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   Resumo  Neste trabalho, é apresentado um novo método
para a análise de redução das dimensões de uma antena de
microfita retangular com estubes per iódicos, a qual pode operar
como ressoador e radiador. O método baseia-se no modelamento
por condições de contorno de impedância, onde através do qual
são obtidos os resultados teóricos dos seguintes parâmetros:
freqüência de ressonância, distr ibuição dos campos
eletromagnéticos, impedância de entrada, diagrama de
ir radiação e fator de qualidade.

  Palavras-chaves  Antenas de microfita, ressoadores e
radiadores de microfita, estubes, condições de contorno de
impedância.

I. INTRODUÇÃO

   Antenas de microfitas apresentam vantagens de utilização
pela suas pequenas dimensões, baixo peso, baixo custo de
produção e boas caraterísticas aerodinâmicas. Um dos
problemas tecnológicos em antenas de microfitas é a redução
do seu tamanho [1]. A solução deste problema é importante
para muitas apli cações, tais como equipamentos para
comunicações móveis, embarcado em aeronaves e satélites,
mísseis e em arranjos de antenas. Vários métodos têm sido
utilizados com este objetivo por muitos autores [2 ]-[12].
   Um dos métodos para a redução das dimensões  deste tipo
de antena, é a utilização de estubes nas bordas do patch [7]-
[12]. Esta técnica, já foi apli cada com sucesso em antenas
circulares em [9], onde foi mostrado que o efeito de um único
estube provoca uma redução na freqüência de ressonância e,
em [10], com dois estubes cujo efeito é similar. As antenas
em formato de anel também apresentam o mesmo
comportamento, como foi mostrado em [7]. Neste trabalho a
demonstração foi feita numericamente e experimentalmente.
Já em [8], foi utilizado um modelo de circuitos.
   Neste trabalho, será analisada a antena de microfita com
estubes mostrada na Fig. 1, utilizando o método de condições
de contorno de impedância [12]-[14]. Através deste método,
será calculada a variação da freqüência de ressonância, do
modo fundamental, em função do comprimento e da largura
dos estubes. Estes resultados serão comparados com aqueles
obtidos através do método das linhas de transmissão proposto
em [11] e com o de circuitos de parâmetros concentrados de
[8]. Vale ressaltar que os resultados teóricos obtidos, através
dos métodos aqui referenciados, serão comparados com
dados experimentais.
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Fig. 1. Microfita retangular com estubes nas duas bordas da direção z.
(a) vista superior. (b) vista transversal.

II . FORMULAÇÃO TEÓRICA

A. Campos dentro da cavidade

   A determinação dos campos eletromagnéticos, utili zando o
modelo aproximado da cavidade [1] e [12], para a antena da
Fig. 1, consiste em resolver um problema de contorno
usando-se as equações de Maxwell dentro da região
retangular de dimensões L, W e h. Neste problema, é
analisado o modo TMx, considerando-se a componente do
campo elétrico Ex uniforme com a variável x. Fazendo-se esta
consideração inicial, o problema de contorno geral torna-se
bidimensional. A condição de contorno na direção y é dada
por (1) e em z por (2) e (3):
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onde a admitância Ys, conforme utilizado em [12], é:
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onde o parâmetro Zs é a impedância de entrada de um único
estube,  

efsg ελλ /0=  onde λ0 é o comprimento de onda para o

espaço li vre e εefs é a permissividade efetiva do dielétrico
contido na linha de microfita formada por um estube, de
largura w1 e comprimento l. Esta permissividade, pode ser
obtida como segue [15]:
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onde a constante εRd é a permissividade relativa do dielétrico
do substrato. A permissividade efetiva da antena, εef, pode
também ser calculada por (5) e (6), bastando para isso,
substituir w1 por W (Fig. 1).
   O modo fundamental deste problema é o modo TMx

01δ.
Neste caso, os campos apresentam variação senoidal em y, e
hiperbólica em z, conforme mostra a Fig. 2. Desta forma, os
campos Ex, Hz e Hy, são determinados:
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B. Freqüência de ressonância

   A freqüência do modo TMx
01δ é calculada pela equação dos

autovalores do problema, que para o ressoador da Fig. 1, é
dado por:
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C. Campos irradiados

   Os campos irradiados, para a região de campo distante,
foram calculados pelo princípio da equivalência [1]. As
fontes equivalentes M s=-n× Es e Js=n× Hs são mostradas na
Fig. 2, onde é mostrado também o perfil das fontes nas
aberturas 1 e 4. O campo elétrico irradiado no plano E,
θ=900 e −900<φ<900, é:
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onde 
000 εµω=k  é a constante de propagação para o

espaço li vre, o valor de C é dado por (10),

21 CCx −= , (13)
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   A diferença de fase entre as fontes Js e M s  das aberturas 3
e 4 é 1800, por isso sua contribuição no plano H (φ=00 e
00<θ<1800) é nula.

Fig. 2. Fontes equivalentes nas aberturas da antena.

D. Impedância de entrada

   Para uma alimentação via linha de microfita, Fig. 3, a
impedância de entrada está diretamente relacionada com o
campo elétrico Ex dado por (7), e varia de acordo com a
posição (y0,z0), como pode ser verificado em (7). Este
comportamento é diferente da microfita convencional sem
estubes [1], onde a dependência é apenas uma função de y0.

Fig. 3. Alimentação através de linha de microfita.

   Na Fig. 3 é utilizado z0=W/2, neste caso a tensão para y=0
e y=y0 são dadas respectivamente por:
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A potência de entrada é dada por Pin=V in
2/2Rin e a potência

radiada dada por Prad=V0
2/2Rr, onde Rr é a resistência de

irradiação e Rin é a resistência de entrada da antena mostrada
na Fig. 3. Considerando-se uma situação sem perdas, tem-se
a igualdade Pin= Prad, da qual obtém-se a seguinte relação:
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onde Rin0=Rr. O gráfico desta resistência de entrada
normalizada dada em função do parâmetro y0/L é mostrado na
Fig. 4.

Fig. 4. Resistência de entrada Rin/Rin0 versus y0/L.

E. Fator de qualidade

   Pode ser mostrado que o fator de qualidade devido a
irradiação é dado por:
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onde Z0 é a impedância do espaço li vre, e o parâmetro C é
definido de (10).

III . RESULTADOS NUMÉRICOS

A. Freqüência de ressonância

   Na Fig. 5, mostra-se a variação da freqüência de
ressonância normalizada (ω/ω0) em função do parâmetro
A=w1/(w1+w2) e do comprimento normalizado (l/W) dos
estubes (Fig. 1). Onde ω0 é a freqüência da antena
convencional (sem estubes) [1]. Neste gráfico, a relação entre
a largura e o comprimento da antena, utilizada na simulação
foi W/L=0.3, e 1.1/ =efsef εε . Vale ressaltar que este último

parâmetro é definido de (11). Nestas curvas observa-se que
quanto maior for o valor do parâmetro A, freqüências
menores são obtidas.

Fig. 5. Freqüência de ressonância normalizada versus comprimento
normalizado dos estubes , A=w1/(w1+w2), W/L=0.3 e 1.1/ =efsef εε .

   Uma outra simulação foi feita utilizando-se os dados de
[11]. Neste caso, são usadas duas antenas, conforme
mostrado na Fig. 6, as quais têm as mesmas dimensões, L e
W', sendo que uma é a convencional, Fig. 6(b), e a outra é
com estubes, Fig. 6(a). Para estas duas antenas foram
calculadas as freqüências de ressonância, considerando-se
w1=0.5mm, w2=0.5mm, L=7.5cm, W'=3.5cm, h=1mm,
l=1.25cm e εRd=4.4 [11]. Para obter-se a relação de redução
da freqüência, da antena da Fig. 6(b) para a da Fig. 6(a),
através do modelo por condições de contorno de impedância,
é necessário calcular alguns parâmetros a partir desses dados.

                   (a)                                                     (b)

Fig. 6. Antenas util izadas para comparação de freqüência. (a) microfita com
estubes.(b) microfita sem estubes.

Os parâmetros obtidos através dos dados foram: 13.0/ ≅LW ,
w1/(w1+w2)=0.5, l/W=1.25 e 12.1/ ≅efsef εε , este último foi

calculado utilizando (5) e (6). Simulando (11) com estes
parâmetros, obtém-se a curva de freqüência da Fig. 7. Deste
gráfico tem-se que para l/W=1.25, a redução na freqüência é
de aproximadamente 63.4%, este ponto está destacado na
Fig.7. Na Tabela I é feita uma comparação dos resultados do
nosso modelo, com os de circuitos de parâmetros
concentrados [8], linhas de transmissão [11] e dados
experimentais [11]. Nesta Tabela I, a freqüência f0

corresponde a freqüência ressonante da antena da Fig. 6(b) e f
da antena da Fig. 6(a).



Fig. 7. Simulação de (11) para A=w1/(w1+w2)=0.5, W/L=0.13 e

12.1/ =efsef εε .

TABELA I  COMPARAÇÃO DOS RESULTADOS

Modelo f0 (GHz) f (GHz) f/f0

Circuito de parâmetros
concentrados [8]

-    - 0.667

Linhas de transmissão [11] 1.02 0.660 0.647

Condições de contorno
de impedância

1.02 0.647 0.634

Dados experimentais [11] 1.02 0.640 0.628

   Dos resultados apresentados na Tabela I, conclui-se que o
modelo proposto neste trabalho, dá uma melhor aproximação,
com relação aos dados experimentais, do que os modelos de
linhas de transmissão e circuitos de parâmetros concentrados.

B. Campos dentro da  cavidade

   As Fig. 8, Fig. 9 e Fig. 10 mostram as distribuições
espaciais dos campos elétricos e magnéticos normalizados.
Estes gráficos foram calculados de (7), (8) e (9). Os eixos
normalizados são z/W e y/L. As simulações foram feitas para
A=0.8, 1.1/ =efsef εε , W/L=0.5 e para um comprimento dos

estubes de l/W=0.4. Observa-se destas figuras que os campos
têm uma variação senoidal com o eixo y, e uma variação
hiperbólica com o eixo z. O campo Hy tem uma variação
simétrica com o eixo z, este resultado está de acordo com as
condições de contorno de impedância (2) e (3).
   Comparando estes campos com os da antena de microfita
convencional (sem estubes), observa-se que na segunda só
existem os campos Hz e Ex, isto implica na existência de
correntes somente na direção y, já na primeira existem
correntes também na direção z, devido aos estubes. Estas
correntes estão relacionadas ao campo Hy mostrado na Fig. 9.

C. Diagrama de irradiação

   O diagrama de irradiação polar do plano E (θ=900 e
−900<φ<900), é mostrado na Fig. 11, este diagrama foi
simulado utilizando (12), os valores utilizados na simulação
são mostrados nesta figura. Observa-se deste gráfico que para
l/W=0, corresponde ao diagrama da microfita convencional.

O aumento no diagrama de radiação deve-se ao fato de que
ocorre uma redução da dimensão L. Observa-se também que
a diferença entre os diagramas é pouca, isto ocorre porque na
antena de microfita convencional, as fontes equivalentes são
uniformes com o eixo z, e na antena com estubes, existe uma
pequena variação destas fontes com o eixo z, Fig. 2.

Fig. 8. Distribuição espacial do campo elétrico Ex/Ex0, com
A=w1/(w1+w2)=0.8, 1.1/ =efsef εε , l/W=0.4 e W/L=0.5.

Fig. 9. Distribuição espacial do campo magnético Hy/Hy0, com
A=w1/(w1+w2)=0.8, 1.1/ =efsef εε , l/W=0.4 e W/L=0.5.

Fig. 10. Distribuição espacial do campo magnético Hz/Hz0, com
A=w1/(w1+w2)=0.8, 

1.1/ =efsef εε
, l/W=0.4 e W/L=0.5.



Fig. 11. Diagrama de intensidade de irradiação normali zado do plano E
com A=0.5, W/L=0.1, h/L=0.01 e 1.1/ =efsef εε .

D. Resistência de irradiação

   A Fig. 12 mostra a variação da resistência de irradiação
normalizada Rr/Rr0, em função do comprimento normalizado
dos estubes l/W. Neste gráfico, tem-se que a resistência de
irradiação aumenta com relação à microfita convencional,
que corresponde ao ponto onde Rr/Rr0=1.

Fig. 12. Resistência de irradiação normalizada (Rr/Rr0) versus comprimento
dos estubes (l/W), com W/L=0.3, h/L=0.01 e 1.1/ =efsef εε .

E. Fator de qualidade

   A variação do fator de qualidade de irradiação é mostrado
na Fig. 13, em função do comprimento normalizado dos
estubes, l/W. Destas curvas, observa-se que o fator de
qualidade tem um aumento com a utilização dos estubes, em
relação à microfita convencional.

IV. CONCLUSÕES

   O método das condições de contorno de impedância foi
usado na análise de uma antena de microfita retangular
carregada com estubes. O qual mostrou-se ser vantajoso em
relação à outros métodos disponíveis na literatura por
apresentar uma melhor aproximação em relação aos dados
experimentais disponíveis e pelo fato de ser possível a
obtenção de vários parâmetros, tais como, os diagramas de
irradiação, a impedância de entrada, os campos dentro da
cavidade e o fator de qualidade, o que é intratável através dos
métodos que utilizam  linhas de transmissão e circuitos de

parâmetros concentrados. Esta característica do nosso método
baseia-se no fato de se utilizar análise de campo.

Fig. 13. Fator de qualidade de irradiação normalizado (Qr/Qr0) versus
comprimento dos estubes (l/W), com W/L=0.3, h/L=0.01 e 1.1/ =efsef εε .
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