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Resumo 
 

 

            Souza, Jorge Angelo Mitrione; Mosso, Marbey Manhães (Orientador). 
Efeitos do uso de substrato de alta permissividade dielétrica em 
diversos tipos de antenas de micro-ondas. Rio de Janeiro, 2014. 
142p. Tese de Doutorado – Departamento de Engenharia Elétrica, 
Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

 

 

   A presente tese descreve e analisa a utilização de substratos e 

superstratos dielétricos para a otimização do desempenho de antenas 

impressas configuradas através de microlinhas. São avaliadas as 

características de casamento de impedância, geração de ondas de superfície, 

ganho, diretividade, facilidade de montagem, facilidade de medição, diagrama 

de radiação e possibilidade de miniaturização. São avaliadas também as 

antenas configuradas através de guias dielétricos para aplicações na banda 

milimétrica e no domínio do Terahertz. Um procedimento inicial para seleção do 

substrato, do superstrato e do modelo de antena é sugerido. Várias antenas 

utilizando microlinhas são simuladas, realizadas e caracterizadas. 

 
 
 
 

 

 

 
Palavras-chave 

Micro linhas; antenas impressas; substratos; superstratos; constantes 

dielétrica; impedância; ganho; radiação.  
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Abstract 
 

            Souza, Jorge Angelo Mitrione; Mosso, Marbey Manhães (Advisor). 
Effects of high permittivity dielectric substrates applied over 
microwave printed circuits. Rio de Janeiro, 2014. 142p. DSc. Thesis – 
Departamento de Engenharia Elétrica, Pontifícia Universidade Católica 
do Rio de Janeiro. 

 

 

  This work presents the research, design and optimization of the 

fundamental effects of dielectric substrate and superstrate over printed 

antennas performance. Impedance matching, surface waves generation, gain, 

directivity, assembling, pattern diagram and miniaturization are investigated. A 

new dielectric waveguide antenna is also investigated for millimetric and 

Terahertz applications. A initial criteria for choosing a more efficient substrate, 

superstrate for a specific antenna model is suggested. Several antennas 

models are simulated, realized and measured. 

 
 

 

 

 

 

 
 
Keywords 

Micro strip lines; printed antenas; substrates; superstrates; dielectric 

constant; impedance; gain; radiation.  
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1                                                                                              
Introdução 

 

 

A presente tese tem como motivação a crescente utilização de novos tipos 

de antenas nos telefones celulares, Iphones, Tablets, GPS, sensores moveis, 

micro células. Apesar da apresentação frequente de novos modelos associados 

aos dispositivos sem fio, seus desempenhos são pouco superiores e apresentam 

as mesmas dificuldades, como baixo ganho, que os anteriores. As técnicas de 

adaptação e miniaturização de antenas utilizando micro linhas têm apresentado 

quase sempre penalidades no ganho dos dispositivos desenvolvidos. 

 

 Um item que tem sido pouco explorado é a variação do desempenho das 

antenas realizadas através de micro linhas a partir de uma avaliação inicial dos 

substratos utilizados, suas dimensões e propriedades elétricas. Poucos estudos 

têm sido dedicados à avaliação de um modelo de antena em função das linhas 

de transmissão configuradas sobre substratos de constante dielétrica de valores 

reduzidos e/ou até valores muito elevados [16, 17, 19, 24]. Outro tópico pouco 

detalhado é o estudo de estruturas de casamento de impedância e 

transformação de modo não balanceado para balanceado. 

 

A partir destas observações, a presente tese tem como objetivo principal a 

utilização de substratos dielétricos para a melhoria do desempenho de antenas 

impressas configuradas através de micro linhas.  Desta forma, cada modelo de 

antena é avaliado em função do seu casamento de impedância, a geração de 

ondas de superfície, ganho, diretividade, facilidade de montagem, facilidade de 

medição e diagrama de radiação. Adicionalmente, são avaliadas as 

possibilidades de miniaturização de cada modelo sem a penalização de seus 

ganhos. 

 

Como objetivos adicionais, podem ser destacados a avaliação inicial do 

modelo de antena em função das diversas constantes dielétricas, espessuras, 

perdas e facilidades de manipulação dos diversos substratos disponíveis. Trata-

se da formulação de um procedimento inicial para investigar a maior ou menor 

compatibilidade entre um determinado modelo de antena, uma determinada 

micro linha e um determinado substrato. Outro objetivo adicional é o estudo de 
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antenas configuradas através de guias dielétricos para aplicações na banda 

milimétrica e no domínio do Terahertz. As antenas estudadas são simuladas 

através das ferramentas computacionais ADS, HFSS e Designer, sempre que 

possível, são realizadas e caracterizadas. 

  

Além da presente introdução, o capítulo 2 apresenta a descrição de um 

conjunto de microlinhas mais adequadas para o projeto de antenas planares. A 

ideia básica deste capítulo é a de realização de uma avaliação para determinar 

os materiais, a microlinha de realização e o modelo de antena mais adequado 

para atender a uma determinada especificação, isto é, a formulação de um 

procedimento inicial. 

 

Ao longo do capítulo 3, esta avaliação é utilizada para o desenvolvimento 

de antenas loop na frequência de 1 GHz, considerando a redução de sua 

dimensão, isto é, sua miniaturização, mantendo o seu ganho típico. Uma 

avaliação idêntica é apresentada para uma antena dipolo. 

 

Ao longo do capítulo 4, são estudadas, realizadas e caracterizadas as 

Antenas Patch. Também, neste capitulo, são apresentadas antenas log 

periódicas configuradas através de múltiplos Patches. Todos os modelos são 

avaliados também associados a um superstrato. 

 

Ao longo do capítulo 5 são estudadas as antenas em slotlines utilizando 

soluções faixa estreita e soluções faixa larga sem e com superstratos. 

 

Ao longo do capítulo 6, são estudados modelos de antenas excitadas por 

guias dielétricos capazes de operar na banda milimétrica e também no domínio 

do Terahertz. Os modelos apresentados são também avaliados utilizando 

superstratos. 

 

Finalmente, o capítulo 7 apresenta os comentários finais e as conclusões. 
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2                                                                                                    
Linhas Planares e Substratos Dielétricos  

 

 

O presente capítulo descreve, inicialmente, algumas das linhas planares 

mais frequentemente utilizadas no desenvolvimento de antenas impressas. Em 

seguida, são apresentadas as principais características destas linhas e dos 

substratos utilizados para realizá-las associadas às definições de comprimento 

de onda, velocidade de fase, impedância característica e constante dielétrica. Os 

modos propagantes e a associação destas linhas com as antenas são 

introduzidos. 

 

2.1 
Linhas Planares 

 

A estrutura mais comum de uma linha de transmissão planar é aquela em 

que uma ou mais fitas de metal estão localizadas sobre uma das superfícies de 

um substrato, sendo a outra superfície totalmente metalizada [1,4,5,16]. 

 

A linha planar mais utilizada é a microstrip line, que consiste em uma fita 

condutora de largura  colocada em um substrato com constante dielétrica  e 

altura . A Figura 1 ilustra esta microlinha em um substrato com plano de terra. 

 
 

Figura 1 – A Linha de Transmissão Microstrip 
 

A teoria das imagens mostra o equivalente desta microlinha que são duas 

microlinhas paralelas colocadas em lados opostos de um substrato com 
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constante dielétrica  e altura . A Figura 2 apresenta o equivalente da 

microlinha ao utilizar a teoria das imagens. 

 

 

Figura 2 – Equivalente da Microlinha a partir da Teoria das Imagens 

 

A linha de transmissão planar pode ser realizada utilizando técnicas de 

fabricação PCB (Printed Circuit Board), que resultam em baixo custo, precisão e 

tolerância razoáveis. 

 

Outros modelos de linhas planares podem ser realizados tais como a linha 

planar acoplada, que suporta dois modos de transmissão: um modo ímpar, onde 

tensões e correntes em sentidos opostos trafegam nas duas linhas e um modo 

par o qual as tensões e as correntes trafegam no mesmo sentido nas duas 

linhas. A Figura 3 mostra um exemplo de linha planar acoplada [1,4,5,16]. 

 

 

Figura 3 – Linha Planar Acoplada 

 

Um outro modelo de linha de transmissão planar é a linha coplanar  

constituída por planos de terra laterais e uma linha central. A inclusão destes 

planos paralelos reduz os campos espúrios que podem aparecer eliminando o 
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acoplamento eletromagnético. A Figura 4 ilustra dois exemplos de linhas de 

transmissão coplanar: A Figura 4a é a linha de transmissão coplanar simples e a 

Figura 4b é a linha de transmissão coplanar simples com plano de terra 

[1,4,5,16]. 

 

Planos de Terra

Planos de Terra

 

Figura 4 – Exemplo de Linha de Transmissão Coplanar Simples (4a) e Com 
Plano de Terra (4b) 

 

Outro modelo muito utilizado é a linha bifilar. realizada sem o plano de 

terra como se vê na Figura 5. 

 

 

Figura 5 – Linha Coplanar sem Plano de Terra 
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Outro tipo de linha de transmissão planar é a linha de abertura ou slot line 

ilustrado na Figura 6. A linha de abertura não é utilizada como os outros 

formatos de linhas descritos anteriormente [1,4,5,16]. 

 

 

Figura 6 – Modelo de Slot Line 

 
O último modelo de linha de transmissão planar frequentemente utilizado é 

a stripline constituída por uma fita metálica mergulhada em um substrato entre 

dois planos condutores apresentado na Figura 7 [1,4,5,16]. 

 

 

Figura 7 – Modelo de Stripline 
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2.2 
Substratos Dielétricos 

 

Para a realização de circuitos de micro – ondas é importante considerar a 

frequência de operação, o substrato a ser utilizado, a espessura da metalização 

do substrato e a altura do substrato [1 – 5]. 

 

O substrato é um material físico constituído como uma “folha” com 

espessuras que variam de alguns microns até poucos centímetros apresentando 

formatos retangulares ou em pastilha. Metalizações de filme fino são impressas 

em pastilhas de substratos para a realização de circuitos eletrônicos. Circuitos 

impressos são constituídos por metalizações de cobre ou de metais sobre folhas 

retangulares de diversas espessuras. 

 

O substrato contendo uma linha de transmissão de micro-ondas deve 

possuir boa resistência mecânica, ter boa condutividade térmica e permitir uma 

montagem fácil. 

 

Os substratos dielétricos utilizados em micro – ondas precisam ter 

tangente de perda com valores reduzidos possibilitando que os campos elétricos 

propagantes nestas linhas sofram atenuação reduzida [4,5].  

 

A constante dielétrica e a espessura do substrato deverão ser constantes 

na manufatura, caso contrário, as linhas de transmissão não funcionarão 

conforme o projeto. Isso acontece, pois a constante de fase e a impedância 

característica da linha de transmissão dependem destes dois fatores [4,5]. 

 

Um material bastante utilizado para a montagem de circuitos na faixa de 

micro – ondas é o PTFE ou polytetrafluorethylene, mais conhecido como 

Teflon®. Este material possui constante dielétrica de 2,1 e uma tangente de 

perda de 0,0002 para a faixa de 1 MHz e de 0,0005 na faixa de micro – ondas. 

Juntamente a este material, pode ser adicionado fibra de vidro ou epoxy, o que 

faz aumentar a constante dielétrica de 2,2 para até 4,5 [4,5]. 

 

Com a utilização de compósitos cerâmicos como, por exemplo, o óxido de 

titânio para o preenchimento do substrato como material dopante, a constante 

dielétrica pode ser aumentado para valores próximos de 15. Outros materiais 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021508/CA



  

 

 

 
23 

cerâmicos podem ser utilizados como o óxido de alumínio (alumina), nitrato de 

Boro e até Safira, porém estes materiais são mais trabalhosos para serem 

utilizados [2,3].  

 

Se for necessária a construção de circuitos integrados monolíticos de 

micro – ondas, outros materiais podem ser utilizados como Germânio, Silício, 

Silício Germânio, Arseneto de Gálio e Fosfeto de Índio. Estes materiais podem 

ter valores elevados de constante dielétrica e apresentar tangentes de perdas 

não muito elevadas [2,3]. 

 

A Tabela 1 apresenta alguns materiais utilizados como substratos 

dielétricos com suas características principais como a constante dielétrica, e a 

tangente de perda. 

 
 
Tabela 1 – Tabela Contendo Substratos Dielétricos e Suas Propriedades 

Material Constante Dielétrica Tangente de Perda 

PTFE com Laminado de Vidro 2,84 0,001 – 0,002 

PTFE com Fibra de Vidro 2,26 0,0005 – 0,001 

CuFlon®1 2,1 0,0004 

RT / Duroid 5880®2 2,26 0,001 

RT / Duroid 6035HTC®² 3,6 0,0013 

RT / Duroid 6006®² 6,45 0,0027 

RT / Duroid 6010®² 10,7 0,0023 

Epsilam 10®3 13  

FR4 4,4 – 4,8 0,018 

Nitrato de Boro 5,12  

Silício 11,7 – 12,9 0,001 – 0,003 

Germânio 16  

SiGe 12,9 – 15  

Arseneto de Gálio 12,9 0,0005 – 0,001 

Alumina 9,6 – 10,1 0,0005 – 0,002 

Safira 9,4 0,0002 

                                                
1CuFlon é uma marca registrada da PolyflonCompany.  
2 RT / Duroid é uma marca registrada da Rogers Corporation. 
3Epsilam 10 é uma marca registrada da 3M Corporation. 
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Óxido de Berílio 6,7 0,001 – 0,002 

D – 15 Mg Ti®4 15 0,0002 

D – 38 Ba Ti®4 37 0,0005 

D – 4 Cordelite®4 4,5 0,0002 

D – 50 Ba Ti®4 50 0,0005 

DS 6 – Forsterite®4 6,3 0,0002 

MCT – 70®4 70 0,0015 

MCT – 100®4 100 0,0015 

MCT – 115®4 115 0,0015 

MCT – 140®4 140 0,0015 

 

 

2.2.1 
Constante Dielétrica 

 

Dependendo da faixa de frequência de operação do circuito em micro-

ondas é necessário utilizar um material com maior ou com menor constante 

dielétrica [4,5]. 

 

Conforme o aumento da constante dielétrica, a energia de micro-ondas se 

propaga pelo material com uma velocidade de onda menor, e assim, a constante 

dielétrica pode ser definida como um material que proporciona a energia de 

micro-ondas se deslocar com uma velocidade menor do que a velocidade que a 

energia se deslocaria no espaço livre.  

 

A constante dielétrica de um material é referida sempre em relação à 

constante dielétrica do espaço livre. A velocidade da onda neste meio é sempre 

menor do que a velocidade da onda no espaço livre e é calculada a partir do 

inverso da raiz quadrada da constante dielétrica relativa do meio [4,5].  

 

Observe – se para o caso específico de uma linha microstrip as linhas de 

campo percorrem o espaço livre  e o dielétrico . Resulta então uma 

mistura de dielétricos entre  e  onde o valor da constante dielétrica efetiva 

                                                
4Os substratos iniciados pela letra D e os substratos MCT são marcas registradas da 

Trans – Tech Company. Os substratos MCT são Titanatos de Cálcio e Magnésio. 
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varia entre os valores de  e , e na definição de constante dielétrica efetiva 

 para uma microstrip line obtida a partir da equação 1: 

 

 

1 

 

Onde w é a largura da microstrip line e h é a altura do substrato. E a 

função F indicada na equação 1, é obtida a partir da equação 2: 

 

 

2 

 

Desta forma, a constante dielétrica efetiva pode ser determinada com um 

erro de precisão de 2%, com a equação 3: 

 

 

3 

 

A equação da constante dielétrica foi aprimorada [7 - 9], ao aplicar a 

espessura metálica da linha de transmissão do substrato. Assim, a equação 3 é 

re – escrita como: 

 

 

4 

 

Nesta nova equação, caso a razão entre a largura da linha w e a altura do 

substrato h seja maior do que um, a função  passa ser igual a um e 

considera-se somente a largura da linha de transmissão. 
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2.2.2 
Fator de Dissipação ou Tangente de Perdas 

 

As diversas linhas de transmissão realizadas através de configurações em 

microstrip, stripline, slotlines, cpws ou qualquer outro tipo de microlinha 

apresentam perdas associadas aos dielétricos e às suas metalizações [1 – 5].  

 

Entretanto, deve ser ressaltado que, nestas linhas, as perdas nos 

dielétricos correspondem, aproximadamente, a apenas 20% de suas perdas 

totais e as perdas devido à metalização correspondem (aproximadamente) a 

80% destas perdas totais. 

 

A partir das equações de Maxwell é possível escrever a densidade de fluxo 

elétrico , como: 

 

 5 

Sendo ε a permissividade elétrica do substrato que estiver sendo utilizado 

e  o campo elétrico no mesmo. 

 

Em um meio dielétrico com ou sem perdas, a aplicação de um campo 

elétrico externo resulta na formação de dipolos elétricos no interior do material. 

Estes dipolos são formados pelo deslocamento entre os centros de carga 

positiva e os centros de cargas negativas e são descritos pelo vetor polarização 

elétrica P. O vetor P relaciona-se com o campo elétrico através da relação: 

 

 6 

 

Considerando um meio de resposta linear, na equação 6, ε0 é a 

permissividade do vácuo e χe é a susceptibilidade elétrica do meio. 

 

 7 
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A equação 7 indica, inicialmente, uma relação linear entre os vetores D e 

E, entretanto, em um meio com perdas,  é um numero complexo e expressa 

um desalinhamento entre D e E. 

 
Desta forma, em um meio dielétrico com perdas, a permissividade elétrica 

é descrita como: 

 

 8 

 

Então: 

 

 9 

 

Isto é, as perdas em um dielétrico estão associadas ao desalinhamento 

entre os tensores D e E devido a anisotropia do dielétrico. Deve ser observado 

que  é a energia dissipada no dielétrico devido a este desalinhamento e 

 está associada à energia armazenada. 

 

 
10 

 

A equação 10 indica, então, o desalinhamento entre estes tensores. 

 

 

Figura 8 – Relação entre a Energia Dissipada no Dielétrico e a Energia 
Armazenada 
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Quando a energia se propaga com perdas reduzidas, o ângulo entre o 

vetor deslocamento elétrico D e o eixo que indica a energia armazenada é 

reduzido [4,5]. 

 

Os substratos dielétricos utilizados em micro-ondas precisam ter tangente 

de perda com valores reduzidos possibilitando que os campos elétricos 

propagantes nestas linhas sofram atenuação reduzida [4,5]. 

 

Com os substratos de micro-ondas é importante que a energia fique 

armazenada no substrato e o armazenamento desta energia resulta em uma 

baixa perda na metalização no mesmo. 

 

As perdas nos condutores são descritas, de uma forma geral, pela lei de 

ohm na equação 11: 

 

 
11 

 

Para estes condutores considera – se uma condutividade elevada, porém 

não infinita, como ocorre na maior parte dos casos práticos. Pode – se supor que 

um bom condutor exibe uma impedância superficial descrita pela equação 12: 

 

 

12 

 
O campo elétrico tangencial e a corrente “superficial” do condutor são 

relacionadas pela equação 13: 

 

 
13 

 

Na interface de separação entre o condutor e o espaço livre, o campo 

elétrico penetra no condutor e decai muito rapidamente através de uma 

expressão exponencial. A Figura 9 ilustra este decaimento. 
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Figura 9 – Efeito pelicular na fronteira entre o espaço livre e o meio 
condutor 

 

A expressão do campo no interior do condutor é dada pela equação 14: 

 

 
14 

 

A constante  é chamada de profundidade pelicular (skin depth) e é 

definida pela equação 15, quando : 

 

15 

 

À medida que a condutividade tende a infinito (condutor perfeito), a 

profundidade pelicular tende a zero, ou seja, a corrente tende a se concentrar na 

superfície. 

 

Nas linhas de transmissão, as correntes associadas a um modo de 

propagação situam – se na periferia e, também, nas extremidades das linhas. A 

Figura 10 ilustra este efeito em uma linha microstrip. 

 

 

u

Espaço Livre

Meio Condutor
e

-u
 δs

 εo

E
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Figura 10 – Efeito da Concentração da Corrente em uma microlinha 

 

Os efeitos que ocorrem nas extremidades das várias linhas planares são 

extremamente difíceis de ser modelados. Na maior parte das referências, 

diversos comprimentos de linha tem a sua atenuação medida e um valor médio 

de atenuação em  é utilizado. 

 

2.2.3 
Altura do Substrato 

 

Na montagem de circuitos de micro – ondas é interessante determinar que 

para uma constante dielétrica relativa  de um material e para a largura da linha 

w de transmissão existe uma altura de substrato h, que é a melhor para a sua 

montagem. Dependendo do modelo de linha planar a ser realizada, a altura do 

substrato pode estar relacionada com a altura de um ou de dois substratos 

[1,16]. 

 

A Figura 11 apresenta o substrato com a metalização em suas faces 

externas e a altura do substrato para a stripline e a microstrip. 

 

Figura 11 – Substrato com as Suas Metalizações 

 

 

Altura do 
Substrato Dielétrico ε Dielétrico ε 

Metalização

Metalização

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021508/CA



  

 

 

 
31 

Qualquer metalização que é inserida no substrato não faz parte da altura 

do mesmo sendo uma altura adicional que deve ser considerada na realização 

da microlinha [5,6].  

 

2.2.4 
Espessura da metalização 

 

Em geral, as superfícies dos substratos dielétricos são metalizados com 

cobre. Outros metais como ouro, prata e ligas metálicas também podem cobrir 

tais substratos semicondutores. A quantidade de preenchimento de cobre ou do 

metal varia entre 0,5 até 2 onças por pé quadrado (varia entre 152,57 até 610,30 

gramas por metro quadrado). Esta metalização resulta em uma espessura entre 

18 e 70 micrômetros para o cobre sobre os substratos. Dependendo da 

aplicação a ser utilizada, a metalização pode ser ainda menor, sendo preenchida 

com menos do que 0,5 onça por pé quadrado [4,5,6]. 

 

A espessura da metalização adequada deve considerar o valor da corrente 

que a linha está conduzindo, pois valores elevados de corrente devem utilizar 

espessuras maiores para que haja a dissipação do calor gerado no material 

[4,5,6]. 

 

A Tabela 2 indica as vantagens e as desvantagens para cada altura de 

metalização com cobre: 
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Tabela 2 – Vantagens e Desvantagens das Espessuras de Cobre 

Altura de 2 onças de cobre: 

 

Boa densidade de cobre para aplicações de alta potência 

O cobre irá eliminar as aberturas entre as linhas planares se estas forem 

estreitas 

As linhas planares estreitas são inconsistentes se possuírem comprimento longo 

Boa densidade para aplicações em geral 

É uma altura padrão de metalização 

Altura de 1 onça de cobre: 

 

Altura normal para a montagem de linhas planares e de striplines 

Menores espaçamentos para as aberturas das linhas planares 

Pode ser utilizada para aplicações de média potência 

É uma altura padrão de metalização 

 

Altura de 0,5 onça de cobre: 

 

Usada para aplicações de baixa potência 

É excelente para aberturas estreitas e para cortes 

Não deve ser utilizada para aplicações de alta potência 

É uma altura padrão de metalização 

 

Altura de 0,25 onça de cobre: 

 

Utilizada somente para aplicações de muito baixa potência 

É excelente para aberturas estreitas e linhas planares muito estreitas 

Não é uma altura padrão de metalização. Disponível somente para pedidos 

especiais 
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2.3 
Parâmetros Principais das Linhas  

 

Considerando – se a aproximação quasi – TEM, as linhas planares são 

caracterizadas pela sua impedância característica, pela sua velocidade de fase e 

do seu comprimento de onda. 

 

2.3.1 
Impedância Característica 

 

Para uma linha planar TEM com o dielétrico como ar, tem – se para a sua 

impedância característica: 

 

16 

 

Introduzindo – se um dielétrico entre os planos condutores e por analogia 

do modo TEM, com o modelo de capacitor de placas paralelas, obtém – se a 

equação 17: 

 

 

17 

 

A Figura 12 apresenta a Introdução de um meio dielétrico. 

 

 εr = 1

C = Co

 εeff

C = Co . εeff  

Figura 12 – Introdução de um Meio Dielétrico 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021508/CA



  

 

 

 
34 

2.3.2 

Velocidade de Fase e Comprimento de Onda 
 

No vácuo, a velocidade de fase da onda propagante é definida pela 

equação 18: 

 

 

18 

 

Para uma linha TEM com substrato de constante dielétrica efetiva , e de 

acordo com a Figura 12, a capacitância passa a ter valor: 

 19 

 

Assim, a velocidade de fase pode ser definida pela equação: 

 

 

20 

 

Sabe – se que o comprimento elétrico  é definido por: 

 

 

21 

 

 

Como visto na equação 20,  e tem – se para o comprimento 

elétrico: 

 

 

22 

 

onde: 
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 Comprimento de onda em uma linha planar 

 
Desta forma, a equação 23 relaciona os comprimentos de onda e a 

constante dielétrica efetiva: 

 

 

23 

 

Verifica – se, então, que a introdução de um dielétrico com constante 

elétrica efetiva  reduzirá o comprimento elétrico  relativamente ao 

comprimento elétrico  do espaço livre. 

 

2.4 
Modos Propagantes em Linhas Planares 

 

As linhas planares se comportam como estruturas de ondas guiadas e 

apresentam vários modos de propagação, sendo geralmente híbridos e, 

portanto, apresentam todas as componentes de campo elétrico e campo 

magnético, isto é,  e . Para sua utilização, as geometrias 

 onde W é a largura da linha planar, H é a altura do substrato e as 

constantes dielétricas envolvidas são limitadas para que as componentes  e  

ao longo do eixo de propagação sejam extremamente reduzidas. Desta forma 

resulta o denominado modo “quasi – TEM” permitindo que seja definida uma 

impedância característica para cada uma destas linhas.  

A Tabela 3 apresenta os resultados dos valores das larguras de linhas 

para as impedâncias características das mesmas em diversos valores de 

frequências. 
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Tabela 3 – Tabela Contendo os Valores de Largura da Linha para 
Microstrip, Coplanar Waveguide e Slotline 

Substrato: Alumina 
 

Microstrip Line 

 

Largura  para: 
  

   

   

   
 

Coplanar Waveguide gap =  

 

Largura  para: 
  

   

   

   
 
Substrato: Rogers RT / Duroid R6010® 

 
 

Slotline 

Abertura  para: 
  

   

   

   
 

 

Observa-se na Tabela 3 que as dimensões que realizam as 

impedâncias características variam com a frequência nas linhas microstrip 

e slotline. No caso das linhas coplanares, as dimensões obtidas 

apresentam menor dispersão com a frequência que as linhas anteriores. 
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2.5 
Substratos e Antenas Impressas 

 

O desempenho das antenas impressas é usualmente descrito pela perda 

de retorno em sua porta de entrada, banda passante de operação, ganho e 

diagrama de radiação. Estes parâmetros que caracterizam o desempenho 

destas antenas dependem fortemente do modelo de antena selecionado, sua 

microlinha de realização, constante dielétrica, altura e tangente de perdas do 

substrato utilizado [3]. 

 

A variação do desempenho de um modelo de antena em função, por 

exemplo, da constante dielétrica do substrato utilizado difere, significativamente, 

quando outro modelo realizado no mesmo substrato é considerado. 

 

A mesma observação é válida para a altura do substrato, sua tangente de 

perdas e também para a microlinha de realização. Entretanto, apesar destas 

variações, algumas observações comuns a todos os modelos de antenas podem 

ser consideradas, dentre elas: 

 

1. O aumento da tangente de perdas de um substrato reduz a 

eficiência de radiação e o ganho das antenas; 

2. Quando a altura dos substratos é aumentada, ganhos mais 

elevados podem ser obtidos. 

 
 

A Tabela 4 ilustra o ganho obtido quando um mesmo modelo é projetado e 

simulado utilizando um mesmo dielétrico com três alturas diferentes: 

 

Tabela 4 – Relação entre a altura do substrato e o Ganho de um modelo de 
antena para Rogers RT / Duroid 5880® 

Substrato: Rogers RT / Duroid 5880® 
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Considerando ainda que um modelo de antena foi projetado e simulado 

em cinco materiais com constantes dielétricas diferentes, a Tabela 5 ilustra o 

comportamento do ganho destas realizações, negligenciando – se as perdas: 

 

Tabela 5 – Relação entre a constante dielétrica e o Ganho de um modelo de 
antena 

Materiais 
  

Ar 
  

RT / Duroid 5880® 
  

Epoxy® 
  

Ni S 
  

RT / Duroid 6010® 
  

 

Evidentemente, a espessura do substrato está associada à presença do 

plano de terra nas antenas impressas. O ganho destas antenas é ampliado 

quando o substrato possui um valor de espessura convenientemente ajustado 

em que o plano de terra passa a operar como plano refletor. 

 

Alguns modelos de antenas como a microstrip circular, “square microstrip” 

e espiral são descritas na literatura utilizando seus planos de terra como plano 

refletor. As espessuras utilizadas apresentam valores próximos a , resultando 

em espessuras com valores superiores a 20 mm, pois . 

Como os substratos comerciais não apresentam espessuras nesta ordem de 

grandeza, as realizações de antena com esta altura de substrato h utilizam 

várias camadas de substratos. 

 

Uma alternativa interessante é utilizar os substratos sem plano de terra 

mas como um suporte conveniente para alojar as antenas. Para constantes 

dielétricas de valor reduzido, o comportamento destas configurações se 

apresenta muito próximo do comportamento destas antenas no espaço livre. 
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2.6 
Comentários Finais e Conclusões 

 

Ao longo do presente capítulo foram apresentados os principais substratos 

e configurações de linhas de transmissão adequadas para o projeto e 

desenvolvimento de antenas planares. São observadas as características de 

impedância, comprimento de onda, dispersão, constante dielétrica, constante 

dielétrica efetiva e perdas. São também indicadas as condições de propagação 

através de modos QUASI-TEM e a influência dos vários substratos no 

desempenho destas antenas. 

 

As observações apresentadas na seção 0 foram utilizadas em todos os 

projetos descritos nos próximos capítulos, isto é, foram avaliados os substratos e 

as microlinhas mais adaptados aos modelos simulados e / ou realizados. 
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3                                                                                              
Miniaturização de Antenas Loop Utilizando Substratos 
Dielétricos 

 

 

O presente capítulo apresenta o desenvolvimento de um método de 

redução das dimensões de antenas loop ou de quadro utilizando substratos e 

superstratos dielétricos. Um conjunto de simulações e medições é apresentado, 

ilustrando e justificando os procedimentos adotados. A redução de 62% das 

dimensões físicas deste tipo de antena é descrita. 

 

3.1 
Elementos Básicos de uma Antena Loop 

 

Uma antena frequentemente utilizada em aplicações de rádio, militares e 

em telefonia celular é a antena de quadro ou antena loop. Este modelo de 

antena é utilizado devido à grande simplicidade de fabricação e instalação. 

Possui diferentes formatos como retângulo, quadrado, triângulo, elipse, sendo 

utilizado mais frequentemente o formato circular.  

 

A antena de quadro ou antena loop possui comportamento indutivo quando 

o seu tamanho é da ordem de  e é largamente utilizado nas faixas de HF, 

VHF e UHF. Na faixa de micro – ondas, esta antena é utilizada como sonda de 

medição de campo e antena direcional em rádio navegação [7 – 11]. 

 

A antena de quadro eletricamente pequena possui baixa resistência de 

radiação com valores menores que as resistências de perdas, por isso 

dificilmente são usadas como antenas para transmissão, entretanto, existem 

formas para que a sua resistência de radiação seja aumentada. A primeira delas 

é aumentar eletricamente seu comprimento e a segunda, é ampliar o número de 

oltas da antena. Uma terceira forma para aumentar a resistência de radiação é a 

inserção de um núcleo de ferrite com alta permeabilidade magnética dentro do 

quadro da antena e, assim, aumentar a intensidade do campo magnético e a sua 

resistência de radiação [7 – 11]. 
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As antenas eletricamente grandes são utilizadas, principalmente, em redes 

direcionais de antenas proporcionando a radiação máxima através do eixo 

perpendicular ao quadro e, para que isso aconteça, é necessário que o 

comprimento físico da antena seja, aproximadamente, igual ao comprimento de 

onda no espaço livre [7]. 

 

Uma antena de quadro ou loop não possui componentes reativos quando 

seu comprimento físico é igual a , sendo seu componente resistivo com o 

valor de  e sua resistência de radiação é igual a . [7] 

 

Desta forma, o presente capítulo dedica atenção especial à miniaturização 

deste dispositivo. 

 

A Figura 13 ilustra uma antena de quadro sendo alimentada por um 

gerador de micro – ondas de  em modo não balanceado. Um transformador 

que é capaz de produzir excitação de modo balanceado além de converter 

impedância é colocado entre os terminais da antena e do gerador. Para tal, um 

Balun comercial com relação de transformação  foi colocado para realizar 

este casamento de impedância entre o valor de  do gerador e de  da 

antena. 

 
 

Figura 13 – Modelo Utilizado para o Casamento da Impedância 

 

Uma antena de quadro com grande dimensão irradia omnidirecionalmente 

na direção do seu plano e são instaladas, normalmente, na direção vertical. Elas 

possuem valores de resistências de perda pequenos em relação aos valores da 
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resistência de radiação e possuem boa eficiência quando o casamento de 

impedância é obtido. 

 

A frequência inicial de trabalho desta antena foi de . Para esta 

frequência, a equação 24 indica como comprimento de onda: 

 

 

24 

 

Assim, para uma frequência de trabalho de , a equação 25 mostra 

que o seu comprimento, para que não apareçam componentes reativas, deve ser 

igual a: 

 

 
25 

 

Foram feitas simulações com uma antena de quadro ou antena loop em 

formato octogonal, sub-dividida em sete trechos, possuindo comprimento de  

e os braços de alimentação da antena possuindo comprimento de , para que 

somados os comprimentos possam fazer o comprimento de  restante. Como 

cada braço da antena possui comprimento de , seu comprimento é calculado 

a partir da equação 26: 

 

 

26 

 

A antena loop construída através de segmentos de  e  é 

apresentada na Figura 14. A simulação da perda de retorno e do diagrama de 

radiação desta antena com  no espaço livre é apresentada na Figura 

15 e na Figura 16, da qual se observa que o melhor casamento de impedância 

ocorre para . 
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Figura 14 – Modelo de Antena de Quadro ou Antena Loop Utilizado para as 
Simulações Computacionais 

 

 

Figura 15 – S (1,1) da Antena Loop Octogonal com  no Espaço 

Livre Apresentando Melhor Casamento de Impedância em  

 

Deve ser observado que uma antena loop no espaço livre, semelhante a 

antena simulada na Figura 14 apresenta a melhor perda de retorno na 

frequência de . O deslocamento de sua ressonância de  

para  deve – se ao formato de oito segmentos. A transição entre 

x

y

z
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estes segmentos possui um comportamento reativo que corresponde a uma 

pequena variação do comprimento elétrico de cada um dos trechos de . 

 

 
Figura 16 – Diagramas de Radiação da Antena Loop em Formato Octogonal 
no Espaço Livre com  
 
 
3.2 
Antena Loop sob um Substrato sem Plano de Terra 

 

A antena loop simulada sobre um substrato Rogers RT / Duroid 5880® 

sem plano de terra, com constante dielétrica  apresenta a primeira 

ressonância em . O resultado encontrado da simulação da perda de 

retorno é ilustrado na Figura 17. 
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Figura 17 – Parâmetro S (1,1) da Antena de Quadro Simulada no RT / Duroid 
5880® 

 

Deve ser observado que ao ser introduzido um substrato com , 

com altura  e sem plano de terra, sob a antena loop a sua primeira 

ressonância reduziu – se de  para . 

 

O diagrama de radiação 2D da antena em  é apresentado na 

Figura 18: 
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Figura 18 – Diagrama de radiação do Ganho da Antena de Quadro para o 
Substrato Rogers RT / Duroid 5880® em  

 

 

 

Figura 19 – Comparativo da Primeira Frequência de Ressonância da Antena 
de Quadro Simulada 

 

A influência de substratos colocados sob antenas loop de oito segmentos é 

apresentada na Figura 19 e indica que as frequências de ressonância destas 

antenas são reduzidas com o aumento das constantes dielétricas envolvidas. 

Deve ser observado que quando estas antenas são simuladas e realizadas com 
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substratos com plano de terra, os ganhos obtidos são amplamente reduzidos. 

Ganhos elevados são obtidos apenas quando as espessuras dos substratos 

correspondem a de um projeto de antenas refletoras. 

 

3.3 
Utilização de Superestrato Associado a uma Antena Loop Construída 
Sobre um Substrato sem plano de terra 

 

A realização de antenas impressas associadas a multicamadas de 

diferentes substratos dielétricos tem sido utilizada para ampliação de ganho das 

mesmas. Um modelo equivalente utilizando trechos de linhas de transmissão 

representando estes substratos tem sido, frequentemente, utilizado para 

descrever como este ganho é ampliado. Neste capítulo, as camadas e 

superstratos dielétricos são utilizados de forma diferente das aplicações até 

então reportadas. Em vez de otimização do ganho, estas multicamadas são 

utilizadas para a redução das dimensões físicas de uma antena loop sem que 

seu ganho seja reduzido [18, 31]. 

 

Considere – se, inicialmente, que uma antena foi dimensionada para 

operar no espaço livre na frequência de . Assim, o seu comprimento 

físico é calculado de acordo com a equação 27: 

 

 

27 

 

 

Para que a antena funcione sem componentes reativos, o seu novo 

perímetro [7] deve ser igual ao valor encontrado pela equação 28: 

 

 
28 

 

Um novo modelo de antena, contendo um substrato e um superstrato, foi 

desenvolvido para funcionar na frequência de ressonância de . A 

Figura 20 ilustra este novo modelo da antena. 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021508/CA



  

 

 

 
48 

 

Figura 20 – Novo Modelo da Antena 

 

O substrato utilizado é o Rogers RT / Duroid R6010® com altura 

 e constante dielétrica . O superstrato é o Titanato de Bário 

com altura  e constante dielétrica . Estes materiais 

possuem baixas perdas dielétricas de acordo com a Tabela 1. 

 

Um modelo equivalente de linha de transmissão associado a um eixo 

perpendicular indicado na Figura 20 é apresentado na Figura 21. Cada trecho de 

substrato apresenta uma impedância característica expressa pela equação 29: 

 

 

29 

 

 

 
Figura 21 – Diagrama Associado ao Modelo Equivalente da Linha de 
Transmissão da Figura 20 

 

A perda de retorno do modelo equivalente da linha de transmissão 

representado pelo termo  é indicada na Figura 22. 

  

Onde  é a impedância intrínseca do ar 
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Figura 22 – Perda de Retorno do Modelo Equivalente da Linha de 
Transmissão para ,  e  

 

No modelo da linha de transmissão, a fonte de tensão representa a antena. 

O trecho de linha em aberto, antes da fonte de tensão, representa o substrato 

Rogers RT / Duroid R6010® com . Os outros substratos e o espaço 

livre estão representados por ,  e 

. 

 

A perda de retorno próximo a 1 GHz obtida através da simulação elétrica 

indica a transferência de potência do sinal para o espaço livre, pois as perdas 

nos trechos de linha são negligenciadas. 

 

A configuração gerada pelo substrato e pelos superstratos (ar + Titanato 

de Bário) altera, de forma significativa, a constante dielétrica em torno da antena 

loop. Resulta, então, uma nova frequência de ressonância da antena em 

. 
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O comprimento físico da antena loop, instalado, no interior desta 

configuração, é paulatinamente reduzido de seu valor inicial até que sua 

frequência de ressonância retorne ao valor . Esta configuração de 

substratos opera, também, de acordo com a lei de Snell (ray optics) [31] : Os 

raios gerados pela antena tem sua direção alterada, possibilitando que o ganho 

da estrutura seja otimizado. Todo este procedimento foi iniciado através de 

simulações utilizando as ferramentas computacionais AGILENT/ADS, HFSS e 

DESIGNER da ANSOFT. Em seguida, realizaram-se várias medições da perda 

de retorno e do ganho da antena em função das distâncias entre o substrato e o 

superstrato e vários comprimentos do loop. 

 

Obtém-se, então, para  um novo perímetro  e um 

ganho e diagrama de radiação semelhante ao de um loop no espaço livre. 

 

O conjunto final obtido é simulado (simulação eletromagnética) na faixa de 

frequência entre 3 MHz e 3 GHz, pois pode se observar o comportamento da 

antena como antena loop com comprimento curto e antena loop com 

comprimento longo. As medidas foram realizadas utilizando o analisador de 

redes vetorial 8714ET da Hewlett Packard®. O novo conjunto foi medido de 

acordo com a Figura 23. 

 

 

Figura 23 – Esquematização da Medição do Conjunto 

 

Após a simulação e a medição serem realizadas, foram comparados os 

dados do coeficiente de reflexão para a faixa de frequência utilizada e o 

resultado está descrito na Figura 24: 
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Figura 24 – Simulação do Modelo Teórico e Medição do Modelo 
Experimental 

 

Os diagramas de radiação simulados eletromagneticamente do Ganho 

Total do conjunto foram colocados na Figura 25. Os diagramas de radiação 

estão definidos variando o ângulo de azimute e variando o ângulo de elevação. 

 

 
 

Figura 25 – Diagramas de Radiação Simulados do ganho para a antena de 
quadro 
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A antena de quadro foi então desenvolvida e realizada possuindo um 

perímetro   para , e com isso, o fator de redução da antena 

definido pela constante  na equação 30 é calculado por: 

 

30 

 

A antena foi colocada no LabVolt® para a medição do diagrama de 

radiação. O LabVolt® é um aparelho o qual pode medir diagramas de radiação 

na frequência de 1 GHz a partir da comparação do diagrama de radiação de uma 

antena previamente conhecida com o diagrama de radiação da antena que se 

quer medir. O resultado da medição da antena loop com o superstrato no 

LabVolt® é apresentada na Figura 26. 

 
Figura 26 – Diagrama Medido do Conjunto Usando o LabVolt® 
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Deve, então, ser destacado que uma redução de dimensões de  é 

obtida mantendo as características de ganho da antena. 

 

Em relação à Figura 26, o E – Plane descrito no LabVolt® corresponde ao 

plano yz e o H – Plane corresponde ao plano xy na Figura 14. 

 

Todo o procedimento apresentado para a redução de dimensões, 

mantendo as características de ganho da antena loop foi simulado para um 

dipolo elétrico suportado, mecanicamente, por um substrato R6010, com altura 

. Um superstrato de Titanato de Bario foi utilizado. Os ganhos e as 

perdas de retorno obtidas estão apresentados na Tabela 6:  

 

Tabela 6 – Indicação da Frequência de Ressonância, Ganho e da Perda de 
Retorno da Antena com o Efeito do Superstrato 

Dipolo FreqRess (GHz) Ganho (dB) Perda de Retorno (dB) 

Sem Superstrato 1 2.1971 21.6414 
Com superstrato 
Altura em mm   

 

0.5 mm  0.7 2.131 10.5705 
1 mm  0.75 2.251 13.8175 
1.5 mm  0.78 2.2727 17.0194 
2 mm  0.8 2.3183 18.9778 
2.5 mm  0.82 2.3362 23.9956 
3 mm  0.84 2.3705 31.1479 
3.5 mm  0.85 2.4171 33.5034 
4 mm  0.87 2.4619 32.3802 
4.5 mm  0.88 2.7824 30.1221 
5 mm  0.89 2.5741 29.7933 
 

O ganho apresentado é ligeiramente superior ao resultado obtido utilizando 

o dipolo sobre o R6010 sem superstrato. Uma redução de dimensão de 30% é 

obtida com ganho . Nesta opção, a perda de retorno obtida é de 

. Para uma redução de 12%, obteve-se um ganho  e 

uma perda de retorno de .  

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021508/CA



  

 

 

 
54 

3.4 
Comentários e Conclusões do Capítulo 3 

 
A etapa inicial do presente capítulo foi dedicada ao estudo da influência 

dos substratos dielétricos sobre as antenas loop. Como exemplo, uma antena 

loop no espaço livre operando na frequência de 1 GHz com comprimento elétrico 

é projetada, simulada e realizada. A antena é excitada através de um 

balun com relação de transformação . Um sistema de medição com 

impedância característica de é utilizado e uma impedância balanceada 

de 150 Ω é verificada nos terminais da antena através de uma perda de retorno 

de 20 dB na frequência de projeto. 

 

Em seguida, uma antena loop no formato octogonal, montada sobre um 

substrato R6010 , sem plano de terra, e associada a um superstrato 

de Titanato de Bário  com a mesma dimensão física do loop no 

espaço livre é concebida, simulada, realizada e medida. A configuração formada 

pelo substrato, espaço livre e superstrato altera de forma significativa a 

constante dielétrica do meio e uma nova frequência de ressonância em 

 é obtida. Uma série de simulações reduzindo o comprimento físico 

do loop e alterando as distâncias entre o substrato e o superstrato são 

implementadas, até que a frequência  seja novamente obtida. A Lei de 

Snell (Ray Optics) e o modelo de linha de transmissão, equivalente ao arranjo de 

substratos, indicam que os campos podem ser alinhados na direção desejada e 

assim, ajustar o ganho da antena. Um conjunto de testes com a configuração 

realizada permitiu que resultados semelhantes aos simulados fossem obtidos. 

Desta forma, uma nova antena loop com perda de retorno e ganho similar a uma 

antena no espaço livre é obtida, mas com uma redução do comprimento físico de 

61%. Deve, também, ser destacado que os diagramas de radiação nos planos E 

e H são também semelhantes aos de um loop no espaço livre. O mesmo 

procedimento de simulação foi realizado para uma antena dipolo suportada por 

um substrato R6010 na frequência de 1 GHz. Neste caso, a redução de 

dimensão máxima foi de 30 por cento. 
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A utilização de multicamadas de substratos para a redução do 

comprimento físico de antenas constitui um tópico ainda não reportado na 

literatura científica. 
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4                                                                                                 
Antenas Microstrip em Patch Associadas a Substratos e 
Superstratos 

 

 

Neste capítulo será investigado o efeito da associação de superstratos nas 

antenas microstrip em patch de um único segmento e de antenas em múltiplos 

segmentos em formato log periódico.   

 

São indicados os resultados teóricos da perda de retorno, dos diagramas 

de radiação e os valores dos ganhos totais das antenas sem e com o efeito do 

superstrato aplicado. 

 

4.1 
As antenas Microstrip em Patch 

 

Algumas antenas em microstrip são realizadas através de um patch 

condutor impresso em um substrato com plano de terra possuindo propriedades 

como baixo peso e fabricação fácil [11 – 14].  

 

As antenas microstrip em patch podem ser utilizadas em sistemas de 

comunicação e aproximação de aviões, radares, transmissão de TV, 

comunicação pessoal e em pagers e aparelhos celulares [11 – 14]. São 

estruturas de meio comprimento de onda e o modo ressonante fundamental é o 

modo TM01 e a sua frequência de ressonância é definida pela equação 31: 

 

 
31 

 

 

Onde c é a velocidade da luz, L é o comprimento do patch e  é a 

permissividade relativa (ou constante dielétrica) do substrato com plano de terra. 

 

A partir da equação 31 é possível comprovar que o comprimento L do 

patch é proporcional a , e, desta forma, se o substrato utilizado possuir 
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maior constante dielétrica menor será o comprimento para uma determinada 

frequência de operação. 

A largura W precisa ter como medida a metade do comprimento de onda 

correspondente da média dos dois meios de acordo com a equação 32: 

 

 

Onde c é a velocidade da luz, W é a largura do patch e  é a 

permissividade relativa (ou constante dielétrica) do substrato com plano de terra. 

 

 

Figura 27 – Antena Patch e os Campos de Franja em Antenas Microstrip 

 
 

32 
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b
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Na Figura 27 a antena patch apresenta os campos de franja a partir das 

bordas do patch. 

 

As franjas resultantes dos campos entre as bordas dos patches e o plano 

de terra operam como duas aberturas. Estas aberturas geram campos distantes 

que se adicionam. 

 

Estes campos de franja que aparecem nas bordas da antena torna o 

comprimento efetivo  do patch um pouco maior do que o comprimento L. 

Este comprimento L no modo ressonante fundamental, sem os campos de franja, 

é definido pela equação 33: 

 

33 

 

E o comprimento efetivo  pode ser calculado a partir da equação 34: 

 
34 

 

A Figura 28 mostra as dimensões físicas e efetivas do patch. A Figura 29 e 

a Figura 30 mostram as linhas de campo elétrico do modo ressonante 

fundamental e o modelo equivalente de linha de transmissão para uma antena 

em patch: 

 

 

Figura 28 – Relação Entre o Comprimento Físico e o Comprimento Efetivo 
do Patch 
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Figura 29 – Distribuição das Linhas de Campo Elétrico de uma Antena em 
Patch e a formação do Campo Distante 

 

 

 

Figura 30 – Modelo Equivalente de Linha de Transmissão de uma Antena 
em Patch 

 

Existem outros modelos de antenas em patch simples irradiantes como o 

quadrado, triângulo, semi circular e em anel de acordo com a Figura 31. 

 

 
 

Figura 31 – Outros Modelos de Antenas em Patch 

 
A antena em patch pode ser excitada de três formas diferentes: a primeira 

forma é a de excitação através de uma ponta coaxial através de um furo no 

substrato. A segunda forma de excitação é através de uma excitação por uma 

microlinha que parte de uma das extremidades do substrato e é presa ao patch. 

A última forma de excitação é através de uma microlinha localizada em um 

segundo substrato abaixo do plano de terra e este plano possui uma abertura ou 
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slot para que o campo excitado pela microlinha possa ser transmitido para o 

patch localizado na parte superior do primeiro substrato. A Figura 32, a Figura 33 

e a Figura 34 mostram os três tipos de excitações para uma antena em patch. 

 

 

Figura 32 – Alimentação de uma Antena em Patch a partir de um Cabo 
Coaxial 

 

 

Figura 33 – Antena Microstrip em Patch com Alimentação por Microlinha 
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Figura 34 – Antena Microstrip em Patch Excitada por uma Fenda 

 

Duas características importantes para o desenvolvimento de antenas em 

patch é determinar o voltage standing – wave ratio (VSWR) conhecido também 

como taxa de onda estacionária e o fator de qualidade. O VSWR é relacionado 

ao coeficiente de reflexão obtido entre as impedâncias da linha de transmissão e 

da antena. O coeficiente de reflexão é calculado a partir da equação 35: 

 

 

35 

 

Onde: 

 Impedância de Entrada da Antena 

 Impedância Característica da Linha de Transmissão que alimenta a 

Antena 

 
A partir do resultado do coeficiente de reflexão, o valor do VSWR é 

determinado a partir da equação 36: 

 

 
36 

 

Além da obtenção do valor do VSWR, outra característica importante das 

antenas patch em microstrip é o fator de qualidade da antena.  

 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021508/CA



 
 

 

 

 
62 

Nas antenas em microstrip o fator de qualidade está relacionado com as 

perdas da antena, que são tipicamente as perdas de radiação, de condução, de 

onda de superfície e do substrato. O cálculo do fator de qualidade é definido em 

relação a todas as perdas de acordo com a equação 37: 

 

 

37 

 

Onde: 

 Fator de Qualidade Total 

 Fator de Qualidade em função das perdas de radiação 

 Fator de Qualidade em função das perdas por condução 

 Fator de Qualidade em função das perdas no dielétrico 

 Fator de Qualidade em função das perdas por ondas de superfície 

 

e a largura de banda fracional é inversamente proporcional ao fator de 

qualidade total da antena de acordo com a equação 38: 

 

 
38 

 

 

4.2 
Antena Microstrip em Patch com Segmento Único 

 

De acordo com as características da antena microstrip descritas 

anteriormente, uma antena microstrip em patch foi simulada no substrato da 

Rogers RT6035HTC®, definido no capítulo 2 para a frequência de . O 

substrato utilizado possui altura . A Figura 35 apresenta o modelo 

de antena em patch simulada e desenvolvida. 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021508/CA



 
 

 

 

 
63 

 
Figura 35 - Antena Microstrip em Patch Projetada para Funcionar em 

 

 
 

A antena patch foi simulada utilizando o programa computacional HFSS da 

Ansoft e foi calculada a sua perda de retorno. A simulação foi realizada na faixa 

entre 8 e 12 GHz. 

 

Em seguida, a antena foi realizada e montada para a medição no 

Analisador Escalar da Hewlett Packard modelo 3757A e a perda de retorno foi 

medida na faixa de frequência da simulação. A Figura 36 apresenta o resultado 

comparativo da simulação e da medição da perda de retorno da antena. O 

melhor desempenho obtido na medição deve-se às perdas metálicas que as 

microlinhas que realizam esta antena apresentam. Estas perdas, extremamente 

difíceis de serem modeladas, não estão incluídas na simulação. 
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Figura 36 – Resultado Comparativo da Simulação e Medição da Antena 
Microstrip em Patch sem a influência do superstrato 

 

A Figura 37 apresenta o diagrama de radiação da antena simulada no 

HFSS na frequência de ressonância. O ganho total da simulação da antena foi 

de . 

 

Figura 37 – Diagrama de Radiação 2D da Antena Microstrip de 1 Segmento 
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Em um segundo momento é colocado um superstrato de Titanato de Bário 

em forma de placa com altura  a uma distância , 

possuindo as mesmas propriedades indicadas na Tabela 1. Este novo conjunto 

também teve a perda de retorno medida na mesma faixa de frequência da 

antena sem o superstrato. A Figura 38 mostra o resultado da medida da antena 

com e sem o efeito do superstrato. 

 

 

Figura 38 – Resultado Comparativo da Antena Patch sem e sob a influência 
do Superstrato de Titanato de Bário 

 

Ao comparar os resultados obtidos da perda de retorno da antena patch 

com e sem o superstrato, a Figura 38 que mostra o efeito da adição do 

superstrato indica uma melhora substancial do valor da perda de retorno da 

antena não havendo alteração no valor da frequência de ressonância. O 

superstrato dielétrico opera segundo a lei de Snell (ray optics) e alinha os 

campos em uma direção preferencial resultando em uma melhora da perda de 

retorno, e diminuição da banda passante.[31] 

 

Apesar de haver uma melhoria no valor da perda de retorno da antena o 

ganho da antena com o efeito do substrato ficou em , quase 2 dB 

abaixo do valor obtido da antena sem o efeito do superstrato. 
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4.3 
Antenas em Patch Contendo Múltiplos Segmentos 

 

As antenas em patch contendo múltiplos segmentos, concebidas nesta 

tese, foram projetadas em formato log periódico. A antena Log Periódica é 

projetada para funcionar de forma semelhante a um conjunto de antenas simples 

na obtenção de uma maior largura de banda e suas dimensões estão 

relacionadas em valores logarítmicos. 

 

Os comprimentos , as larguras , o comprimento da alimentação , 

a largura da alimentação , a altura do substrato  e a distância entre cada 

alimentação  entre dois patches consecutivos estão definidos por uma 

relação indicada pela equação 39: 

 

 
39 

 

Assim, uma antena microstrip em patch em formato log periódico foi 

simulada para uma frequência de ressonância  , utilizando os 

programas HFSS da Ansoft e ADS da Agilent em um substrato RT / Duroid 

R5880 cujas propriedades elétricas estão descritas na Tabela 1. A faixa de 

frequência da simulação variou entre  e . A Figura 39 

ilustra o modelo de antena simulado: 
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Figura 39 – Antena Microstrip em Patch em Formato Log Periódico 
Projetado com Múltiplos Segmentos 

 

Normalmente, os valores de , , ,  e  podem ser dimensionados 

utilizando a relação log periódica. No entanto, a constituição da altura do 

substrato na forma log periódica não é facilmente realizável.  

 

Assim, para a montagem da antena log periódica, são mantidas a altura do 

substrato  e a largura da alimentação  com valores constantes e os outros 

itens do projeto e do desenvolvimento da antena podem utilizar a razão definida 

na equação 39. 

 

4.3.1 
Log Periódica de 4 Segmentos 

 

O primeiro modelo de antena desenvolvido é o modelo da log periódica 

de quatro elementos. A Tabela 7 indica os dados de projeto da antena log 

periódica de 4 segmentos: 
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Tabela 7 – Dados de Projeto da Antena Log Periódica de Quatro Segmentos 

Frequência 

(GHz) 

Comprimento 

(mm) 

Largura (mm) Comprimento 

da 

Alimentação 

(mm) 

Largura da 

Alimentação 

(mm) 

     

     

     

     
 

A Figura 40 apresenta a antena log periódica de quatro segmentos, 

simulada no HFSS da Ansoft na faixa de frequência entre  e 

: 

 

Figura 40 – Antena Log Periódica simulada e medida 

 

O gráfico da perda de retorno da antena simulada log periódica de quatro 

segmentos com e sem o superstrato de titanato de bário está na Figura 41: 
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Figura 41 – Perda de retorno comparativa da Antena Log periódica de 
quatro segmentos com e sem o superstrato 

 

Pode – se observar um aumento de 15 dB na perda de retorno quando é 

empregado o superstrato de titanato de bário nos resultados simulados. Nota-se, 

também, que na simulação da antena com o efeito do superstrato provoca o 

deslocamento da frequência de ressonância da antena para 10 GHz. O 

superstrato opera como um alinhador de campo em uma direção preferencial 

melhorando o desempenho, mas reduzindo a banda (Lei de Snell / Ray Optics). 

 

4.3.2 
Log Periódica de 5 Segmentos 

 

Cada patch da antena foi projetado para ressoar em uma frequência 

distinta e os parâmetros de projeto estão descritos conforme a Tabela 8:  
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Tabela 8 – Dimensões da Antena em Patch com Cinco Segmentos 

Frequência 

(GHz) 

Comprimento 

(mm) 

Largura (mm) Comprimento 

da Alimentação 

(mm) 

Largura da 

Alimentação 

(mm) 

     

     

     

     

     
 

O ganho simulado desta antena é de , e o resultado da perda 

de retorno da antena simulada no HFSS é apresentado na Figura 42: 

 

 

Figura 42 – Perda de retorno simulada de uma Antena Log Periódica de 
cinco segmentos 

 

A melhora da perda de retorno é drasticamente aumentada ao se adicionar 

um superstrato de Titanato de Bário com constante dielétrica  e altura 

 a uma distância d  da antena log periódica. A Figura 43 

expõe o corte transversal do novo setup contendo a antena mais o superstrato: 
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Figura 43 – Corte Transversal do Setup da Antena Log Periódica e o 
Superstrato 

 

Foi feita uma nova simulação contendo o conjunto substrato mais 

superstrato (ar e Titanato de Bário) para a mesma faixa de frequência da 

simulação mostrada na Figura 42 e cujo resultado é ilustrado na Figura 44: 

 

 

Figura 44 – Resultado Comparativo da Perda De Retorno de uma Antena 
Log Periódica de Cinco Segmentos com Titanato de Bário 

 

O novo ganho obtido através da utilização do superstrato foi de 

 indicando um aumento de . O gráfico comparativo do efeito 

da inclusão do superstrato na medição da antena log periódica é colocado na 

Figura 45: 
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Figura 45 – Gráfico Comparativo da Perda de Retorno com e sem o Efeito 
do Superstrato 

 

Conforme observado na Figura 45 nota-se, também, uma melhora da 

perda de retorno do conjunto em quase . Observou-se, também, um 

deslocamento na frequência de ressonância na faixa de 0,5 GHz. Mais uma vez, 

nota-se uma diminuição no valor da largura de banda da antena ao se adicionar 

o superstrato de titanato de bário. 

 

4.4 
Comentários Finais e Conclusões 

 

Neste capítulo, pode-se observar nas antenas microstrip em patch e nas 

antenas log periódicas, que o efeito do superstrato não causou uma diminuição 

sensível do comprimento elétrico. Verifica-se que os superstratos permitem um 

aumento do ganho, melhora da perda de retorno e diminuição da banda 

passante da antena. A pequena sensibilidade da banda passante de operação, 

com a presença do superstrato, deve-se à distribuição do campo elétrico 

responsável pelo campo distante estar contida entre as bordas dos “patches” e 

seus respectivos planos de terra. 

 

Os superstratos podem alterar o ganho total da antena devido a influência 

do alinhamento dos campos distantes propagados conforme a Lei de Snell / Ray 

Optics. 
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Outros fatores, que influenciaram nos resultados obtidos nas medições, 

foram as dificuldades de realização física das antenas. A precisão necessária 

para estas realizações não foram obtidas devido ao método utilizado para 

fotogravação e ataque químico disponível no laboratório do CETUC.  

 

Entretanto, apesar destas limitações, as antenas log-periódicas foram 

realizadas com quatro e com cinco segmentos apresentaram resultados 

semelhantes aos simulados.  

 

Estes resultados podem ser observados no anexo 9.3. 
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5                                                                                                 
Antenas em formato de fenda 

 

 

No presente capítulo são inicialmente descritas as propriedades básicas 

das antenas em fenda ou antenas em “slot”. Em seguida, um projeto centrado 

em 10 GHz é apresentado e a utilização de um superstrato é avaliada através 

dos resultados de simulações e medições. 

 

5.1 
Slotlines e Suas Aplicações 

 

A Slotline é uma linha de transmissão planar alternativa sendo proposta 

para utilização em circuitos integrados de micro – ondas. A configuração básica 

da slotline consiste em uma fenda estreita aberta em uma das superfícies 

metalizadas do dielétrico enquanto que a outra superfície do dielétrico pode não 

ser metalizada ou pode apresentar uma linha de transmissão para alimentação. 

Este modelo de linha de transmissão possui baixo custo e pequena dimensão. 

Atualmente as antenas que utilizam slotlines podem ser utilizadas como 

rastreadores em dispositivos com RFID, em crachás para controle de acesso, 

em sistemas automotivos, em dispositivos militares na área de radar e para 

medir as características dielétricas dos substratos na faixa de micro – ondas [16, 

17, 19-29]. A Figura 46 ilustra uma das possibilidades de configuração da 

slotline: 

 

Figura 46 – Linha slotline 
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A slotline permite uma flexibilidade no dimensionamento e no projeto de 

circuitos integrados de micro – ondas ao combinar a slotline como plano de terra 

no mesmo substrato onde os circuitos são ativados. Pode – se também combinar 

elementos de circuitos que não são utilizados nas soluções tradicionais de 

microlinhas (como curtos, estubes em série ou linhas de alta impedância, filtros, 

acopladores e em dispositivos com ferrite). 

 

Em uma slotline, a onda se propaga através da fenda com a componente 

de campo elétrico estando ligeiramente alinhada com a direção da mesma e da 

metalização do dielétrico. O campo magnético tende a uma direção 

perpendicular a fenda. O modo de propagação é quase um modo TE. A Figura 

47 apresenta a distribuição dos campos para uma slotline: 

 

 

 

 

Figura 47 – Corte Transversal que Ilustra as Linhas de Campo Elétrico e de 
Campo Magnético Existentes em uma Slotline 

 

Para que a antena slot seja utilizada com eficiência razoável, é necessário 

que a constante dielétrica do substrato utilizado possua baixo valor. Se essa 

constante possuir valor elevado, a eficiência de radiação da antena realizada 

será muito reduzida, pois os campos ficarão confinados no substrato. Nesta 

condição, a configuração slotline atua de forma mais adequada como linha de 

transmissão. Quanto maior for a constante dielétrica, mais importante será o 

papel da espessura da metalização, pois os campos ficarão mais confinados na 

fenda no modo dominante de propagação. 

 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021508/CA



 
 

 

 

 
76 

5.2 
Antena em Slot Alimentada por uma Microstrip Line 

 
Considere uma antena em slot projetada e desenvolvida para a frequência 

de 10 GHz no substrato da Rogers RT / Duroid 5880® com constante dielétrica 

, conforme a tabela 1. A altura do substrato é de . A 

frequência de simulação e de medição foi entre  e . A 

Figura 48 mostra o modelo de antena em slot projetada para a frequência de 10 

GHz em destaque a microstrip line que alimenta a antena: 

 

 

Figura 48 – Modelo de Slotline Desenvolvido com o Destaque da Microstrip 
Line que Alimenta a Antena 

 

A antena em slot teve sua perda de retorno medida no Analisador Vetorial 

da Hewlett Packard modelo 8720C. O ganho da antena foi . O 

resultado comparativo da perda de retorno da antena em slot é apresentado na 

Figura 49: 
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Figura 49 – Comparação da perda de retorno da antena em slot medida e 
simulada. 

 

Em seguida, a antena em slot teve adicionado um superstrato de Titanato 

de Bário com constante dielétrica , adicionado no plano do slot a uma 

distância . Mais uma vez, a perda de retorno e o ganho da antena, 

agora com o efeito do superstrato, foram medidos. O ganho da antena com o 

efeito do Titanato ampliou-se de  para . A Figura 50 

expõe o resultado da medição da perda de retorno que foi alterada de 

 para . 

 
Figura 50 – Resultado da Medida da Perda de Retorno da Antena Slotline 
com o Efeito do Superstrato 
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5.3 
Antena em Slot com Alimentação em Leque 

 

Um segundo modelo de antena em slot foi simulado e projetado no mesmo 

substrato do primeiro modelo, para funcionar na frequência , porém, 

este novo modelo de antena possui uma diferença: a alimentação do slot é feita 

com um leque, cuja abertura está localizada no mesmo ponto da abertura do 

slot. A Figura 51 ilustra este novo modelo da antena slot. 

 

 

Figura 51 – Antena em slot projetada com alimentação em leque 

 

A antena com a nova alimentação em leque foi medida e simulada na faixa 

entre  e . O gráfico comparativo da perda de retorno da 

antena para esta faixa de frequência é apresentado na Figura 52: 
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Figura 52 – Gráfico Comparativo Entre a Simulação e a Medição da Perda 
de Retorno da Antena em Slot da Figura 51 

 

A análise da Figura 52 percebe-se que a alimentação em leque aumentou 

a largura de banda da antena para 3 GHz, ao ter como base o valor da perda de 

retorno de 5 dB. Este aumento na largura de banda é de quase 100% em 

relação ao resultado da perda de retorno do modelo da antena slotline ilustrado 

na Figura 48. Houve uma diferença de aproximadamente 7 dB em relação ao 

menor valor da perda de retorno entre o modelo teórico e a antena realizada. O 

ganho da antena com alimentação em leque ficou em . A diferença 

entre o resultado observado na simulação e o resultado obtido na medição é 

devido à grande dificuldade de realização das fotoferramentas com o processo 

disponível no CETUC, principalmente do alinhamento correto do inicio do estube 

em leque abaixo do ponto médio da fenda. 

 

Do mesmo modo que para o modelo anterior da antena slot foi introduzido 

o superstrato de Titanato de Bário na antena e mais uma vez foi medida a perda 

de retorno, desta vez do conjunto antena e superstrato de Titanato de Bário. A 

Figura 53 apresenta o resultado medido: 
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Figura 53 – Resultado da Medida da Perda de Retorno da Antena com 
Alimentação em Leque sob Efeito do Titanato de Bário. 

 

Observando a Figura 53, pode – se notar uma alteração no valor da 

frequência para a faixa de  na perda de retorno da antena. O 

superstrato (Titanato de Bário e ar) alterou a frequência de ressonância da 

antena deslocando para uma frequência maior do que 10 GHz, com o valor do 

seu ganho sendo igual a . 

 
5.4 
Comentários Finais e Conclusões 

 

O presente capítulo apresentou a antena em slot projetada e desenvolvida 

para a frequência de .  Dois modelos foram desenvolvidos e 

projetados e suas características foram apresentadas. 

 

O superstrato de Titanato de Bário cuja característica elétrica foi 

apresentada na Tabela 1, foi aplicado no plano do slot da antena e as 

características desse novo conjunto foram comparadas com a antena em slot 

sem o efeito do superstrato. Nestas antenas, o superstrato atua principalmente 

no alinhamento dos feixes irradiados, seguindo a lei de Snell [31], permitindo 

uma melhora na perda de retorno e no ganho. Alguns testes foram realizados 
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aproximando o superstrato da fenda, que realiza a antena para a redução de 

suas dimensões. Entretanto, este procedimento reduz de forma significativa o 

ganho da antena. 

 

É possível então observar que para uma antena slot faixa larga, o 

superstrato possibilitou a manutenção do ganho, da banda passante e uma 

melhora na perda de retorno. 
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6                                                                                               
Antenas realizadas através de Guias de Onda Dielétricos 

 

 

Ao longo do presente capítulo são apresentadas antenas que utilizam 

guias dielétricos como base para sua concepção. A propagação em um meio 

dielétrico confinado evitando algumas perdas nas linhas impressas ou nas 

paredes dos guias de ondas é utilizada como elemento principal na confecção 

destas antenas. 

 

6.1  
Ideia Básica 

 

A antena é realizada a partir da utilização de guias SIWG (Substrate 

Integrated Waveguide) com o respectivo modo de propagação e a sua 

frequência de corte. O guia SIWG (Substrate Integrated Waveguide) é modelado 

por meio da propagação de modos TE e TM, como num guia retangular RWG 

(Rectangular Waveguide), onde as camadas de metalização superior e inferior 

do substrato formam as respectivas paredes dos guias. As paredes laterais são 

formadas por vias metalizadas de circuito impresso, alinhadas paralelamente, de 

forma a evitar a radiação e confinar as ondas que se propagam no guia. A 

utilização do teorema de Floquet permite dimensionar de forma correta as 

distancias entre estas vias e seus diâmetros. Um guia de onda convencional 

propagando o modo TE10 é utilizado como guia equivalente para permitir uma 

descrição simplificada do SIWG [30]. 

 

A Figura 54 indica a geometria do SIWG. 

 

 

Figura 54 – Geometria do guia SIWG e RWG equivalente 
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O guia SIWG é excitado através de um transformador de impedância 

dimensionado entre uma linha microstrip na sua entrada, isto é, entre 50 Ω e sua 

impedância de onda que apresenta valores entre (100 – 200) ohms. A Figura 55 

ilustra este transformador [30]. 

 

Figura 55 – Transição microstrip para SIWG 

 

Quando uma das superfícies é removida a partir de um determinado 

comprimento do guia, os campos continuam a se propagar no interior do 

dielétrico. A parte não metalizada do dielétrico é interrompida formando um 

circuito aberto em uma das suas extremidades, Resulta então, ao longo do 

dielétrico não metalizado, um diagrama de onda estacionária. 

 

6.2 
Antena com Guia de Onda no FR4 

 

O primeiro modelo de antena foi projetado para o substrato FR4 cujas 

propriedades elétricas estão definidas também na Tabela 1. Para este modelo de 

antena, as propriedades do guia SIWG estão definidas na Tabela 9. 
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Tabela 9 – Dimensões do Guia SIWG projetado para utilização no FR4 

SIWG FR4 

 corte 
 

 corte 
 

Distância entre os centros dos furos do guia  
 

Diâmetro dos furos do guia  
 

 

 

A antena foi projetada para funcionar em frequências acima de  . 

Foi realizada a simulação do modelo da antena na faixa de frequência entre 

 e . Uma alteração proposta para o guia desenvolvido no 

FR4 é a abertura do guia em direção às suas extremidades. A Figura 56 mostra 

o desenho deste novo guia projetado para o substrato FR4. 

 

Figura 56 – Antena desenvolvida a partir de um guia SIWG para o substrato 
FR4. 

 

A perda de retorno simulada para este modelo de antena é ilustrada na 

Figura 57: 
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Figura 57 – Simulação da Antena Excitada por um Guia SIWG em FR4 

 

O ganho simulado da antena em  foi de  e o 

seu diagrama de radiação é apresentado na Figura 58: 

 

 

Figura 58 – Diagrama de Radiação 2D da Antena Alimentada por um Guia 
SIWG no FR4 
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Um superstrato de Titanato de Bário com características elétricas definidas 

na Tabela 1 foi colocado a uma distância  acima do plano do guia. A 

faixa de frequência da simulação é a mesma faixa de frequência da simulação 

da antena sem o superstrato. A Figura 59 ilustra o resultado da simulação da 

antena com o superstrato: 

 

 

Figura 59 – Simulação da antena alimentada pelo guia SIWG no FR4 com o 
superstrato de titanato de bário 

 

O ganho da antena com o superstrato de titanato de bário foi simulado e 

apresentou o valor de . Também foi simulado o diagrama de 

radiação da antena com o titanato de bário. O diagrama de radiação da antena 

com o titanato de bário é representado na Figura 60: 

 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021508/CA



 
 

 

 

 
87 

 
Figura 60 – Diagrama de radiação 2D da antena alimentada por um guia 
SIWG no FR4 

 

A Figura 61 mostra o gráfico comparativo da simulação da perda de 

retorno da antena alimentada pelo guia no FR4 sem e com o efeito do titanato de 

bário. 

 

 
Figura 61 – Gráfico comparativo da perda de retorno simulada da antena 
alimentada por um guia SIWG no FR4 sem e com o efeito do titanato de 
bário 
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Nota-se, na Figura 61, um aumento na largura de banda da antena na 

faixa de frequência entre  e  para uma perda de retorno 

no valor de , enquanto que na antena sem o efeito do superstrato 

apareceram valores da perda de retorno em . 

 

6.3 
Antena com Guia de Onda no Rogers RT / Duroid R5880 

 

Um segundo modelo de antena foi simulado em um substrato Rogers RT / 

Duroid R5880®, com propriedades elétricas definidas na Tabela 1. A antena foi 

projetada para funcionar em frequências acima de  . Para este modelo 

de antena, as características estão definidas na Tabela 10: 

 

Tabela 10 – Dimensões do Guia SIWG projetado para utilização no RT / 
Duroid R5880 

SIWG RT / Duroid R5880 

 corte 
 

 corte 
 

Distância entre os centros dos furos do guia  
 

Diâmetro dos furos do guia  
 

 

A Figura 62 ilustra a antena projetada com alimentação em Guia no 

substrato Rogers RT / Duroid R5880®: 
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Figura 62 – Antena com alimentação em guia no Rogers RT / Duroid R5880 

 

A antena foi simulada na faixa de frequência entre  e 

. A Figura 63 apresenta o resultado da simulação da perda de 

retorno deste modelo de antena com alimentação pelo guia SIWG: 

 

 

Figura 63 – Perda de retorno simulada da antena com alimentação pelo 
guia SIWG no substrato Rogers RT / Duroid R5880 
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Ao observar a Figura 63 percebe-se que o melhor resultado desta antena 

foi na faixa de frequência de . O ganho também foi simulado e obteve 

como resultado . A Figura 64 mostra o diagrama de radiação 2D da 

antena com o guia SIWG: 

 

 

Figura 64 – Diagrama de radiação 2D da antena com alimentação pelo guia 
SIWG no Rogers RT / Duroid R5880 

 

A seguir, foi colocado um superstrato de Rogers RT / Duroid R5880 em 

formato curvo a uma distância  do guia e foram simuladas as mesmas 

características da antena com o efeito do superstrato. A Figura 65 apresenta o 

resultado da perda de retorno da antena com o efeito do superstrato: 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021508/CA



 
 

 

 

 
91 

 

Figura 65 – Resultado da perda de retorno simulada da antena em guia 
SIWG com o efeito do superstrato 

 

Em relação à Figura 63, o efeito do superstrato provocou uma aumento de 

quase 30 dB na perda de retorno simulada porém trouxe a ressonância para 43 

GHz. O ganho da antena foi ampliado para . A Figura 66 mostra os 

diagramas de radiação 2D da antena com o efeito do superstrato e a Figura 67 

apresenta o resultado comparativo da perda de retorno sem e com o efeito do 

superstrato: 
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Figura 66 – Diagramas de radiação 2D da antena em guia no RT / Duroid 
R5880 com o efeito do superstrato 

 

 

Figura 67 – Resultado comparativo da simulação da perda de retorno da 
antena com alimentação pelo guia SIWG sem e com o efeito do superstrato 
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6.4 
Comentários Finais e Conclusões 

 

O presente capitulo introduz uma antena excitada por um guia dielétrico 

tendo com meio propagante um trecho dielétrico não metalizado. A antena 

apresenta várias frequências com adaptação de impedância, ganho e diagrama 

de radiação interessante para varias aplicações. Estas características podem ser 

melhoradas com a utilização de superstratos. Outra característica extremamente 

importante é a operação com eficiência em frequências da banda milimétrica. 

Estas configurações apresentam baixíssimo custo de realização e 

simplicidade mecânica, destacando-se um modelo utilizando o substrato FR4, 

conhecido como o de menor custo, apresentando ganho superior a 12 dB na 

frequência de 36 GHz. Até o presente momento, estes resultados não foram 

encontrados na literatura técnico-científica relacionada a esta área. 
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7                                                                                          
Comentários Finais e Conclusões 

 

 

7.1 
Comentários 

 

Os projetos de antenas planares partem sempre das especificações e 

avaliações sobre os modelos de antenas mais adequados para atendê-las, 

entretanto, os resultados da presente tese indicam a conveniência de, nesta 

etapa inicial, serem considerados os modelos de antenas e as diversas 

configurações de micro linhas e materiais possíveis de serem utilizados. Em 

geral, mais de uma solução revela-se eficiente. Segue-se então uma segunda 

etapa de simulação associada à disponibilidade dos materiais e também de suas 

propriedades físicas e elétricas. A partir dos resultados destas simulações, 

seleciona-se um modelo de antena e uma nova etapa de simulação é 

implementada dedicada à analise detalhada deste modelo, estudando-se, 

inclusive, a utilização de diferentes substratos, superstratos e geometrias. Os 

resultados deste detalhamento indicam, então, um modelo a ser realizado. A 

realização e montagem deste modelo são seguidas de medições caracterizando 

a perda de retorno, o ganho e o diagrama de radiação. Uma avaliação final dos 

resultados obtidos indica se o projeto está atendendo às especificações mínimas 

desejadas ou se será necessário retornar a etapa inicial ou alguma etapa 

intermediária.  

 

Em todos os modelos desenvolvidos e/ou simulados, apresentados ao 

longo desta tese, foi utilizado apenas um superstrato. Esta opção foi adotada 

devido a dificuldades práticas de realização de antenas com vários superstratos 

empilhados. Outro fator determinante desta opção foi o aumento exponencial 

dos tempos de simulação envolvido. Além destas limitações, verificou-se através 

de algumas simulações que a utilização de vários superstratos reduz muito a 

banda passante de todos os modelos e não atua na redução das dimensões 

físicas de nenhum dos modelos testados. 
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As dificuldades principais verificadas ao longo desta tese podem ser 

destacadas através dos seguintes itens: 

 

a) A não disponibilidade de estações de trabalho de muito alta 
velocidade.  

Esta dificuldade é frequente na simulação eletromagnética e resulta em 

tempos de execução extremamente longos para alguns modelos. 

Algumas soluções não foram adequadamente testadas e / ou evitadas 

devido a períodos que podiam ser superiores a 24 / 48 horas. 

 
b) Laboratório do CETUC: Medições de Ganho somente nas 

frequências de 1 GHz e 10 GHz.  
Nem sempre os projetos realizados funcionam na frequência prevista. 

Uma solução alternativa utilizada para a medição do ganho em 

frequências diferentes foi a utilização de um enlace contendo duas 

antenas operando em transmissão e recepção e distanciadas de 

acordo com a condição de campo distante. O parâmetro  do 

enlace foi medido via analisador escalar ou vetorial. Este procedimento 

foi ativado para a obtenção do ganho direto, em visibilidade, a partir 

das antenas padronizadas disponíveis, entretanto, este procedimento 

não permite a obtenção do diagrama de radiação. 

 

c) Disponibilidade limitada de materiais. 
 Em muitos estudos, o material / substrato com a constante dielétrica, 

tangente de perdas, espessura, metalização e propriedades mecânicas 

ideais não estavam disponíveis no laboratório. Alguns materiais 

capazes de atender às avaliações foram extremamente difíceis de 

serem adquiridos. Até mesmo algumas especificações necessárias 

para as simulações não foram disponibilizadas. 

 

d) Tecnologia de realização de antenas impressas com precisão 
limitada. 

O laboratório de micro-ondas e sistemas óticos do CETUC utiliza para 

o desenvolvimento de dispositivos e componentes a tecnologia de foto 

gravação e corrosão similar à aplicada ao desenvolvimento de placas 

face simples e face dupla. Esta tecnologia nem sempre atende ao grau 
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de precisão requerida em antenas tipo “patch” e “slot” e, ainda, é 

limitada para a realização das antenas via guias dielétricos, 

apresentadas nos capítulos anteriores. Desta forma, muitos modelos 

de antenas tiveram que ser realizados e medidos várias vezes, até que 

um modelo atendesse às dimensões físicas obtidas no 

desenvolvimento do projeto. 

 

 

7.2 
Principais resultados 

 

Os principais resultados podem ser destacados pelos seguintes itens: 

 

1. Os valores apresentados nas tabelas 4 e 5, obtidos através de 

medições, simulações e consulta à literatura, indicando as relações 

entre a geometria, a constante dielétrica, a tangente de perdas dos 

substratos, a microlinha de realização e o desempenho das 

antenas. 

2. A concepção, simulação e realização de uma antena loop 

associada a um superstrato de Titanato de Bário operando em 1 

GHz, com redução de sua dimensão em 62%, mantendo o ganho 

original do loop. Nenhuma referência contendo este resultado e 

este método de trabalho foi encontrada na literatura até o presente. 

3. O estudo das Antenas Patch, multipatches / Log Periódicas e 

antenas em slotline, verificando que a utilização dos superstratos 

não permite que as dimensões das antenas sejam alteradas de 

forma significativa. Os superstratos permitem o alinhamento dos 

campos irradiados (Lei de Snell) aumentando o ganho e reduzindo 

a banda passante destas antenas. 

4. O estudo e simulação de antenas alimentadas através de guias 

SIWG. Nesta etapa, antenas utilizando substratos de custo 

reduzido apresentaram ganho de 12 dB em frequências de 36 GHz. 

Todas as antenas configuradas via guias SIWG apresentaram 

ganho elevados na banda milimétrica. Este modelo de antena e seu 

desempenho não foram encontrados na literatura científica até a 

presente data. 
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5. Foi apresentado um novo procedimento de desenvolvimento e 

projeto de antenas planares priorizando uma etapa inicial de 

avaliação do modelo de antena planar associada aos substratos 

utilizáveis e às características físicas e elétricas do material. 

 

 

7.3 
Trabalhos futuros 

 

Podem ser destacados como trabalhos futuros a adaptação dos resultados 

apresentados para o desenvolvimento de antenas dedicadas aos sistemas 

móveis, o desenvolvimento de conjunto de antenas, o desenvolvimento de 

antenas excitadas por guias dielétricos utilizando novos substratos de muito 

baixas perdas para aplicações no domínio do terahertz. 
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9.1  
Artigos 
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9.2 
Datasheets dos substratos utilizados nesta tese 
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9.3 
Medida da Patch Antena Log Periódica de Múltiplos Segmentos 

 
A antena Log Periódica de múltiplos segmentos foi realizada utilizando o 

substrato Rogers 6035HTC cujas propriedades estão definidas na  

 

Tabela 1. A medida da perda de retorno foi feita utilizando o Analisador de 

Rede Escalar modelo 3757A da Hewlett Packard na faixa de frequência entre 

 e . A Figura 68 apresenta a medida da perda de retorno 

para a antena patch de quatro segmentos: 

 

 

Figura 68 – Medida da Perda de Retorno de uma Antena Log Periódica de 
Quatro Segmentos 

 

Observando a Figura 68 nota – se o aparecimento de vales com valores de 

perda de retorno abaixo de  na faixa de frequência entre  e 

. Esta faixa de frequência também apresenta valores abaixo de 

. 
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Também foi realizada uma antena em Patch em formato Log Periódica de 

cinco segmentos. Foi utilizado o mesmo substrato da Rogers 6035HTC cujas 

propriedades estão definidas na  

 

Tabela 1. A faixa de frequência medida foi a mesma faixa de frequência 

utilizada da antena de quatro segmentos e o equipamento utilizado foi o 

Analisador Escalar de Rede modelo 3757A da Hewlett Packard. A Figura 69 

apresenta o resultado da medição da perda de retorno para a Antena Patch Log 

Periódica de cinco segmentos: 

 

 

Figura 69 – Resultado da Medição da Perda de Retorno da Antena Patch 
Log Periódica de Cinco Segmentos 

 

E observando a figura abaixo percebe – se valores de pico da perda de 

retorno abaixo de  para a faixa de frequência entre  e 

. E na faixa de frequência entre  e  apresentam 

valores da perda de retorno abaixo de . 
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9.4  
Modelos de antenas desenvolvidas ao longo da presente tese 

 
Durante a presente tese foram desenvolvidos modelos de antenas em 

diversos formatos. Este anexo mostra os modelos projetados e medidos nos 

capítulos anteriores. 

 

O primeiro modelo de antena desenvolvido e projetado na tese foi a antena 

de quadro no substrato Rogers RT/Duroid 6010 o qual foi aplicado o superstrato 

de titanato de bário. A Figura 70 apresenta este modelo de antena com 

perímetro igual a 130 mm no instante anterior ao processo de soldagem. 

 

Figura 70 – Antena de quadro com perímetro igual a 130 mm no instante 
anterior ao processo de soldagem 

 

A Figura 71 apresenta o setup da antena de quadro com o superstrato de 

titanato de bário para a medição dos diagramas de radiação com a indicação dos 

componentes do setup (balun, titanato de bário, o substrato o qual a antena está 

apoiada e o conector de rf): 
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Figura 71 – Setup da antena de quadro com o superstrato de titanato de 
bário 

 

No capítulo seguinte foram desenvolvidas as antenas em formato log 

periódico e em formato patch. O primeiro modelo de antena patch desenvolvida 

foi a antena com segmento único. A Figura 72 mostra a medição da perda de 

retorno da antena patch com segmento único. 

 

 

Figura 72 – Antena patch com segmento único 

 

A seguir foram desenvolvidos os modelos de antena patch em formato log 

periódico com múltiplos segmentos. As antenas com múltiplos segmentos 
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desenvolvidas foram as antenas com quatro e com cinco segmentos. A Figura 

73 ilustra as antenas em formato log periódico com quatro e com cinco 

segmentos. 

 

Figura 73 – Antena patch em formato log periódico com quatro e com cinco 
segmentos 

 

Por fim, os últimos modelos de antenas desenvolvidos foram as antenas 

em fenda. Dois modelos de antenas em fenda foram projetados: a antena em 

fenda com alimentação através de uma microlinha e a antena em fenda com 

alimentação em leque. A Figura 74 e a Figura 75 apresentam as duas antenas 

em fenda: 

 

 

Figura 74 – Antena em fenda com alimentação por uma microlinha 

 

 

Figura 75 – Antena em fenda com alimentação em leque 
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