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Resumo. O desenvolvimento de novas antenas de microfita compactas e com alta largura de
banda tem se tornado um dos principais objetivos de estudos sobre antenas aplicadas em
modernos sistemas de comunicacdo. Alguns métodos numéricos de andlise sdo utilizados em
tais desenvolvimentos, como por exemplo, o Método das Diferencas Finitas, o Método dos
Elementos Finitos e o Método dos Momentos. No presente trabalho, é apresentado duas
abordagens baseadas em diferengas finitas para andlise de antenas de microfita: o método
das Diferencas Finitas no Dominio da Fregqiiéncia (FDFD - Finite Difference in Frequency
Domain) e o método das Diferencas Finitas no Dominio do Tempo (FDTD - Finite Difference
in Time Domain). Como exemplo de aplicacdo, é mostrada a andlise por FDFD dos dois
primeiros modos ressonantes de uma antena de microfita retangular com um slot quadrado
central no patch e a andlise por FDTD de uma antena de microfita retangular alimentada via
L-probe.
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1. INTRODUCAO

Uma boa relacio de compromisso entre dimensdes compactas e largura de banda ¢é
motivo de vdrios estudos sobre reducdo nas dimensdes do patch de antenas de microfita,
especialmente para aplicacdes em comunicagdes moveis.

Virias técnicas para aumento da largura de banda de antenas de microfita t€ém sido
apresentadas na literatura. A utilizagdo de patches parasitas pode resultar em uma largura de
banda de 34% (Neog et al., 2004), entretanto, isto € alcancado a custa de um aumento no
tamanho da antena. A utilizacdo de slots no patch ou shorting pins curto-circuitando o patch
ao plano de terra permite alcancar uma largura de banda de 20 a 30% em antenas de microfita
alimentadas por cabo coaxial (Shackelford et al., 2003). Alternativamente, modificacdes na
forma do condutor coaxial também podem levar a obtencdo de uma faixa de passagem
superior a 30% (Kishk et al., 2004).

Com o avango nos estudos da precisdo de métodos numéricos para a modelagem de

problemas eletromagnéticos, as técnicas anteriormente citadas puderam ser analisadas mais
eficientemente. Neste contexto, a aplicacdo de diferencas finitas as equacdes de Maxwell se
constitui em um método eficaz para o estudo de antenas de microfita, pois € matematicamente
simples e bastante adequado para implementacdo de algoritmos em ambiente computacional
(Ramesh et al., 2001).
No presente trabalho, é apresentado duas abordagens baseadas em FDFD (Diferencas Finitas
no Dominio da Freqiiéncia) e FDTD (Diferencas Finitas no Dominio do Tempo) para a
andlise de antenas de microfita compactas e de banda larga. O método FDFD ¢ aplicado ao
estudo dos dois primeiros modos ressonantes de uma antena de microfita com um slot no
patch. O método FDTD ¢ utilizado na andlise da impedancia de entrada e largura de banda de
uma antena de microfita alimentado via L-probe .

2. O METODO FDFD

O método das Diferengas Finitas no Dominio da Freqiiéncia (FDFD) ¢ utilizado para
determinar as freqiiéncias ressonantes de uma antena de microfita. A obten¢do de um
algoritmo baseada em FDFD ¢ fundamentada no modelo da cavidade ressonante, o qual é
descrito a seguir.

2.1 O modelo da cavidade ressonante

Uma antena de microfita, cuja altura do substrato dielétrico € muito menor que as
dimensdes do patch, pode ser aproximada por uma cavidade ressonante limitada nas laterais
por paredes magnéticas e acima e abaixo por paredes elétricas (Balanis, 1997), assim, a
modelagem matemdtica pode ser obtida facilmente a partir das equagdes de Maxwell. A
equacao diferencial e a condi¢do de contorno deste problema sao respectivamente
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onde o valor de k, representa a constante de propaga¢do no espaco livre para uma freqiiéncia
ressonante f, u, € & sdo, respectivamente, a permeabilidade magnética e a permissividade
elétrica do espacgo livre e g € a constante dielétrica do substrato, C corresponde ao contorno



do patch e n € o vetor normal a C. Considerando o patch da antena no plano yz, a solucdo de
(1) e (2) fornece modos TM", por isso é considerada apenas a componente E, do campo
elétrico, sendo que E.=E,=0. Os campos magnéticos transversais sdo obtidos utilizando (3) e
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2.2 Solu¢ao numérica por FDFD

Para a determinacdo das freqii€ncias ressonantes de uma antena de microfita por meio de
FDFD, € necessdrio dividir a regido do patch em células de discretizacdo, com um dado
vértice de cada célula sendo localizado pelo par de indices (i,j). Para patches retangulares,
comumente € utilizada uma célula de discretizacdo quadrada de lado h. Para cada vértice €
calculado o valor de E,. Utilizando critério de diferenca centrada, as formas discretizadas de
(1) e (2) sdo dadas, respectivamente, através de (5) e (6), nesta dltima, i, e j. sdo indices
referentes ao contorno do patch.
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As dimensdes do patch da antena determinam o ndmero N de pontos da regido
discretizada e, conseqiientemente, N valores de E, a serem calculados. Desta forma, o
problema € expresso matematicamente através da equacdo [Ale=ae, em que e corresponde a
matriz coluna que armazena os valores de E.(i,j) procurados, a=h2k(,28R e [A] é uma matriz
quadrada de ordem N. A solu¢do desta equagdo produz N autovetores e,, 0s quais representam
a distribuicao do campo elétrico E, para um considerado modo ressonante, e N autovalores o,
os quais permitem determinar as freqiiéncias ressonantes da antena de microfita.

2.3 Exemplo de aplicacdo do método FDFD

Como forma de ilustrar a aplicagdo do método FDFD na andlise dos modos ressonantes
de antenas de microfita compactas, ¢ mostrado a seguir o comportamento das freqiiéncias dos
dois primeiros modos ressonantes de uma antena de microfita retangular com um slot
quadrado central no patch. Os resultados obtidos por meio do método FDFD sdao comparados
com os resultados experimentais, os quais podem encontrados na literatura (Chen, 1998).

E importante observar que o problema é modelado em um espago bidimensional, assim, o
plano de terra nao € incluido na modelagem por FDFD.

A Fig. 1 mostra o patch de uma antena de microfita retangular com um slot quadrado
central. As dimensdes do patch sao mostradas na Tabela 1. A dimensao / (lado do slot central)
¢ o parametro utilizado para a andlise das freqiiéncias dos dois primeiros modos ressonantes.
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Figura 1 - Geometria do patch de uma antena de microfita retangular com um slot quadrado
central.

Tabela 1. Dimensoes do patch

w 25,5 mm

L 33,2 mm

Constante dielétrica 4.4

Constante dielétrica efetiva 3,98

Altura do substrato 1,6 mm

Tipo de discretizagio Célula quadrada de lado 4=0,5 mm

A dependéncia da primeira e segunda freqiiéncia ressonante (respectivamente, Fr; e Fry)
com o lado normalizado do slot (I/W) é mostrada na Fig. 2. Sdo apresentados os resultados
obtidos por meio do método FDFD e os resultados experimentais.
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Figura 2 — Variacdo de Fr; e Fr, com o lado normalizado (/W) do slot central.



3. O METODO FDTD

O método das Diferencas Finitas no Dominio do Tempo (FDTD) foi inicialmente
proposto por Yee em 1966, posteriormente foram desenvolvidos critérios para minimizar o
problema de variacdo da velocidade de fase da onda eletromagnética (dispersao numérica) e
obtenc¢do de melhor estabilidade numérica.

Para a aplicacdo do método FDTD na andlise de antenas de microfita, € necessario dividir
aregido de andlise em células de discretizagdo tridimensionais, como € mostrado na Fig. 3.
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Figura 3 - Célula de discretizacdo e disposicao das componentes de campo elétrico e
campo magnético.

Considerando um meio isotropico, linear e homogéneo, a determinacdo das equacdes
discretizadas para cada componente do campo elétrico e do campo magnético é feita
utilizando o critério de diferenca centrada em (7) e (8), as quais sdo obtidas a partir das
equagdes de Maxwell para o rotacional dos campos elétrico e magnético.
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3.1 Dispersao numérica

A utilizagdo do método FDTD originalmente proposto para a solu¢do de problemas
eletromagnéticos causa distor¢do de magnitude e fase na onda eletromagnética. Tais
imprecisdes levam a variagdo da velocidade de fase da onda, ocasionando as chamadas
oscilagdes espurias no modelo. Um critério para minimizar satisfatoriamente a dispersdao
numérica € utilizar arestas da célula de discretizacdo dez vezes menores que O menor
comprimento de onda do sinal de excitagdo, conforme é mostrado em (9).
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3.2 Estabilidade numérica

Um algoritmo estdvel baseado em FDTD requer que o incremento de tempo A¢ tenha um
limite relativo as discretizagdes espaciais Ax, Ay e Az. Para um meio linear, homogéneo,
isotropico e nao-dispersivo com permissividade ¢ e permeabilidade x (podendo apresentar
condutividade ¢ nao-nula), o incremento de tempo deve obedecer ao limite expresso em (10),
conhecido como Critério de Courant-Friedrichs-Lewy.
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Esse critério também pode ser usado para uma regido de andlise com diferentes
dielétricos, em que v tem seu valor escolhido como o maior entre os varios meios.

3.3 Terminac¢ao do dominio computacional

A quantidade finita de memoria computacional requer a trucagem da regido de andlise.
Isto é feito de forma a considerar uma mdéxima absor¢do da onda eletromagnética nas
terminacdes dessa regido, a fim de evitar reflexao.

Dois critérios sdo comumente utilizados para a modelagem das paredes do dominio
computacional, a condicio PML (Perfect Matched Layer) e a Condicio ABC (Absorbing
Boundary Condition) de 1° ordem de Mhur, esta tltima, embora seja menos complexa do que
a primeira, s6 permite completa absorcdo quando a onda eletromagnética incide normalmente
na parede do dominio.

3.4 Exemplo de aplicacdo do método FDTD

O método FDTD foi utilizado para a obtencdo da impedancia de entrada e largura de
banda de uma antena de microfita retangular alimentada por um cabo coaxial em forma de L
(L-probe) e com plano de terra bem maior que o patch (suposto infinito) (Kishk et al., 2004),
este tipo de alimentacdo possibilita alcancar uma faixa de passagem superior a 30%. A
geometria analisada ¢ mostrada na Fig. 4.
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Figura 4 — Geometria da antena de microfita retangular alimentada via L-probe: (a) vista
frontal, (b) vista lateral.



As dimensdes do patch, do L-probe e as especificagdes do substrato dielétrico sao

mostradas na Tabela 2.

Tabela 2. Dimensdes da antena de microfita analisada e especificagdes do substrato

L 25 mm
w 30 mm
H 7,5 mm
L, 5 mm
L, 12 mm
Raio do L-probe (r) 0,25 mm
Substrato dielétrico er=1 e ug=1

A partir dos critérios de dispersdo numérica e estabilidade numérica apresentados
anteriormente. Sao obtidos os valores para as arestas da célula de discretizacao (4x, Ay e Az) e
para o incremento de tempo At. Estas especificagdes sdo mostradas na Tabela 3.

Tabela 3. Parametros de discretizacdo

Parametros de discretizacio Valor
Ax, Ay e Az 0,5 mm
At 0,441 ps
Numero de iteragdes (n) 8000
Termina¢des do dominio computacional Condicao ABC de 1° ordem de Mhur

O L-probe foi modelado por uma microfita com largura igual a 4r, onde r € o raio do
[-probe, como é mostrado na Fig. 5, em que (if, jf, kf), (if+1,jf, kf) e (if+2, jf, kf) sdo pontos de
aplicacdo do sinal de excitacdo V,(t) e R=50 € corresponde a impedancia do L-probe.
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Figura 5 - Modelagem do L-probe e fonte de alimentacao.



O sinal de excitag@o V,(t) utilizado foi o pulso gaussiano

V, (1) = expl-(r —120A1)2 / (40An)?]

(11)

Os campos de excitacdo sdo obtidos a partir da aplicacdo da Lei de Ohm, como ¢é
expresso em (12), em que I(ndt) corresponde a corrente no L-probe, a qual € facilmente
determinada aplicando-se a Lei Circuital de Ampere em torno do L-probe.
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A transformada de Fourier de V(ndt) =V, (ndt) — R I(n4t) resulta em (13), a qual

determina a impedancia de entrada da antena.

V, (f)

N

(13)

A Fig. 6 mostra a impedancia de entrada Z;, da antena de microfita alimentada via
L-probe. O valor da componente real (R;) e imagindria (X;;) da impedancia de entrada,
obtidos pelo algoritmo baseado em FDTD, sdo comparados com os obtidos por simula¢do no

programa IE3D.
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Figura 6 — Impedancia de entrada (Z;,) da antena de microfita retangular alimentada via

L-probe.



Na Fig. 7, € mostrado o médulo do coeficiente de reflexao (II'l) em funcdo da freqii€ncia.
Sdo apresentados resultados obtidos pelo método FDTD e pelo programa IE3D. Deve ser
observada a divergéncia entre os picos de ressonancia obtidos pelo algoritmo baseado em
FDTD e pela simulagdo no programa IE3D, o que é devido a modelagem do L-probe por uma
microfita e também a condi¢do utilizada para a modelagem das paredes do dominio
computacional. Considerando-se como nivel de referéncia -5 dB, a largura de banda obtida
através do algoritmo baseado em FDTD foi de 32% para uma freqii€ncia central de operagao
de 4,3 GHz e, por simulagdo no programa IE3D, obteve-se 37% para uma freqii€ncia central
de operacgdo de 4,5 GHz.
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Figura 7 — Médulo do coeficiente de reflexao (II'l) para a antena de microfita retangular
alimentada via L-probe.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Foram apresentadas duas abordagens baseadas em diferencas finitas para andlise de
antenas de microfita compactas e com alta largura de banda.

O método FDFD possibilita a determinagdo das freqiiéncias ressonantes e foi aplicado a
uma antena de microfita retangular com um slot quadrado central no patch. Foi verificada a
influéncia da variacao no tamanho do lado / do slot nas freqiiéncias dos dois primeiros modos
ressonantes.

O método FDTD permite a obtencdo da impedancia de entrada e largura de banda de
uma antena de microfita. Este método foi utilizado para a obtencdo da impedancia de entrada
e modulo do coeficiente de reflexdo de uma antena de microfita retangular alimentada via
L-probe. A fonte de alimentacdo da antena foi modelada por uma microfita equivalente e os
resultados foram comparados com os obtidos por simulagdo no programa IE3D, esta
modelagem se constitui em uma técnica relativamente simples e permite a redu¢do do niimero
de iteracdes para a andlise do problema, possibilitando assim a investigacdo tedrica desta
técnica de alimentacdo de forma mais rdpida, entretanto, a obteng¢do de resultados mais
precisos pode ser investigada analisando-se modelagens alternativas do L-probe e também das
paredes do dominio computacional.
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