obtemos a energia
proveniente dos modos evanescentes. Para os modos de menor ordem, o resultado obtido ¢ o
mesmo da eq. (6).

Em 1996, Mclean [12] reexaminou o limite para o fator de qualidade, com o
objetivo de alcancar a maior precisao possivel. Ele mostrou que para atingir o menor fator de
qualidade (Qmin) ou uma eficiéncia de 100%, uma antena com polarizagdo linear deve gerar
apenas o primeiro modo de propagacao. Esse fator de qualidade minimo ¢ calculado por meio
daeq. (7).

0 - 1 N 1
i (k-af (k-a).(1+k2-a2)

(7

Para k-a << 1, retornamos a equagao obtida por Chu, dada pela eq. (6).

Quando o fator de qualidade ¢ aplicado a redes ressoantes (Q>>1) [13], ele ¢ descrito

como sendo o reciproco da largura de faixa de meia poténcia:

i_fo_fi
o [

f. ¢ a freqliéncia de ressonancia para que a impedancia do circuito equivalente
ressonante série ou a admitancia de um circuito equivalente ressonante paralelo ¢ minima.

fy e fj sdo respectivamente as freqiiéncias superior e inferior onde a amplitude da
. A a2 )
impedancia ou admitancia ¢ 7 do valor da amplitude em f,.

Por (6), o fator de qualidade (Qnuin) dependente da dimensao fisica da antena (k.

a), mesmo que a antena esteja funcionando em um tUnico modo de propagagdo. Por (8),
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conclui-se que a largura de faixa também depende da dimensao fisica da antena, porque ¢
inversamente proporcional ao fator de qualidade. Quando se acrescenta as perdas, a eficiéncia

diminui (0<x<1), a largura de faixa aumenta e o fator de qualidade diminui:

Q,=10 9

2.2 Fundamentos das Antenas e Micro-Antenas

Na analise de estruturas planares, em particular das antenas de microfita (AMFs),
varios sao os modelos propostos disponiveis na bibliografia especializada. Esses modelos
incluem além de novas formulagdes, antigos métodos analiticos e numéricos rejuvenescidos,
ora pelo uso dos computadores de maior desempenho, ora pelo uso de novas técnicas
matematicas de solucdo das equagdes que regem os campos nessas estruturas. As AMFs
geralmente apresentam duas bordas irradiantes sobre um substrato dielétrico, se a espessura
do substrato for h<<), entdo ela pode ser dividida em uma estrutura planar de duas
dimensdes. A analise dos métodos pode ser dividida em dois grupos. O primeiro grupo de
analise ¢ baseado na distribuicdo de corrente magnética, como o método da linha de
transmissao (L.T.) e o método da cavidade. O segundo grupo ¢ baseado na distribui¢do de
corrente elétrica sobre o condutor metalico (antena) utilizando as solugdes das equacdes de

Maxwell no dominio do tempo.

e O meétodo da linha de transmissao (L.T.)

O método da L.T. [3-4, 32-34] ¢ um modelo analitico que demonstra ser o de mais

simples compreensdo do fendmeno fisico. A AMF ¢ vista como uma linha de transmissdo
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ressoante, com o campo variando somente ao longo do comprimento (ndo existindo campos
transversos), a irradia¢ao ocorre no final da linha, devido principalmente aos efeitos de fugas.
Este modelo foi inicialmente desenvolvido para as AMFs retangulares (AMFRs). Muitas
variacoes desse método tém sido usadas para analisar outras geometrias. Na secdo 2.1.1 o

método da L.T. é descrito com mais detalhes.

e O método da Cavidade

No método da cavidade [3-4], a antena ¢ modelada como uma cavidade, sendo
circundada por quatro paredes magnéticas nas laterais e por duas paredes elétricas em baixo
(plano de terra) e em cima (condutor metélico). Para substratos cuja espessura h<< A, os
campos incidem de forma uniforme ao longo da espessura do substrato, entdo os campos no
interior do substrato ndo variam com a altura do substrato (6/0y=0). Os campos na antena sao
considerados como os campos da cavidade sendo expresso como um somatério de modos
ressoantes na cavidade. Os campos distantes e a poténcia irradiada sdo calculados pela
corrente magnética equivalente nas laterais do substrato.

Quando o grau de complexidade da estrutura aumenta, a medida que a antena vai
se diferenciando dos modelos simples canonicos (inclusdo de substrato dielétrico ndo-
homogéneo ou artificial, diferentes geometrias da antena planar e formas de alimentagdo
variadas), as andlises através dos modelos analiticos se tornam mais dificeis e os resultados
mais limitados se comparados aos modelos que usam métodos numéricos de analise. Os
métodos numéricos se baseiam na distribui¢do de corrente elétrica sobre o condutor metalico
(antena) utilizando as solugdes das equacdes de Maxwell no dominio do tempo. Nesse
segundo grupo podemos citar: método dos momentos (MoM) [4,36], método das diferencas

finitas no domino do tempo (FDTD) [3-4, 35-37] e o método da integral finita (FIT).



16

e Mc¢étodo dos momentos (MoM)

Os métodos dos momentos discretiza a estrutura em N segmentos (chamados de
subdominios). A formulagdo baseia-se na equacdo integral para calcular as correntes sobre a
superficie. As equagodes integrais sdo transformadas em equagdes algébricas onde a variavel
desconhecida ¢ decomposta num somatdrio de fungdes (de base) conhecidas com coeficientes
desconhecidos para, em seguida serem resolvidas através de meio computacional com a
aplicagdo de fungdes de peso ou teste. Quando as fungdes de teste sdo as mesmas que as

funcdes de peso o método ¢ chamado de método de Galerkin.

e M:¢étodo das diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD)

Neste método a estrutura ¢ discretizada em pequenos volumes chamados de célula
de Yee. Cada célula apresenta as mesmas propriedades fisicas do material. Neste método, as
componentes E sdao dispostas espacialmente de forma que cada componente de campo elétrico
¢ circundada por quatro componentes de campo magnético. De forma semelhantemente, cada
componente de campo magnético H ¢ circundada por quatro componentes de campo elétrico,
segundo a discretizacao da lei de Faraday. O método FDTD ¢ muito utilizado na analise de
estruturas complexas permitindo o calculo do campo elétrico em qualquer ponto da estrutura
simulada. Uma das diferencas entre o FDTD e o método da integral finita (FIT), € que esse se
baseia nas equagdes de Maxwell na forma integral enquanto o FDTD utiliza as equagdes de

Maxwell na forma diferencial.

e Mz¢todo da integral finita (FIT)
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Esse método ¢ o utilizado pelo programa CST Microwave Studio. Sendo baseado
nas equacoes de Maxwell na forma integral. A divisao da estrutura (discretizagdao) no FIT ¢ a
mesma utilizada no método FDTD, porém em vez de escrever as equacoes de Maxwell na
forma diferencial, € escrita na forma integral.

A decisdo da escolha por um determinado método deve-se considerar, antes de
tudo, a complexidade da geometria, as condi¢des de contorno, a freqiiéncia e a precisao dos
resultados. Aqui serd feita uma breve revisdo sobre o método analitico da linha de
transmissdo. Esse método apresenta grande simplicidade e se mostra bastante 1util no
entendimento fisico do fendmeno.

O segundo método a ser abordado ¢ o método da diferenca finita no dominio do
tempo (FDTD), onde umas das principais diferencas em relagdo a outras técnicas numéricas ¢
a natureza de discretizacdo das equagdes que ndo utiliza algebra complexa. Sua
implementagdo direta a partir das equagdes de Maxwell, permite tratar a ndo-linearidade de
uma forma natural, calculando diretamente uma resposta ndo-linear de um sistema
eletromagnético. O método FIT ndo foi escolhido porque foram encontradas poucas

referéncias sobre o método.

2.2.1 Modelo da Linha de Transmissao

No modelo da Linha de Transmissao (L.T.), as antenas ¢ a linha de alimentagao sdo
modeladas por secoes de L.T., porque os campos sao uniformes ao longo da largura e varia
senoidalmente no comprimento para o modo TM;y. A antena ¢ entdo representada por uma
secdo ressoante onde a impedancia caracteristica (Zy) € a constante de fase de propagagao ()
sao determinadas pelos parametros do substrato e pelas dimensdes da antena planar. Para

analisar esse modelo consideraremos uma antena planar retangular, alimentada por uma linha
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de microfita (Fig. 4a). Quando os campos eletromagnéticos que se propagam ao longo da
linha encontram uma descontinuidade, a perturbacdo introduzida pode produzir efeitos
capacitivos e/ou indutivos (filtragem). Nesse ponto do modelo devem ser introduzidos os
parametros concentrados relativos a esse fendmeno (capacitor em paralelo a L.T.). No caso da
linha de alimentacdo da antena planar, a mudanga abrupta da largura da microfita (inicio do
patch metélico) gera campos de “fuga ou de franja” nas bordas da antena. Na Fig. 4b sao
ilustradas apenas as linhas de campo elétrico. Depois dessa transi¢ao (descontinuidade), a
antena planar € vista como uma nova L.T.. Em seguida, os campos se propagam até alcangar a
outra borda. Como os campos ndo param de forma abrupta no fim do patch metélico, ja que as
dimensdes sao finitas com comprimento (L) e a largura (W), os campos ultrapassam o fim do
patch metalico e pode ser interpretado como um comprimento elétrico da linha (AL). Esses
campos, por sua vez, submetem-se novamente aos efeitos de franja na estrutura. Os efeitos de
franja tém como caracteristica armazenar energia (modelados por capacitores). Por outro lado,
uma parte desses campos, irradiard poténcia no espago acima da antena, que podem ser
representados por uma condutancia (G) em paralelo com a capacitancia (C). A distribui¢do do
campo elétrico na antena planar para o modo TM e com L<2W ¢ aproximada pela expressao
Ey-cos(nx/L). Pode-se observar que as condi¢gdes de contorno sdo satisfeitas, o campo elétrico

¢ maximo nas bordas e nulo no centro da antena planar (L/2) (ver Fig. 4b).

Linhas de campo elétrico

P
/ N, ; 5
4 : - & o h
& (e A
Patch ;netélico /
Substrato Plano de terra

(a) (b)

Figura 4. (a) Mecanismo de irradiacdo em antenas de microfita e (b) distribui¢do do campo elétrico.
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Conforme observado na Fig. 4, a antena pode ser representada como um arranjo
de duas aberturas irradiantes estreitas de largura W e separadas pelo comprimento L da linha
ressoante da estrutura planar. Considerando a interpretacao fisica do fendmeno que rege a
distribuicdo dos campos nessa abertura, pode-se propor um circuito equivalente que
represente o comportamento elétrico dos mesmos. Cada borda de irradiacdo pode ser
considerada como uma combinagdo paralela de um capacitor com uma condutancia. Elas
devem, portanto, ser conectadas por um comprimento de linha de transmissao, representando

o comprimento L da antena planar, resultando no circuito equivalente apresentado na Fig. 5.

L
T T T
—— ——f———
Energia armazenada Poténcia irradiada

Figura 5. Circuito equivalente para a antena de microfita planar.

A impedancia de entrada para o circuito apresentado na Fig. 5 ¢ uma combinagao,
em paralelo, da condutancia e da capacitancia devido a “borda de entrada” com a admitancia
devida a outra borda, ligadas pela linha de transmissdo com impedancia Z, e comprimento L.

Se ndo forem levados em consideragdo os efeitos dos campos de fuga na borda do
substrato, a capacitancia entre o plano de terra e o condutor metalico (antena) poderd ser

calculada por [6]:

WL

C=¢& —
Orh

(10)

Sendo g ¢ a permissividade elétrica no vacuo e & a permissividade relativa do

substrato.



20

Como existem os efeitos de fuga, o comprimento elétrico da antena aumenta,

ocasionando um aumento na capacitancia efetiva C..

C,=¢,¢, WehLe (11)

Onde as dimensOes elétricas efetivas sio:

L, =L+2AL (12)
W, =W +2AW (13)

Em que AL e AW ¢ o comprimento e a largura adicional, respectivamente.

Para as antenas planares retangulares, geralmente W>>h, entdo AL pode ser

aproximado pela eq. (14):

AL=—— (14)

Onde ¢ ¢ a permissividade efetiva e pode ser calculada pela eq. (15):

c :[g, +1j+(5r _IMH IOh}z (15)
2 2 w

Uma sofisticagdo no modelo da L.T. foi sugerida por Dubost [33]. Para
geometrias ndo uniformes planares, a superficie metalica da antena ¢ dividida em um nimero
limitado de pequenas se¢des. O procedimento ¢ o mesmo adotado anteriormente. Cada se¢ao
da estrutura deve apresentar uma largura uniforme para a fita, ser caracterizada por sua
constante dielétrica efetiva e impedancia caracteristica. A precisdo no modelo da L.T. pode
ser melhorada, se forem levados em consideracdo: os efeitos da perda de poténcia devido a

presenga das ondas de superficie. Esse método pode ainda tratar estruturas com substratos de
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multicamadas, bastando para isso substituir o substrato por uma unica camada homogénea
possuindo permissividade relativa equivalente.

Esse método apresenta algumas limitagdes, ja que utiliza métodos quase-estaticos.
A natureza de propagacao dos campos considera o modo transverso-eletromagnético (TEM) e
os parametros caracteristicos da microfita sao calculados através da capacitancia eletrostatica
da estrutura. Esta analise se torna adequada em freqiiéncias mais baixas, onde a largura da
antena planar e a espessura do substrato sdo muito menores que o comprimento de onda. Com

o aumento da freqliéncia (ondas milimétricas) a precisao nos resultados ¢ fortemente reduzida.

2.2.2 Método das Diferencas Finitas no Dominio do Tempo (FDTD)

O método da diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD) foi desenvolvido
por Yee [35] em 1966. Do ponto de vista matematico o método implementa diretamente as
equagoes de Maxwell no dominio do tempo e do espago na forma diferencial. Esse método ¢
classificado como de onda completa, torna-se bastante adequado ao modelamento de
problemas eletromagnéticos em 3-D. Ele ¢ muito utilizado na anélise de estruturas complexas
como as antenas de microfita, permitindo o célculo do campo elétrico em qualquer ponto da
estrutura simulada. A analise de um problema usando o método FDTD comeca com a divisao
da estrutura (discretizacao) em varias regides formadas por pequenos volumes de dimensao
(Ax, Ay, Az). Essas pequenas regidoes ou volumes sdo chamados de célula de Yee (Fig. 6).
Cada célula deve apresentar as mesmas propriedades fisicas do material. Assim como a

variavel espaco, a variavel tempo também ¢ discretizada em intervalos At.
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(i,j+1,k+1) (i+1,j+1 k+1)

(ijk=1) ﬁ+1,j,k/]/

Hx

(i+1,j+1,k)

Ay

TGk B (1K

v

Figura 6. Geometria da célula de Yee.

Neste método, as componentes E sdo dispostas espacialmente de forma que cada
componente de campo elétrico € circundada por quatro componentes de campo magnético,
conforme a discretizacdo da lei de Ampere. Semelhantemente, cada componente de campo
magnético H ¢ circundada por quatro componentes de campo elétrico, segundo a discretizagao
da lei de Faraday.

Em [37] ¢ descrito um algoritmo simplificado para a simulacdo de estruturas
eletromagnéticas pelo método FDTD. Os pontos principais da logica de funcionamento do

programa sao:

Inicia-se impondo as condi¢des iniciais nulas para cada célula;
Calculam-se os vetores campo elétrico e magnético em toda a malha;

Incrementa-se o passo de tempo A¢;

YV V VvV 'V

Calculam-se novamente os vetores campo elétrico e magnético em todas as células da
malha, considerando as condi¢des iniciais obtidas nos resultados do passo anterior.

» Incrementa-se novamente o passo de tempo At.
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O procedimento descrito ¢ repetido até que o tempo simulado seja igual a
T=NxAt, onde N ¢ um niimero inteiro positivo.

Uma das desvantagens desse método ¢ que para simular o comportamento do
campo em algumas células em um determinado instante ¢ necessario simular o
comportamento do campo em todas as células até o instante de tempo determinado. As
escolhas dos valores Ax, Ay, Az e At alteram as caracteristicas e influenciam na velocidade de
propagacdo da onda ao longo da malha formada pelas células de Yee. E utilizado o critério de

Courant (16) para garantir a estabilidade do método.

At < (16)

L
A A AL

Onde ¢ ¢ a velocidade da luz no espago livre.
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3 Métodos para miniaturiza¢ao das antenas

Nesta secdo sdo apresentadas algumas técnicas utilizadas para a redugdo na
dimensao fisica da antena. Dentre os procedimentos para miniaturizagdo de uma antena
apenas os seguintes foram abordados com mais detalhes nesta dissertagdo: introdugdo de
curto-circuito, de carga resistiva, aumento da espessura do dielétrico, aumento no valor da
permissividade e inclusdo de tocos. A geometria utilizada como referéncia serd uma antena
planar retangular com plano de terra. Para analisar os efeitos das fendas, realiza¢ao de gaps e
introducdo de curvas na estrutura, a geometria utilizada como referéncia ¢ uma antena planar
circular com plano de terra, descrita no item 3.7.1 adiante. A freqii€ncia utilizada como
referéncia nas simulagdes ¢ 2,45 GHz e o substrato utilizado foi o LTCC DuPont 951-AX
com caracteristicas elétricas (g, = 7,8 e tan(d) = 0,006). Varios resultados para a largura de
faixa, a eficiéncia e o diagrama de irradiagdo sdo apresentados. Para alguns casos foi

observada a sensibilidade da antena a variacao de alguns desses parametros.

3.1 Geometria da antena de referéncia

A geometria da antena planar retangular utilizada como estrutura de referéncia ¢
apresentada na Fig. 7a. Ela consiste de uma microfita planar retangular de comprimento L e
largura W, suportada pelo substrato dielétrico de espessura h, constante dielétrica ¢, e tangente
de perdas tan(d). A forma de alimentacdao utilizada ¢ a coaxial por ser de facil ajuste,
facilitando assim o casamento com a estrutura e apresenta pouca perturbagao ao diagrama de
irradiagdo, por ndo se encontrar no mesmo plano da antena. O ponto de alimentacdo esta
localizado no meio da largura W a uma distincia dy da borda, possuindo um raio 7. Para

analisar as caracteristicas e redugdo na dimensao fisica da antena com o uso de curto-circuito,
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uma pequena placa longilinea de se¢do retangular muito pequena de curto-circuito € inserida,
tem uma altura h e a sua superficie ¢ dada por um comprimento /g € uma largura w;. Ela
localiza-se a uma distancia de d; da borda (Fig 7b). A superficie metalica da antena planar

retangular ¢ ligeiramente menor do que a superficie do substrato em cada borda d mm.

7.
Curto-circuito () Conector

Figura 7. Geometria da antena planar retangular. (a) Sem curto-circuito, (b) com curto-

circuito e (c) vista lateral da geometria de alimentacio e do curto-circuito.

Os parametros simulados para a antena planar retangular (Fig. 7a) foram: h=3,0
mm, L = 26,3 mm, para satisfazer a condi¢do de ressonancia em 2,45 GHz, W = 9,6 mm, ry =
0,3 mm e dr= 11,5 mm. A distancia d=11,5 mm, foi escolhido porque foi a posi¢cdo em que a
antena apresentou o melhor resultado para a perda de retorno na freqiiéncia de 2,45 GHz (Fig.
8). A superficie metalica da antena planar retangular ¢ d = 0,2 mm menor do que a superficie
do substrato em cada borda. Para simular a antena com o curto-circuito (Fig. 7b), os novos
parametros para satisfazer a condi¢ao de ressonancia em 2,45 GHz foram: L = 11,6 mm, r¢ =
0,3 mm, df = 2,7 mm, wg = 2,2 mm, Iy = 0.4 mm e d; = 1,9 mm. Os resultados simulados da

perda de retorno sdo apresentados na Fig. 8.
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Figura 8. Resultado simulado da perda de retorno para antena planar retangular com e sem

curto-circuito.

O resultado simulado da perda de retorno para a antena planar retangular (Fig. 7a)
foi -30,6 dB em 2,45 GHz (Fig. 8), apresentando uma largura de faixa de 34 MHz, a partir de
-10 dB. O resultado simulado da perda de retorno para a antena planar retangular com curto-
circuito foi -26,5 dB em 2,45 GHz, apresentando uma largura de faixa de 22 MHz. Valor
menor que o caso sem curto circuito, como era esperado. Com a introdugdo do curto-circuito
na antena planar (Fig. 7b), o comprimento da antena diminuiu passando de 26,3 mm para 11,6
mm. Pode-se observar ainda que ocorre uma redu¢do na largura de faixa de 12 MHz e a

eficiéncia simulada diminui de 63% para 53%.

Os resultados simulados para o diagrama de irradiagdo estdo na Fig. 9.
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dBi
6.12
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2.52
1.68
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-17.9
-25.9
-33.9

(a)

Figura 9. Resultado simulado do diagrama de irradiacio para a antena planar retangular.

(a) Sem curto-circuito e (b) com curto-circuito.

O diagrama de irradiagdo para a antena planar retangular (Fig. 9a) apresenta uma
maior intensidade de irradiacdo em relacdo ao eixo y com maxima intensidade de 6,12 dBi. A
intensidade se torna minima em relagao ao eixo x e z com uma intensidade proxima de 0 dBi.
O diagrama de irradiacdo para a antena planar retangular com curto-circuito (Fig. 9b),
apresenta uma maior intensidade de irradiacao em relagdo ao eixo x proxima de 4,43 dBi. A
intensidade diminui em relagdo ao eixo z reduzindo para 2,86 dBi e possui uma intensidade
ainda menor em relagdo ao eixo y, proximo de 0,78 dBi. Com a redugdo na dimensao fisica da
antena, observa-se uma mudanca acentuada no diagrama de irradiacdo da antena. Na se¢do
seguinte, sao observados os efeitos que ocorre na freqiiéncia de ressonancia devido a variagao

na posicao e largura do curto-circuito.

3.2 Efeitos da varia¢ao na posicao e largura do curto-circuito

Para analisar os efeitos da posi¢ao do curto-circuito, os parametros anteriores
foram mantidos constantes, variando apenas a posi¢ao d, para 1,8 ¢ 2,0 mm, ou seja, 0,1 mm
abaixo e acima do valor anterior d=1,9 mm. Esses valores foram escolhidos devido ao

descasamento que ocorre quando a posi¢do do curto ¢ alterada da posicdo simulada. Os
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resultados para a perda de retorno estdo na Fig. 10a. Para verificar o comportamento da
freqiiéncia, devido a variagdo na largura do curto-circuito, a largura w, foi alterada para 2,0 e
2,4 mm, que sdo valores proximos do simulado, wg=2,2 evitando assim o descasamento na

estrutura, os resultados da perda de retorno estao na Fig. 10b.
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Figura 10. Resultados simulados para a perda de retorno. (a) Devido a variacdo na posicio do curto-

circuito e (b) devido a variacio na largura do curto-circuito.
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A perda de retorno simulada para a posi¢ao ds=1,8 mm (Fig. 10a) ¢ -11,9 dB em
2,42 GHz. Quando a posi¢do do curto-circuito se aproxima da alimentagdo, ds= 2,0 mm, a
freqiiéncia aumenta para 2,47 GHz e apresenta uma perda de retorno de -11,3 dB. E
observado que aproximando o curto-circuito da alimentagdo, a freqiiéncia aumenta e a antena
apresenta um descasamento. A variacao ocorre como um efeito “espelho”. Quando o curto-
circuito se afasta, a freqiiéncia diminui, caso contrario, a freqiiéncia aumenta. A perda de
retorno simulada para a largura do curto-circuito wg= 2,0 mm (Fig. 10b), ¢ -19,5 dB em 2,42
GHz. Quando a largura aumenta para we= 2,4 mm, a freqliéncia aumenta para 2,47 GHz e
apresenta uma perda de retorno de -31,6 dB, apresentando um melhor casamento em uma
freqiiéncia superior.

Observa-se que afastando ou aproximando a posicdo do curto-circuito da
alimentagdo ou diminuindo ou aumentando a largura do curto-circuito, altera-se a impedancia
caracteristica e a freqiiéncia de ressonancia da antena. E necessario fazer um ajuste na largura
e/ou posicao do curto-circuito de modo a evitar o descasamento e deslocamento da freqiiéncia
desejada. A seguir, sdo apresentados os efeitos do uso de carga resistiva para redugdo na

dimensdo fisica da antena.

3.3 Uso de carga resistiva

Para analisar os efeitos da utilizagdo de carga resistiva na miniaturizagdo de
antenas foi introduzido um resistor (Fig. 11) através de um furo circular de raio 0,3 mm. O
furo circular estd no centro da antena planar, a uma distancia de 2,0 mm da borda. Os demais

parametros foram mantidos constantes, apenas foi trocado o curto-circuito por um resistor.
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%Carga resistiva

Figura 11. Geometria da antena planar retangular com carga resistiva.

A resisténcia € variada de 0,2 a 0,7 Q, que s3o valores onde ocorre o casamento na
estrutura. Os resultados para a eficiéncia e para a largura de faixa em func¢do da variagdo na

resisténcia estdo na (Fig. 12).
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Figura 12. Resultados da eficiéncia e largura de faixa em func¢do da variacfo na resisténcia.

Para a resisténcia de 0,5 Ohms (Fig. 12), a eficiéncia ¢ apenas 13,3% e tem uma

largura de faixa de 46 MHz. Quando a resisténcia aumenta para 0,7 Q, a eficiéncia diminui
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para 10% e a largura de faixa aumenta para 50,9 MHz. Devido ao aumento na resisténcia, o
fator de qualidade diminui e ocorre um aumento na largura de faixa (eq. (1)). Para verificar o
comportamento da perda de retorno (Fig. 13a) e do diagrama de irradiacdo (Fig. 13b) foi

escolhido o valor de 0,5 Q para a simulagao.
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Figura 13. Resultados simulados para a resisténcia de 0,5 Ohms. (a) Perda de retorno e (b)

diagrama de irradiacio.
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A perda de retorno simulada para a resisténcia de 0,5 Ohms (Fig. 13a) ¢ -35,0 dB
em 2,17 GHz. Observa-se uma redugao proxima de 280 MHz na freqiiéncia de ressonancia e
um aumento de 24 MHz na largura de faixa. O diagrama de irradiagdo (Fig. 13b) continua
apresentando caracteristicas semelhantes ao diagrama de irradiagdo da antena planar com
curto-circuito (Fig. 9b). Apesar de apresentar um bom casamento e ter um bom diagrama de
irradiagdo, a antena quase nao irradia porque apresenta uma pequena eficiéncia (Fig. 12), ja
que uma parte da poténcia que nao irradiard sera dissipada no resistor. Com essa técnica €
possivel reduzir as dimensdes da antena, mas em contrapartida aumenta as perdas devido ao
elemento resistivo. Portanto, essa técnica ndo sera utilizada neste trabalho.

Devido a complexidade na caracterizagdo e precisdao de outros elementos
discretos como capacitores, diodos e por ser mais um parametro na estrutura com
comportamento nao linear com a freqiiéncia, também nao sao utilizadas essas técnicas neste

trabalho. A seguir sao apresentados os efeitos da espessura do substrato.

3.4 Efeitos da espessura do substrato

Para analisar os efeitos da espessura do substrato na largura de faixa, eficiéncia e
diagrama de irradiacdo, a antena foi simulada para dois outros valores da altura 4: 2,0 e 4,0
mm. O valor maximo de 4,0 mm para o substrato foi escolhido porque o objetivo nao ¢
aumentar muito o volume da estrutura, uma vez que se deseja reduzir as dimensodes fisicas da
antena. Os resultados da perda de retorno simulada para os trés valores de espessura 4 do

substrato estdo na Fig. 14.
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Figura 14. Os resultados da perda de retorno devido a variaciio na espessura do substrato.

A perda de retorno para a espessura #=2,0 mm (Fig. 14) ¢ -27,2 dB em 2,5 GHz e
apresenta uma largura de faixa de 16,7 MHz. Para #=3,0 mm, a freqiiéncia se deslocou para
2,45 GHz e a largura de faixa passou para 22 MHz. Para a espessura #=4,0 mm, a freqiiéncia
diminui mais ainda, chegando a 2,38 GHz. A resposta da perda de retorno atingiu -28,6 dB.
Como era de se esperar a largura de faixa aumentou, atingindo 27,7 MHz. Observa-se, a partir
dos resultados simulados que um aumento na espessura do substrato produz uma diminui¢ao
na freqiiéncia de ressonancia e um aumento na largura de faixa. Pode-se inferir ainda que
nesse caso ndo houve uma variagdo na impedancia de entrada da antena, uma vez que a
variagdo na espessura do substrato ndo foi acompanha pelo descasamento da estrutura. O
comportamento da largura de faixa e da eficiéncia da antena em fun¢do da espessura do

substrato € apresentado sobre o mesmo eixo na Fig. 15.
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Figura 15. Os resultados da largura de faixa e eficiéncia da antena em funcio da espessura

do substrato.

Para A= 2,0 mm, a antena apresentou uma eficiéncia proxima de 41% e uma
largura de faixa de 16,7 MHz (Fig. 15), enquanto para #=4,0 mm, a antena apresenta uma
eficiéncia de 64% e uma largura de faixa de 27,7 MHz.

O diagrama de irradiacdo para as espessuras de 2,0 e 4,0 mm esta apresentado na

Fig. 16a e 16b, respectivamente.

Figura 16. Os resultados simulados para o diagrama de irradiacio. (a) #/=2,0 mm e (b) #=4,0

O diagrama de irradia¢do para espessura de #=2,0 mm (Fig. 16a), apresenta uma

intensidade de irradiagdo em relacdo ao eixo x, proxima de 4,42 dBi, enquanto para os eixos z
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e y apresenta uma distribui¢cdo espacial uniforme ¢ proxima de 2,34 dBi. Para a espessura de
4,0 mm (Fig. 16b), a antena apresenta uma intensidade de irradiagdo pequena em relagcdo ao
eixo y, proxima de 0,78 dBi e um aumento da irradiagdo na dire¢do z. Essa técnica pode ser
uma boa alternativa para fazer ajustes na eficiéncia, largura de faixa da antena, bem como em

sua diretividade. A seguir sdo apresentados os efeitos da permissividade do substrato.

3.5 Efeitos da permissividade do substrato

Para analisar os efeitos da permissividade relativa do substrato, o valor utilizado
antes (& = 7,8) foi alterado inicialmente para um valor menor, & = 6,0; e posteriormente para
um valor maior, & = 9,0. Esses valores foram escolhidos aleatoriamente, mas ndo muito

distintos de valores comercialmente utilizados. Os resultados simulados para a perda de

retorno estdao na Fig. 17.
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Figura 17. Os resultados da perda de retorno devido a variacio na permissividade do

substrato.
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Para a permissividade &= 6,0, a perda de retorno ¢ -20,7 dB em 2,69 GHz (Fig.
17). Quando &= 9,0, a freqiiéncia diminui para 2,29 GHz e apresenta uma perda de retorno de
-24,5 dB. Observa-se que a freqiiéncia diminui, algo ja esperado, porque a freqii€ncia decai
com o inverso da raiz quadrada da permissividade. Outra conseqiiéncia do aumento no valor
de & ¢ uma imposicao da reducdo das dimensdes fisicas da antena, caso seja mantida fixa a
freqiiéncia de 2,45 GHz. Porém quando se aumenta o valor da permissividade, a largura de
faixa e a eficiéncia da antena diminuem (Fig. 18). Estao apresentados na Fig. 18, os resultados
para o comportamento da largura de faixa e da eficiéncia da antena em fun¢@o da variagao da

permissividade.
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Figura 18. Os resultados da largura de faixa e eficiéncia da antena devido a variacdo na

permissividade do substrato.

Da Fig. 18, pode-se observar uma diminui¢ao na largura de faixa e na eficiéncia
da antena com o aumento da permissividade. Para ¢,= 6,0, a largura de faixa ¢ 27,5 MHz ¢

tem uma eficiéncia de 66 %. Para ¢,= 9,0, a largura de faixa ¢ 18,6 MHz e eficiéncia de 46,1
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%. A seguir sdo apresentados os efeitos da utilizacdo de trechos de linha (tocos) na reducdo

das dimensoes fisicas da antena.

3.6 Efeitos da utilizacao de trechos de linha ou tocos

Para analisar os efeitos da utilizacao de trechos de linha ou tocos foram inseridos
dois tocos na antena planar retangular originalmente abordada. Isso gerou uma nova estrutura,
antena, com uma geometria semelhante a letra E do alfabeto. O comprimento de cada toco ¢
l,, com largura w;, e a distancia entre dos tocos ¢ wy, (ver Fig. 19). Para verificar os possiveis
efeitos na redugdo das dimensoes fisicas da antena foi escolhido o comprimento do toco /,=9
mm, limitado pela sua aproximacdo com a alimenta¢dao, uma largura w~= 0,6 mm e wp= 2,8

mim.

X

Figura 19. Antena planar retangular com dois tocos (geometria E).

A perda de retorno simulada para a antena planar retangular com dois tocos esta

na Fig. 20.
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Figura 20. Perda de retorno simulada para a antena planar retangular com dois tocos

(geometria E).

Com a inser¢do dos dois tocos, a freqiiéncia diminui (Fig. 20) para 2,41 GHz com
uma perda de retorno de -24 dB. A largura de faixa manteve-se inalterada com o valor de 22
MHz. Essa técnica pode ser usada para prover um ajuste na freqiiéncia da antena uma vez que
o deslocamento na freqiiéncia ndo produziu, neste caso, modificacdes severas nas perdas de
retorno e na largura de faixa. A seguir ¢ apresentado uma nova geometria e seu efeito na

reducdo da dimensao fisica da antena.

3.7 Geometria circular para a antena planar

A antena planar circular ¢ outra geometria bastante utilizada nos projetos de
antenas para comunicagodes. Possui varias vantagens como a reducao da dispersdo, polarizagao
circular, entre outras. Por essas razdes serdo tratadas aqui algumas estruturas baseadas na

forma basica dessa antena planar para gerar uma antena com dimensdes reduzidas. Tomando
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como base um dos resultados obtidos na ultima se¢do para a antena plana E. A introducao de
fendas ou tocos na estrutura resultou numa reducdo das dimensdes da antena. Portanto, esse

serd o primeiro passo a ser tomado a seguir no projeto da micro-antena.

3.7.1 Efeito da geometria em anel

A antena planar circular em anel ¢ obtida a partir da antena planar circular (Fig.
21a), pela retirada de um circulo metalico concéntrico e de raio b menor que o raio a da

antena circular.

Figura 21. Geometria das antenas vista de cima. (a) Geometria circular e (b) geometria planar em anel.

A antena planar circular em anel, quando opera em seu modo fundamental

apresenta uma dimensdo menor que a antena planar circular para a mesma freqiiéncia [6]. A
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freqiiéncia de ressonancia para o caso da antena em anel sem a introdugdo do curto-circuito

pode ser calculada por:

X ¢
= _Cm= (17)
f;lm 27Zb\/8_r

Onde c ¢ a velocidade da luz e X sdo as raizes da equacao de dispersdao do problema (eq. 18) e

com J,(x) e N,(x) as fungdes de Bessel de primeiro e segundo tipo [6].

JyCo XN, (X,) = (X, )N, ( X,,) =00 (18)

Para analisar o efeito da introdugdo da fenda na antena planar circular, gerando o
anel planar, na reducao do tamanho fisico e na alteracao no diagrama de irradiagdo utilizou-se
a geometria circular apresentada na Fig. 21b. A antena consiste de uma estrutura planar
circular de raio a com o ponto de alimentagdo posicionado no eixo x ¢ ao longo de z, a uma
distancia dr da borda, para uma excitagdo por cabo coaxial. A placa para realiza¢do do curto-
circuito esta localizada a uma distancia d; da borda.

O raio b da fenda foi variado de 1,0 a 3,0 mm com um passo de 1,0 mm. O raio de
3,0 mm foi escolhido porque obteve um maior deslocamento na freqiiéncia. Os demais
parametros simulados foram: @ = 5,8 mm, b = 3,0 mm, r,= 0,3 mm, dy= 2,3 mm, w, = 2,4
mm, /; = 0,4 mm, d; = 1,5 mm e 4=4,0 mm. Na Fig. 22, sdo apresentados os resultados da

perda de retorno para as antenas: planar circular e planar em anel.
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Figura 22. Os resultados da perda de retorno simulado para a antena planar circular e

planar em anel.

A perda de retorno simulada para antena planar circular (Fig. 22) ¢ -30,8 dB em
2,45 GHz. Para a antena planar em anel, a freqiiéncia deslocou-se para 2,43 GHz e apresenta
uma perda de retorno de -26,1 dB. Observa-se, como esperado, uma diminui¢ao na freqiiéncia
quando se reduz a area da antena planar circular para obter o anel, ja& que o comprimento de
onda de ressonancia se torna maior, logo quanto maior for o didmetro do anel, menor serd a
freqiiéncia de ressonancia.

O diagrama de irradiacdo simulado para a antena planar circular e planar em anel

estdo apresentados na Fig. 23a e Fig. 23b, respectivamente.

2.86
1.82
a.779

-18.5
-18.8
-27.2
-35.6

Figura 23. O diagrama de irradiacfo. (a) Antena planar circular e (b) antena planar em

anel planar.
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O diagrama de irradiacao para a antena circular (Fig. 23a) apresenta uma maior
intensidade de irradiagdo em relagdo ao eixo x com maxima intensidade de 4,41 dBi. A
intensidade diminui em relagdo ao eixo z com uma reducao proxima de 2,86 dBi e possui uma
intensidade ainda menor em relagdo ao eixo y, préoximo de 0,77 dBi. Com a configuracao em
anel, o diagrama de irradiagdo praticamente nao sofreu alteragdo espacial (Fig. 23b). A
utilizacdao da configuracdo em anel produziu apenas um leve deslocamento na freqiiéncia de
ressonancia, além disso, o diagrama de irradiacdo praticamente permaneceu inalterado. A
seguir ¢ apresentada outra modificagdo na geometria, com a introducao da fenda na redugao

da dimensao fisica da antena.

3.7.2 Antena circular com fenda planar

Para tentar melhorar os resultados foi analisado o efeito da geometria da fenda e
introduzido um parte metalica retangular (Fig. 24) de comprimento /, = 5,2 mm e largura w,=
4,0 mm no interior da estrutura da antena planar em anel. O raio da fenda b (fig. 21b) foi
alterado para 4 mm. Como a area da fenda foi reduzida, para garantir o mesmo diagrama de

irradiagdao e uma boa adaptacao, foi alterada a posi¢cdo da alimentagdo e do curto-circuito.

Figura 24. Geometria da antena planar circular com fenda.
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Na andlise dos efeitos da posicdo da alimentagdao sobre a perda de retorno, trés
casos sdo apresentados (Fig. 25). Os trés pontos da alimentagdo foram escolhidos levando em
considerando que mudangas no diagrama de irradiacdo pudessem ser observadas. Os pontos
escolhidos foram: dy= 3,9 mm, dr= 5,4 mm e d;= 7,4 mm. A posi¢do do curto-circuito foi: d,
=47 mm, d; = 6,2 e d; = 8,2 mm, respectivamente, para manter constante a distancia d. Os

resultados simulados para a perda de retorno estao na Fig. 25.

___df= 3,9 mm
_df =54 mm|

-~-d.=7,4 mm

Perda de Retorno (dB)

-302 21 2.2 2.3 24 25 2.6 2.7 2.3

Freauéncia (GHz)

Figura 25. A perda de retorno simulada para a antena apresentada na Fig. 24.

O diagrama de irradia¢do simulado para os trés casos ¢ apresentado na Fig. 26. Os
trés valores para as posi¢oes da alimenta¢do sdo: dr = 3,9 mm, d;= 5,4 mm e dy= 7,4 mm,

mostrados nas Fig. 26a, 26b e 26c, respectivamente.
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Figura 26. Diagrama de irradiacdo para a geometria com fenda na posicao: (a) dy = 3,9 mm, (b) d; =

5,4 mm e (c¢) d;= 7,4 mm.

A perda de retorno simulada para a posi¢do da alimentagdo no ponto dy= 3,9 mm
¢ -24,6 dB em 2,43 GHz (Fig. 25). Quando a posi¢do da alimenta¢do aumenta para dy = 5,4
mm, ocorre uma leve diminui¢do na freqiiéncia para 2,3 GHz, acompanhada de uma melhor
adaptacdo, S; ;= -26,6 dB. Se continuar a aumentar a distdncia da posi¢do da alimentagdo para
dr= 7,4 mm, por exemplo, ¢ encontrado uma pequena degradacdo na resposta da antena. A
perda de retorno ¢ -26,1 dB e a freqiiéncia diminui para 2,09 GHz. E observado que a
mudanga na posi¢do da alimentagdo altera o diagrama de irradiag¢do (Fig. 26). Pode ser visto
que o deslocamento na dire¢do da borda (dy= 3,9 mm), produz um diagrama com ganho de 0
dBi na direcdo do eixo y. Este apresenta um comportamento omnidirecional no plano xz (Fig.
26a). Quando o ponto de alimentacdo se aproxima do centro da antena planar (dy= 5,4 mm), o
diagrama apresenta um pequeno vale em relagdo ao eixo y e no plano xz, o diagrama apresenta
0 mesmo comportamento de um monopolo vertical sobre um plano de terra (Fig. 26b).
Quando o ponto de alimentagdo ultrapassa o centro da parte metalica, este apresenta
caracteristicas de irradiacdo semelhantes a do primeiro caso (Fig. 26¢). Entdo uma escolha
apropriada para a posi¢do do ponto de alimentagdo, mantida fixa a geometria da parte
metdlica introduzida, pode ocorrer algum grau de liberdade para controlar a freqiiéncia de

ressonancia e o diagrama de irradiagdo.
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3.7.3 A introduc¢ao de uma capacitancia série na estrutura

Para analisar os efeitos de uma capacitancia série no circuito equivalente da
antena da sec¢do anterior, um gap foi inserido na antena planar em anel com fenda modificada
(Fig. 27). A geometria dessa nova antena ¢ bastante similar a letra G do alfabeto. A nova
antena G tem largura w, de 2,0 mm. Os outros parametros da antena planar circular com fenda

modificada passaram a ser: /, =8,8 mm, w,= 4,0 mm, d;=1,9 mm e d; = 3,2 mm.

Figura 27. Geometria da antena planar circular com gap (forma G).

A alteracdo na largura do gap foi escolhida levando em consideragao o deslocamento
da freqiiéncia. As perdas de retorno e o diagrama de irradiagdo para essa estrutura sao

apresentados na Fig. 28.
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Figure 28. Os resultados simulados para a antena G: (a) perda de retorno e (b) diagrama de

irradiacao.

A perda de retorno simulada ¢ -14,7 dB em 1,6 GHz (Fig. 28a). E observada uma
redu¢do bastante acentuada na freqiiéncia proxima de 850 MHz, comparada com a freqiiéncia
da antena planar circular original. O diagrama de irradiacdo (Fig. 28b) ¢ similar ao diagrama
da antena planar circular com fenda. A méaxima intensidade estad no plano xz é préximo de
4,79 dBi, enquanto que a minima intensidade estd no plano normal. A freqii€ncia muda
devido as dimensdes do gap, acompanhada pela redugcdo na perda de retorno. Isto &,

provavelmente, decorrente do descasamento.
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4 Projeto e concep¢ao das micro-antenas

Nesta secao ¢ abordado o projeto das micro-antenas baseadas nas técnicas de
redu¢do da dimensao fisica utilizadas no capitulo 3. Também ¢ abordada a tecnologia e a

forma de confec¢ao do substrato da micro-antena em LTCC.

4.1 Projeto das micro-antenas

Baseadas nas técnicas usadas na secdo 3 para a reducdo da dimensdo fisica da

antena, foram projetadas alguns modelos de micro-antenas operando na freqiiéncia de 2,45
T . . . 2

GHz, apresentando a limitagdo fisica da area da superficie plana da ordem de 1,0 cm”. Para o

projeto dessas antenas foram levados em consideragdo trés fatores:

» Dimensao fisica.
» Eficiéncia.

» Diagrama de irradiacao.

Conforme visto no item 3.7.2, quando se utiliza uma fenda préximo ao centro da
antena planar, as antenas tende a apresentar caracteristicas de irradiagdo omnidirecional no
plano da antena e elas apresentam também uma intensidade de irradiagao préoxima de 0 dBi
em relacdo ao eixo y. Essa intensidade de irradiagdo de 0 dBi em relacdo ao eixo y, €
interessante em aplicagdes para redes de sensores. Entdo, a antena planar circular com fenda
(Fig. 24), foi redimensionada para operar em 2,45 GHz. Com base nas analises feitas, outras

duas geometrias com fendas foram projetadas (Fig. 29) de modo a manter uma intensidade de
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irradiagdo menor em relagdo ao eixo y e apresentar uma maior eficiéncia. Na Fig. 29 as

geometrias ndo estdo escalonadas.
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Figura 29. Projeto das micro-antenas com dimensao em milimetros. (a) Antena planar
circular com fenda circular excéntrica, (b) antena planar quadrada com fenda em formato C e (c) antena

planar quadrada com fenda circular excéntrica em formato G.

As micro-antenas foram projetadas para a espessura de 4,0 mm. As perdas de

retorno das antenas estdo na Fig. 30. Para simplificar a legenda, a antena circular com fenda
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foi denominada antena 1, a antena quadrada com fenda em formato C foi denominada de

antena 2 e a antena quadrada com fenda em formato G denominada de antena 3.

0
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Figura 30. Resultados simulados para a perda de retorno das micro-antenas da Fig. 29.

No projeto da antena 1, obteve-se uma perda de retorno de -26,1 dB em 2,45 GHz
(Fig. 30). A antena 2 apresentou uma perda de retorno de -30 dB em 2,45 GHz ¢ a antena 3
obteve uma perda de retorno de -31.58 dB em 2,455 GHz. Observa-se que os resultados para
a perda de retorno foram bastante semelhantes para as trés estruturas apresentadas na Fig. 30.
A geometria da antena 1 possui um didmetro de 10,2 mm, tem uma area de 0,81 cm’ e com
uma eficiéncia simulada de 52%. A antena 2 possui uma 4rea maior de 1,0 cm” e apresenta
uma eficiéncia de 59,5%. Quando a fenda foi deformada, antena 3, ocorreu uma degradagao
na eficiéncia, ja que ocorreu uma reducdo da drea metélica e a eficiéncia diminui para 56,6%.
Na Fig. 29a, o comprimento e a largura do curto, foram: /; = 0,34 mm ¢ w, = 2,8 mm,
respectivamente. Para a geometria da Fig. 29b e Fig. 29¢, o comprimento e largura do curto

foram: /; = 0,4 mm e w,; = 2,0 mm, respectivamente.
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Os diagramas de irradiacao simulados estao na Fig. 31.

dBi
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Figura 31. Diagrama de irradiacio simulado para as micro-antenas da Fig. 29.

Observa-se na Fig. 31 que as antenas tem um comportamento omnidirecional,
com a intensidade de irradiagdo proximo de 4,88 dBi no plano xy e com uma intensidade
minima préoximo de -35,1 dBi na dire¢do do eixo y. Conclui-se que deformando a fenda
cilindrica (Fig. 31b), a regido de vale (ou buraco) tende a aumentar (Fig. 31c¢).

Conforme visto no item 3.6, quando se utilizam tocos com trechos de linha, ocorre
uma reducdo na dimensao fisica da antena. Foi projetada uma antena com trés tocos (Fig. 32a)
e a freqliéncia ajustada para 2,45 GHz. Depois a antena com geometria G (Fig. 32b) foi
redimensionada para a freqiiéncia de ressonancia de 2,45 GHz. Os resultados para a perda de

retorno estdo na figura 33.
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Figura 33. Resultados simulados para a perda de retorno das micro-antenas da Fig. 32.

A antena com trés trechos de linha (Fig. 32a) apresentou uma perda de retorno de
-29 dB em 2,45 GHz (Fig. 33) e apresentou uma eficiéncia de 66%. A antena planar G (Fig.
32b) possui uma area de 0,61 cm®. Sua espessura foi aumentada para h=5,0 mm para se ter

uma eficiéncia maior, proxima de 55%, e apresentar uma perda de retorno de -30,7 dB em



52

2,45 GHz. Para a geometria da antena com trés trechos de linha, o comprimento e a largura do
curto foram: Iy = 0,34 mm e ws = 2,8 mm, respectivamente. Para a geometria da antena G, o
comprimento e a largura do curto foram: Iy = 0,4 mm e w, = 1,8 mm, respectivamente.

Os resultados do diagrama de irradiagao simulados estdo na Fig. 34.
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Figura 34. Diagrama de irradiacido simulado para a as micro-antenas da Fig. 32.

A antena com trés tocos (Fig. 34a) apresentou uma maior intensidade de
irradiagao proximo de 4,8 dBi em relagdo ao eixo x. A intensidade diminui em relacdo ao
eixos z, proximo de 3,1 dBi, e mais baixa ainda na dire¢do do eixo y, abaixo de 0,84 dBi.
Observa-se na Fig. 34b que a intensidade de irradiagdo aumenta e possui um melhor

comportamento omnidirecional.

4.2 Tecnologia LTCC

A tecnologia dos substratos ceramicos com multiplas camadas foi descoberta pela
RCA Corporation, no final da década de 50. Sendo a base atual para a tecnologia de
processamento de circuitos utilizando multiplas camadas. As ceramicas co-sinterizada a baixa

temperatura (LTCC) tem sido uma tecnologia bastante atrativa na produgdo de circuitos [30-
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31]. A sinterizagdo das ceramicas em LTCC ocorre a uma temperatura proxima de 850°C,
permitindo nesse nivel inserir metais como o ouro (Au), prata (Ag) e cobre (Cu), os quais
apresentam pequenas perdas 6hmica e baixa resisténcia elétrica em altas freqiiéncias (Tab. 1),
se comparados a outros metais como o chumbo. Uma outra vantagem da tecnologia em LTCC
¢ uma menor perda dielétrica se comparadas a outros materiais organicos como o FR4-epoxy
e o teflon. Isto faz com que o uso do LTCC tenha uma especial atengdo para aplicagdes em
circuitos de altas freqiiéncias e circuitos que requerm uma alta velocidade de transmissao de
dados, como ¢ o caso das redes de sensores. Também apresenta um coeficiente de expansao
térmico menor se comparado com as resinas, o coeficiente de expansdo térmico do LTCC
varia entre 3-4x10°%/°C, enquanto que o FR4 (epoxy/E-glass) est4 entre 16-18x10°/°C. Outras

propriedades que justificam sua utilizagao sao:

M¢étodos de produgao em massa podem ser aplicados;
Pode-se obter um bom controle sob a espessura do substrato;

Resistores podem ser impressos;

YV WV VWV V¥V

Custo reduzido em relagdo aos substratos de silicio e em relagdo a

tecnologia da ceramica co-sinterizada em alta temperatura (HTCC);

Tab. 1. Resisténcia elétrica e ponto de fusdo de alguns condutores metalicos.

Metal Resisténcia elétrica (p-cm) Ponto de fusao (°C)
Cu 1,7 1.083
Au 2,3 1.063
Ag 1,6 960
W 5,5 3.410
Mo 5,8 2.610
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As folhas de LTCC (Fig. 35a) sdo chamadas de folhas verdes, ainda que
apresentem uma coloragdao préoxima da cor turquesa (Fig. 35b). Elas sdo constituidas de um
composito de material vidro-ceramico, geralmente a ceramica utilizada ¢ a alumina.
Comercialmente essas folhas sdo encontradas nas espessuras de 50 a 250 um. A espessura

utilizada neste trabalho foi de 250 um.

(a) (b)

Figura 35. Folha de LTCC. (a) Rolo de material LTCC e (b) cor original do LTCC.

4.2.1 Confeccao do substrato da micro-antena em LTCC

Para a formagao do substrato das micro-antenas quatro camadas foram utilizadas
para o empilhamento das folhas de LTCC. Sendo trés camadas com a espessura de 1,0 mm e a
quarta camada com a espessura de 1,5 mm. Entdo para a obtencdo de uma camada com 1,0
mm serdo necessarias quatro folhas de LTCC e para a obtengdo de uma camada com 1,5 mm
serdo necessarias seis folhas de LTCC.

Na composicdo de uma camada com 1,0 mm s3o feitos quatro furos de
alinhamento nas bordas em cada uma das quatro folhas. Em seguida elas sdo empilhadas no

suporte de fixacdo metalico (Fig. 36a). A foto do suporte de alinhamento esta na Fig. 36b.
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Furo de alinhamento

(b)

Figura 36. Formacio das camadas em LTCC. (a) Empilhamento das folhas e (b) suporte de alinhamento.

Depois de empilhadas sob o suporte de fixagdo metalico, o suporte ¢ fechado e
entdo as folhas sdo submetidas num processo de termo-prezurizagio, para formag¢ao de uma
camada mais espessa. Neste processo, o suporte metalico sofre uma pressao de 3000 psi
(20,68 Mpa) a uma temperatura de 70 °C durante 20 minutos. Depois o suporte metalico &
rotacionado em 180° e submetida & mesma pressio e temperatura durante mais 20 minutos
para garantir a mesma uniformidade na estrutura. A estrutura se torna rigida e densa, sdao

feitos as furagdes para o acesso da alimentagdo e do curto-circuito na primeira camada (Fig.

37).

Furo para o acesso da alimentagao

(b)

Figura 37. Formacio da primeira camada de substrato LTCC. (a) Furo para o acesso da

alimentacio e (b) estrutura final da primeira camada.
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Este mesmo processo ¢ repetido para as demais camadas. A necessidade de se
fazer mais de uma camada foi necessario, devido a dimensao da furacao ser pequena (Fig.
37b), principalmente a furagdo do curto-circuito (0,4 mm de comprimento) que ¢ retangular e
necessita ser perfurada tanto na vertical com na horizontal. Entdo uma fresa com a dimensao
de 0,4 mm de didmetro ndo conseguiria perfurar o substrato e quebraria.

Depois de repetido o processo para todas as quatro camadas, elas sdo empilhadas
sob o suporte de alinhamento (Fig. 37b) e submetidas novamente ao processo de termo-
prezurizagao, obtendo assim uma tnica camada com a espessura de 4,5 mm. A fase seguinte ¢
o processo de deposicdo do filme espesso, para isso ¢ utilizada uma tela de poliéster, onde

esta gravado o filme (leiaute da micro-antena) (Fig. 38).

Figura 38. Tela de poliéster com o leiaute da micro-antena.

Para fixar o leiaute sobre a camada de LTCC, ¢ depositada sob a tela do filme

espesso uma pasta condutiva (Fig. 39). A pasta utilizada ¢ composta a base de prata.
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Figura 39. (a) Deposicio do filme espesso sob a tela de poliéster e (b) pasta condutiva.

Com o equipamento da Fig. 40a, a tela impregnada da pasta ¢ esfregada na
camada de LTCC por duas ou trés vezes até ocorrer a fixagdo do filme no substrato (Fig.

40b).

Desalinhamento

(b)

(a) Protecao plastica

Figura 40. Fixacdo do filme no substrato. (a) Equipamento utilizado e (b) fixacio do filme.

Os furos nas bordas do substrato, além de servir para fixacao no suporte metalico,
servem para alinhamento durante a fixacao do filme (Fig. 40b). Na tela de poliéster também ¢

gravado o leiaute dos quatro furos e quando os quatros furos estdo preenchidos pela tinta



58

metalica, a estrutura vai estar alinhada. Como precaucao ¢ usada uma protecao plastica, ja que
¢ dificil conseguir um bom alinhamento na primeira tentativa. Apds algumas tentativas e ndo
conseguido o alinhamento, a tela t€ém que ser retirada e limpa novamente, pois a pasta ja pode
ter secado sob a tela. Depois de alinhado e fixado o filme sob o substrato, ele ¢ levado ao
forno durante aproximadamente trinta minutos para a pasta secar a uma temperatura préoxima
0

de 80°C.

A etapa seguinte ¢ dedicada aos recortes na estruturas, para obter as dimensdes

finais resultantes (Fig. 41).

Figura 41. Recorte das estruturas.

Para o recorte da estrutura pode ser feita com uma fresa de 0,8 mm, 1,0 mm ou
outros valores de didmetro, dependendo apenas de quanto a estrutura foi projetada para ser
recortada.

Apbs essa etapa a estrutura ¢ submetida ao processo de sinterizacdo. Nesse
processo, as estruturas sdo levadas ao forno (Fig. 42) a uma temperatura de aproximadamente

850°C. Ocorrendo uma redug¢io no volume final da estrutura.
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Figura 42. Forno utilizado para a sinterizacio das estruturas.

A figura 43 descreve a variacdo da temperatura em relagdo ao ciclo de

sinterizagao.

900 -
800
700
600
500 4
400 +
300 4
200 4

100

d:’m»-sgﬂm»-go"cgoﬁ
p—

~

0

101 ~
111 -
121 ~
131 -
141
151
161
171

T T T T T T T T T
- - T T T T T - = =«
- L] “ =t uwy w0 P~ =] (=2}

Minutos

Figura 43. Grifico recomendado pela Dupont para a sinterizacio das estruturas.

Considerando a recomendagdo acima, a Dupont Microcircuit Materials garante
que a estrutura submetida ao processo de sinteriza¢ao utilizando o material LTCC Dupont

951-AX, ocorre uma redugao final de 12,7 + 0,3% no comprimento e na largura da estrutura.
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E de 15% + 0,5% na espessura da estrutura. Se a estrutura for submetida ao esquema de
sinterizagdo recomendado, Fig. 43.

A estrutura sinterizada estd na Fig. 44. Depois de sinterizada ¢ feito o
preenchimento das furagdes da alimentagao e do curto-circuito. Nessa etapa nao foi possivel
preencher a furagao do curto-circuito. A idéia inicial era preencher o curto-circuito com a
pasta condutiva, utilizando uma seringa para fazer o preenchimento da furagdo. Porém o
diametro da menor seringa que foi encontrado (0,45 mm) era maior que o comprimento do
curto-circuito (0,34 mm). Restou como solucao preencher o curto-circuito com uma placa

metalica de espessura 0,25 mm aproximadamente.

Figura 44. Estruturas sinterizadas.

Depois de concebidas as estruturas, as dimensdes finais foram aproximadamente 0,5
mm maior. As estruturas inicialmente foram projetadas para serem recortadas com uma fresa
de 1,0 mm, mas devido aos erros no processo de alinhamento nas fases descritas
anteriormente, as estruturas foram recortadas com uma fresa de 0,8 mm. Contribuindo assim
para uma dimensao da estrutura maior que o projetado. Outra dificuldade encontrada foi
durante a medicdo das estruturas. As antenas sdo pequenas se comparadas as dimensodes dos

conectores SMA (Fig. 45).
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Figura 45. Dimensio dos conectores SMA maiores que a dimensio das antenas.

5 Resultados Experimentais

Trés geometrias foram escolhidas para a concepgao em substrato LTCC. Depois
as antenas foram medidas no laboratorio da USP e no laboratorio do LEMA na UFCG. Como
em uma das antenas, a freqiiéncia de ressonancia ficou abaixo de 2 GHz, ela foi descartada
dos resultados experimentais aqui apresentadas. A primeira antena a ser concebida foi a
antena planar retangular com trés trechos de linha (Fig. 32a). Foram simuladas duas situacdes
para perda de retorno. A primeira simulagdo denominada simulacao 1, é correspondente ao
projeto da antena original. Verifica-se que as dimensdes finais (comprimento e largura)
apresentam valores maiores que os originais. Portanto, depois de concebida e realizada a
medicao experimental, ¢ medido o comprimento e a largura da antena, foi feita a segunda
simulacdo, denominada simulagdo 2. Entdo, o comprimento ¢ a largura foram aumentadas
para 0,25 mm em cada lado da estrutura (plano de terra, substrato e antena) e a espessura
aumentada em 0,1 mm (simulacdo 2). Esses valores foram adotados porque a dimensao final
da estrutura foi proxima do original. Os resultados da perda de retorno simulados ¢ medidos

na USP estdo na Fig. 46.
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Figura 46. Comparacio entre os resultados medidos e simulados para a antena planar com trés trechos de

linha.

A perda de retorno na simulagdo 1 (Fig. 46) foi -28,5 dB em 2,45 GHz. A perda
de retorno medida no laboratorio de medidas da USP foi -12,0 dB em 2,28 GHz. Alguns
fatores podem ter influenciado para ter ocorrido uma diferenca na freqiiéncia de ressonancia
de 170 MHz entre a simulada e a medida. O primeiro fator ¢ mais importante foi durante o
processo de recorte da estrutura. A estrutura foi dimensionada para ser recortada com uma
fresa com diametro de 1,0 mm. Devido a imprecisdo durante o processo de alinhamento, a
estrutura teve que ser recortada com uma fresa de 0,8 mm. Como a fresa ¢ circular, a estrutura
fica 0,1 mm, maior em cada lado. Como a redugdo durante o processo de sinterizagdo nao €
exatamente 12,7% em relacdo a area e de 15% em relacdo ao volume da estrutura, sofrendo
uma pequena variacao entdo foi feita a simulagdo 2, e observa-se que a variagdao de 0,25 mm
deslocou a freqiiéncia para 2,31 GHz, com uma perda de retorno proxima de -24 dB. A
dimensao da estrutura também ¢ pequena se comparadas ao conector SMA, sendo necessario

a utilizagdo de fios para preenchimento do furo da alimentag¢do. A estrutura ¢ muito sensivel
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ao excesso de solta e a oxidagdo do metal, o qual poderia ter influenciado na impedancia de
entrada e na freqiiéncia de ressonancia também. Devido ao processo de fabricacdo as
dimensodes finais da estrutura ndo foram as mesmas das simuladas. Como o programa Cst
Microwave utiliza método numérico que sdo aproximacgdes das equagdes, também ocorre uma
pequena diferenga entre os resultados medidos e os obtidos na segunda simulacdo. Esses
fatores contribuiram para a diferenca entre os resultados medidos e simulados. Na fig. 47, a

carta de Smith apresenta um bom casamento na freqiiéncia de 2,45 GHz.

0 1000(007725, 6.26) Ghm
®  4000( 03523, 265)0hm S-Parameter Srith Chart S11( 50Chm)

Figura 47. Diagrama da carta de Smith para a simulagdo 1 (Fig 46.).

A antena planar circular com fenda (Fig. 29a) foi a segunda geometria a ser
concebida na Universidade de Sdo Paulo. Foram também simuladas duas situagdes para perda
de retorno. Na simulacdo 2, o didametro da antena foi aumentado em 0,4 mm, que foi valor
proximo da dimensao final. Os resultados da perda de retorno simulados e medidos na USP

estdo na Fig. 48.
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Figura 48. Comparacio entre os resultados medidos e simulados para a antena planar circular com fenda.

A perda de retorno simulada, caso 1 (Fig. 48) foi -26,0 dB em 2,45 GHz ¢ a
medida na USP foi -34,6 dB em 2,39 GHz, com freqiiéncia central em 2,41 GHz. A segunda
medida realizada na UFCG/LEMA foi -12,6 dB em 2,47 GHz. Embora ndo se tenha
seguranga dos resultados medidos, a primeira e importante conclusdo ¢ um bom casamento na
resposta da antena, S;;=-34,6 dB. A freqliéncia fica préxima dos 2,45 GHz. Quando o
diametro da antena ¢ aumentado em 0,4 mm (simulagdo 2 em relagdo a primeira), a freqiiéncia
desloca-se para 2,38 GHz, proximo do valor medido na USP. A diferenga entre os resultados
medidos pode ter ocorrido pelas diferencas entre as caracteristicas (precisdo e calibragdo) dos
analisadores de redes utilizados. Novamente deve ser lembrado aqui o fato de que a dimensao
da estrutura ¢ pequena se comparada a do conector SMA. A estrutura é muito sensivel ao
excesso de solta e a oxidacdo do metal, o qual poderia ter influenciado na impedancia de
entrada e na freqiiéncia de ressonancia. Devido ao processo de fabricag@o, as dimensdes finais
da estrutura ndo foram as mesmas das simuladas. Outro fator importante observado durante a
simulagdo ¢ relacionado ao diametro do furo da alimentacdo que ¢ de 0,6 mm. Utilizando o

conector SMA, cujo diametro ¢ 1,2 mm, a resposta da perda de retorno tende a se degradar. O
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ajuste para o casamento da estrutura fica dificil de realizar, devido a proximidade entre o
curto-circuito e a alimentagdo, além do fato da freqiiéncia de ressondncia aumentar. Uma
tentativa de melhorar os resultados seria usar um conector menor (SMB). Observa-se na Fig.
49, o bom casamento na freqiiéncia de 2,45 GHz que a antena apresentou na simulagao 1.

SParameter Smith Chart
1,000 ( 0.08236, 5.246) Ghm arametsr smith thar S1,1( 50 Chm)

4.000 ¢ 0.3005, 2751)Ohm 0.8

Figura 49. Diagrama da carta de Smith para a simulacio 1 (Fig 48.).

6 Conclusoes

Nesta dissertacdo foi inicialmente destacado a crescente miniaturizacdo de
sistemas madveis e compactos, resultando num rapido avango nas comunicagdes sem fio e na
eletronica e a sua importidncia nos objetivos de pesquisa na area de telecomunicagdes.
Contribuindo para a integragdo de diferentes funcionalidades de um equipamento, levando a
praticidade e reducdo do custo dos produtos, resultado assim em desenvolvimento
tecnoldgico. Foi citado como exemplo, as redes de sensores e atuadores inteligentes operando
em comunicacdo sem fio, coletando, processando e transmitindo dados de um determinado

evento ou fendmeno a um custo bem menor. Para uma rede dessa natureza o fator mais
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restritivo € importante para a antena € apresentar maxima transferéncia de poténcia (alta
eficiéncia), o que evitaria um grande consumo de bateria, garantindo assim que o sistema
transfira dados durante um longo tempo. Foi ressaltado que as antenas de microfita oferecem
algumas vantagens em relacdo as antenas de fio para este tipo de aplicagdo e que os
parametros elétricos freqiiéncia de operagdo, ganho, largura de faixa, diagrama de irradiacao,
fator de qualidade e impedancia de entrada, além da limitacdo da dimensdo fisica, sdo um
grande obstaculo a ser atendido no projeto da antena e que se eleva em complexidade com a
miniaturizacao, dificultando a obtencao dos mesmos.

Foram apresentados dois métodos muito utilizados na analise de antenas de
microfita: o modelo da linha de transmissao (L.T.) ¢ o método das diferengas finitas no
dominio do tempo (FDTD). O modelo da L.T. por ser modelo analitico e de facil
compreensdo do fendomeno fisico. Quando o grau de complexidade da estrutura aumenta, a
medida que a antena vai se diferenciando dos modelos simples essas analises se tornam mais
dificeis e imprecisas se comparados aos modelos que usam métodos numéricos de analise.

Depois foram estudas algumas técnicas para redugdo na dimensdo fisica da
antena. Foi verificado que a utilizagdo do curto-circuito reduz em mais de duas vezes o
comprimento da antena para a mesma largura. Depois substituiu o curto-circuito por um
resistor e foi observada uma reducgdo brusca na eficiéncia da antena, apesar de apresentar um
bom casamento e a largura de faixa aumentar, porém a antena quase ndo irradia. Em seguida
foi variada a espessura e a constante dielétrica do substrato. E verificado que aumentando a
espessura a freqiiéncia diminui, acompanhada de um aumento na eficiéncia e na largura de
faixa. Quando o valor da constante dielétrica ¢ aumentado, a freqliéncia diminui e apresenta
uma redu¢do na eficiéncia e na largura de faixa. Quando ¢ introduzida uma fenda circular na
antena planar circular foi observado um pequeno deslocamento na freqiiéncia de ressonancia.

Em seguida foi adicionado um condutor metélico retangular, a antena planar circular com
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anel. Quando variado a posi¢ao da alimentagao ao longo do condutor metalico ¢ possivel
obter certo grau de liberdade no controle da freqiiéncia e do diagrama de irradiagdo. Depois
foi feito um gap na estrutura e foi observada uma acentuada redugdao na freqiiéncia. O
substrato utilizado para a simula¢do e concep¢ao das antenas foi o LTCC Dupont 951-AX.
Com base nas analises feitas foram projetadas algumas geometrias em que foram levadas em
consideragdo a dimensao fisica, a eficiéncia e o diagrama de irradiagdao. Depois as antenas
foram concebidas na USP, onde também foram medidas e também na UFCG. Durante o
processo de concepcdo ocorreram algumas imprecisdes de alinhamento, o que resultou em
uma dimensao final maior das estruturas. Durante a medi¢ao, a dimensao do conector SMA ¢
maior se comparada a dimensao fisica da antena. E a estrutura pelas suas dimensoes se tornou
muito sensivel ao excesso de solda e oxidacdo no metal, alterando a impedancia e a
freqiiéncia de ressonancia. Dos modelos concebidos, o primeiro modelo obteve uma perda de
retorno de -12 dB em 2,29 GHz e o segundo modelo obteve uma perda de retorno de -30,1 dB
em 2,41 GHz quando medida na USP e obteve uma perda de retorno de -11,8 dB em 2,47
GHz quando medidas na UFCG.

Como sugestdo aos trabalhos futuros, pode-se estudar as ondas de superficie para
tentar aumentar a eficiéncia das antenas e com isso tentar diminuir a espessura do substrato.
Entre outra alternativa ¢ também estudar as antenas dielétricas para verificar as vantagens em
relagdo as antenas metélicas. Além disso, pode se avaliar se ¢ possivel ter uma eficiéncia

maior com uma espessura menor do substrato.
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