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Resumo. Antenas de microfita alimentadas por acoplamento eletromagnético do tipo L-Probe
apresentam alta faixa de passagem de casamento de impeddncia quando comparadas com
antenas de microfita convencionais. Este atributo motivou a andlise de uma antena de
microfita retangular alimentada via L-Probe, sendo estudados os efeitos da varia¢do da
posicdo do alimentador sobre suas caracteristicas radiativas. A técnica utilizada para
modelar a referida antena é o Método dos Momentos (MoM). Um programa computacional
codificado em Fortran foi desenvolvido para calcular pardmetros como impeddncia de
entrada, coeficiente de reflexdo, taxa de onda estaciondria, distribuicoes de corrente,
diagramas de radia¢do e diretividade. Resultados obtidos com este programa sdo
comparados com simulagoes realizadas com o HFSS e o IE3D e com resultados teoricos e
experimentais da literatura.

Palavras-chave: Antenas de microfita, Antenas de faixa larga, Alimentag¢do L-Probe, Método
dos Momentos (MoM).



1. INTRODUCAO

As antenas de microfita apresentam caracteristicas desejaveis para aplicacdes em
modernos sistemas de comunicagdes moveis. Exemplos de tais caracteristicas sdo pequenas
dimensdes, baixo custo de fabricag@o, baixo peso e facil integragdo com circuitos impressos
(Garg et. al., 2001). A estreita largura de banda de casamento de impedancia ¢ uma das
principais desvantagens destes tipos de antenas. Diversos trabalhos sobre novas técnicas para
aumentar a banda de casamento desses radiadores tém sido publicados (Guha, 2003), (Kumar
et. al.,, 2003). Uma técnica particular caracterizada pela simplicidade de implementacao ¢ a
utilizacdo de um alimentador por acoplamento eletromagnético cuja ponta de prova coaxial &
em forma de L (L-Probe) ou H (H-Probe) (Luk et. al., 1998), (Mak et. al., 2000), (Guo et. al.,
2001), (Guo et. al., 2003), (Kishk et. al., 2004). Em (Kishk et. al., 2004) os autores analisaram
a influéncia das dimensdes dos alimentadores sobre os pardmetros de radiagdo da antena.
Neste estudo eles fixaram a posicdo da fonte coaxial proximo a extremidade do patch de tal
forma que apenas uma polarizagdo linear é excitada.

O presente trabalho investiga a variagdo das caracteristicas de radiagdo de uma antena de
microfita retangular alimentada via L-probe em fun¢@o da posi¢ao do alimentador sobre o plano
de terra. A técnica numérica do Método dos Momentos (MoM) (Harrington, 1968) foi utilizada
para os célculos, sendo que um codigo MoM em Fortran foi desenvolvido. Neste modelo, a
corrente € a carga superficial do patch foram aproximadas por uma combinagao linear finita de
funcdes de base do tipo pulso retangular. O L-Probe foi modelado por fitas condutoras
equivalentes a condutores cilindricos com distribui¢do de corrente apenas longitudinal. O tipo
de fun¢do de base utilizado para este elemento ¢ igual aquele usado para o patch.

Resultados obtidos com o programa Fortran foram comparados com dados experimentais
e teoricos disponiveis em (Guo et. al., 2003) e com simulagdes realizadas com o HFSS e o
IE3D.

2. GEOMETRIA DA ANTENA
A Fig. 1 mostra a geometria da antena de microfita composta por um patch retangular, de

dimensdes L ¢ W, e um alimentador tipo L-Probe constituido por duas fitas de espessura s ¢
comprimentos L, ¢ L. A altura do patch em relagdo ao plano de terra infinito é H.
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Figura 1- Geometria da antena de microfita retangular alimentada via L-Probe.



3. DESENVOLVIMENTO TEORICO
3.1 Equacao integral dos potenciais

O Método dos Momentos (MoM) foi aplicado para analisar numericamente a antena
mostrada na Fig. 1. Este método utiliza as equagdes integrais dos potenciais eletromagnéticos
em seu desenvolvimento. Para o caso da estrutura em analise (Fig. 1), a qual é composta
apenas por condutores planares, as seguintes equacdes foram aplicadas:
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onde E, é o campo elétrico radiado devido a fontes de correntes localizadas no espago livre,
A o vetor potencial magnético, ¢ o potencial escalar elétrico, J a densidade de corrente
elétrica superficial (A/m), o a densidade de carga eletrlca superficial (C/m%), S a superficie

que contém J e o, j a unidade imaginaria, k = a)(,uogo) , o a freqliéncia angular (rad/s), 14 e
& a permeabilidade magnética e a permissividade eletrlca do espago livre, respectivamente.

3.2 Solucio por MoM

O problema em questdo consiste em determinar a distribuicdo de corrente na superficie
condutora S composta pelo patch e o L-Probe (Fig. 1) quando um dado campo elétrico de

excitacdo E, incide na estrutura. Considerando que os condutores ndo possuem perdas por
condugdo, tem-se a condigdo de contorno (£, + E,)-a, =0 em S, onde a, ¢ um vetor unitario
tangencial a S. O primeiro passo para resolver este problema por MoM consiste em aproximar

J e o por uma combinagdo linear finita de determinadas fungdes de base. As expansodes
utilizadas neste trabalho sao:
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onde N, e N, sdo os numeros de divisdes ao longo das diregdes x e y, respectivamente,
Ax = L/N;, Ay = WIN,. A Fig. 2 mostra a malha genérica utilizada para o patch retangular da
antena da Fig. 1, denominada uniforme, uma vez que todas as se¢des retangulares sdo iguais e
de dimensoes Ax e Ay. As fungdes (7)-(9) sdo definidas no interior desta malha.
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Figura 2- Malha de discretizagao uniforme do patch retangular da antena.

A Fig. 3 mostra a descrigdo geométrica utilizada em um elemento de corrente genérico de
indice 7 contido na malha da Fig. 2. Nesta figura, o sentido de P, para P’ é o mesmo
daquele do sistema de coordenada (+x ou +y).
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Figura 3- Elemento de corrente genérico de indice / da malha de discretizag@o.

Substituindo (2)-(3) e (5)-(6) em (1), aplicando a condi¢do de contorno sobre o patch e
integrando a equagdo resultante na linha reta Al; que une os dois pontos P, e¢ P, de uma

secdo genérica J, obtém-se a seguinte equagao:
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onde N;=(N,—1) x (N,) + (N, — 1) x (N,) é o numero total das constantes J; desconhecidas
sobre o patch (J™" ou J ™), e:
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As variaveis R’s contidas em (11)-(15) representam as distancias entre os pontos (+ ou —) do
elemento de corrente / aos pontos de observagdo (+ ou —) do elemento de corrente J. Se
kR <<1 as integrais (11)-(15) podem ser calculadas aproximadamente por:
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O primeiro membro de (10) representa uma tensdo AV aplicada entre os pontos P, ¢ P, .

Quando (10) € calculada para J=1, 2, ..., N, tem-se um sistema de equag¢des lineares de
ordem N, A solucdo deste sistema, para uma determinada configuracdo de campos de
excitagdo £, fornece a distribui¢do de corrente sobre o patch.

Neste trabalho, o L-Probe foi modelado por correntes superficiais, ou seja, as expansoes (5)
e (6) foram também aplicadas para este elemento, sendo que apenas uma das componentes J,, J,
ou J, € utilizada, visto que se considerou corrente unidimensional neste alimentador. De acordo
com a Fig. 1, a se¢@o vertical do L-Probe possui somente a componente J; e a se¢do horizontal a
componente J,. Estas secOes vertical e horizontal foram divididas em N, e N, segmentos
retangulares de discretizagdo, respectivamente. Desta forma, o conjunto patch e L-Probe possui



um total de N;=(N,-1) x (V) +(N,-1) x (Ny) + N, + N, constantes de corrente J; a serem
determinadas. Ressalta-se que até este ponto do trabalho, tanto o patch como o L-Probe encontram-
se modelados no espaco livre. A inclusdo do plano de terra na andlise é realizada com auxilio da
teoria da imagem para as correntes sobre o patch € o L-Probe (Balanis, 2005).

4. RESULTADOS NUMERICOS

O modelo de andlise descrito na secdo anterior foi implementado computacionalmente em
linguagem de programagdo Fortran. Este cddigo MoM calcula apenas a distribuicdo de
corrente sobre o patch e o L-Probe, ap6s a estrutura ser excitada por uma tensdo AV=1V
aplicada entre o plano de terra e o L-Probe (Fig. 4). Outros parametros, como a impedancia de
entrada, o coeficiente de reflexdo, a taxa de onda estacionaria, a distribui¢cdes de corrente, os
diagramas de radiacdo e a diretividade, sdo determinados por meio de programas adicionais
escritos em Matlab, tendo como entrada os resultados para as distribui¢gdes de corrente obtidos
com o programa Fortran.
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Figura 4- Excitacdo do L-Probe.

A seguir sdo mostrados os resultados obtidos para a antena convencional e para a antena
modificada. Na primeira o L-Probe é posicionado em a = W/2 (Fig. 1) e proximo da extremidade
do patch. Na segunda os parametros a e b sdo variados. As dimensodes das antenas analisadas sdo
as mesmas daquelas utilizadas em (Guo et. al., 2003), isto ¢, L =26 mm, W =30 mm, L, = 5 mm,
Ly=10mm, =2 mm, a =15 mm e raio do L-Probe igual a 0,5 mm. Em consonancia com a
equivaléncia entre fita e condutor cilindrico (Balanis, 2005), utilizou-se s = 2 mm.

4.1 Resultados da antena convencional

Nos resultados apresentados nesta se¢@o, obtidos pelo programa MoM escrito em Fortran,
foram utilizados os seguintes parametros de discretizagdo da malha: N, =20, N, =20, N,=5¢
N =10. Com estes valores tem-se N, = 775.

Impedincia de entrada e taxa de onda estaciondria (TOE). A Fig.5 mostra os
resultados de impedancia de entrada (Z;, = R;, +jX;,) ¢ taxa de onda estaciondria (TOE) da
antena convencional cujas dimensdes foram definidas na se¢do anterior. O parametro taxa de
onda estacionaria ¢ definido por TOE = (1 +|['))/(1 - |T'|), onde |I'|=|(Zin—Zo)/ (Zin+ Zo)| € 0
coeficiente de reflexdo da antena e Z; é a impedancia caracteristica da linha de alimentagao.
Um valor de Zy=50 Q foi utilizado nos calculos de TOE. Na Fig. 5a sdo comparados os
resultados de Z;, calculados pelo programa MoM escrito em Fortran, com os simulados pelo
HFSS e pelo IE3D. Ja a Fig. 5b mostra o resultado de TOE frente aos teéricos € experimentais
de (Guo et. al., 2003), sendo que os resultados teoéricos obtidos por estes autores foram
calculados via FDTD.
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Figura 5- Resultados da antena convencional. (a) Z;,. (b) TOE.

Observa-se das curvas apresentadas na Fig. 5a uma boa concordéncia entre os resultados
calculados pelo programa escrito em Fortran e os obtidos pelos programas HFSS e IE3D. Uma
boa concordancia também ¢é observada entre as curvas da Fig. 5b, sendo que neste caso os
resultados tedricos obtidos com o Fortran estdo mais proximos daqueles calculados por FDTD
do que daqueles experimentais. Uma possivel explicacdo para isto pode ser a existéncia de
pequenas diferencas geométricas entre as antenas medidas e calculadas.

Distribuicdo de corrente. A Fig. 6 mostra o resultado obtido da variagdo da amplitude de
Jr em fung¢do do indice / calculada na freqiiéncia /= 4,2 GHz. Nesta figura os valores de /=1
até 15 sdo referentes a corrente no L-Probe, ¢ os indices de /=16 até 775 sdo referentes a
corrente no patch (J;=J, ou J,). A ordem de numeragao utilizada para a corrente no patch foi
primeiro J, da esquerda para a direita (+x) e de baixo para cima (+y) e depois J, de baixo para
cima (+y) e da esquerda para a direita (+x) (veja a Fig. 2 para referéncia). Desta forma os
indices de /=16 até¢ 395 sdo da componente J, e aqueles de 395 até 775 sdo da componente
Jy. Observa-se desta figura que os valores de J, sdo em geral bem maiores que os de J,. Isto
que dizer que esta antena possui polarizacdo linear proveniente da corrente ao longo do eixo x
nesta freqiiéncia de operacao.
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Figura 6- Amplitude de J; em func¢do de / para f = 4,2 GHz.



Na Fig. 7 sdo mostrados os resultados obtidos para a distribuicdo da amplitude da
corrente sobre o patch, também calculados na freqiiéncia de 4,2 GHz. A Fig. 7a apresenta a
distribui¢do da componente J, e a Fig. 7b a distribui¢do de J,. Observa-se desta figura que o
L-Probe posicionado em » =2 mm e a =15 mm excita predominantemente o modo TM*}o
nesta freqiliéncia, pois as amplitudes da componente |J,| sdo em média bem maiores que as da
componente |J,|, conforme anteriormente constatado na Fig. 6.
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Figura 7- Distribui¢do da amplitude de corrente sobre o patch em f= 4,2 GHz. (a) J.. (b) J,.

Diagrama de radiacdo. A Fig. 8 mostra os diagrama de radiagdo, na freqiiéncia de
4,2 GHz, obtidos com os resultados gerados pelo programas MoM escrito em Fortran,
comparados com os simulados pelo HFSS e pelo IE3D. Estes resultados mostram que esta
antena possui polariza¢do linear de radiagdo nos dois planos ¢=0° (Fig. 8a) e ¢=90°
(Fig. 8b), sendo que em ¢= 90° a antena apresenta um pequeno nivel de polarizagdo cruzada.

Os resultados obtidos pelo programa escrito em Fortran estdo bem proximos daqueles
calculados pelo IE3D. Isto se deve ao fato do IE3D utilizar também o MoM e os calculos
terem sido realizados na condicdo de plano de terra infinito. J4 a diferenca observada entre
estes dois resultados e aquele obtido pelo HFSS se deve principalmente ao plano de terra
finito (150 x 150 mm) utilizado nesta ultima simulagao.
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Figura 8- Diagrama de radiagio de antena. (a) Plano ¢= 0°. (b) Plano ¢ = 90°.



4.2 Resultados da antena modificada

Esta secdo apresenta os resultados obtidos para a antena da Fig. 1 quando os parametros a e b
sdo modificados. As dimensdes das antenas analisadas aqui sdo as mesmas daquela antena da
se¢do anterior. Os pardmetros de discretizacdo da malha usados nos célculos apresentados nesta
se¢do sdo: Ny=15, N,=15, N,=5 e N,=10. Com estes valores tem-se N,=435. Apenas os
resultados obtidos pelo programa MoM em Fortran s3o mostrados aqui.

Impedincia de entrada. Os resultados apresentados na Fig. 9 mostram a variacdo de Z;,
em func¢do dos parametros a e b (Fig. 1), onde na Fig. 9a variou-se b e fixou-se a = 15 mm, e
na Fig. 9b variou-se a e fixou-se b = 0 mm. Os resultados da Fig. 9a mostram que quando b
varia de 3 mm (L-Probe proximo da borda do patch) a b=-12 mm (L-Probe proéximo do
centro do patch) os valores de R;, tornam-se cada vez menores e a curva de R;, se aproxima de
uma reta. Ou seja, quando o L-Probe esta proximo do centro do patch o modo TM?j ndo é
excitado eficientemente. Este comportamento ¢ similar aqueles observados quando se utiliza
outro tipo de alimentador, por exemplo, cabo coaxial e linha de microfita (Garg et. al., 2001).

J& quando a posicdo do L-Probe ¢ variada de a=15mm e =0 mm para ¢ =0 mm e
b =0 mm (Fig. 9b), observa-se que os valores de R;, entre f= 3,5 ¢ 4 GHz tornam-se maiores.
Isto é devido ao aparecimento gradual do modo TM?, o qual é excitado quando o L-Probe é
deslocado do centro (y = W/2) ao longo do eixo y (Fig. 1). Quando o L-Probe esta posicionado
no canto do patch (a =0 mm e b =0 mm), modos TM*,, podem ser excitados.
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Figura 9- Variagdo de Z;, em fun¢ao da posi¢cdo de fonte. (a) Variagdo de b com @ = 15 mm.
(b) Variagao de a com » = 0 mm.

Distribuigdo de corrente. A Fig. 10 mostra as distribui¢cdes de corrente sobre o patch de duas
antenas com diferentes posicdes do L-Probe, calculadas em f=4,2 GHz. Na Fig. 10a o
alimentador esta posicionado em » =0 mm e @ = 15 mm, de modo que a antena assim excitada ¢
linearmente polarizada. Por outro lado, deslocando-se o alimentador para b=0 mm e ¢ =0 mm,
nos modos TM?; e TM?( sdo excitados simultaneamente na antena, e a distribui¢do de corrente
resultante ¢ vista na Fig. 10b. Analisando-se a diferenga de fase entre as componentes desta
distribui¢do de corrente, conclui-se que a mesma € elipticamente polarizada.

Diretividade. Os resultados obtidos para a variagdo da diretividade D (dB) em fun¢do da
freqiiéncia, para as duas antenas com b=0mm e ¢=15mm, e »=0mm e a =0 mm, sdo
apresentados na Fig. 11. Desta figura observa-se que a antena com =0 mm e a =15 mm
possui uma componente de polarizagao (Eg) ao longo da faixa de 3 a 7 GHz, enquanto que a
outra possui duas componentes de polarizagdo (Ey e Ey) nesta faixa.
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Figura 10- Distribui¢do de corrente sobre o patch em f=4,2 GHz. (a) b=0 mm e ¢ = 15 mm.
(b)) b=0mm e a =0 mm.

20 I 1 I 1 I 1 I
3 e 4 45 5 515 & B4 7
F (GHz)

Figura 11- Diretividade em func¢ao da freqiiéncia.
Coeficiente de reflexdo. Com o objetivo de comparar o casamento de impedancia e a

largura de banda de antenas com polarizacdo linear e eliptica, a Fig.12 mostra o coeficiente de
reflexdo das seguintes antenas (dimensdes em milimetros):

Antena l: b=2,a=15L=5eL;=10
Antena2: b=0,a=1,L,=4,7eL,=12
Antena3:5=0,a=0,L,=5¢e¢L;,=12

Em todos estes célculos utilizou-se Zp =50 Q. A antena 1 possui polarizacdo linear e ¢ aquela
cujos resultados de Z;, e TOE sdo mostrados na Fig. 5. As antenas 2 e 3 sdo elipticamente
polarizadas, sendo as dimensdes do L-Probe ajustadas para melhorar o casamento com a linha de
Zp =150 Q. As larguras de banda, para um nivel de TOE =2, obtidas para as antenas 1, 2 e 3 sdo
34%, 36% e 35%, respectivamente. Observa-se que as larguras de banda das antenas
elipticamente polarizadas sdo ligeiramente maiores que aquela da antena com polarizagao linear.



Nota-se também que as antenas elipticamente polarizadas possuem bandas de casamento situadas
em uma regido de freqiiéncia inferior (aproximadamente entre 3,5 ¢ 5 GHz) aquela da antena com
polarizacdo linear (aproximadamente entre 3,75 e 5,25 GHz). Isto implica na necessidade de se
reduzir as dimensdes das primeiras quando se deseja que todas operem na mesma faixa de
freqiiéncia.
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Figura 12- Comparacdo do coeficiente de reflexdo entre antenas com diferentes polarizagoes.
5. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma analise tedrica pelo MoM de uma antena de microfita
retangular alimentada via L-Probe. Com esta analise pode-se estudar a variacdo das caracteristicas
da referida antena em fungdo da posi¢do do L-Probe sobre o plano de terra. Os resultados
mostraram que € possivel melhorar o casamento de impedancia e diminuir suas dimensodes
quando o L-Probe ¢ posicionado sob um dos cantos do patch (a=0 ou a= W). Neste caso a
antena possui polarizacdo eliptica, ao invés de linear, podendo radiar uma onda circularmente
polarizada se as dimensdes do patch forem ligeiramente modificadas. Observou-se também se a
posicdo do L-Probe for deslocada da extremidade (b =0) ao centro do patch (b=-L/2), a
amplitude da resisténcia de entrada ¢ reduzida de forma semelhante aquela observada quando se
utiliza outro tipo de alimentacdo. Com relacdo a exatiddo do programa desenvolvido, os
resultados obtidos mostraram boa concordancia quando comparados com os calculados pelos
programas HFSS e IE3D, e com resultados apresentados por outros autores. Com pequenas
modificagdes, o programa desenvolvido neste trabalho permite analise e sintese de outros tipos de
antenas de microfita, como as com multiplas camadas e elementos patch adicionais.
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