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Resumo

Souza, Jorge Angelo Mitrione; Mosso, Marbey Manhées (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,
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

A presente tese descreve e analisa a utilizacdo de substratos e
superstratos dielétricos para a otimizagdo do desempenho de antenas
impressas configuradas através de microlinhas. S&o avaliadas as
caracteristicas de casamento de impedancia, geracdo de ondas de superficie,
ganho, diretividade, facilidade de montagem, facilidade de medicdo, diagrama
de radiagdo e possibilidade de miniaturizagdo. S&o avaliadas também as
antenas configuradas através de guias dielétricos para aplicacbes na banda
milimétrica e no dominio do Terahertz. Um procedimento inicial para selecao do
substrato, do superstrato e do modelo de antena € sugerido. Véarias antenas

utilizando microlinhas sdo simuladas, realizadas e caracterizadas.

Palavras-chave
Micro linhas; antenas impressas; substratos; superstratos; constantes

dielétrica; impedancia; ganho; radiacao.
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Abstract

Souza, Jorge Angelo Mitrione; Mosso, Marbey Manhdes (Advisor).
Effects of high permittivity dielectric substrates applied over
microwave printed circuits. Rio de Janeiro, 2014. 142p. DSc. Thesis —
Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catdlica
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

Introducao

A presente tese tem como motivacdo a crescente utilizacdo de novos tipos
de antenas nos telefones celulares, Iphones, Tablets, GPS, sensores moveis,
micro células. Apesar da apresentacdo frequente de novos modelos associados
aos dispositivos sem fio, seus desempenhos sdo pouco superiores e apresentam
as mesmas dificuldades, como baixo ganho, que os anteriores. As técnicas de
adaptacdo e miniaturizacdo de antenas utilizando micro linhas tém apresentado

quase sempre penalidades no ganho dos dispositivos desenvolvidos.

Um item que tem sido pouco explorado € a variagdo do desempenho das
antenas realizadas através de micro linhas a partir de uma avaliacao inicial dos
substratos utilizados, suas dimensdes e propriedades elétricas. Poucos estudos
tém sido dedicados a avaliacdo de um modelo de antena em funcado das linhas
de transmissao configuradas sobre substratos de constante dielétrica de valores
reduzidos e/ou até valores muito elevados [16, 17, 19, 24]. Outro tépico pouco
detalhado é o0 estudo de estruturas de casamento de impedancia e

transformacgéo de modo ndo balanceado para balanceado.

A partir destas observacoes, a presente tese tem como objetivo principal a
utilizacdo 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 funcdo do seu casamento de impedancia, a geracao de
ondas de superficie, ganho, diretividade, facilidade de montagem, facilidade de
medicdo e diagrama de radiacdo. Adicionalmente, s&o avaliadas as
possibilidades de miniaturizacdo de cada modelo sem a penalizacdo de seus
ganhos.

Como objetivos adicionais, podem ser destacados a avaliacdo inicial do
modelo de antena em fungdo das diversas constantes dielétricas, espessuras,
perdas e facilidades de manipulagédo dos diversos substratos disponiveis. Trata-
se da formulacdo 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 aplicacbes na banda
milimétrica e no dominio do Terahertz. As antenas estudadas s&o simuladas
através das ferramentas computacionais ADS, HFSS e Designer, sempre que

possivel, sdo realizadas e caracterizadas.

Além da presente introducdo, o capitulo 2 apresenta a descricdo de um
conjunto de microlinhas mais adequadas para o projeto de antenas planares. A
ideia bésica deste capitulo é a de realizacdo de uma avaliagdo para determinar
0s materiais, a microlinha de realizagdo e o modelo de antena mais adequado
para atender a uma determinada especificacdo, isto €, a formulacdo de um

procedimento inicial.

Ao longo do capitulo 3, esta avaliacéo € utilizada para o desenvolvimento
de antenas loop na frequéncia de 1 GHz, considerando a redugdo de sua
dimensédo, isto é, sua miniaturizacdo, mantendo o seu ganho tipico. Uma

avaliacao idéntica € apresentada para uma antena dipolo.

Ao longo do capitulo 4, sdo estudadas, realizadas e caracterizadas as
Antenas Patch. Também, neste capitulo, sdo apresentadas antenas log
periddicas configuradas através de multiplos Patches. Todos os modelos sdo

avaliados também associados a um superstrato.

Ao longo do capitulo 5 sdo estudadas as antenas em slotlines utilizando

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

Ao longo do capitulo 6, sdo estudados modelos de antenas excitadas por
guias dielétricos capazes de operar na banda milimétrica e também no dominio
do Terahertz. Os modelos apresentados sdo também avaliados utilizando

superstratos.

Finalmente, o capitulo 7 apresenta os comentarios finais e as conclusées.
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2

Linhas Planares e Substratos Dielétricos

O presente capitulo descreve, inicialmente, algumas das linhas planares
mais frequentemente utilizadas no desenvolvimento de antenas impressas. Em
seguida, sdo apresentadas as principais caracteristicas destas linhas e dos
substratos utilizados para realiza-las associadas as definicbes de comprimento
de onda, velocidade de fase, impedancia caracteristica e constante dielétrica. Os
modos propagantes e a associacdo destas linhas com as antenas sao

introduzidos.

2.1

Linhas Planares

A estrutura mais comum de uma linha de transmisséo planar € aquela em
gue uma ou mais fitas de metal estdo localizadas sobre uma das superficies de

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

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

condutora de largura W colocada em um substrato com constante dielétrica &, e

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

W
fe——

Substrato H

h

Plano de Terra

Figural— A Linha de Transmissdo Microstrip

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

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

microlinha ao utilizar a teoria das imagens.

2H

LV

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

A linha de transmissdo planar pode ser realizada utilizando técnicas de
fabricacdo PCB (Printed Circuit Board), que resultam em baixo custo, precisao e

tolerancia razoaveis.

Outros modelos de linhas planares podem ser realizados tais como a linha
planar acoplada, que suporta dois modos de transmissao: um modo impar, onde
tensdes e correntes em sentidos opostos trafegam nas duas linhas e um modo
par o qual as tensbes 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 transmissédo planar é a linha coplanar
constituida por planos de terra laterais e uma linha central. A inclusdo destes

planos paralelos reduz os campos espurios que podem aparecer eliminando o
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acoplamento eletromagnético. A Figura 4 ilustra dois exemplos de linhas de
transmisséo coplanar: A Figura 4a é a linha de transmisséo coplanar simples e a
Figura 4b é a linha de transmissdo coplanar simples com plano de terra
[1,4,5,16].

,/ Planos de Terra\'

,/ Planos de Terra \'

Figura 4 — Exemplo de Linha de Transmisséao 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 vé na Figura 5.

Figura 5 — Linha Coplanar sem Plano de Terra
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Outro tipo de linha de transmissao planar € a linha de abertura ou slot line
ilustrado na Figura 6. A linha de abertura ndo € utilizada como os outros

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

)

Ih

€r
— b —

Figura 6 — Modelo de Slot Line

O ultimo modelo de linha de transmissao planar frequentemente utilizado é
a stripline constituida por uma fita metalica mergulhada em um substrato entre

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

Planos de
Terra

"

Figura 7 — Modelo de Stripline
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2.2

Substratos Dielétricos

Para a realizagdo de circuitos de micro — ondas é importante considerar a
frequéncia de operacao, o substrato a ser utilizado, a espessura da metalizacédo
do substrato e a altura do substrato [1 — 5].

O substrato € um material fisico constituido como uma “folha” com
espessuras que variam de alguns microns até poucos centimetros apresentando
formatos retangulares ou em pastilha. MetalizacGes de filme fino sdo impressas
em pastilhas de substratos para a realizacdo de circuitos eletrénicos. Circuitos
impressos séo constituidos por metalizacdes de cobre ou de metais sobre folhas

retangulares de diversas espessuras.

O substrato contendo uma linha de transmissao de micro-ondas deve
possuir boa resisténcia mecanica, ter boa condutividade térmica e permitir uma

montagem facil.

Os substratos dielétricos utilizados em micro — ondas precisam ter
tangente de perda com valores reduzidos possibilitando que os campos elétricos

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

A constante dielétrica e a espessura do substrato deveréo ser constantes
na manufatura, caso contrario, as linhas de transmissdo nao funcionaréo
conforme o projeto. Isso acontece, pois a constante de fase e a impedéancia
caracteristica da linha de transmiss@o 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 utilizacdo de compdsitos ceramicos como, por exemplo, o 6xido de
tithnio para o preenchimento do substrato como material dopante, a constante

dielétrica pode ser aumentado para valores préoximos de 15. Outros materiais
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ceramicos podem ser utilizados como o 6xido de aluminio (alumina), nitrato de
Boro e até Safira, porém estes materiais sdo mais trabalhosos para serem
utilizados [2,3].

Se for necessaria a constru¢cdo de circuitos integrados monoliticos de
micro — ondas, outros materiais podem ser utilizados como Germanio, Silicio,
Silicio Germanio, Arseneto de Galio e Fosfeto de indio. Estes materiais podem
ter valores elevados de constante dielétrica e apresentar tangentes de perdas

nao muito elevadas [2,3].
A Tabela 1 apresenta alguns materiais utilizados como substratos

dielétricos com suas caracteristicas 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®* 2,1 0,0004

RT / Duroid 5880®° 2,26 0,001

RT / Duroid 6035HTC®? 3,6 0,0013

RT / Duroid 6006®? 6,45 0,0027

RT / Duroid 6010®2 10,7 0,0023
Epsilam 10®° 13

FR4 4,448 0,018

Nitrato de Boro 5,12

Silicio 11,7-129 0,001 - 0,003
Germanio 16

SiGe 129-15

Arseneto de Galio 12,9 0,0005 - 0,001
Alumina 9,6 -10,1 0,0005 - 0,002
Safira 9,4 0,0002

'CuFlon é uma marca registrada da PolyflonCompany.
> RT / Duroid é uma marca registrada da Rogers Corporation.

3Epsilam 10 é uma marca registrada da 3M Corporation.
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Oxido de Berilio 6,7 0,001 — 0,002
D - 15 Mg Ti®* 15 0,0002
D - 38 Ba Ti®* 37 0,0005
D — 4 Cordelite®* 4,5 0,0002
D — 50 Ba Ti®* 50 0,0005
DS 6 — Forsterite®" 6,3 0,0002
MCT — 70®* 70 0,0015
MCT — 100®" 100 0,0015
MCT — 115@" 115 0,0015
MCT — 1400@" 140 0,0015
2.2.1

Constante Dielétrica

Dependendo da faixa de frequéncia de operacdo do circuito em micro-
ondas é necessario utilizar um material com maior ou com menor constante
dielétrica [4,5].

Conforme o0 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 espago livre.

A constante dielétrica de um material é referida sempre em relagédo a
constante dielétrica do espaco livre. A velocidade da onda neste meio € sempre
menor do que a velocidade da onda no espaco livre e é calculada a partir do
inverso da raiz quadrada da constante dielétrica relativa do meio [4,5].

Observe — se para o caso especifico de uma linha microstrip as linhas de

campo percorrem o espaco livre (s,) e o dielétrico (s,). Resulta entdo uma

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

“Os substratos iniciados pela letra D e os substratos MCT sdo marcas registradas da

Trans — Tech Company. Os substratos MCT sé&o Titanatos de Calcio e Magnésio.
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varia entre os valores de £, e £., e na definicdo de constante dielétrica efetiva

£q5f Para uma microstrip line obtida a partir da equacéao 1.

&5+l 51 w 1
Eaff_ 5 + 5 F h)

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

funcao F indicada na equacao 1, € obtida a partir da equacéo 2:

w 1 2
Fl—]| =—
e

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

erro de precisdo de 2%, com a equagéao 3:

g+1 g-—1 1 3
Eaff = + .
erf 2 2 10k
| 1+—)
N w

A equacdo da constante dielétrica foi aprimorada [7 - 9], ao aplicar a
espessura metélica da linha de transmissao do substrato. Assim, a equacao 3 é

re — escrita como:

_£r+1+£,,—‘l 1 0,217 - ( 1) T 4
Feff = 2 2 12-h ! £ yw-h
|(1+ )
N w

Nesta nova equagéo, caso a razdo entre a largura da linha w e a altura do

substrato h seja maior do que um, a funcéo F(%} passa ser igual a um e

considera-se somente a largura da linha de transmissao.
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2.2.2

Fator de Dissipacéo ou Tangente de Perdas

As diversas linhas de transmissao realizadas através de configuragfes em
microstrip, stripline, slotlines, cpws ou qualquer outro tipo de microlinha

apresentam perdas associadas aos dielétricos e as suas metalizac@es [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 a metalizacdo correspondem (aproximadamente) a

80% destas perdas totais.

A partir das equacgfes de Maxwell é possivel escrever a densidade de fluxo

7 . -
elétrico D', como:

D=gFE 5

Sendo ¢ a permissividade elétrica do substrato que estiver sendo utilizado

e E o campo elétrico no mesmo.

Em um meio dielétrico com ou sem perdas, a aplicagdo de um campo
elétrico externo resulta na formacao de dipolos elétricos no interior do material.
Estes dipolos sdo formados pelo deslocamento entre os centros de carga
positiva e 0os centros de cargas negativas e sdo descritos pelo vetor polarizacéo

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

P=c,-3."F
Considerando um meio de resposta linear, na equagdo 6, & € a

permissividade do vacuo e x. é a susceptibilidade elétrica do meio.

D=¢,-E+P—=D=¢,-FE+e,-y."E
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A equacdo 7 indica, inicialmente, uma relagéo linear entre os vetores D e

E, entretanto, em um meio com perdas, }. € um numero complexo e expressa

um desalinhamento entre D e E.

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

€ descrita como:

e=¢g"—j& 8
Entao:

D= "_ig™M.E
(g'—je") 9

Isto &, as perdas em um dielétrico estdo associadas ao desalinhamento
entre os tensores D e E devido a anisotropia do dielétrico. Deve ser observado

que (je'""-E) é a energia dissipada no dielétrico devido a este desalinhamento e

(s'- E) esta associada a energia armazenada.

K=" 10

A equacdo 10 indica, entdo, o desalinhamento entre estes tensores.

LE]

>

Figura 8 — Relacdo entre a Energia Dissipada no Dielétrico e a Energia

Armazenada
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Quando a energia se propaga com perdas reduzidas, o angulo entre o
vetor deslocamento elétrico D e o eixo que indica a energia armazenada €&
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 atenuacéo reduzida [4,5].

Com os substratos de micro-ondas é importante que a energia fique
armazenada no substrato e 0 armazenamento desta energia resulta em uma

baixa perda na metalizacdo no mesmo.

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

ohm na equacéo 11:

Jr=0-E 11

Para estes condutores considera — se uma condutividade elevada, porém
nao infinita, como ocorre na maior parte dos casos praticos. Pode — se supor que

um bom condutor exibe uma impedancia superficial descrita pela equacgéo 12:

1+j 12

2=
M g8,

O campo elétrico tangencial e a corrente “superficial” do condutor s&o

relacionadas pela equacgéo 13:

Er=2n]s 13

Na interface de separacdo entre o condutor e o espaco livre, 0 campo
elétrico penetra no condutor e decai muito rapidamente através de uma

expressao exponencial. A Figura 9 ilustra este decaimento.
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Espaco Livre g,

Meio Condutor

Figura 9 — Efeito pelicular na fronteira entre o espaco livre e 0 meio

condutor

A expressao do campo no interior do condutor é dada pela equacéo 14:
_u
E(u)=E,-e 4 14

-

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

T

definida pela equacéo 15, quando — =» 1:

&

2 15

A medida que a condutividade tende a infinito (condutor perfeito), a
profundidade pelicular tende a zero, ou seja, a corrente tende a se concentrar na

superficie.

Nas linhas de transmissdo, as correntes associadas a um modo de
propagacao situam — se na periferia e, também, nas extremidades das linhas. A

Figura 10 ilustra este efeito em uma linha microstrip.
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‘-
i ——

-
-

Y

% 2

Figura 10 — Efeito da Concentracédo da Corrente em uma microlinha

Os efeitos que ocorrem nas extremidades das varias linhas planares sdo
extremamente dificeis de ser modelados. Na maior parte das referéncias,

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

de atenuagéo em dE,’mm 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 transmissdo 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 metalizacdo em suas faces

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

/‘ Metalizagzo \

Altura do I Dielétrico & Dielétrico €

Substrato
k Metalizagdo _/

Figura 11 — Substrato com as Suas Metalizagfes
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Qualquer metalizacdo que € inserida no substrato ndo faz parte da altura
do mesmo sendo uma altura adicional que deve ser considerada na realizacdo

da microlinha [5,6].

224

Espessura da metalizagao

Em geral, as superficies dos substratos dielétricos sdo metalizados com
cobre. Outros metais como ouro, prata e ligas metalicas também podem cobrir
tais substratos semicondutores. A quantidade de preenchimento de cobre ou do
metal varia entre 0,5 até 2 oncas por pé quadrado (varia entre 152,57 até 610,30
gramas por metro quadrado). Esta metalizagéo resulta em uma espessura entre
18 e 70 micrébmetros para o cobre sobre os substratos. Dependendo da
aplicacao a ser utilizada, a metalizacado pode ser ainda menor, sendo preenchida

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

A espessura da metalizacdo adequada deve considerar o valor da corrente
gue a linha esta conduzindo, pois valores elevados de corrente devem utilizar
espessuras maiores para que haja a dissipacdo do calor gerado no material
[4,5,6].

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

metalizacdo com cobre:
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Altura de 2 ongas de cobre:

Boa densidade de cobre para aplicacdes de alta poténcia

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

estreitas

As linhas planares estreitas sao inconsistentes se possuirem comprimento longo

Boa densidade para aplicacdes em geral

E uma altura padrdo de metalizag&o

Altura de 1 onga de cobre:

Altura normal para a montagem de linhas planares e de striplines

Menores espacamentos para as aberturas das linhas planares

Pode ser utilizada para aplicac6es de média poténcia

E uma altura padrdo de metalizag&o

Altura de 0,5 onca de cobre:

Usada para aplicagfes de baixa poténcia

E excelente para aberturas estreitas e para cortes

N&o deve ser utilizada para aplicacdes de alta poténcia

E uma altura padrdo de metalizac&o

Altura de 0,25 onca de cobre:

Utilizada somente para aplica¢gdes de muito baixa poténcia

E excelente para aberturas estreitas e linhas planares muito estreitas

N&do é uma altura padrdo de metalizacdo. Disponivel somente para pedidos

especiais
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2.3

Parametros Principais das Linhas

Considerando — se a aproximagdo quasi — TEM, as linhas planares sdo
caracterizadas pela sua impedancia caracteristica, pela sua velocidade de fase e

do seu comprimento de onda.

231

Impedancia Caracteristica

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

impedancia caracteristica:

, ||L . llLﬂ 16
= | m= 4= |+
‘\|C ,\lfﬂ

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

equacéao 17:

— [fs 17
z= oo | Lo Vo Ze
C

Figura 12 — Introduc&o de um Meio Dielétrico
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2.3.2

Velocidade de Fase e Comprimento de Onda

No véacuo, a velocidade de fase da onda propagante € definida pela

equacdao 18:
oot 18
° JL.' G,

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

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

C = Cﬂ, " Eaf 19
Assim, a velocidade de fase pode ser definida pela equacéo:
1 1 1 1 v, 20
w = = = - U =
? T C JLoCotr Lo Co Jeor © \eur
Sabe — se que o comprimento elétrico & é definido por:
£ 2w f 2.1 £
B=F{f=—-"4¢= A= =21~ 21
Uq& ’L‘q_!, — A
F
Como visto na equagdo 20, vg =— - e tem — se para 0 comprimento
+ “E,
elétrico:
w-d 2.7
g = =—.F 22
Va Am

onde:
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A, = Comprimento de onda em uma linha planar

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

constante dielétrica efetiva:

i = 23

Verifica — se, entdo, que a introducdo de um dielétrico com constante

elétrica efetiva £,; reduzird o comprimento elétrico 4, relativamente ao

comprimento elétrico 4, do espaco livre.

2.4

Modos Propagantes em Linhas Planares

As linhas planares se comportam como estruturas de ondas guiadas e
apresentam varios modos de propagacdo, sendo geralmente hibridos e,
portanto, apresentam todas as componentes de campo elétrico e campo

magneético, isto e, E..,E,,E. e H,H, H.. Para sua utilizagdo, as geometrias
(w, H, W,’H} onde W € a largura da linha planar, H € a altura do substrato e as

constantes dielétricas envolvidas sao limitadas para que as componentes E; e H;

ao longo do eixo de propagacdo sejam extremamente reduzidas. Desta forma
resulta o denominado modo “quasi — TEM” permitindo que seja definida uma

impedancia caracteristica para cada uma destas linhas.

A Tabela 3 apresenta os resultados dos valores das larguras de linhas
para as impedancias caracteristicas das mesmas em diversos valores de

frequéncias.
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Substrato: Alumina £.= 9,6
Microstrip Line
Largura W para: fi=2GH= fx =12 GHz
Z=5010 1,22 mm 1,46 mm
Z=10010 0,15 mm 0,20 mm
Z=1501n 0,01 mm 0,02 mm
Coplanar Waveguide gap = 1mm
Largura W para: fi=2GHz f=12GH=
Z=500 18,88 mm 18,88 mm
Z=10010 0,52 mm 0,52 mm
Z=15010 0,06 mm 0,06 mm
Substrato: Rogers RT / Duroid R6010® £ = 10,2
Slotline

AberturaG para: | fi =2 GHz f: =12GHz
Z=5010 0,06 mm 0,03 mm
Z=10010 0,25 mm 0,34 mm
Z=15010 1,06 mm 0,81 mm

Observa-se na Tabela 3 que as dimensbes que realizam as
impedancias caracteristicas variam com a frequéncia nas linhas microstrip
e slotline. No caso das linhas coplanares, as dimensfes obtidas

apresentam menor dispersdo com a frequéncia que as linhas anteriores.
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2.5

Substratos e Antenas Impressas

O desempenho das antenas impressas € usualmente descrito pela perda
de retorno em sua porta de entrada, banda passante de opera¢do, ganho e
diagrama de radiacdo. Estes parametros que caracterizam o desempenho
destas antenas dependem fortemente do modelo de antena selecionado, sua
microlinha de realizacdo, constante dielétrica, altura e tangente de perdas do

substrato utilizado [3].

A variacdo do desempenho de um modelo de antena em funcdo, por
exemplo, da constante dielétrica do substrato utilizado difere, significativamente,

quando outro modelo realizado no mesmo substrato é considerado.

A mesma observacao é valida para a altura do substrato, sua tangente de
perdas e também para a microlinha de realizacdo. Entretanto, apesar destas
variagles, algumas observag¢des comuns a todos os modelos de antenas podem

ser consideradas, dentre elas:

1. O aumento da tangente de perdas de um substrato reduz a
eficiéncia de radiacdo e o0 ganho das antenas;

2. Quando a altura dos substratos é aumentada, ganhos mais
elevados podem ser obtidos.

A Tabela 4 ilustra 0 ganho obtido quando um mesmo modelo é projetado e

simulado utilizando um mesmo dielétrico com trés alturas diferentes:

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

Substrato: Rogers RT / Duroid 5880® | &, = 2,2

h (mm) Ganho (dE)
h=0,125 (6-111)
h=0,25 (G —0,26)

h=0,5 {r
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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 realizacdes, negligenciando — se as perdas:

Tabela 5 — Relacdo entre a constante dielétrica e o Ganho de um modelo de

antena
Materiais £ Ganho (dB)
Ar 1,0 &
RT / Duroid 5880® 2,2 (G—0,2)
Epoxy® 4,4 (G—0,5)
Ni S 7,0 (G —0,56)
RT / Duroid 6010® 10,2 (G —1,53)

Evidentemente, a espessura do substrato esta associada a presenca 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 sdo descritas na literatura utilizando seus planos de terra como plano

refletor. As espessuras utilizadas apresentam valores proximos a ‘1,’4, resultando

em espessuras com valores superiores a 20 mm, pois Aﬂf4 =75mmparal GHz.

Como o0s substratos comerciais ndo apresentam espessuras nesta ordem de
grandeza, as realizacbes de antena com esta altura de substrato h utilizam

varias camadas de substratos.

Uma alternativa interessante € 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 configuracbes se

apresenta muito proximo do comportamento destas antenas no espaco livre.
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2.6

Comentarios Finais e Conclusdes

Ao longo do presente capitulo foram apresentados 0s principais substratos
e configuragbes de linhas de transmissdo adequadas para o0 projeto e
desenvolvimento de antenas planares. Sao observadas as caracteristicas de
impedancia, comprimento de onda, dispersdo, constante dielétrica, constante
dielétrica efetiva e perdas. Sdo também indicadas as condic6es de propagacao
através de modos QUASI-TEM e a influéncia dos varios substratos no

desempenho destas antenas.

As observacbes apresentadas na secdo 0 foram utilizadas em todos os
projetos descritos nos préximos capitulos, isto €, foram avaliados os substratos e

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

Dielétricos

O presente capitulo apresenta o desenvolvimento de um método de
reducdo das dimensdes de antenas loop ou de quadro utilizando substratos e
superstratos dielétricos. Um conjunto de simulagdes e medi¢des € apresentado,
ilustrando e justificando os procedimentos adotados. A reducdo de 62% das

dimensdes fisicas deste tipo de antena é descrita.

3.1
Elementos Basicos de uma Antena Loop

Uma antena frequentemente utilizada em aplicacdes de radio, militares e
em telefonia celular é a antena de quadro ou antena loop. Este modelo de
antena € utilizado devido a grande simplicidade de fabricacdo e instalacéo.
Possui diferentes formatos como retangulo, quadrado, triangulo, elipse, sendo

utilizado mais frequentemente o formato circular.

A antena de quadro ou antena loop possui comportamento indutivo quando

0 seu tamanho é da ordem de 0,1 -4 e é largamente utilizado nas faixas de HF,

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

medi¢cdo de campo e antena direcional em radio navegacéao [7 — 11].

A antena de quadro eletricamente pequena possui baixa resisténcia de
radiagdo com valores menores que as resisténcias de perdas, por isso
dificilmente s&o usadas como antenas para transmissdo, entretanto, existem
formas para que a sua resisténcia de radiagdo seja aumentada. A primeira delas
€ aumentar eletricamente seu comprimento e a segunda, é ampliar o nimero de
oltas da antena. Uma terceira forma para aumentar a resisténcia de radiacéo é a
insercdo de um nucleo de ferrite com alta permeabilidade magnética dentro do
guadro da antena e, assim, aumentar a intensidade do campo magnético e a sua

resisténcia de radiacdo [7 — 11].
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As antenas eletricamente grandes sao utilizadas, principalmente, em redes
direcionais de antenas proporcionando a radiacdo maxima através do eixo
perpendicular ao quadro e, para que issO aconteca, € necessario que o
comprimento fisico da antena seja, aproximadamente, igual ao comprimento de

onda no espaco livre [7].

Uma antena de quadro ou loop ndo possui componentes reativos quando

seu comprimento fisico é igual a 1,14 - 4, sendo seu componente resistivo com o

valor de 150 f1 e sua resisténcia de radiacao € igual a 125 1. [7]

Desta forma, o presente capitulo dedica atencéo especial a miniaturizacao

deste dispositivo.

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

gerador de micro — ondas de 50 £l em modo nao balanceado. Um transformador

gue é capaz de produzir excitagdo de modo balanceado além de converter
impedancia é colocado entre os terminais da antena e do gerador. Para tal, um

Balun comercial com relacao de transformacéo r = 3 foi colocado para realizar

este casamento de impedancia entre o valor de 50 {1 do gerador e de 150 {1 da

antena.
50 Q o
MA—O0 o0— O
Virtual
@ Balun p— Ground Loop Antenna
O O —O0

- 90°

Unbalanced 50 Q Balanced 150 Q

Figura 13 — Modelo Utilizado para o Casamento da Impedéancia

Uma antena de quadro com grande dimenséo irradia omnidirecionalmente
na direcdo do seu plano e séo instaladas, normalmente, na direcdo vertical. Elas

possuem valores de resisténcias de perda pequenos em relacdo aos valores da
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resisténcia de radiacdo e possuem boa eficiéncia quando o casamento de

impedancia é obtido.

A frequéncia inicial de trabalho desta antena foi de 1,6 GHz. Para esta

frequéncia, a equacédo 24 indica como comprimento de onda:

r 3 x 108
c=A-f=al==x21

A= Tgo= 0,16667 m = 166,67 mm 24

Assim, para uma frequéncia de trabalho de 1,8 GHz, a equagdo 25 mostra

que o seu comprimento, para que ndo aparecam componentes reativas, deve ser

igual a:

£=114-4=114-0,16667 = 0,19m = 190 mm 25

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

formato octogonal, sub-dividida em sete trechos, possuindo comprimento de *1,’3
e 0s bracos de alimentacdo da antena possuindo comprimento de *1,’15, para que
somados 0s comprimentos possam fazer o comprimento de *1;‘8 restante. Como

cada braco da antena possui comprimento de *1,"3, seu comprimento é calculado

a partir da equagéo 26:

£ 190 26

A antena loop construida através de segmentos de *1,’3 e *1,’15 é

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

radiacao desta antena com ¥ = 190 mm no espaco livre é apresentada na Figura

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

ocorre para f = 1,54 GHz.
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Figura 14 — Modelo de Antena de Quadro ou Antena Loop Utilizado para as

Simula¢cdes Computacionais

=
=
=

i
=
a

-4.00

dB{S(p1 p1)}

S (1,1) Antena Loop Octogonal Free Space

Curve Info

— dB(S(p1,p1))
_ | |setupt: sweep

Name X

v

mi 15400

132085

mz  |2.9300

-11.6250

: I
050

Fre:

|
150
q[GHT

Figura 15 — S (1,1) da Antena Loop Octogonal com £ = 190 mm no Espaco

Livre Apresentando Melhor Casamento de Impedanciaem f=1,54 GHz

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

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

frequéncia de f = 1,8 GHz. O deslocamento de sua ressonancia de f; = 1,8 GHz

para f» = 1,54 GHz deve — se ao formato de oito segmentos. A transicdo entre
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estes segmentos possui um comportamento reativo que corresponde a uma

pequena variacdo do comprimento elétrico de cada um dos trechos de *1;‘8.

Figura 16 — Diagramas de Radiacdo da Antena Loop em Formato Octogonal

no Espago Livre com £ = 190 mm

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 £-= 2,2 apresenta a primeira

ressonancia em f = 1,51 ¢GHz. O resultado encontrado da simulagéo da perda de

retorno € ilustrado na Figura 17.
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S (1,1) Octogonal Loop Antenna R5880 S

Curve Info

— dB{S(p1p1)
Setupt : Sweep

p1))

Name X r
m 15100 |-17.6545
m2  |22500| -9.1992
m3  |2.8800| -5.6330

dBIS(p1

O B e S e A L e S o e e e Sy B S
200
Freq[GHZ

Figura 17 — Parametro S (1,1) da Antena de Quadro Simulada no RT / Duroid
5880®

Deve ser observado que ao ser introduzido um substrato com &, = 2,2,
com altura h = 1,27 mm e sem plano de terra, sob a antena loop a sua primeira

ressonancia reduziu — se de f; = 1,54 GHz para f; = 1,51 GHz.

O diagrama de radiacdo 2D da antena em f = 1,51 GHz é apresentado na

Figura 18:
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HFSSDesign? A&

Curve Inko
|- Froq=1 51GHz Theta=odeq’
= Froge'1 S1GHZ' Pris'Odeg’

Figura 18 — Diagrama de radiacdo do Ganho da Antena de Quadro para o

Substrato Rogers RT / Duroid 5880® em f=1,51GHz

S (1,1) First Resonance Comparison

i

500 —|

S (1,1) [4B)

m2 | 14400 118217
ma 12700 -9.3806
me  [12100 78207

Curva Inlo

L]
Imported
= Free Space
Setup! : Sweep
= R3008
Impaored

= R6010
Imported

Fraq [GHz]

180

Figura 19 — Comparativo da Primeira Frequéncia de Ressonancia da Antena

de Quadro Simulada

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

apresentada na Figura 19 e indica que as frequéncias de ressonancia destas

antenas sdo reduzidas com o aumento das constantes dielétricas envolvidas.

Deve ser observado que quando estas antenas sdo simuladas e realizadas com
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substratos com plano de terra, os ganhos obtidos sdo amplamente reduzidos.
Ganhos elevados sédo obtidos apenas quando as espessuras dos substratos

correspondem a de um projeto de antenas refletoras.

3.3
Utilizac&o de Superestrato Associado a uma Antena Loop Construida

Sobre um Substrato sem plano de terra

A realizacdo de antenas impressas associadas a multicamadas de
diferentes substratos dielétricos tem sido utilizada para ampliagdo de ganho das
mesmas. Um modelo equivalente utilizando trechos de linhas de transmisséo
representando estes substratos tem sido, frequentemente, utilizado para
descrever como este ganho € ampliado. Neste capitulo, as camadas e
superstratos dielétricos sdo utilizados de forma diferente das aplicacbes até
entdo reportadas. Em vez de otimizagdo do ganho, estas multicamadas sao
utilizadas para a reducgéo das dimensdes fisicas de uma antena loop sem que

seu ganho seja reduzido [18, 31].

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

operar no espaco livre na frequéncia de f = 1GHz. Assim, 0 seu comprimento
fisico é calculado de acordo com a equacao 27:

c 3x10°
f o 1x10°

=0,3m=300mm 27

Para que a antena funcione sem componentes reativos, 0 seu nhovo

perimetro [7] deve ser igual ao valor encontrado pela equacéao 28:

£=114-4=114-300 = 341,2mm 28

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

desenvolvido para funcionar na frequéncia de ressonancia de f =1GHz. A

Figura 20 ilustra este novo modelo da antena.
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Linha de Transmissao
Equivalente
|

Isopor (Dk = 1.03)

'/———Barium Titanate

|
Titanato te Bario (Dk =
19.69)

‘ | I | Balun

ROGFRS R6010 (Dk =|10.2) Eight Segment
} 1 Loop Antenna
A | ] \
Metalizagao dos 08 Rogers RT / Duroid 6010
segmentos da Antena RF Connector

Figura 20 — Novo Modelo da Antena

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

h = 1,27 mm e constante dielétrica £, = 10,2, O superstrato é o Titanato de Bario
com altura h=1,25mm e constante dielétrica &, = 79,69. Estes materiais

possuem baixas perdas dielétricas de acordo com a Tabela 1.

Um modelo equivalente de linha de transmissdo associado a um eixo
perpendicular indicado na Figura 20 é apresentado na Figura 21. Cada trecho de

substrato apresenta uma impedancia caracteristica expressa pela equagéo 29:

Mo 29
Zr=|—
€ (\."E?ﬂ)

Onde 1, = 37711 é a impedancia intrinseca do ar

£ =102 & =1 € =80 | =1
Z;=118Q Ze=377Q[ | Z.=42Q Zc=377Q
~— —— S
L4 L. Ls

Figura 21 - Diagrama Associado ao Modelo Equivalente da Linha de

Transmisséo da Figura 20

A perda de retorno do modelo equivalente da linha de transmissao

representado pelo termo 5 (3,3) é indicada na Figura 22.
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m2
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dB(S(3,3))=-26.725
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Figura 22 — Perda de Retorno do Modelo Equivalente da Linha de

Transmissdo paral; =1,27mm, Ly=2mme L; =1,25mm

No modelo da linha de transmisséo, a fonte de tenséo representa a antena.
O trecho de linha em aberto, antes da fonte de tenséo, representa o substrato

Rogers RT / Duroid R6010® com L = 1,27 mm. Os outros substratos e o espacgo
livre estdo representados por L; = 2mm; Z, = 3770}, L; = 1,20mm; 2. =420l e

R=3770,

A perda de retorno proximo a 1 GHz obtida através da simulacao elétrica
indica a transferéncia de poténcia do sinal para o espaco livre, pois as perdas

nos trechos de linha séo negligenciadas.

A configuracdo gerada pelo substrato e pelos superstratos (ar + Titanato
de Bério) altera, de forma significativa, a constante dielétrica em torno da antena
loop. Resulta, entdo, uma nova frequéncia de ressonéncia da antena em
f =600 MHz.
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O comprimento fisico da antena loop, instalado, no interior desta
configuracdo, é paulatinamente reduzido de seu valor inicial até que sua

frequéncia de ressonancia retorne ao valor f =1GHz. Esta configuracdo de

substratos opera, também, de acordo com a lei de Snell (ray optics) [31] : Os
raios gerados pela antena tem sua direcdo alterada, possibilitando que o ganho
da estrutura seja otimizado. Todo este procedimento foi iniciado através de
simulacdes utilizando as ferramentas computacionais AGILENT/ADS, HFSS e
DESIGNER da ANSOFT. Em seguida, realizaram-se varias medi¢fes da perda
de retorno e do ganho da antena em fung¢éo das disténcias entre o substrato e o

superstrato e varios comprimentos do loop.

Obtém-se, entédo, para f =1GHz um novo perimetro £ = 130mm e um

ganho e diagrama de radiacdo semelhante ao de um loop no espaco livre.

O conjunto final obtido é simulado (simulacdo eletromagnética) na faixa de
frequéncia 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.

CONECTOR
GERADOR [ DE RE BALUN ANTENA

Figura 23 — Esquematizacdo da Medi¢cdo do Conjunto

Apo6s a simulacdo e a medicdo serem realizadas, foram comparados o0s
dados do coeficiente de reflexdo para a faixa de frequéncia utilizada e o

resultado esta descrito na Figura 24:
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Comparative Measurement Between Theoretical and Measured Setup

0+
-10 4
g ; Simulated
= -20- ! —— Measured
s :
-30 - ;
-40 +—————r—————r———————
00 05 10 15 20 25 30
Frequency (GHz)
Figura 24 - Simulacdo do Modelo Tedrico e Medicdo do Modelo

Experimental

Os diagramas de radiacdo simulados eletromagneticamente do Ganho
Total do conjunto foram colocados na Figura 25. Os diagramas de radiacéo

estdo definidos variando o &ngulo de azimute e variando o angulo de elevacao.

Radiation Pattern

i

Curve bk
—  dB(GanTeu)
Setup : LantAdapive
Frngs'1GHz’ PhisDoeg’
-=  dB(GanTotl) 1
Setup! - LastAdaptive
Frog='1G-z’ Theta=Tdeg

1

E

|y e

.

Figura 25 — Diagramas de Radiacdo Simulados do ganho para a antena de
quadro
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A antena de quadro foi entdo desenvolvida e realizada possuindo um
perimetro £ = 130 mm para f = 1 GHz, e com isso, o fator de reducao da antena

definido pela constante R na equacéao 30 é calculado por:

Novo comprimento da Antena 0,130
: il - — 0,3801 30

- Comprimento da Antenano Espaco Livre 0,342

A antena foi colocada no LabVolt® para a medicdo do diagrama de
radiacdo. O LabVolt® € um aparelho o qual pode medir diagramas de radiagdo
na frequéncia de 1 GHz a partir da comparacgéo do diagrama de radiacdo de uma
antena previamente conhecida com o diagrama de radiacdo da antena que se
quer medir. O resultado da medicdo da antena loop com 0 superstrato no

LabVolt® é apresentada na Figura 26.

Loop with Superstrate [ab ol

0

90

270°

Antenna Plane Attenuation Maximum Signal Half-Power
(dB) 4
Level (d8) | Position ()

1.ant Antenna Type: Custom
EPlane W -6.35 347 7295
HPizne 0 266 183 109.42

Figura 26 — Diagrama Medido do Conjunto Usando o LabVolt®
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Deve, entdo, ser destacado que uma reducdo de dimensfes de 62% é

obtida mantendo as caracteristicas de ganho da antena.

Em relacdo a 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 reducdo de dimensoes,
mantendo as caracteristicas de ganho da antena loop foi simulado para um
dipolo elétrico suportado, mecanicamente, por um substrato R6010, com altura

H = 1,27 mm. Um superstrato de Titanato de Bario foi utilizado. Os ganhos e as

perdas de retorno obtidas estdo apresentados na Tabela 6:

Tabela 6 — Indicagdo da Frequéncia de Ressonancia, 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
2mm 0.8 2.3183 18.9778
2.5mm 0.82 2.3362 23.9956
3mm 0.84 2.3705 31.1479
3.5mm 0.85 2.4171 33.5034
4 mm 0.87 2.4619 32.3802
4.5 mm 0.88 2.7824 30.1221
5mm 0.89 2.5741 29.7933

O ganho apresentado é ligeiramente superior ao resultado obtido utilizando
o dipolo sobre 0 R6010 sem superstrato. Uma reducéo de dimenséo de 30% é

obtida com ganho G = 2,131 dB. Nesta opcdo, a perda de retorno obtida é de
Lg = 10,75 dB. Para uma reducdo de 12%, obteve-se um ganho & = 2,78 dEB e

uma perda de retorno de Ly = 30,12 dB.
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3.4

Comentérios e Conclus@es do Capitulo 3

A etapa inicial do presente capitulo foi dedicada ao estudo da influéncia
dos substratos dielétricos sobre as antenas loop. Como exemplo, uma antena
loop no espaco livre operando na frequéncia de 1 GHz com comprimento elétrico

£ =1,14- 1 é projetada, simulada e realizada. A antena é excitada através de um
balun com relacdo de transformagdo r = 3. Um sistema de medicdo com
impedancia caracteristica de Z. = 50 {1 ¢é utilizado e uma impedancia balanceada

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

de 20 dB na frequéncia de projeto.

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

substrato R6010 (s, = 10,2}, sem plano de terra, e associada a um superstrato
de Titanato de Bario (s, = 79,69) com a mesma dimenséo fisica do loop no

espaco livre é concebida, simulada, realizada e medida. A configuracdo formada
pelo substrato, espaco livre e superstrato altera de forma significativa a
constante dielétrica do meio e uma nova frequéncia de ressonancia em

f =600 MHz é obtida. Uma série de simulagbes reduzindo o comprimento fisico

do loop e alterando as distancias entre o substrato e o superstrato sdo

implementadas, até que a frequéncia f; = 1 GHz seja novamente obtida. A Lei de

Snell (Ray Optics) e o modelo de linha de transmissao, equivalente ao arranjo de
substratos, indicam que os campos podem ser alinhados na direcdo desejada e
assim, ajustar o ganho da antena. Um conjunto de testes com a configuracdo
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 espaco livre é obtida, mas com uma redugédo do comprimento fisico de
61%. Deve, também, ser destacado que os diagramas de radia¢do nos planos E
e H sdo também semelhantes aos de um loop no espago livre. O mesmo
procedimento de simulacdo foi realizado para uma antena dipolo suportada por
um substrato R6010 na frequéncia de 1 GHz. Neste caso, a reducdo de

dimensao maxima foi de 30 por cento.
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A utilizacdo de multicamadas de substratos para a reducdo do
comprimento fisico de antenas constitui um toépico ainda ndo reportado na

literatura cientifica.
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Antenas Microstrip em Patch Associadas a Substratos e

Superstratos

Neste capitulo sera investigado o efeito da associacdo de superstratos nas
antenas microstrip em patch de um Unico segmento e de antenas em mdltiplos

segmentos em formato log periddico.

Sao indicados os resultados tedricos da perda de retorno, dos diagramas
de radiacdo 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 sdo realizadas através de um patch
condutor impresso em um substrato com plano de terra possuindo propriedades

como baixo peso e fabricacdo facil [11 — 14].

As antenas microstrip em patch podem ser utilizadas em sistemas de
comunicacdo e aproximacdo de avibes, radares, transmissdo de TV,
comunicacdo pessoal e em pagers e aparelhos celulares [11 — 14]. S&o
estruturas de meio comprimento de onda e o modo ressonante fundamental é o

modo TMy, e a sua frequéncia de ressonéancia € definida pela equacgéo 31:

C
E'L'-\."E_,.

f= 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 equacdo 31 € possivel comprovar que o comprimento L do

patch é proporcional a 1{ = & desta forma, se o substrato utilizado possuir
WVeEr
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maior constante dielétrica menor sera o comprimento para uma determinada
frequéncia de operacao.
A largura W precisa ter como medida a metade do comprimento de onda

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

W = 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.

Campos
de franja

Campos
de franja

(A)

>
Campos de

Campo Distante franja

B)

“slot” antenas

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

gque se adicionam.
Estes campos de franja que aparecem nas bordas da antena torna o
comprimento efetivo L,¢y 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 equacao 33:

A 33
L=
2
E o comprimento efetivo L, ;¢ pode ser calculado a partir da equacéo 34:
Laff:L'l'ZﬂL 34

A Figura 28 mostra as dimensdes fisicas e efetivas do patch. A Figura 29 e
a Figura 30 mostram as linhas de campo elétrico do modo ressonante
fundamental e o0 modelo equivalente de linha de transmissdo para uma antena

em patch:

Figura 28 — Relac&o Entre o Comprimento Fisico e o Comprimento Efetivo
do Patch
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Figura 29 — Distribuicdo das Linhas de Campo Elétrico de uma Antena em

Patch e a formacgdo do Campo Distante

Figura 30 — Modelo Equivalente de Linha de Transmiss&o de uma Antena

em Patch

Existem outros modelos de antenas em patch simples irradiantes como o

guadrado, tridangulo, semi circular e em anel de acordo com a Figura 31.

OATO

Figura 31 — Outros Modelos de Antenas em Patch

A antena em patch pode ser excitada de trés formas diferentes: a primeira
forma é a de excitagdo através de uma ponta coaxial através de um furo no
substrato. A segunda forma de excitacdo € através de uma excitagdo por uma
microlinha que parte de uma das extremidades do substrato e € presa ao patch.
A Ultima forma de excitacdo € 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 trés tipos de excitagées para uma antena em patch.

[ |

Plano de Terra -"ﬂ

\.____ Alimentacio por Cabo
Coaxial

Figura 32 — Alimentacdo de uma Antena em Patch a partir de um Cabo

Coaxial

Figura 33 — Antena Microstrip em Patch com Alimentag¢&o por Microlinha
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Pafch Excitada pela Fenda

Le=:

Linha Microstrip A

Figura 34 — Antena Microstrip em Patch Excitada por uma Fenda

Duas caracteristicas importantes para o desenvolvimento de antenas em
patch é determinar o voltage standing — wave ratio (VSWR) conhecido também
como taxa de onda estacionaria e o fator de qualidade. O VSWR ¢ relacionado
ao coeficiente de reflexdo obtido entre as impedéancias da linha de transmissao e

da antena. O coeficiente de reflexao é calculado a partir da equacéo 35:

Zin—2Z, 35

r=
Zin+E,

Onde:

Z:» —* Impedancia de Entrada da Antena
Z,— Impedancia Caracteristica da Linha de Transmissdo que alimenta a

Antena

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

determinado a partir da equacéo 36:

1+ T

VSWR =
1—1T|

36

Além da obtenc¢do do valor do VSWR, outra caracteristica importante das

antenas patch em microstrip é o fator de qualidade da antena.
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Nas antenas em microstrip o fator de qualidade esta relacionado com as
perdas da antena, que sao tipicamente as perdas de radiagédo, de conducgédo, de
onda de superficie e do substrato. O célculo do fator de qualidade € definido em

relacdo a todas as perdas de acordo com a equacgéo 37:

1 1 1 1 1 37

0 Qraz @ Qa Qm

Onde:
@, — Fator de Qualidade Total

2,24 —* Fator de Qualidade em funcdo das perdas de radiacéo
2. — Fator de Qualidade em funcdo das perdas por conducéo
2 — Fator de Qualidade em funcéo das perdas no dielétrico

.. — Fator de Qualidade em funcéo das perdas por ondas de superficie

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

qualidade total da antena de acordo com a equacéo 38:

Few =" -1 38
o Q:

4.2

Antena Microstrip em Patch com Segmento Unico

De acordo com as caracteristicas da antena microstrip descritas
anteriormente, uma antena microstrip em patch foi simulada no substrato da
Rogers RT6035HTC®, definido no capitulo 2 para a frequéncia de f = 10 GHz. O

substrato utilizado possui altura h = 0,762 mm. A Figura 35 apresenta o0 modelo

de antena em patch simulada e desenvolvida.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021508/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1021508/CA

63

U] 1w 20 {memj)

Figura 35 - Antena Microstrip em Patch Projetada para Funcionar em
f=10GHz

A antena patch foi simulada utilizando o programa computacional HFSS da
Ansoft e foi calculada a sua perda de retorno. A simulacédo foi realizada na faixa
entre 8 e 12 GHz.

Em seguida, a antena foi realizada e montada para a medi¢cdo no
Analisador Escalar da Hewlett Packard modelo 3757A e a perda de retorno foi
medida na faixa de frequéncia da simulag&o. A Figura 36 apresenta o resultado
comparativo da simulagcdo e da medicdo da perda de retorno da antena. O
melhor desempenho obtido na medicdo deve-se as perdas metalicas que as
microlinhas que realizam esta antena apresentam. Estas perdas, extremamente

dificeis de serem modeladas, nédo estdo incluidas na simulacao.
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Return Loss Comparative Result Patch Antenna No Superstrate

24
34

S (1,1) (dB)

94
104
114

—— Simulated
- Measured

0 -
[T- 2
=
(=]
—
-
-
[ ]

Frequency (GHz)

Figura 36 — Resultado Comparativo da Simulacdo e Medicdo da Antena

Microstrip em Patch sem a influéncia do superstrato

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

HFSS na frequéncia de ressonancia. O ganho total da simulagcéo da antena foi

de & = 7,88 dB.

-0

Radiation Pattern Phi Variation Patch_Antenna_ADKvl
Curve Info

—— Freq="9.65GHz’ Phi='90deg

Pl
-180

Radiation Pattern Theta Variation Patch_Antenna_ADKvl |
[ cwvemc
—— Freq="9.65GHz’ Theta="80deq

gu> y

Figura 37 — Diagrama de Radiacao 2D da Antena Microstrip de 1 Segmento


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021508/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1021508/CA

65

Em um segundo momento é colocado um superstrato de Titanato de Bario

em forma de placa com altura h;=1,25mm a uma distancia d = 2,5 mm,

possuindo as mesmas propriedades indicadas na Tabela 1. Este novo conjunto
também teve a perda de retorno medida na mesma faixa de frequéncia da
antena sem o superstrato. A Figura 38 mostra o resultado da medida da antena

com e sem o efeito do superstrato.

Return Loss Comparative Measurement Patch Antenna

—— No Superstrate

o4 v\ / Superstrate

S (1,1) (dB)

-154 Vol

-204 Il

00 =
-
-
(=]
-
=y
-
N

Frequency (GHz)

Figura 38 — Resultado Comparativo da Antena Patch sem e sob a influéncia

do Superstrato de Titanato de Bario

Ao comparar os resultados obtidos da perda de retorno da antena patch
com e sem o0 superstrato, a Figura 38 que mostra o efeito da adicdo do
superstrato indica uma melhora substancial do valor da perda de retorno da
antena ndo havendo alteracdo no valor da frequéncia de ressonéancia. O
superstrato dielétrico opera segundo a lei de Snell (ray optics) e alinha os
campos em uma dire¢do preferencial resultando em uma melhora da perda de

retorno, e diminuigcdo 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 & = 5,66 dB, quase 2 dB

abaixo do valor obtido da antena sem o efeito do superstrato.
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4.3

Antenas em Patch Contendo Mdultiplos Segmentos

As antenas em patch contendo mdultiplos segmentos, concebidas nesta
tese, foram projetadas em formato log periédico. A antena Log Periddica é
projetada para funcionar de forma semelhante a um conjunto de antenas simples
na obtencdo de uma maior largura de banda e suas dimensdes estdo

relacionadas em valores logaritmicos.

Os comprimentos (L), as larguras (W), o comprimento da alimentacéo (1),
a largura da alimentacdo (w), a altura do substrato (%) e a distancia entre cada
alimentacdo (d) entre dois patches consecutivos estdo definidos por uma

relacdo indicada pela equacéo 39:

i1 Lmar Wosg Wpag dp

= 39
hpw  Ln W, Wy dp

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

simulada para uma frequéncia de ressonancia f = 10GHz, utlizando os

programas HFSS da Ansoft e ADS da Agilent em um substrato RT / Duroid
R5880 cujas propriedades elétricas estdo descritas na Tabela 1. A faixa de

frequéncia da simulacdo variou entre f; = 8,5 GHz e f; = 11,5 GHz. A Figura 39

ilustra o0 modelo de antena simulado:
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L
0 20 40 (mm)

Figura 39 — Antena Microstrip em Patch em Formato Log Periddico

Projetado com Mdltiplos Segmentos

Normalmente, os valores de L, W, I, w e d podem ser dimensionados

utilizando a relacdo log periodica. No entanto, a constituicdo da altura do

substrato na forma log periodica nao é facilmente realizavel.

Assim, para a montagem da antena log periddica, sdo mantidas a altura do

substrato i e a largura da alimentacdo w com valores constantes e 0s outros

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

na equacéao 39.

4.3.1
Log Periédica de 4 Segmentos

O primeiro modelo de antena desenvolvido € o modelo da log periddica
de quatro elementos. A Tabela 7 indica os dados de projeto da antena log

periddica de 4 segmentos:
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Tabela 7 — Dados de Projeto da Antena Log Periddica de Quatro Segmentos

Frequéncia Comprimento | Largura (mm) Comprimento | Largura da
(GHz) (mm) da Alimentacao
Alimentacédo (mm)
(mm)
f-=9GH L=795 W = 10,30 [ =486m w = 0,481
f3 =950 L=762 W =989 [ =466m w = 0,481
fa=104 L=731 W =951n [ =448 m w =048
=105 L=7,03 W =1916n [=432m w = 0,481

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

simulada no HFSS da Ansoft na faixa de frequéncia entre fi =6 GHz e

fo = 12 GHz:

30 ()

Figura 40 — Antena Log Periédica simulada e medida

O grafico da perda de retorno da antena simulada log periédica de quatro

segmentos com e sem o superstrato de titanato de bario esta na Figura 41.:
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Return Loss Comparative Simulation Log Periodic 4 Segment

0+

54

——————— Titanate

10- —— No Titanate

=154

S (1,1) (dB)
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7 8 9 10 11 12
Frequency (GHz)

Figura 41 — Perda de retorno comparativa da Antena Log periddica de

quatro segmentos com e sem o0 superstrato

Pode — se observar um aumento de 15 dB na perda de retorno quando é
empregado o superstrato de titanato de bario nos resultados simulados. Nota-se,
também, que na simulagdo da antena com o efeito do superstrato provoca o
deslocamento da frequéncia de ressonancia da antena para 10 GHz. O
superstrato opera como um alinhador de campo em uma direcdo preferencial

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

4.3.2

Log Periédica de 5 Segmentos

Cada patch da antena foi projetado para ressoar em uma frequéncia

distinta e os parametros de projeto estao descritos conforme a Tabela 8:
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Frequéncia Comprimento Largura (mm) Comprimento Largura da
(GHz) (mm) da Alimentacdo | Alimentacéo
(mm) (mm)
fi =9 GHz L=878m W = 10,96 [ =833 my w=173n
f =95 GH L=832m W =10,39 [ = 7,89 my w=173n
fr =10 GH L=79m W =19,387+ [ = 7,50 my w = 173m
fi =105 4 L=733m W =940+ [ =714 my w=173n
fz =11 GH L=71%m W =897+ [ = 682 ms w=173m

O ganho simulado desta antena é de ¢ = 10,37 dB, e o resultado da perda

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

S (1,1) (dB)

Return Loss Simulation Log Periodic 5 Segment

—— No Titanate

o -
- =

8

9

10
Frequency (GHz)

1" 12

Figura 42 — Perda de retorno simulada de uma Antena Log Periédica de

cinco segmentos

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

um superstrato de Titanato de Bario com constante dielétrica £, = 79,69 e altura

h=1,25mm a uma distancia d= 1,5 mm da antena log periédica. A Figura 43

exp0de o corte transversal do novo setup contendo a antena mais o superstrato:
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Titanato de Bario (g, = 79,69)

Antena Log Periodica

/'/_— de Cinco Segmentos

RT Duroid 6035HTC (g, = 3,6)

Figura 43 — Corte Transversal do Setup da Antena Log Periddica e o

Superstrato

Foi feita uma nova simulacdo contendo 0 conjunto substrato mais

superstrato (ar e Titanato de Bario) para a mesma faixa de frequéncia da

simulacdo mostrada na Figura 42 e cujo resultado € ilustrado na Figura 44:

Return Loss Simulation Log Periodic 5 Segment With Titanate

0-
5.
.10..
154

-20 <

S (1,1) (dB)

254
304

-354

—— Titanate

o -

- =

Ll ¥ ) ¥ L . L M L

8 9 10 1" 12
Frequency (GHz)

Figura 44 — Resultado Comparativo da Perda De Retorno de uma Antena

Log Periodica de Cinco Segmentos com Titanato de Bario

O novo ganho obtido através da utilizacdo do superstrato foi de

¢ = 11,03 dB indicando um aumento de 0,7 dE. O gréafico comparativo do efeito

da inclusédo do superstrato na medicdo da antena log periddica € colocado na

Figura 45:
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Return Loss Comparative Simulation Log Periodic 5 Segment
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S (1,1) (dB)

=304 \". I.'

-354

6 7 8 9 10 11 12
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Figura 45 — Grafico 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 15dE. Observou-se, também, um

deslocamento na frequéncia de ressonéancia na faixa de 0,5 GHz. Mais uma vez,
nota-se uma diminuicdo no valor da largura de banda da antena ao se adicionar

0 superstrato de titanato de bério.

4.4
Comentarios Finais e Conclusdes

Neste capitulo, pode-se observar nas antenas microstrip em patch e nas
antenas log periddicas, que o efeito do superstrato ndo causou uma diminuicédo
sensivel do comprimento elétrico. Verifica-se que 0s superstratos permitem um
aumento do ganho, melhora da perda de retorno e diminuicdo da banda
passante da antena. A pequena sensibilidade da banda passante de operacéao,
com a presenca do superstrato, deve-se a distribuicdo do campo elétrico
responsavel 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 influéncia
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 medicoes,
foram as dificuldades de realizagéo fisica das antenas. A precisdo necessaria
para estas realizacbes ndo foram obtidas devido ao método utilizado para

fotogravacéo e ataque quimico disponivel no laboratério do CETUC.
Entretanto, apesar destas limitagbes, as antenas log-peridédicas 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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Antenas em formato de fenda

No presente capitulo sdo inicialmente descritas as propriedades basicas
das antenas em fenda ou antenas em “slot”. Em seguida, um projeto centrado
em 10 GHz é apresentado e a utilizagdo de um superstrato é avaliada através

dos resultados de simulacdes e medicdes.

5.1

Slotlines e Suas Aplicacdes

A Slotline é uma linha de transmissdo planar alternativa sendo proposta
para utilizacdo em circuitos integrados de micro — ondas. A configuragdo basica
da slotline consiste em uma fenda estreita aberta em uma das superficies
metalizadas do dielétrico enquanto que a outra superficie do dielétrico pode n&o
ser metalizada ou pode apresentar uma linha de transmissdo para alimentac&o.
Este modelo de linha de transmissédo possui baixo custo e pequena dimensao.
Atualmente as antenas que utilizam slotlines podem ser utilizadas como
rastreadores em dispositivos com RFID, em crach&s para controle de acesso,
em sistemas automotivos, em dispositivos militares na area de radar e para
medir as caracteristicas dielétricas dos substratos na faixa de micro — ondas [16,
17, 19-29]. A Figura 46 ilustra uma das possibilidades de configuracdo da

slotline:

)

Ih

£
— b —

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 séo ativados. Pode — se também combinar
elementos de circuitos que ndo sdo utilizados nas solugbes tradicionais de
microlinhas (como curtos, estubes em série ou linhas de alta impedancia, 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 dire¢cdo da mesma e da
metalizagdo do dielétrico. O campo magnético tende a uma direcdo
perpendicular a fenda. O modo de propagacédo é quase um modo TE. A Figura
47 apresenta a distribuicdo dos campos para uma slotline:

——-+» Campo Elétrico

— Campo Magnético

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

Para que a antena slot seja utilizada com eficiéncia razoavel, é necessario
gue a constante dielétrica do substrato utilizado possua baixo valor. Se essa
constante possuir valor elevado, a eficiéncia de radiacdo da antena realizada
serd muito reduzida, pois os campos ficardo confinados no substrato. Nesta
condigcdo, a configuracdo slotline atua de forma mais adequada como linha de
transmissdo. Quanto maior for a constante dielétrica, mais importante sera o
papel da espessura da metalizagéo, pois os campos ficardo mais confinados na
fenda no modo dominante de propagacéo.
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5.2

Antena em Slot Alimentada por uma Microstrip Line

Considere uma antena em slot projetada e desenvolvida para a frequéncia
de 10 GHz no substrato da Rogers RT / Duroid 5880® com constante dielétrica

£, = 2,2, conforme a tabela 1. A altura do substrato € de 10mil = 0,254 mm. A
frequéncia de simulacdo e de medicdo foi entre f; =5GHz e f; =15GHz. A

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

GHz em destaque a microstrip line que alimenta a antena:

L} w 20 (mmj)

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 G =547 dBE. O

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

Figura 49:
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Return Loss Measurement Result Slotline R5880 10mil
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Figura 49 — Comparacdo da perda de retorno da antena em slot medida e
simulada.

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

de Bario com constante dielétrica £, = 79,69, adicionado no plano do slot a uma
distancia d = 2mm. 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 & =547 dE para G =7,07 dB. A Figura 50

expbe o resultado da medicdo da perda de retorno que foi alterada de
Ly = 12,5dB para Lz = 23dB.

Return Loss Measurement Slotline Antenna With Titanate
10 -

-124 ’\//j\
144
\/\/J —— Measured

0 /N {j
18] s
IR A

. / v

W
224 \ N

10 11 12
Frequency (GHz)

S (1,1) (dB)

o -
0w -

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 Alimentag&o em Leque

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

substrato do primeiro modelo, para funcionar na frequéncia f = 10 GHz, porém,

este novo modelo de antena possui uma diferenca: a alimentacao do slot € feita
com um leque, cuja abertura esta localizada no mesmo ponto da abertura do

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

o 1w 20 {mm)

Figura 51 — Antena em slot projetada com alimentacdo em leque

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

entre fi =8 GHz e f;, =12 GHz. O grafico comparativo da perda de retorno da

antena para esta faixa de frequéncia é apresentado na Figura 52:
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Comparative Measurement Slot Antenna 10mil Fan Feeding

0-

.5
~ 104
a |1 N\ NS e Simulated
= /! —— Measured
S
w E ‘\‘ ‘,'

_20 - ‘\‘ r.r"

-25 4

v T v T v L] v L]
8 9 10 11 12

Frequency (GHz)

Figura 52 — Grafico Comparativo Entre a Simulacdo e a Medicdo da Perda

de Retorno da Antena em Slot da Figura 51

A andlise da Figura 52 percebe-se que a alimentagdo 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
relag@o ao resultado da perda de retorno do modelo da antena slotline ilustrado
na Figura 48. Houve uma diferenca de aproximadamente 7 dB em relacdo ao
menor valor da perda de retorno entre o0 modelo tedrico e a antena realizada. O

ganho da antena com alimentacdo em leque ficou em & = 5,27 dB. A diferenca

entre o resultado observado na simulagdo e o resultado obtido na medicéo é
devido a grande dificuldade de realizagdo das fotoferramentas com o processo
disponivel 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 Bario na antena e mais uma vez foi medida a perda
de retorno, desta vez do conjunto antena e superstrato de Titanato de Bario. A

Figura 53 apresenta o resultado medido:
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Return Loss Measurement Slotline Antenna Fan Feeding With Titanate
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Figura 53 — Resultado da Medida da Perda de Retorno da Antena com

Alimentacdo em Leque sob Efeito do Titanato de Bario.

Observando a Figura 53, pode — se notar uma alteracdo no valor da

frequéncia para a faixa de f = 10,8 GHz na perda de retorno da antena. O

superstrato (Titanato de Béario e ar) alterou a frequéncia de ressonancia da
antena deslocando para uma frequéncia maior do que 10 GHz, com o valor do

seu ganho sendo igual a &¢ = 5,36 dB.

5.4

Comentarios Finais e Conclusdes

O presente capitulo apresentou a antena em slot projetada e desenvolvida

para a frequéncia de f =10GHz. Dois modelos foram desenvolvidos e

projetados e suas caracteristicas foram apresentadas.

O superstrato de Titanato de Bario cuja caracteristica elétrica foi
apresentada na Tabela 1, foi aplicado no plano do slot da antena e as
caracteristicas 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


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021508/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1021508/CA

81

aproximando o superstrato da fenda, que realiza a antena para a reducdo de
suas dimensdes. Entretanto, este procedimento reduz de forma significativa o

ganho da antena.

E possivel entdo observar que para uma antena slot faixa larga, o
superstrato possibilitou a manutencdo do ganho, da banda passante e uma

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

Ao longo do presente capitulo sdo apresentadas antenas que utilizam
guias dielétricos como base para sua concepcao. A propagagdo em um meio
dielétrico confinado evitando algumas perdas nas linhas impressas ou nas
paredes dos guias de ondas é utilizada como elemento principal na confeccéo

destas antenas.

6.1

Ideia Basica

A antena é realizada a partir da utilizacdo de guias SIWG (Substrate
Integrated Waveguide) com o respectivo modo de propagacdo e a sua
frequéncia de corte. O guia SIWG (Substrate Integrated Waveguide) é modelado
por meio da propagacdo de modos TE e TM, como num guia retangular RWG
(Rectangular Waveguide), onde as camadas de metalizagdo superior e inferior
do substrato formam as respectivas paredes dos guias. As paredes laterais sdo
formadas por vias metalizadas de circuito impresso, alinhadas paralelamente, de
forma a evitar a radiacdo e confinar as ondas que se propagam no guia. A
utilizacdo do teorema de Floquet permite dimensionar de forma correta as
distancias entre estas vias e seus didmetros. Um guia de onda convencional
propagando o modo TE,, é utilizado como guia equivalente para permitir uma
descricdo simplificada do SIWG [30].

A Figura 54 indica a geometria do SIWG.

metalizacio de a
| cobre

RWG

s metalizacio de
=~ Diclétrico cobre

(h)

Dielétrico
(h)

vias
metalizadas
(b)

Figura 54 — Geometria do guia SIWG e RWG equivalente
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O guia SIWG é excitado através de um transformador de impedancia
dimensionado entre uma linha microstrip na sua entrada, isto é, entre 50 Q e sua
impedancia de onda que apresenta valores entre (100 — 200) ohms. A Figura 55

ilustra este transformador [30].

P @
el P V|,
- ..-\?‘ﬁ_ﬂ_‘m# i Wy &
- T ——— -
N
.l.1 T H“‘\ nr'h' |
g e
. ~Th

Figura 55 — Transi¢do microstrip para SIWG

Quando uma das superficies é removida a partir de um determinado
comprimento do guia, 0S campos continuam a se propagar no interior do
dielétrico. A parte ndo metalizada do dielétrico € interrompida formando um
circuito aberto em uma das suas extremidades, Resulta entdo, ao longo do

dielétrico ndo metalizado, um diagrama de onda estacionaria.

6.2

Antena com Guia de Onda no FR4

O primeiro modelo de antena foi projetado para o substrato FR4 cujas
propriedades elétricas estdo definidas também na Tabela 1. Para este modelo de

antena, as propriedades do guia SIWG estdo definidas na Tabela 9.
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SIWG FR4
Argig cOrte 9,33 mm
Argg corte 467 mm
Distancia entre os centros dos furos do guia (p) 1,85 mm
Diametro dos furos do guia (d) 1mm

A antena foi projetada para funcionar em frequéncias acima de f =9 GHz.

Foi realizada a simulacdo do modelo da antena na faixa de frequéncia entre

fi=8GHz e f; =80 GHz. Uma alteracdo proposta para o guia desenvolvido no

FR4 é a abertura do guia em direcédo as suas extremidades. A Figura 56 mostra

0 desenho deste novo guia projetado para o substrato FR4.

o w 20 {rmm)

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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Simulation SIWG FR4 Fed Antenna

S (1,1) (dB)

—— No Titanate

10 20 30 40 50 60 70 80
Frequency (GHz)

Figura 57 — Simulacao da Antena Excitada por um Guia SIWG em FR4

O ganho simulado da antena em f =32,35GHz foide 6 =1213dE e o

seu diagrama de radiagdo é apresentado na Figura 58:

Radiation Pattern Phi HFSSDesign_FR4 ..
Curve Info

-~ dB(GainTotal)

Freq=32.36GHz’ Phi="90deq’

-90

-120

sl
-180
Radiation Pattern Theta HFSSDesign_FR4 .4
Curve Info

—— dB(GairTotal)
Freq=32.35GH:" Theta="80deg’

Figura 58 — Diagrama de Radiacdo 2D da Antena Alimentada por um Guia
SIWG no FR4
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Um superstrato de Titanato de Bario com caracteristicas elétricas definidas
na Tabela 1 foi colocado a uma distancia d = 2,93 mm acima do plano do guia. A

faixa de frequéncia da simulacdo € a mesma faixa de frequéncia da simulacéo
da antena sem o superstrato. A Figura 59 ilustra o resultado da simulacdo da

antena com o superstrato:

Simulation SIWG FR4 Fed Antenna with Titanate

0-
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Figura 59 — Simulacdo da antena alimentada pelo guia SIWG no FR4 com o

superstrato de titanato de bario

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

apresentou o valor de & =7,63dE. Também foi simulado o diagrama de

radiagdo da antena com o titanato de bario. O diagrama de radiacdo da antena

com o titanato de bario é representado na Figura 60:
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Radiation Pattern Phi HFSSDesign FR4 Superstrato 2,93mm .
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Figura 60 — Diagrama de radiacdo 2D da antena alimentada por um guia

SIWG no FR4

A Figura 61 mostra o gréfico comparativo da simulacdo da perda de

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

bario.

=104

-20-

=304

S (1,1) (dB)

-40 -

=50 4

Comparative Simulation SIWG FR4 Fed Antenna
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Figura 61 — Gréfico comparativo da perda de retorno simulada da antena
alimentada por um guia SIWG no FR4 sem e com o efeito do titanato de

bario
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Nota-se, na Figura 61, um aumento na largura de banda da antena na
faixa de frequéncia entre f; = 12,5 GHz e f;, = 25 GHz para uma perda de retorno

no valor de Lg = 25 dE, enquanto que na antena sem o efeito do superstrato

apareceram valores da perda de retorno em Lz = 20 dE,

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 frequéncias acima de f =9 GHz. Para este modelo

de antena, as caracteristicas estao definidas na Tabela 10:

Tabela 10 — Dimensdes do Guia SIWG projetado para utilizacdo no RT /
Duroid R5880

SIWG RT / Duroid R5880

Arg1p COrte 13,48 mm
Argzg corte 6,74 mm
Distancia entre os centros dos furos do guia (¥) 2,5 mm
Diametro dos furos do guia (d) 1,5mm

A Figura 62 ilustra a antena projetada com alimentacdo em Guia no
substrato Rogers RT / Duroid R5880®:
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0 5 10 {mm)

Figura 62 — Antena com alimentagcdo em guia no Rogers RT / Duroid R5880

A antena foi simulada na faixa de frequéncia entre fi =8GHz e
fz=80GHz. A Figura 63 apresenta o resultado da simulagdo da perda de

retorno deste modelo de antena com alimentacéo pelo guia SIWG:

Simulation SIWG RT / Duroid R5880 Fed Antenna
9

11 — No Titanate

S (1,1) (dB)
/

Frequency (GHz)

Figura 63 — Perda de retorno simulada da antena com alimentacdo 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 frequéncia de f = 65 GHz. O ganho também foi simulado e obteve
como resultado & = 2,67 dB. A Figura 64 mostra o diagrama de radiacdo 2D da

antena com o guia SIWG:

Radiation Pattern Phi Variation
Z A

e
PR R

XV

Figura 64 — Diagrama de radiacdo 2D da antena com alimentacao pelo guia
SIWG no Rogers RT / Duroid R5880

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

formato curvo a uma distancia d = 12 mm do guia e foram simuladas as mesmas

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

resultado da perda de retorno da antena com o efeito do superstrato:
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Simulation SIWG RT / Duroid R5880 Fed Antenna With Superstrate
0

10+ \'V' Il'u'll \N\ o, A

M I
\ A y I'| i / | A l|||r
204 \ U II I'I \ . |’\|I |'I 1 f M]l"\l |"' V ﬁp ” Ll
AR U ] |
“ v ‘ I'F||| w
304

\| —— Superstrate

S (1,1) (dB)

-404

-504

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Frequency (GHz)

Figura 65 — Resultado da perda de retorno simulada da antena em guia

SIWG com o efeito do superstrato

Em relacdo a Figura 63, o efeito do superstrato provocou uma aumento de
quase 30 dB na perda de retorno simulada porém trouxe a ressonancia para 43

GHz. O ganho da antena foi ampliado para & = 13,09 dB. A Figura 66 mostra os

diagramas de radiagdo 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 radiacdo 2D da antena em guia no RT / Duroid

R5880 com o efeito do superstrato

Simulated Return Loss Comparative SIWG R5880 Fed Antenna
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Figura 67 — Resultado comparativo da simulacdo da perda de retorno da

antena com alimentacao pelo guia SIWG sem e com o efeito do superstrato
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6.4

Comentarios Finais e Conclusdes

O presente capitulo introduz uma antena excitada por um guia dielétrico
tendo com meio propagante um trecho dielétrico ndo metalizado. A antena
apresenta varias frequéncias com adaptacdo de impedancia, ganho e diagrama
de radiacdo interessante para varias aplicacdes. Estas caracteristicas podem ser
melhoradas com a utilizacao de superstratos. Outra caracteristica extremamente
importante é a operacdo com eficiéncia em frequéncias da banda milimétrica.

Estas configuracbes apresentam baixissimo custo de realizacdo e
simplicidade mecanica, destacando-se um modelo utilizando o substrato FR4,
conhecido como o de menor custo, apresentando ganho superior a 12 dB na
frequéncia de 36 GHz. Até o presente momento, estes resultados nao foram

encontrados na literatura técnico-cientifica relacionada a esta area.
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Comentarios Finais e Conclusdes

7.1

Comentarios

Os projetos de antenas planares partem sempre das especificacoes e
avaliagcbes sobre os modelos de antenas mais adequados para atendé-las,
entretanto, os resultados da presente tese indicam a conveniéncia de, nesta
etapa inicial, serem considerados os modelos de antenas e as diversas
configuracdes de micro linhas e materiais possiveis de serem utilizados. Em
geral, mais de uma solugéo revela-se eficiente. Segue-se entdo uma segunda
etapa de simulag&o associada a disponibilidade dos materiais e também de suas
propriedades fisicas e elétricas. A partir dos resultados destas simulagfes,
seleciona-se um modelo de antena e uma nova etapa de simulacdo é
implementada dedicada a analise detalhada deste modelo, estudando-se,
inclusive, a utilizagdo de diferentes substratos, superstratos e geometrias. Os
resultados deste detalhamento indicam, entdo, um modelo a ser realizado. A
realizacdo e montagem deste modelo sédo seguidas de medi¢cBes caracterizando
a perda de retorno, o ganho e o diagrama de radiacdo. Uma avaliagcao final dos
resultados obtidos indica se o projeto esta atendendo as especificacées minimas
desejadas ou se sera necessario retornar a etapa inicial ou alguma etapa

intermediaria.

Em todos os modelos desenvolvidos e/ou simulados, apresentados ao
longo desta tese, foi utilizado apenas um superstrato. Esta opcao foi adotada
devido a dificuldades praticas de realizacdo de antenas com varios superstratos
empilhados. Outro fator determinante desta opcdo foi 0 aumento exponencial
dos tempos de simulacéo envolvido. Além destas limitacdes, verificou-se através
de algumas simulacGes que a utilizacdo de varios superstratos reduz muito a
banda passante de todos os modelos e ndo atua na reducdo das dimensdes

fisicas 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 nao disponibilidade de estacBes de trabalho de muito alta
velocidade.

Esta dificuldade é frequente na simulacao eletromagnética e resulta em

tempos de execucdo extremamente longos para alguns modelos.

Algumas solu¢des nédo foram adequadamente testadas e / ou evitadas

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

b) Laboratério do CETUC: Medi¢cbes de Ganho somente nas
frequéncias de 1 GHz e 10 GHz.

Nem sempre os projetos realizados funcionam na frequéncia prevista.

Uma solugdo alternativa utilizada para a medicdo do ganho em

frequéncias diferentes foi a utilizagdo de um enlace contendo duas

antenas operando em transmissdo e recepcdo e distanciadas de

acordo com a condicdo de campo distante. O parametro 5(2,1) do

enlace foi medido via analisador escalar ou vetorial. Este procedimento
foi ativado para a obtencdo do ganho direto, em visibilidade, a partir
das antenas padronizadas disponiveis, entretanto, este procedimento

nao permite a obtencdo do diagrama de radiagéao.

c) Disponibilidade limitada de materiais.

Em muitos estudos, o material / substrato com a constante dielétrica,
tangente de perdas, espessura, metalizacéo e propriedades mecanicas
ideais ndo estavam disponiveis no laboratério. Alguns materiais
capazes de atender as avaliacbes foram extremamente dificeis de
serem adquiridos. Até mesmo algumas especificacbes necessarias

para as simulacdes ndo foram disponibilizadas.

d) Tecnologia de realizacdo de antenas impressas com precisao
limitada.

O laboratério de micro-ondas e sistemas 6ticos do CETUC utiliza para

o desenvolvimento de dispositivos e componentes a tecnologia de foto

gravacgao e corrosdo similar a aplicada ao desenvolvimento de placas

face simples e face dupla. Esta tecnologia nem sempre atende ao grau
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de precisdo requerida em antenas tipo “patch” e “slot” e, ainda, &
limitada para a realizacdo das antenas via guias dielétricos,
apresentadas nos capitulos anteriores. Desta forma, muitos modelos
de antenas tiveram que ser realizados e medidos vérias vezes, até que
um modelo atendesse as dimensbes fisicas 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
medicdes, simulacdes e consulta a literatura, indicando as relagfes
entre a geometria, a constante dielétrica, a tangente de perdas dos
substratos, a microlinha de realizacdo e o desempenho das
antenas.

2. A concepgdo, simulacdo e realizacdo de uma antena loop
associada a um superstrato de Titanato de Béario operando em 1
GHz, com reducédo de sua dimensdo em 62%, mantendo o ganho
original do loop. Nenhuma referéncia contendo este resultado e
este método de trabalho foi encontrada na literatura até o presente.

3. O estudo das Antenas Patch, multipatches / Log Periddicas e
antenas em slotline, verificando que a utilizacdo dos superstratos
nao permite que as dimensdes 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 simulagdo de antenas alimentadas através de guias
SIWG. Nesta etapa, antenas utilizando substratos de custo
reduzido apresentaram ganho de 12 dB em frequéncias de 36 GHz.
Todas as antenas configuradas via guias SIWG apresentaram
ganho elevados na banda milimétrica. Este modelo de antena e seu
desempenho ndo foram encontrados na literatura cientifica 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
avaliacdo do modelo de antena planar associada aos substratos

utilizaveis e as caracteristicas fisicas e elétricas do material.

7.3

Trabalhos futuros

Podem ser destacados como trabalhos futuros a adaptacéo dos resultados
apresentados para o desenvolvimento de antenas dedicadas aos sistemas
moveis, o desenvolvimento de conjunto de antenas, o desenvolvimento de
antenas excitadas por guias dielétricos utilizando novos substratos de muito

baixas perdas para aplicagdes no dominio do terahertz.
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Akhﬁ—m;plwwmnhnmwwﬁnuu Il d suk figurati nimingtn.lnlﬁudinopﬁmi’.uthegdnda

pwmdlwpanmtnnbuinumﬂun ion of the 1 - Adrulllrlwp d in an
shaped loop is realized and messored. A new antenna inside a multilayer configuration presenting a

of 61% is obtained

Keywords—Loop Antenna, Balun, High Dieletric Substrate Constant.
L. Introduction

Loop A is a ical, simple and inexpensive type of Smallluq:ormgnmcloopanmashuahgh
inductive impedance. Usua]]y, they are associated with a tuning parallel car in AM radio receivers.
Small loop antennas radiates along the plane of the loop [3].

ﬁelargelmpaumnmmrmmtwhenmmuequalalldklummmvdengththwimpedanwmequﬂtolsmm
ﬂmrmdmhmmmkmma]ualmlzsn[tl-] and effi J::.lrlbea in
jons as a g sqnnm,lnanglaaudltsmnﬂeﬂicieutasamle Those di ional in a
d.lmotmnuunnu]mrlsplmn(xyp]ammthswurk)mdmummllymsta]lcdmthcmhu]dmth Those antennas arc
frequently used in HF, VHF and UHF bands [2,6]. One important disadvantage of the large loop antenna is their dimension when

applied below 2 GHz.

(Gain enhancement of printed circuit relying on suf covers has been proposed [8]. A ission line analogy
associated with a set of dielectric layers arranged in a convenient manner has being used to model and to obtain gain
pcrfmmmmufalxnﬂZﬂdBmwmtcdd:polcmﬁgmahm [9]. Inﬂ:usplpm the transmission linc analogy is employed in a

d.lﬂfcmn.tappmm:h Instcad to obtain gain cnk mducmuulsfmlsod.'['lnn,ncumﬂwluop
ped as an octagonal loop is reali omawﬂmungrounded b The is reduced by using
a high Ey superstrate cover.
Besides this introduction, Section II describes Lhebasmloopanmnamhmmandmmdmthemmmonhm
equivalent of the dielectric layers nmmgemenl_ Section III shows the proposed ants Section IV
the final ions and future works.

o. Loop Antenna Basic Configuration

A loop is di ioned to operate in free space at f = 1 GHz. The resulting 1.14-A resonant length of this
antenna is L= 341.76 mm.
Initially, this free space loop flecti is simulated and shows a return loss of 20 dB at 1 GHz. Then, a new

gonal eight seg loop mihﬂlesmeL—Ml?6mmlemgﬂlassmbledmnnimgﬁslml]sdmgned.
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0 5 90 (mm)

Figure 1 — A new octagonal eight segment loop antenna designed.

This antenna is simulated assembled over a Rogers R6010 substrate with dielectric constant Dk = 10.2 and thickness H = 1.27
mm without ground plane and under a superstrate of Barium Titanate with dielectric constant Dk = 79.69 according figure 2.

Styrofoam (Dk = 1.03)
A"
Barium Titanatll (Dk = 79.69)

ROGER R6010 (Dk = 10.2) I
A

Metallization for 08
segments of Octogonal
Loop Antenna

Figure 2 — The new scheme for the loop antenna and the superstrate.

I

The environment created by the substrate and superstrate changes the dielectric and a new Y Over
600 MHz is obtained. Besides, this multilayered structure operates according to Snell's law: Most of the rays emanating from the
antenna are bent in a prescribed direction achieving a suitable gain condition. Then, the length of the octagonal loop antenna is
reduced until the resonance reach 1 GHz again while the gain is adjusted to maintain its original value. This procedure is initially
achieved using computational programs as Agilent ADS, HFSS and Designer from Ansoft. The whole setup reflection coefficient
and pattern diagram behavior is also simulated. Besides simulations, this octagonal loop antenna performance with dimension
reductions has been measured in a series of trials for several superstrata distances.

The analogy between a propagation signal in the normal line AA’ with a transmission line is presented [10] in figures 3 and 4.
Each substrate characteristic impedance is obtained through the relation 1:

Ze= [na/(m] ——— g, =3770(1)

John Wiley & Sons
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W~ B WN =

Figure 3 - Transmission line equivalent circuit of figure 2.

In the transmission line model the voltage source represents the antenna. The open transmission line before the voltage source
represents the substrate Rogers RT / Duroid 6010™ with L = 1.27 mm. The other substrates and the free space are represented
by L, = 2mm; Z; = 3770, Ly = 1,25mm; Z; = 42Q and R = 3770 The return loss of 25 dB obtained near f = 1GHz
indicates the power transfer to free space in this frequency.

m2
freq=981.0MHz
dB(S(3,3))=-26.725
Valley

9B(S(3,3)

0. v —
oo 03 06 o8 12 15

freq. GHz

Figure 4 - Reflection coefficient simulation at generator input for L;=1,27 mm, L;= 2 mm and 1;=1,25 mm.

mw. Loop Antennas Simulations and Measurements

The whole setup reflection coefficient behavior with L = 130 mm is simulated between 3 MHz up to 3 GHz. This wide
frequency range is used to verify the antenna behavior as a small loop and as a large loop. Besides the simulations, measurements
using the RF Network Analyzer model 8714ET from Hewlett Packard are implemented.

The measurement main set-up is assembled according figure 5 and the figure 6 illustrates the comparative measurement
between the setup simulation and the setup assembled.

Unbalanced 50 0 Balanced 150

Figure 5 - Block Diagram Illustrating the setup where a balun converting from unbalanced to balanced mode and 50€} to 150£2 impedance level.

John Wiley & Sons
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--- Simulated
—— Measured

$(1,1) (dB)
:
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0,0 0,5 1,0 15 20 25 30
Frequency (GHz)

Figure 6 — Antenna with L = 130 mm assembled over R6010 without ground plane and under Barium Titanate 2 mm above

In figure 6 there is a difference between the simulated and measured resonance frequency. This fact occurs because the
simulation environment is ideal and for measurement we have losses in RF connections.

Figure 7 shows the octogonal large loop realized over R6010 without ground plane, the excitation balun, the 50Q
connector located at the unbalanced side and the superstrate located over the loop antenna.

/__—Barium Titanate

Eight Segment
Loop Antenna
kRogers RT / Duroid 6010
RF Connector

Figure 7 - Balun and large loop antenna realized with the Superstrate located over the Setup.

The figure 8 shows the xyz space and the respective otctogonal loop antenna.
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OWoO~NDO A WN =

X

Figure 8 — The xyz space and the respective phi and theta angles which explain the radiation patterns.

The pattern radiation of Total Gain from the octogonal loop setup over an ungrounded substrate with the superstrate are
simulated using the HFSS and are shown in figures 9a and 9b.

Figure 9a - Total Gain Pattern Radiation for the antenna with superstrate indicating the radiation on xz plane.

John Wiley & Sons
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Figure 9b - Total Gain Pattern Radiation for the antenna with superstrate indicating the radiation on yz plane.

As seen before, for f = 1GHz, the resonant free space impedance at L = 1.14-) results in L = 341,76 mm. For the layered
octagonal new with the ungrounded sub and the sup the resonant impedance for f = 1 GHz is achieved for L
= 130.04 mm.

The reduction factor obtained is:
New Antenna Dimension
= Free Space Loop Antenna Dimension
So, the antenna length is reduced by 61.95%.

= 0.3805

The antenna is also measured using Labvolt to discover the far field pattern radiation. Figure 9 shows the measurement setup
mounted at CETUC and the octogonal loop antenna is used as a receiving antenna. The transmitting antenna used was a log
periodic antenna set for f=1 GHz.

‘Setup Mounted
(Recelving abVolt Measurer|

Transmitiing
nal Generator
|5'ﬂ | | Aera Antenna)

Figure 9—Setup mounted at CETUC and the octagonal loop antenna is used at receiving antenna.
The figure 10 shows the result of the setup dto the radiati
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CoOo~NONEWN -

Loop with Superstrate LabYolt

Figure 10 — The Measured Radiation using Labvolt for the setup with the superstrate.

Using Labvolt and relating to figure 8, when the antenna is measured in E Plane this means that the antenna is placed over the
Xy plane and when the antenna is measured in H Plane means that the antenna is placed over the xz plane.

1v. Final Comments and Future Works

In this work, a loop antenna is initially simulated and measured for a free space length L= 1.14 - L at f = IGHz.
During the free space loop antenna measurements it is verified that the Antenna Input impedance for L = 1.14 - & is over 150

3

Q. A balun with a transform relation r = 3 is selected to produce bal. and imp matching in a 50 Q
measurement system [1].

Then, a new gonal loop bled over a Rogers R6010 ungrounded substrate associated with a Barium Titanate
superstrate is simulated, realized and measured. As the substrate and superstrate enviroment operates by changing the dielectric
constant & of the medium, A new resonance frequency of 600 MHz is obtained.

A series of simulati ducting the length and the sup di cover are achieved until the resonant
frequency of 1 GHz is obtained again. Ray optics, Snell law and transmission line equivalence indicates that rays can be bent by
the substrates in a suitable direction to ajust the gain. A series of pratical experiments reproduces the gain and the return loss
behavior obtained in simulations. Then, an new antenna loop with similar return loss and gain of a free space loop but 61% of

length reduction is realized. Besides, the E-plane and H-plane pattern diagram also similar to the free space large loop antennas.
Another interesting consideration is the reduced length used in the transmission line equivalent model in axe AA’ indicated in
figure 2. In general, (A/4) length models are employed. . In general, (A/4) models are employed. [8 — 10]

Finally, it is important to mention that to use the sut multilayer to reduce di ions and recover the
original gain, to the authors knowledge, has not been reported.

John Wiley & Sons
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Abstract The development of passive (without RF amplifier)
and optimised VHF-detector/optical-modulator circuit mod-
ule as a device for operation in the 88-108 MHz band will be
described in this paper. It uses illumination-type light-emitting
diodes (LEDs) emitting at 650 nm as the light source, coupled
with poly(methyl methacrylate) polymer optical fibre. Reac-
tive impedance matching is performed between the optoelec-
tronic light source and the antenna by taking into account the
some capacitance variation with the frequency of the antenna
and of the biased LED, not resolved with the packaging
parasitic effects. The relatively simple device presented here
and named wireless-over-polymer optical fibre may be useful
in many low-frequency radio-over-fibre applications and may
contribute to energy savings.

Keywords Radio-over-fibre - Optoelectronics - Polymer
optical fibres - Photonic antenna - Conjugate impedance
matching - Reactance impedance matching

1 Introduction

Most of the research activities on wireless-over-fibre (WoF)
technology are focused on high-frequency analogue links
(in gigahertz) using single-mode and sometimes multi-mode
silica optical fibres intended for transmitting, receiving and
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Universidade Federal Fl

Niteroi, RJ 24.210-240, Brazil
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Centro de Estudos em Telecomunicagdes,
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro, RJ 22.453-900, Brasil

distributing RF signals or in antenna remoting [1]. However,
low-frequency WoF links typically below the “microwave-
band™ (say <800 MHz), may be of interest. New wireless
networks like those operating on a 400-MHz carrier fre-
quency in Europe and Australia [2] and 700 MHz in the
USA are some examples. The Federal Communications
Ci ission (FCC) is opening the frequency bands that
were used in the past for analogue services [3] and are
now to be used in many new digital services. Another
system of interest may work at even lower frequencies, such
as <120 MHz [4, 5]. The lower-frequency (<120 MHz) as
well as higher-frequency bands are also of interest for mil-

itary defence applications such as remote antenna units on
ships and airplanes, that currently rely on the use of high-
frequency (HF) bands, namely on battlefields, ete. [4 and
references therein, 6-10].

Many commercially available analogue or digital fibre-
optic links are designed for broadband operation and, hence,
are not optimised for narrowband or low-frequency applica-
tions. Analogue communications links usually require nar-
rower wideband matching when compared with digital links
[11-13]. Therefore, it is often necessary to design custom,
impedance-matched fibre-optic transceivers for lowest loss
within a selected spectral band or central frequency. Usually,
an impedance matching from 50 02 of a generator to 2-20 02
resistive impedance of a laser diode (LD) or light-emitting
diode (LED), or from 50 £ impedance of an instrument
(oscilloscopes, electric spectrum analysers, ete.) and the
high-impedance photo-diodes are enough for most purpo-
ses, i.e. for broadband matching, no antenna is involved in
either case. However, in the case of wireless transceivers
that comprise an antenna, it may become interesting to
achieve a wideband resonating circuit that requires approx-
imate conjugate impedance matching. The reason is the
need to pick up as much power as possible from the radio
Waves.

Q) springer
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To the best of the authors’ knowledge, relatively few
papers dealing with impedance matching between antennas
and optoelectronic devices (particularly optical sources) are
available in the literature. From the 1990s, the research
group of Maricot reported on circuits with passive reactive
matching between a 50-0 generator and LDs with imped-
ance of a few ohms [14] and network analyser (30 £2) with
PIN photo-diodes [15] but without using any antennas. The
papers [14, 15] describe the use of metal-insulator-metal
capacitors and spiral inductors to build impedance matching
networks. An enhancement of 11.4 dB is achieved for
the complete Tx-Rx link operating at 5.6 GHz central
frequency with 600 MHz spectral width (~10 % of the
central frequency).

The active integrated antenna concept was introduced in
2000 describing conjugate impedance matching between an
antenna and an amplifier to optimise the gain and the noise
figure [16]. More recently (2004), Cryan and colleagues
[17] have introduced the photonic active integrated antennas
(PhAIA) concept. At least until 2004 [17], it was known that
some work has been done looking at the integration of
optoelectronic devices with antennas, but this has concen-
trated on the receiver side, e.g. photo-diodes [18]. Other
papers from the same group [19-22] report resistive imped-
ance matching between printed antennas and LD or photo-
diode leading to PhAIAs. In these papers, the optoelectronic
devices are characterised by their impedance as a function of
frequency. PhATAs have applications for in-building and
campus wireless LAN systems, where the fibre backbone
is used to extend the limited coverage of standard wireless
hotspots. The simplicity of an optimised Tx is quite useful
for WiFi signal distribution [19, 22]. Another paper [23]
describes a printed photonic antenna (microstrip) using LDs
and electronic amplifier. The bias-T accomplishes imped-

probes™ based on polymer optical fibres (POFs) or “wire-
less-over-polymer optical fibres (WoPOFs)” (see Section 2).
LEDs and Resonant-Cavity LEDs (RC-LEDs) coupled with
poly(methyl methacrylate) (PMMA) or PF POFs may be
used instead of LDs and single-mode silica optical fibres.
POFs are easier, safer and cheaper to handle than silica
fibres [4, 32], especially the connection between light sources,
photo-detectors and POFs. RC-LEDs generate stimulated
radiation instead of spontaneous radiation, which is the case
with LEDs [32]. Therefore, RC-LEDs are faster than LEDs
and need less care than LDs, Furthermore, multi-GHz
modulated light-emitting transistors at 4.3 GHz [33] and
diodes at 7 GHz [34] are currently under development.

This paper shows new experimental results on the devel-
opment of a passive (i.e. without any amplifier) 88—
108 MHz frequency range RF-detector/optical-modulator
(Tx module) using simple illumination-type LEDs as visible
optical sources. The light generated from such sources is
efficiently coupled and transmitted through PMMA POFs
up to the photo-detector. The present paper is an extension
of our work [35] which was originally presented at GRO-
WAN 2011 in Brest, France. We believe the present paper
provides at least three original direct or indirect contribu-
tions as deseribed below.

1.1 Saving energy

In the present work, saving energy may be viewed as a
minor and also as a major contribution. Minor contributions
merely originate from the passive and optimised nature of
the Tx module. Given that the Tx does not use any elec-
wonic amplifiers and that its circuit is nearly conjugate
impedance matched, the Tx uses a reactive impedance
matching circuit. The major contribution comes from the

ance matching and takes into account antenna e

Loop antennas are not new, but are simple, well known,
easy to build and useful for detection of RF electric and
magnetic fields [24]. Furthermore, we have been witnessing
a kind of “rebirth” in applications involving loop antennas,
for example, for flood embankments where an optical fibre
is used to transmit the reference signal from one of the
antennas [25], for wireless energy transfer [26]. Examples
of applications of micro-loop antennas [27] include mobile
phones [28], magnetic field optoelectronic micro-probes
[29], UHF RFID tags for metallic identification [30] and a
photonic antenna integrated with a polymer contact lens
[31]. In this last example, conjugate impedance matching
was not really carried out.

In order to greatly simplify manufacturing and manipu-
lation, and also to provide robustness while lowering the
cost of low-frequency (starting at <120 MHz) WoF systems,
since 2006 our group have carried out some original work
on the development of simple systems named “optoelectronic

) springer

p widespread use of present simple low-frequency
WoPOF links for signal distribution to smaller wireless
networks cells covered with low-power antennas, instead
of feeding few low-frequency band antennas with a high-
power RF carrier. In addition to avoiding the use of ampli-
fiers, efficient impedance matching may also reduce the
amplifier gain set in the Tx or Rx. Furthermore, reactive
matching does not add noise as is the case with the use of
resistive clements, which also dissipates even more energy
due to inherent ohmic losses.

1.2 Reactive impedance matching
for the wireless-optoelectronic transceiver

This paper takes into account the electrical impedance
(resistance, reactance and possibly the capacitance) [14]
variations of the loop antenna and the LED for the design
of an approximate conjugate impedance matching network,
when the voltage or current bias is selected and the RF
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frequency varies. As pointed out above, one advantage of
reactive matching is aveiding resistive elements that
generate ohmic losses.

To achieve wideband conjugate matching, it is necessary
to have detailed knowledge of optoelectronic device input
impedance. However, this hag not been widely studied since
in standard optical-communication systems, simple
wideband-matching techniques, such as series resistors, are
often used and detailed knowledge of the input impedance is
less critical.

Currently, many light-emitting devices are fabricated
with varying impedance values. A vertical-cavity surface-
ernitting laser, for instance, typically has a resistive imped-
ance value in the 17- to 50-§ range [17, 19, 20, 36].
However, the inclusion of reactance components in the
matching network may improve the performance character-
istics such as high-frequency response, time-domain response,
transiticn time of pulses, settling time, bandwidth, jitter, etc. It
may alse include the variation of the shape of an optical pulse
produced by the light source. The values of tunable capacitors
and inductors may also be set to cotpensate for transients
associated with packaging parasitic reactance.

Most circuits are optimised without rigerous cenjugate
impedance matching being carried out because many prac-
tical concerns besides maximurmn transfer power should alse
be taken inte account [37]. Nevertheless, paper [37] also
describes a few cases where conjugate impedance matching
ig useful, as for the maximum pick up of energy from a
certain spectral band of the radio waves.

1.3 Use of LEDs as optical sources

Usually, red and infrared LEDs have a relatively linear P-I
respense characteristic, whereas LDs have some nenlinear-
ity or threshold effect. Therefore, LEDs may present better
linearity than LDs [38, 39], which is crucial in analogue and
digital multilevel transmissions.

Becauge of the non-coherent nature of LEDs, lower in-
tensity fluctuations are expected when compared with LDs
[40], thus in principle enabling larger signal-noise-ratic in
analogue links. Although commercial LEDs exhibit a slow
response when compared with LDs, recent research has
shown multi-GHz-modulated light-emitting transistor and
diedes [33, 34] that are premising milestones.

This paper aims to directly treat the second contribution
and indirectly the first and third ones.

2 Optoelectronic probes (WoPOFs) and the hybrid Tx
module

“Optoelectronic probes™ are useful devices and have been
deseribed in the literature. In principle, “optoelectronic

probes”™ may be viewed as the optical version of the well-
known “electromagnetic probes” ([41], and references there-
in, using an optical fibre mstead of a metallic cable for
signal transmission. Many applications require detecting,
measuring or tracking the waveforms and their frequency
amplitnde components from low to high frequency radio
signals propagating threugh the envirenment (e.g. antenna
characterisation, electtomagnetic pollution monitoring, re-
mote link to/from antennas, EMC tests [4, 5, 42]). Further-
more, gince 2000 there has been an increasing interest in
transceivers operating at low frequencies for many applica-
tions [4 and references therein].

“Optoelectronic probes™ can be assumed to be the basic
block that is useful by itself, but may also be extended to
operate as a Wol repeater for remoting antennas, to irradiate
an electromagnetically shielded environment with radio sig-
nals, to precisely measure the complete RF waveforms [4],
etc. As schematically shown in Fig. 1, an “eptoelectrenic
probe’” comprises thres modules: an optical transtmitter (Tx),
an optical fibre and an optical receiver (Rx). The optical
receiver essentially comprises an amplified photo-diede and
a broadband electrical connector enabling at least the con-
nection of the “optoelectronic probes” with escilloscopes or
electrical spectrum analysers (ESAs) for signal digplay and
processing. If the “opteelectronic probe” is thought to be
part of a wireless repeater, the signal provided by the Rx
generally should be amplified to feed an antenna, ete.

2.1 The matching network of the Tx

This paper aims to optimise the Tx module. The latter is a
hybrid transmitter, i.e. an optoelectronic and RF connected
sections that in turn comprise three sub-modules as is sche-
matically shown in Fig. 2: the antenna, the impedance
matching network and the optical source. A bias-T device
(not drawn in Fig. 2) is used to combine the DC bias from a
voltage (or current) source and the RF signal generated by
the antenna leading to a composite signal to drive the LED.
At the same time, the bias-T should electrically iselate the

\ Antenna
\ et Photo-diode

1 0\
\

Optical fibre
Tx \

Light source Electrical connector

Fig. 1 The schematic drawing of an “optoclectronic probe™ to be
viewed also as a basic block of mere complex devices

4 Springer
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Fig. 2 The three-section equivalent electrical circuit of the hybrid T,
medule. The packaging parasitic effects are included in Rrep, Crep,
Ranrand Cayr

loop antenna and the bias source of the DC bias and the RF
signals, respectively. It should be observed that the packag-
ing parasitic inductances and capacitances are not explicitly
included in the circuit diagram. The reasen is because the
Rant Cany Roep and Crgp are all caleulated from the
measurements of the antenna and LED effective impedance
(resistance and reactance). Therefore, the parasitic effects
auternatically contribute te the effective resistance and re-
actance of the circuit components.

Figure 3 shows a picture of the leop antenna connected
(welded) to a reactance conjugate match network, ie. a
single RF tuning capacitor in tum welded to a male SMA
connector. The tuning capaciter is ceramic UHF one with
few picofarads capacitance from American Technical
Ceramics [43], specified as 100B-xx0-K-Px-500 where xx
means the capacitance in picofarad. As shown on the left-
hand side of TFig. 3, two wires appear out of the loop
antenna. In the middle appears the small ceramic capacitor.
On the righthand side, appears the male SMA connector.
This connector was placed for convenience, ie. to first
connect the loop antenna for impedance characterisation
(see Section 2.3) and then to connect the antenna with the

Fig.3 Picture of the locp antenna and its two wires {leff) welded to the
impedance match ceramic capacitor (middie), in turn welded to the
male SMA connector (right)

€1 Springer

female connecter of the bias-T that is alse shown on the
right hand side of Fig. 3.

Another male SMA connector was welded to the red
DieMount [44] LED emitting 4-mW optical power into the
POF at 650 nm [45].

Because the amplitude of the radio signals radiated from
the far field is generally very weak and the present WoPOF
does not use an amplifier in its Tx medule, a key component
uged in the latter is the POF-coupled LED from DieMount
(see Fig. 1) [44, 45]. It was criginally intended for highly
efficient “cold” illumination purposes only [44]. In order to
optimise the light power generated from LED dies and
launched into the POF to be guided, DieMount developed
the so named “POF-coupled LED” arrangement as is sche-
matically shown in Fig. 4 [44]. The LED die, typically with
300 pm size or less, is placed in the focus of a parabolic
micro-reflector that is integrated into the microstructured
submount in the process. The microreflector is able to
“recycle” the generated light and to launch inte a large
diameter optical fibre (>0.7 mm) ag the 1-mem-diameter
standard PMMA POF [32]. As a consequence, the coupling
efficiency from the semiconductor die to 1-mm-diameter
POF iz increased up to five times in comparison to conven-
tional butt coupling.

It is interesting to observe that the DieMount guarantees
neither minimum bandwidth nor minimum data throughput
from their POF-coupled LEDs. Nevertheless, this paper and
some others ([32], and references therein) have shown that
these surface-emitting LEDs can be modulated up to tens of
MHz.

A wireless-opteelectronic Tx module sheuld extract as
much RF power as possible from the incident electromag-
netic wave and at the same time to generate a time-
dependent optical signal with maximum medulation depth,
without generation of harmonics or 3rd-order component
contents. The Tx module should be highly linear and very
efficient [1]. These tasks may be achieved by properly
biasing the LED and performing (altnost) conjugate imped-
ance matching between the antenna and the LED. In special
situations where the density power of the incident wave on
the antenna is strong enough, the LED may be driven even

Fig. 4 Schematic drawing of the POF-coupled LED arrangement from
DieMount GmbH [44]
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without bias and impedance matching since the cirouit is 1.04 %
able to provide ¥> Figreshota- ® Green LED

2.2 The optoelectronic characterisation of the POF-coupled
DieMount LEDs

Figure 5 shows the Jpe> Fpras plots for the red (650 nmy)
and green (520 nm) LEDs presenting Fipresnoa=1.7 V and
Vinreshota=2.3 V, respectively.

Figure ¢ shows the normalised optical powerxDC cur-
rent (Pup*fpe) plote for the red (650 nm) and green
(520 nm) LEDs, which present an almost linear dependence,
to 50 and te 10 mA, respectively. From the manufacturer
datasheet [44] and the linear Pyy *Ioe dependence shown
in Fig. 6, the DC gamn of the red LED is given by 4=
0.2 mW/mA, which ig a value that may be different in the
RF regime [46].

It is well known that more bandwidth can be extracted
from LEDs by using cwrrent-sources instead of voltage-
sources [5]. However, an antenna is a voltage source and a
passive Tx is consequently bandwidth limited. In this paper,
the Tx optimisation using an almost conjugate matching
circuit is a useful technique to mitigate the bandwidth lim-
itation. Another methed is to use a current driver in the Tx,
turning it inte an active device [5]. Anyway, it must be
remembered that the almost conjugate matching procedure
may be alse applied to an active Tx.

Figure 7 shows the frequency response plets of the red
(650 nm) and green (520 nm) LEDs when a 150-MHz
bandwidth-amplified Si pheto-receiver PDA10A model
from Thorlabs is used.

Figure 7 was achieved from measurements using voltage
instead of current drive signals. Therefore, it is expected that
the bandwidth of the LEDs be not fully explored [5]. Nev-
ertheless, the plots of Fig. 7 clearly show that the optical
bandwidth of the green LED (22 MHz) is larger than that of

40+
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Fig. 8 Jno Vipas plots for the red (650 nm) and green (520 nm) LEDs
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Fig. 6 Py pc plots for the red (656 nm) and groen (520 nm) LEDs

the red (14 MHz) one. In principle, it seems that the green
LED is better suited to the Tx than the red one because of its
larger bandwidth and due to the known smaller attenuation
of the PMMA fibre in the green window [32]. However, our
experiments using small fibre links (~5 m length) have
shown the best results using the red LED as the light source.
The reason i easy to explain. Assuming that the silicon
photo-dicde generates the same photo-current for both
wavelengths Lp(520 nm)=L,(650 nm). The optical powers
launched into the POF as to be 2.3 mW at 20 mA (520 nm)
and 4.0 mW at 20 mA (650 nm). The photo-diede respon-
sivities ag to be R (520 ) =0.32 mA/mW and R (650 nm)=
0.45 mA/mMW. The POF attenuation coefficients are 83
(520 nm) and 160 dB/km (650 nm). A simple calculation
shows that in up to ~52 m PMMA POF length, it is worth to
be used with the red LED instead of the green one. On the
other hand, Fig. 7 shows that even at 100 MHz, there is
~5 dB “more” red light available than the green one. This is

LT
Red LED 2 14 MHz

Green LED

-
o
=3

aal

22 Muzf A
“ﬁsT- 5dB
x T

0.1 i 10 100
Frequency (MHz)

Signal Amplitude (mV)
3

aal

Fig. 7 Frequency respense plots for the red (650 nm) and green
(320 nm) LEDs
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in reasconable agreement with the ~3.5 dB margin also given
by the aforementioned theoretical caloulation.

2.3 The electrical impedance characterisation of the devices

The measurements displayed in Figs. 8 and 9 were carried
out by uging a network analyser to measure the VSWR as a
function of launched frequency f in the LED and in the loop
antenna with each device having a single port. Once the
VSWR(/) ie known, the effective resistive impedance R(f)
and reactance X/} can be both calculated.

Figure 8 shows the plot of the resistive and reactive
impedance of the 650 nm LED under Vi = 2.3 V bias
voltage as measured in the 80 120 MHz frequency range.

From Fig. 8, one achieves an almost constant Ry pp=
10.5 §2 resistive impedance for the 650-nm LED in the 80-
to 120-MHz frequencies range. As is expected, the reactive
impedance is negative, i.e. capacitive reactance, because of
the growth of charge depletion regien in the LED quantum
wells. When the LED is forward biased, the charge separa-
tion and/or dielectric constant of medium undergo changes,
thus leading to capacitance variations. Indeed, simple cal-
culations from the reactance measured in the 80- to 120-
MHz frequency range show that by applying 2.3 V bias
voltage, the (ren(f) LED capacitance varies fom 400 to
100 pF. However, this is only an approximate approach
because It i3 likely that the LED also presents parasitic induc-
tance L pasiics 20 capacitance Cypgines (s68 Section 3.3).

Figure 9 shows the plot of the effective resistive and
reactive impedance of the 10x12-cm rectangular one-tumn
(N=1) loop antenna, as measured in the 88- to 108-MHz
Fequency range (FM band).

124
. " . L] L] = . - .
94 RLep
—_ 59
E 650 nm LED
= 3 nm
o
g o Vgiag =23V
S
@
o L]
-6 °
E .
-9 . .
* . Xep
124 O &
75 80 8 90 95 100 105 110 115 120 125
Frequency (MHz)

Fiz. 8 a Plot of the resistive and reactive mpedance of the 650 nm
LED under 2.3 V bias voltage from 80 to 120 MHz frequency range.
The packaging parasitic effects are awtomatically included in the
measurements
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Fig. 9 Plot of the resistive and reactive impedance of the 10=12-cm
rectangular N=1 loop antenna n the FM-band (§8-108 MHz)
spectrum. The parasitic effects are automatically included in the
measurements

Figure 9 shows rather small resistive impedance
(Ranr~2 €2) for the loop antenna in the 88- to 108-MHz
range. Figure 9 also shows that at least in the FM band, a
negative effective reactance was achieved that yields the
predominance of capacitive reactance, rather than inductive
reactance. Taking mto account such capacitive predomi-
nance, a simple calculation allows one to determine the
Cant{f) to be in the few picofarads (<10 pF) capacitance
range, as will be demonstrated below.

2.4 The complete PMMA-based WoPOFs for 88 108 MHz
frequency range

In the present stage of development, an external DC voltage
source is being used te bias the LED. The RF signal and the
DC voltage from the antenna and source, respectively, are
both coupled with the LED by means of a ZFBT 4R2GW
model bias-T (100 kHz 4.2 GHz) device from mini-cireuits
with 0.6 dB insertion less.

Figure 10 shows a picture of the complete PMMA-based
WoPOF for 88 108 MHz (FM band) under operation. The
present optical link uses ~5 m length of PMMA POF, but it
may be extended up to few dozen meters because of atten-
uation limitation typically at 140 180 dB/km of PMMA

Fig. 10 Picture of the PMMA-based WoPOF for 88-108 MHz
frequency range under cperation. The Tx module appears on the /gff,
the PMMA POF with white polyethylene jacket in the sriddle and the
Rx in the right of the figure
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POFs. On the left side of Fig. 10, the Tx medule appears, in
the middle the PMMA POF link, and at the right the
150 MHz bandwidth amplified Si photo-receiver PDA10A
maedel from Therlabs. A simple optical coupling adaptor
like a small white plastic cylinder is fitted into the Rx
aperture in order to align the POF end and the active
photo-diede chip. The cutput coaxial cable from the
pheto-receiver may be connected to an oscilloscope or
ESA. The other cable provides the bias veltage to the
photo-diode and their integrated amplifier. The photo-
receiver is RF-shielded by the manufacturer.

3 Results and discussien

3.1 The measured spectra with the WoPOF
in the 0 300 MHz frequency range

Figure 11 shows the FM spectrum radiated from the far
field, highlighting 20 channels that could be detected and
measured when the WoPOF of Fig. 10 (without the imped-
ance matching circuit) was connected to an MS2664 model
ESA from Agilent. The vertical and horizontal axes are
displayed in microvolts and megahertz scales, respectively.
The spectrum radiated from the far field means that the FM-
modulated radic breadeast is available in the envirenment
and is used for convenience, because neither an anechoic
chamber nor an RF field meter were available in our
Laboratory at the time of the experiments.
Figure 12 shows an expanded (lower resolution) 10

300 MHz spectrum containing the plot shown in Fig. 11.
The vertical and horizontal axes are displayed in millivolts

MKR: 99.00MHz *

102.83uVv RB 100kHz AT 10dB Band auto

RALV: 374uv VB 100kHz ST 20ms
e T | R 1 1 1 )
10%/ : Tr-8

Avg 1024

)

CF: 98.00MHz

Span: 20.0MHz

Fig. 11 Plot of the FM-band spectrum as measured with the
WoPOF shown in Fig. 10 but without the impedance matching
circuit. Fereical axis, 0-371 pV (37.1 uVidiv)., Horizontal axis,
§8-108 MHz (2 MHz/div)

RAB iMHz AT 10dB  Band suto
ALV: 1.02mV VB 1MHz ST 50ms
—_— 1 . ' I

0%/

I Tr—B-

Avg 100

ST: 10.0MHz SP: 300.0MHz

Fig. 12 Plot of the extended 10-300 MHz band spectrum as measured
using the WoPOF shown in Fig. 10 but without the impedance
matching circuit. ¥errical axds, 0-1.02 mV (0.1 mV/div). Horizontal
axts, 10-300 MHz {29 MHz/div)

and megahertz scales, respectively. The FM band is agaimn
detected (displayed with lewer resolution). Two peaks cen-
tred around 55.8 and 68.0 MHz now appear. Both peaks
criginate from the analogue TV broadcast. The 55.8 and
68.0 MHz central frequencies seem to be the not-very-well-
reselved video-carrier of channels 2 (55.25 MHz) and 4
(67.25 MHz) in Rio de Janeiro, Brazil.

Figures 13 and 14 both show an expanded 10 300 MHz
spectrwen that could be detected and measured with the

RB iMHz AT 10d8 Band auto

VB tMHz ST Soms
i . Lor SR
£ : " 1r-g
il L] 4
| | i
{ I { | -
1 1 | 1
‘ i
G - [ ] -
| : | 4 | |
L I_._, . B . ~
ST: 10.0MHz SP: 300 OMHz

Fig. 13 Plot of the extended 10-300 MHz band spectrum as
measured using the WePOF shown in Fig. 10 but now with the
impedance matching circuit (Crp=7.5 pF). Vertical axis, 0-1.02 mV
(0.1 mV/div). Horizontal axis, 10-300 MHz (29 MHz/div)
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Fig. 14 Plot of the extended 10-300 MHz band spectrum as measured
usmg the WoP OF shownin Fig. 10 but now with the impedance matching
circuit (Crug=3.3 pF). Tersical axis, 0-1.02 mV (0.1 mV/div)
Horizontal axis, 10-300 MHz (29 MHz/div)

complete WePOF shown in Fig. 10 but using a single
capacitor of Cypy="7.5 pF and then Cr=3.3 pF, respec-
tively, as the matching network (see Fig. 2). The vertical and
horizontal axes are both again displayed in mV and MHz
scales, respectively.

In all measurements shown by the spectra displayed in
Figs. 11, 12, 13 and 14, independent tests were carried out to
confirm whether the WoF transmission is true or not. In the
first test, the loop antenna was disabled from the circuit. In
the second test, the POF was de-coupled from the photo-
receiver. Finally, in the third test, the DC bias voltage was
turned off. In all three cases the signal seen in the oscillo-
scope or BSA disappeared. Therefore, the detected and the
displayed signals were all true, i.e. the radio signals were
really picked up by the Tx, tansmitted by the POF and
detected by using the Rx.

3.2 Calculations by assuming the absence of parasitic effects

In a first approach, the experimental results may be roughly
explained by assuming an equivalent electrical circuit as is
shewn Fig. 2 and by using fixed values of loop antenna and
LED capacitances, i.e. assuming both are independent of
frequency f and nmene packaging parasitic effects. Simple
calculations and numerical simulations using the advanced
degign system (ADS) software from Agilent may be carried
out in order to approximately explain the spectra of Figs. 13
and 14 when compared with these of Fig. 12. The influence
of the bias-T is assumed to be negligible because of the high
values of bias-T inductance and capacitance [20].

From the “loop antenna” circuit section of Fig. 2, the
impedance dependence on frequency from Fig. 9 and after a

€1 Springer

simple calculation for 90 MHz using X yp=0L a1/
@ Canr (Xanr=—125 £2), one obtaing Can=4.5 pF, taking
inte account Lagr=480 nH. The latter was calculated by
using the well-known Grover formula [47] for inductances.
Repeating the previous calculation but now from the LED
impedance displayed on Fig. 8 and using Xy pr,=1/0C; gp,
one obtains (Xypp=—"7 §2) Crpn=252.7 pF as the LED
junction capacitance at 90 MHz.

Figure 15 shows the plot of the calculations for the
normalised [Sz,| parameter, based on the equivalent circuit
displayed in Fig. 2, when the capacitances are all fixed and
the frequency (f) is varied from LG to 300 MHz. All the
resonance fequency peaks are assigned by using an arrow
and their values are also displayed. The resonance peak
calculations show that all of them are around the 0 dB level

The first calculation assuming an unmatched circuit
(without Crpyy) gives faes=14.4 MHz as the resonance peak
frequency that is far from the FM band. Along the latter
band, calculations have shown an average |§;;/=—28 dB
almest flattened. Using a ceramic tuning capacitor of
Cron=71.5 pF, Crpn=3.3 pF and Crye=1.2 pF fixed capaci-
tances, the resonance peak shifts toward the centre of the
FM band. As is digplayed in Fig. 15, calculations show fres
(Cruw=7.5 pF)=67.2 MHz, frgs (Crox=3.3 pF)=
83.0 MHz and freg (Crun=1.2 pF)=97.2 MHz.

Figure 16 was generated fromFig. 15, where the three plots
of the optimised response |S5] (Cron)—[S2)| (unmatched)
from 10 to 300 MHz are displayed for Crpn=7.5, 3.3 and
1.2 pF. The resonance peaks are the same as those shown m
Fig. 15. The horizental line indicates the ¢ dB level of the

J14.4 MHz (unmatched)
67.2 MHz(C_  =7.5 pF)
104 83.0 MHz (C_ = 3.3 pF)

TUN

-10

204

=304

1S241(dB)

-404

-504

-60

T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Frequency (MHz)

Fig. 15 Plots of the normalised |83;| parameter simulations {10—
3066 MHz) using the ADS software for unmatched circwit, with
Crun=7.5 pF, Cryy=3.3 pF and Cryn=1.2 pF by assuming fixed
capacitances (absence of parasitic effects) of Cayr=4.5 pF and Gy gp=
252.7 pF, and the equivalent circuit shown in Fig. 2. All the resenance
peaks are assigned with an arrow
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Fig. 16 Plots of the optimised response |53 {Cruw) [S21]
{unmatched) from 106 to 300 MHz using with Crye="7.5 pF, Crun=
3.3 pF and Crype=1.2 pF by assuming fixed capacitances (absence of
parasitic effects) of Cagr=4.5 pF and Crpn=252.7 pF. All the plots
were generated from the plots in Fig. 15

optimised response. The two vertical lines mark the FM
band. All the calculated points above the 0 dB level are
due to the inclusion of the matching capacitor Cypy In
the circuit.

Figure 17 is a zoom of Fig. 16 where the 55- to 115-MHz
frequency range is “magnified” and includes the FM band.
The horizontal line now indicates the 10-dB level of the
optimized response used as the criterion of the calculated
spectral bandwidth Af of |85, (Cron)—|Sy)| (unmatched)
around the resonance frequency fpeg for each plot. This
criterion is similar to the 11.4-dB adopted by Maricot [14,
15). FromFig. 17, Af (Cryn=7.5 pF)=13.5 MHz, A (Crpn=
33 pF)=10.8 MHz and Af (Cypn=1.2 pF)=7.0 MHz can

354 -
= C . =T75pF
e C_ =33pF
304 cruN_ ZPF FM-band
o o =12 P =
% 254 &
2
0 20+
[-%
3 Ll
x 154 - "
7.0 MHz
gw 13.5MHz * — 1048
E 10.8 MHz
= . .
°°' 54 .
.
N .

T T T T T T T T T
55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115
Frequency (MHz)

Fig. 17 Zoom of Fig. 16 plotting the frequency range from 33 to
115 MHz, including the FM band

be achieved. The 7.0-MHz cccupies 35 % of the FM
band. However, the remaining plots, occupying even
wider gpectra around fres, are theoretically ocutside the
FM band.

Comparing the experimental measurements shown by
Figs. 12 (unmatched) and 13 (Cyuw=7.5 pF), it can be seen
that the 55.8-MHz is highly enhanced by ~19.5 dB, while
the 68-MHz ig only slightly enhanced by ~1.7 dB. The FM
band is little affected. A significant enhancement of the 68-
MHz peak was expected because of the resonance peak
around 67.2 MHz and 24.4 dB level above the unmatched
circuit, as is given by the theoretical model (see Fig. 17).
These experimental results are not explained by the theoret-
ical model, partially due to the use in the calculations of
Cany and Crep a8 fixed capacitance values corresponding
to the S0-MHz frequency.

Now, comparing the experimental measurements shown
in Figs. 12 (ummatched) and 14 (Cron=3.3 pF), it can be
seen that the 89-MHz peak is enhanced by ~12.7 dB, while
the clear “weighing” of the FM band as a whole is also
observed. Figure 17 shows faps=83 MHz (26.2 dB above
the unmatched circuit) and a theoretical enhancement of
~0.0 dB for the 89-MHz peak. Figure 17 also shows some
regponse optimisation (<10 dB) in the FM band due to the
inelusion of Cypyn=3.3 pL. Although these theoretical
results do not fully explain the measurements results, a
better agreement I8 achieved when comparing this circuit
with Cryn="7.5 pF.

Finally, by setting Cryn=1.2 pF, the resonant peak is
calculated to be freg=97.2 MHz, i.e. approximately in the
centre of the FM band with an enhancement of ~27.8 dB
above the response of the unmatched circuit. Figure 17
suggests in a theoretical point of view a significant enhance-
ment of the FM band as a whole when the Cron=1.2 pF
capacitor is used in the matching circuit of the Tx. Although
1.2 pF UHF ceramic capacitors are commercially available
and seem to be the best suited for our device, they were
unavailable in our Laboratory.

3.3 Calculations by agsuming C=C{(f) frequency-dependent
capacitances that includes the packaging parasitic effects

In this section, a more realistic physical picture is assumed,
ie. the effective capacitances of the LED and of the loop
antenna are both assumed to be frequency dependent as is
shown by the plots of Figs. 18 and 19, respectively [36, 48,
49]. By means of simple calculations, Figs. 18 and 19 were
generated from the reactance plots displayed in Figs. 8 and
9, respectively.

Figure 2 in principle shows a relatively simple equivalent
circuit of the Tx module. The parasitic capacitances and
inductances are not explicitly included in the circuit topol-
ogy. However, the method here presented is based on the

4€) springer
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Fig. 18 Effective capacitance {Cyzp) versus frequency of the 656-nm
LED in the FM band

direct measurements of the affective resistance and reac-
tance of the antenna and the optoslectronic device (LED)
as is shown in Figs. 8 and 9. For instance, it is very difficult
to measwre the junction capacitance of the LED alone be-
cause the presence of parasitic capacitance and inductances
is unavoidable. On the other side, it is also very difficult to
measure such parasitic parameters alone. Therefore, the
measured reactance of the LED and antenna as shown in
Figs. 8 and 9 automatically includes the packaging induc-
tances and capacitances. Altemnatively, Coarasiic 800 Lparasitic
may be explicitly represented in the circuit of Fig. 2. Nev-
ertheless, this procedure, for example, requires the knowl-
edge of the junction capacitance, Chaasitic A0d Lparasirie 0F the
LED that is a difficult task. Following such procedure, the

6.00
5.75+
Loop antenna (N =1)

5.50 4

5.254

.

CanT (PF)

4.754

-

T T T T T T T T T T
88 90 92 94 96 938 100 102 104 106 108

4.50 4

Frequency (MHz)

Fig. 19 Effective capacitance (Capr) versus frequency of the one-turn
leop antznna in the FM band

£ Springe

Cyrep and Cuyy described below are really effective param-
eters in the sense they comprise also the parasitic effects.

Based on the effective Cren=Crep(f) and Canr=
Cantlf) dependences shown in Figs. 18 and 19, new sim-
ulations using the ADS software were carriad out, still uging
the same equivalent circuit and parameters as were done in
the previous section.

Although it is difficult to separate the junction capaci-
tance of LED from the packaging parasitic, the dependence
Crep=Cren(f) comprises a mixing of effects. However,
assuming the presence of parasitic inductance only
(Lparasiic= 1 nH), simple calculation from the data of Fig. 8
shows a frequency dependence of junction capacitance
alone. The question is somewhat complex but Fig. 8 of
the paper of Callegaro [48] shows the frequency depen-
dence of capacitance of a gas capacitor. Of course the
physical systems are not the same, but since a LED
compriges a PN junction, it is not an absurd the existence
of a Cryneon(f) dependence. Anyway, in this paper our
procedure is to use Crep(f) (and Canrlf)) as to be an
effective capacitance.

Similar to Fig. 15, Fig. 20 shows the calculation plets of
the |85,| parameter when the LED and loop antenna effective
capacitances are both dependent on frequency (f), now var-
ied from 88 to 108 MHz, ie. the FM band. The resonance
frequency peaks corresponding to Crpn=3.3 (fres=
89 MHz) and 1.2 pF (fzpe=92 MHz) are assigned by using
an atrow and their values are also displayed. The frequency
peak corresponding to Cryg=7.5 pF is essentially the same
as that associated with Cron=3.3 pF, Le. frpe=89 MHz.

10
124
A4
16
184
20
224
244
26
-28+
30
324

—a— Unmatched

—e—CTUN =7.5 pF
—4&—CTUN =3.3 pF
—v—CTUN = 1.2 pF

1S241 (dB)

T T T T T YT YT YT T T
88 90 92 94 96 98 100 102 104 106 108
Frequency (MHz)

Fig. 20 Plots of the |52;| parameter simulations (88—108 MHz) using
the ADS software for unmatched circuit, with Cryy=7.5 pF, Cron=
3.3 pF and Cryy=1.2 pF by assuming (effective) variable capacitances
of Cawr=Canr {f) according Fig. 18 and Crxp=Crep {f) according
Fig. 19, and the equivalent circuit shown in Fig. 2. All the rescnance
peaks are assigned with an arrow
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Figure 21 was generated from Fig. 20, where the three
plots of the optimised responss |S21| (Crong) [821] (uirmatched)
from 88 to 108 MHz are displayed for Crpn=7.5, 3.3 and
1.2 pF. The resenance peaks are the same as those shown in
Fig. 20.

The 10-dB level above the response of the unmatched
circuit is again used as the criterion of the calculated spectral
bandwidth Af of the 83| (Cryn) 82| (unmatched) opti-
miged response around the resenance frequency fres for
each plot. [t must be remembered that this criterion is similar
to the 11.4-dB adepted by Maricet [14, 15]. From Fig. 21,
Af (Crpn=1.2 pF)=3.5 MHz corresponding to 17.5 % of
the FM band is achieved, while the other plots are below the
10-dB level.

From Fig. 20, when the cirouit is unmatched, the frequen-
cy dependence and the level of |§3] is essentially the same
as those shown in Fig. 15, i.e. an almost flat response around
—30 dB. Figurs 21 clearly shows that the insertion of the
Crun in the equivalent circuit of Fig. 2 leads to partial
enhancement of the FM band, and no attenuation below
the unmatched configuration.

By comparing Fig. 12 with 13 when the Crun=7.5 pF is
uged, it is clear that the cut-of-FM-band channel peaking at
55.8 MHz is highly enhanced, but the FM band itselfis little
affected, including the 89-MHz channel. This is in reasonable
agreement with the optimised response plot corresponding to
Cr="7.5 pF of Fig. 21 that is closer to the unmatched circuit
respense.

By comparing Fig. 12 with 14 when the Cryne=3.3 pF is
used, it is clear that the inside-FM-band channel peak at
89.0 MHz is enhanced by 12.7 dB and the FM band itself is

—=—CTUN=7.5pF
—a—CTUN = 3.3 pF
—&— CTUN = 1.2 pF

Optimised Response (dB)
>

88 90 92 94 96 98 100 102 104 106 108

Frequency (MHz)

Fig. 21 Plots of the optimised response |521] (Crun) [521]
(unmatched) from 88 to 108 MHz with Crypy=7.5 pF, Cue=3.3 pF
and Omyy=1.2 pF by assuming (effective) varizble capacitances of
Carr=Cant ) and Crgp=Crzp (). All the plots were generated
from the plets in Fig. 20

significantly affected. This is partially in agreement with the
plot corresponding to Cryn=3.3 pF in Fig. 21. The theoret-
ical plot now leads to 89.0 MHz rescnance peak at 8.0 dB
above the unmatched circuit, instead of 83 MHz, as in the
model explained in Section 3.2. This approximately explains
the peak at 89 MHz. The plot response corresponding to
Cryn=3.3 pF is higher than the unmatched level up to
102 MHz. However, a comparison between Figs. 12 and 14
shows that the FM band as a whele is enhanced. [n this way,
even the present, somewhat refined theoretical model for
Crow= 3.3 pF underestimates the optimised response, at least
in the FM band.

The theoretical plot corresponding to Crpy=1.2 pF
(Fig. 21) clearly shows a remarkable optimised response
up to ~20 dB above the unmatched circuit in the FM-
band. The resonance peak is now centred at 92 MHz, a
different value from what was achieved from the previ-
ous model (97.2 MHz), i.e. the centre of the FM band.
In any case, the FM band is theoretically enhanced up
to ~104 MHz and presents 3.5 MHz at 10 dB spectral
width.

4 Conclusions

By using simple and inexpensive commercially available
components, including a non-Telecom LED and PMMA
plastic optical fibres, a WePOF with passive (without ampli-
flers) Tx could be built and optimised to work in the FM
band (88 108 MHz). In order to optimise the prototype, an
almost conjugate matching network using a single ceramic
capacitor (3.3 pF capacitance) was designed from a simple
model based on the complete (88 108 MHz range) imped-
ance knowledge (including the packaging parasitic effects)
of the loop antenna and the LED. This procedure can be
seen as a design of an optimised “optoelectronic-RF circuit™”
intended to be broadband for a specific RF-band. Indeed the
placement of a single tuning capacitor of Cryw=3.3 pF
raises the FM band as a whole. The use of Crpyn=1.2 pF
may optimise the Tx response even further. The channel
around 88 MHz is most improved for Crpye=3.3 pF and is in
agreement with the model of frequency-dependent effective
capacitances of the loop antenna and the LED. However,
when the Crn=7.5 pF capacitor was placed in the circuit,
the 55.8-MHz channel was highly enhanced, but it was
outside the FM band.

Despite the theeretical model to be adepted, it seems that
the use of Crun=1.2 pF may significantly improve the
‘WoePOF response in the FM band. The comparison of ex-
perimental results with the two theoretical medels shows
that the effective C=C(f) i best fitted. The precise imped-
ance characterisation of the loop antenna and optoelectrenic
devices on RF frequencies is not an easy task. Furthermore,
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the experimental tests were carried out using non-controllable
radio signals.

To the extent that the conjugate matching circuits should
be made broadband with as high efficiency as possible for
each of the frequency components belonging to the target
band, one may envisage the possibility of a “passively
adaptive™ matching circuit. The latter means that the com-
ponents of the wireless transceiver, and possibly including
the matching network, may exhibit suitable intrinsic capac-
itance and/or inductance frequency dependence. It should be
remembered that as the frequency is increased, distributed
matching elements should be used rather than lumped ele-
ments. An active light-controlled component impedance of a
matching network was just filed as a patent [49].

The main experimental results of this paper are shown in
Figs. 13 (with Crun=7.5 pF) and 14 (with Cryn=33 pF)
when compared with Fig. 12 (without Cyigg). Even using
non-controlled radio waves without an anechoic chamber, a
clear difference is observed using the same DC bias on the
LED, i.e. the same energy consumption. In this way, the
absolute power consumption of the LED (and thus the
treated optoelectronic-RF device) is estimated from Figs. 5
and 8 as to be Ry pplpc’=10.5% (30 mAY'=9.5 mW.

In this way, we believe the probably unique development
we have carried out in the last few years can generate simple
passive WoPOF systems with acceptable efficiency in many
situations, not requiring the use of amplifiers in the Tx
module. Further design can even improve the performance
of the WoPOF by using slightly little or much more sophis-
ticated impedance matching circuits, Furthermore, it is be-
lieved that this paper is one of the first to present detailed
studies and use of de-embedded non-Telecom ultra-bright
LEDs in the low-frequency range. Although the present
development as a “proof-of-principle” has been carried out
around the 100-MHz frequency, mostly due to suitability
reasons and limitations on resources in our Laboratory, the
idea using the presented procedure of design can also be
applied for example to a wireless wansceiver for 2.4 GHz
carrier [17, 19, 20, 22] and others. A complete discussion of
the analogue link here presented is naturally important.
However is out of the scope of the paper, mainly due
limitation of space and the fact that the paper is focused
on the reactive impedance matching performed between the
optoelectronic light source and the antenna. The analogue
link parameters: gain, bandwidth (impedance matching),
noise and distortion are not completely independent with
each other, and a complete detailed discussion is left to a
further publication. Finally, the main idea of this paper may
also be naturally extended to other types of optoelectronic
sources and photo-detectors, as well as to the deploy-
ment of links using per-fluorinated POFs [32] or silica
optical fibres allowing longer distances between the Tx
and Rx.

) springer

Acknowledgements The authors would like to thank Dr. Luca
Callegaro of Istitute le di Ricerca Metrol Turin, Taly
for fruitful discussions and the Brazilian agencies CNPg/MCT,
Capes™EC and Faperj for the financial support of this research. One
of the authors (Ricarde M. Ribeiro) would like to thank the granted
Post-Doctoral fellowship of Capes™MEC under contract number BEX.
G096/11-6.

References

. Williamson RC, Esman RD (2008) RF Photonics. J Light Technol
26(9):1145-1151

Stewart A (2008) Reviewing the 400 MHz band, Government
Planning Section, Australian Communications and Media
Authonity (2 May 2008)

Stillwell A (2008) FCC adopts rules for unlicensed use of
television white spaces. News, Federal Communications Comumis-
sion (4 November 2008)

Ribeiro RM, Xavier OS5, Souza JAM, Bm’bl:m APL (2005} An
optoelectronic probe with loss ip for ¢l
monitoring at low frequencies. Meas Sci Technol 20(11}: 115I1I
115111.9

. Quilez M, Silva F, Riu P (1998) Low cost optical link to
monitor EUT's susceptibility tests. In: 14th Intemational Sym-
posium of Electromagnetic Compatibility, Wroclaw, Pologne,
pp. 229-232

Urick VJ, Hastings A, Dexter JL, Williams KJ, Sunderman C,
Diehl J, Colladay K (2008) Field test on the feasibility of remoting
HF antenna with fiber optics. Naval Research Laboratory, NRL/
MR/5652—08-9137 (31 July 2008)

Pappert SA, Berry MH, Hart SM, Onu:l 'R’J Koyama IB Il ST
(1994) Ultrawide shipboard el

ment monitoring. l'ex.lmlcai Report 1646 Naval (_omm:md Con-
trol and Ocean Surveillance Center, San Diego, CA (May 1994)

)

o

ol

wn

-

=

8. Pappert SA, Lin SC, O:azi RJ, Mc Landnch MN, Yu PKL, Li 5’1
(1991} Broadband gnetic i
using ductor ¢l plion Al Proc SPIFI
1476:282-293

9. Jacobs EW, Olsen RB, Rodgers IS, F\'ans DC, Wemer TE, T inC
(2007) RF-over-fiber and optical p g for navy appli

OSA/OFC, Paper OWU1
10. Pappert SA, Sun CK, Orazi RJ, Welner TE (2000) Microwave
fiber optic links for shipboard antenna applicati In: Proceed-
ings of the [EEE International Conference on Phased Array
Systems and Technology, Dana Pomt, CA, USA, 21-25 May,
pp. 345-348
11. Maricot S, Vilcot JP, Decoster D, Renaud JC, Rondi D, Hintz B,
Blondean R, de Cremoux B (1993} Reactively matched optoelec-
tronic trmsceivers on InP substrate for 6 GHz operation, [EEE
MTT-8 Digest, paper CC-6, pp. 1067-1070
12. Goldsmith CL, Kanack B (1993) Broad-band reactive matching of
high-speed directly modulated laser dicdes, IEEE Microw Guid
Wave Lett 3(9):336-338
3 (‘hal'uurl ‘;‘mm/ H, “‘i:-ng W'M (2000) Matching network for
of d laser diodes (LDS):
consideration of the effects of electrical parasitics and LD
camier-dependent impedance. Microw Opt Technol Lett 25(3):197
200
14, Maricot 8, Vileot JP, Decoster D (1991) Improvement of micro-
wave signal optical ission by passive hing of optoel
tromic devices. Microw Opt Technol Lett 4(13):591-595
15. Maricot S, Vilcot JP, Decoster D, Renaud JC, Rondi D, Hirtz B,
Blondean R, de Cremoux B (1992) Monolithic integration of

-



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021508/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1021508/CA

Amn, Telecommun. (2013) 68:81-93

120

93

20

2

22,

23,

24,

25.

26.

27

28,

29.

30

optoelectronic devices with reactive matching networks for micro-
wave applications, IEEE Photon Technol Lett 4(11):1248-1250
Andrenko AS, Tkeda Y, Nakayama M, Ishida O (2000) Impedance
matching in active mtegrated antenna receiver front end design.
IEEE Microw Guid Wave Lett 10(1):16-18

. Cryan MJ, Dragas M, House T, Varrazza R, Hill M, Yu S, Rorison

J (200—1} A 2.4-GHz V\'ﬂeless Over-Fibre Transmitter using a
active i (PhAIA). OSA/CLEO, paper

CWa4

. Hirata A, Nagamums T (2001) 120 GHz millimetre-wave antenna

for integrated p Electron Lett 37(24): 1460
1461
. Sittakul V, Cryan MJ (2007) A fully bidirectional 2.4-GHz

wireless-over-fiber system using photonic active integrated anten-
nas (PhATAs). J Light Technol 25(11):3358-3365

Sittakul V, Cryan MJ (20093 A 2.4-GHz wireless-over-fibre system
using ph ic active i d {PhAlAs) and lossless
matching circuits. J Light Technol 27(14):2724-2731

. Yashchyshyn Y, Chizh A, Malyshev S, Modelski T (2010}

32

35,

International Technical Conference on Circuits/Systems,
C and C ions (ITC-CSC2006), Chiang Mai,
Tlnilsnd, pp. 141-144

. Pandley J, Liao, Yu-Te, Lingley A, Parviz B, Otis B (2009) Toward

an active contact lens: Integration of a wireless power harvesting
IC. In: [EEE Biomedical Circuits and Systems Conference
(BioCAS 2009), Beijing, China, 26-28 November, pp. 125-128
Ziemann O, Krauser J, Zamzow PE, Daum W (2008) POF hand-
book: optical short range transmission systems, 2nd edn. Springer,
Berlin

. Walter G, Wu CH, Then HW, Feng M, Holonyak N Jr (2009}

4.3 GHz optical bandwidth light itti: i Appl Phys
Lett 94:241101-241103

Walter G, Wu CH, Then HW, Feng M, Holonyak N Jr (2009}
Tilted-charge high speed (7 GHz) light emitting diode. Appl Phys
Lett 94:231125-231127

Souza JAM, Mosso MM, Ribeiro RM, Barbero APL, Xavier OS,
Jimior S50 (2011} OpteelectronicRF passive cirenits for low-
I'mqu!:ucv Mmh::s-ovcrvplsshc opus..a] fibres (WoPOFs) transmis-

Tuchnnlogjw and Applications of Mi Photonic Ant

In: Xth I.memauonal Conference on Modern Problems of R.adlo

i ing, Tel ications, and Comp

(I'LS}:.T 2010} Lviv-Slavske, Ukraine, 23-27 February, pp. 11-
14 (2010)
Assimakopoulos P, Sittakul V, Nkansah A, Gomes N, Cryan M,
Wake I (2011) Comparison Between Remote Antenna Units with
Detachable Antennas and Photonic Active Integrated Antennas for
Indoor Applications. In: XXX URSI General Assembly and Sci-
entific Symposium of International Union of Radio Science
(URSIGASS 2011), Istanbul, Turkey, August 13-20, Paper FP1.4
Nanyan NF, Hashim SZM, Ngah R, Rahayu ¥, Prakoso T (2010)
An active uplink photonic antenna. In: Proceedings of 2010 IEEE
Asia-Pacific Conference on Electromagnetic (APACE 2010), Port
Dickson, Malaysia, 9-11 November, pp. 1-4
Silva F, Sanchez F, Riu PJ, Pallés-Areny R (1997) Low-cost near-
field probe for si Eand H with analog
oplu.al link. In: Proceedings of the TEEE 1997 International
ium on El ibility, Austin, TX, USA,

18-22 August, pp. 533 536

Beziuk G, Pralat A (2003) E of flood embank via
of mutual imped: of loop perating at
fir . In: Py dings of the [EEE iomal G

ad Remote Sensing Symposium (IGARSS'03), Toulouse, France,
21-25 July, vol. 4, pp. 2508-2510

PEI'\ J, Tak Y Kim ¥, Kim Y, Nam S (2011) I 1 of

36,

3

38,

39.

&

42,

43,

)

d of T ¢. GROWAN, Brest, France
Roach, 5.0, (2006} Circuitry and meﬂwds for improving the
performance of a light emitting element. US Patent 7,049,759 B2
(23 May 2006)

MeLaunghlin JC, Kaiser KL (2007) Deglonifying the maximum
power transfer theorem and factors i impedance selection, IEEE
Trans Educ 50(3%251-255

Wu J, Wu JL, Kuo CC (1988) Linearization of laser-diode nonlin-
earity for broadband logue fibre-optic ication. Int J
Optoelectron 3(6):523-533

XiaC, R kranz W (2005} Mitigation of laser li ity and
channel IST simul! y by using li lization for 4-

ASK signalling in MMF lmL-. Proceeding of SP]I' 8021602118
Rumyantsev SL, Shur M3, Bilenko Y, Kosterin PV, Salzberg BM
(2004) Low fr noise and long-term stability of h
ent light sources. J Appl Phys 96(2):966-969

. Ma MT, K.and.a M, meliord ML, Larsen EB (1985) A review of

1 ference thod:
ologies. Pmc IEEE ?3(3}:388—4[1
Sanchez FJ, Riu PJ, Quilez M, Silva F (2003) A low-cost analog
fiber optic link for EMC applications. [n: 15th International Sym-
posium of Electromagnetic Compatibility, Zurich, Swiss, pp. 667-
672
American Technical Ceramics (2012). Available from www,
atceramics.com

for field wireless power transfer.
E}:.T:. Trans Antenn Propag) 59(5):1769-1773

Abn 8, Park S, Noh Y, Park D, Choo H (20107 Design of an on-
glass vehicle antenna using a multiloop structure, Microw Opt
Technol Lett 52(1:107-110

Li WY, Wong KL (2009) Seven-band surface-mount loop antenna
with a capacitively coupled feed for mebile phone application.
Microw Opt Technol Leit 51(1):81-88

Miyakawa T, Nishikawa K, Nishida K (2003) An optical-
wavegnide-type magnetic field probe with loop antenna element.
Electron Comm Jpn 88(4):18-26

Ng ML, Leong K8, Cole PH (2006) A small passive UHF RFID
tag for metallic item identification. In: Proceedings of the

45.

&

49.

=

DieM GmbH (2012). Available from www. diemount.de
Lingenauer M, Saathoff J, Kragl H (2004) LEDs in the spotlight—
a highly efficient module integrates plastic optics. Laser + Photonik,
pp. 14-27 (September 2004)

Camatel S, chpola A, I’.'alth.'ns.- D, Abrate S, Gandino R (2007)
LED non-linearity ion and compensation. In: Proceed-
ings of the 16th International Conference on Plastic Optical Fibers,
Turin, Italy, 10-12 September, pp. 56-59

Grover FW (2009) Inductance calculations. Dover Books on
Engineering, Minecla

Callegaro L (2009) The logy of electrical impedance at high
frequency: a review, Meas Sci 'le:cimoi 20(2): 011002
Newberg [L (1995} Optoel lled RF hing circuit,
US Patent 5(444):564


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021508/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1021508/CA

121

XXX SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAGOES - SBrT°11, 02-05 DE OUTUBRO DE 2011, CURITIBA, PR

Optimized Optoelectronic/RF Probe for Low-
Frequency Wireless-over-Fiber Transmissions

Jorge Angelo Mitrione Souza and Marbey Manhiies
Mosso
Centro de Estudos em Telecomunicagdes, Pontificia
Universidade Catélica Rio de Janeiro, RJ, Brasil, 22 453-

900

mitrione(@cetuc. puc-ric.br

Abstract - 1t is shown the development of a passive VHF-
detector/optical-modulator (T'x module) for 88-108 MHz
band. It uses illumination-type Light-Emitting Diodes
(LEDs) at 650 nm as optical sources coupled to a POF,
usually limited to ~ 100 m length. Reactance matching is
achieved by taking into account the capacitance variation
of the LED under the bias voltage.

Index Terms — LED, Loop Antenna, Optoelectronic, Radio
— over - Fiber

. INTRODUCTION

Most of researches on  Wireless-over-Fibre  (WoF)
technology are rightly focused on high-frequency analogue
links (GHZ) using single-mode and sometimes multi-mode
silica optical fibres for transmitting, receiving, distributing
signals or antenna remoting [1]. However, low-frequency
WoF links typically below the “microwave-band” (say < 800
MHz) may be of interest due to the new wireless networks as
those operating on 400 MHz carrier frequency in Europe and
Australia [2], and 700 MHz in the USA. The Federal
Communications Commission (FCC) is opening the
frequency bands used in the past for the analogue services [3]
now to be used in new digital services. Another systems of
interest may work at even lower frequencies as < 120 MHz
[4]. The latter lower-frequency bands are also of interest for
military defence as the use for many antennas remoting on
ships, use of High-Frequency (HF) band on the battlefield, etc
[4-6]. Many commercially available analogue fibre-optic links
are designed for broadband operation and, hence, are not
optimized for many narrowband or low-frequency
applications. Therefore, it is often necessary to design custom,
impedance-matched fibre-optic transceivers for lowest loss
within a selected frequency band or central frequency.

Usually, an impedance matching from 50 €0 of a generator
to 2-20 Q resistive impedance of a LD or LED is enough for
the most of purposes. However, in case of a wireless
transceiver that comprise an antenna, may becomes

Ricardo Marques Ribeiro, Andrés Pablo Lopes
Barbero, Odair da Silva Xavier

Departamento de Engenharia de Telecomunicagdes,
Universidade Federal Fluminense, Niterdi, RJ, Brasil,
24.210-240

rmr(@ipg.cnpg.br

interesting to achieve a broadband resonating circuit that
requires a nearly conjugate impedance matching,

In order to simplify the manufacturing, manipulation, to
provide robustness and lowering the cost of low-frequency
(starting at < 120 MHz) WoF systems, since 2006 our group
have been carried out probably the unique efforts on
systematic development of simple systems here named as
“optoelectronic probes™ or “WoPOFs” (see section 2). LEDs
and Resonant-Cavity LEDs (RC-LEDs) coupled to PMMA or
perfluorinated POFs may be used instead of laser diodes
(LDs) and single-mode silica optical fibres. POFs are easier,
safer and cheaper to handle than silica fibres [4,7]. specially
the connection among light sources, photo-detectors and
POFs. RC-LEDs generate stimulated radiation instead of
spontaneous as done by LEDs [7]. Therefore RC-LEDs are
faster than LEDs and need less care than LDs. Furthermore,
multi-GHz modulated light-emitting transistor at 4.3 GHz [8]
and diodes at 7 GHz [9] are in active development.

Loop antennas are not new but are simple, well known,
easy to build and useful for detection of RF magnetic fields.
Furthermore, we have been witnessing a kind of applications
“rebirth” of loop antennas [10].

This paper show new experimental results on the
development of a passive 88-108 MHz RF-detector/optical-
modulator (Tx module) using simple illumination-type Light-
Emitting Diodes (LEDs) as visible optical sources. Such
sources are efficiently coupled to Poly-Methyl-Methacrylate
(PMMA) POFs. We believe this paper provides three new
contributions:

1. Energy saving. It can be seen as minor and also
major contributions. The former becomes from
the energy saved because of the passive (without
amplifiers) and optimized nature of the Tx
module. The latter becomes from the potentially
widespread use of present simple WoPOF links
for signal distribution to smaller cells covered
with low-power antennas instead of feeding low-
frequency band antennas with high-power.
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2. Take into accounts the changes of LED
impedance  (resistance, and mainly  the
capacitance and capacitive reactance) [11] when
the voltage or current bias is selected and the
frequency varies, for the design of an (conjugate)
impedance matching network.,

3. Use of LEDs as optical sources, Because of
noncoherent nature of LEDs, lower intensity
fluctuations when compared with LDs [12] is
expected, thus enabling larger signal-noise-ratio
in analogue links, Although present commercial
LEDs have slow response when compared with
LDs, recent researches have shown multi-GHz
modulated light-emitting transistor and diodes
[8.9].

II. “OPTOELECTRONIC PROBES”

“Optoelectronic probes™ are useful or potentially useful in
many applications that require detection, measurement or
tracking the waveforms and their frequency amplitude
components from low to high frequencies radio signals
propagating through the environment, as examples: antennas
characterization,  electromagnetic  pollution  monitoring,
remote link to/from antennas, EMC tests, etc [4].
Furthermore, since 2000 there has been a growing interest in
transceivers operating in low frequencies for many
applications [4].

This paper is focused on “optoelectronic probes™ as the
basic block that is useful itself, but may also be extended to
operate as a WoF repeater for remoting antennas or to cover
an electromagnetically shielded environments, to precisely
measure the complete RF waveforms [4], et

An “optoelectronic probe™ comprise three modules: Tx,
fibre and Rx. This paper aims to optimise the Tx module that
in turmn comprises also three sub-modules as shown in Figure
1: the antenna, the impedance matching network and the
optical source. The other modules are the fibre that links the
Tx with Rx, and the Rx. The latter essentially comprises an
amplified photo-diode and a broadband electrical connector
enabling the use of oscilloscopes or electrical spectrum
analyser (ESAs) for signal display and processing. A Bias Tee
is used to combine the DC bias from a voltage source and the
RF signal generated by the antenna to drive the LED. At the
same time, the Bias Tee isolates the loop antenna and the
voltage source from the DC bias and the RF signal,
respectively.
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Figure 1. The equivalent electrical circuit of the Tx module

HI. THE IMPEDANCE UNMATCHED TX ~ THE FIRST
VERSION OF THE “OPTOELECTRONIC PROBE™
Figure 2 shows a picture of the first version (unmatched
circuit of Tx) of an “optoelectronic probe” prototype for 88-
108 MHz frequency range.

Figure 2. The first version of the “optoelectronic probe™ prototype for 88-108
MHz frequency range

The first version of the “optoelectronic probe™ uses a Tx
comprising a circuit as shown in Figure 1 using a 10x12 cm
rectangular one-turn loop antenna with BNC connector, a
PCE type T1G model Bias Tee (10 kHz — 1 GHz) from
Thorlabs, an 650 nm hyper-red model LED from DieMount
GmbH [13] coupling 4 mW (@ 20 mA into to 5m of PhMMA
POF and the 150 MHz bandwidth amplified Si photo-receiver
PDA10A moedel from Therlabs as the Rx.

Figure 3 shows the FM spectrum radiated from the far-
field highlighting the 10 (A-J) channels detected and
measured on site “A”. The vertical and horizontal axes are in
pW and MHz scales, respectively. All channels could be
detected and demedulated in audio band when the
“optoelectronic probe™ was connected to an ESA/VNA
MS2034A model from Anritsu,
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Figure 3. The measured FM spectrum on site “A™ by using the

“optoelectronic probe™ shown in Figure 2. Vertical axs; 2,262
- 52,263 pW and 5 pW/div. Honzontal axie: 88 - 120 MHz
and 3.2 MHz/div.

IV. THE IMPEDANCE MATCHED TX - THE SECOND
VERSION OF THE “OPTOELECTRONIC PROBE”

A. The conjugate impedance match network

Figure 4 shows a picture of the loop antenna which is now
connected to a male SMA connector by means of a reactance
conjugate match network using a single capacitor. The latter
1% a few pF ceramic UHF capacitor. The male SMA connector
was placed for convenience, i lo connect the anlenna for
characterization and then to comnect the group antenna +
capacitor with the LED source. It should be observed that
Figure 2, in comparison with Figure 4, shows the 2-wires
directly welded to the (BNC) connector, i.e. without the

o imped
i P P

Figure 4. Picture of the loop antenna and itz 2-wires (left) welded 1o the
impedance match capacitor (middle) in turm welded o the
male SMA connector {right)

Figure 5 shows a picture of the female SMA connector
welded to the red LED.
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Figure 5, Picture of the female SMA connector (left) welded to the
Diemount 650 nm POF-coupled LED (nght)

B. The charaderization of the devices
Figure 6 shows the plot of the resistive and reactive

impedance of the DicMount LED under 2.3 'V bias voltage
measured in the Fh-band.

"
= V=23V
R
"
N
I .
1 X
.
" » 100 e »
Froquescy Mz
Figure 6, Plot of the resistive and reactive impedance of the 650 nm

Diemonunt LED under 2.3 V biaz voltage from 80 to 120 MHz

From Figure 6 we achieve 10.5 Q resistive impedance
almost constant. When the LED is forward biased, the charge
separation and/or dielectric constant of medium change.
Indeed, simple calculations from the reactance measured at 80
and 120 MHz show that under 2.3 V bias voltage applied, the
LED capacitance varies from to 400 to 100 pF, respectively.

Figure 7 shows rather small resistive impedance for the
loop antenna in the Fvi-band. A nepative effective reactance
was achieved that vields the predominance of capacitive
reactance.

150
"
o
T -
1o "
P
oo
Ll L - 00 108 "o
Froauency (MHz)
Figure 7. Plot of the measured resistive and reactive impedance of the N
1 loop anterma in the FM-band spectrum,
i The complete Tx module

Figure 8 shows a picture of the complete Tx under
operation. In the present stage of development, an external
DC voltage source is used to polarize the LED. The RF signal
from the antenna and the DC voltage are both coupled to the
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LED by means of a ZFBT — 4R2GW model Bias Tee device
from Mini-Circuits,

= p
Figure 8, Picture of the complete optimised Tx. We can see the ZFBT-

4R2GW model Bias Tee in the middle and the red LED
shining in the right

D. The PMMA-POF based “optoelectronic probe”
for 85-108 MH:z

Figure 9 shows a picture of the PMMA-POF based
“ optoelectronic probe ™ for 88-108 MHz (FM-band) under
operation. The present optical link use the same length of
PMMA POF. At right of Figure 9, we can see the 150 MHz
bandwidth amplified Si photo-receiver PDALOA model from
Thorlabs and the simple optical coupling between the POF
and the active photo-diode chip. The coaxial cable from the
photo-receiver may be connected to an oscilloscope or ESA.
The other cable provides the bias voltage to the photo-diode
and their integrated amplifier.

Figure 9. Picture of the PMMA-POF based “optoeledronic probe” for
88-108 MHz under operation

V. RESULTS AND DISCUSSIONS

Figure 10 shows an expanded 10-300 MHz spectrum. The
vertical and horizontal axes are in mV and MHz scales,
respectively. The FM-band is again detected with lower
resolution, but two peaks around 55.8 MHz and 68.0 MHz are

Nnow appearing.

124

W i AT 998 Bena suta
VB etz 8T Soms

| g

- |
171

ST 10,00 55 300, 0z

Figure 10. Plot of the extended 10-300 MHz band spectrum as measured
with the “optoelectronic probe” of Figure 9 without the
impedance matching circuit. Vertical axis: 0 - 1.02 mV ad
0.1 mV/div. Horizontal axis: 10 - 300 MHz and 29 MHz/div.

Figures 11 and 12 and shows an expanded 10-300 MHz
spectrum  detected and measured with the complete

“optoelectronic probe™ shown in Figure 9 using Cyypy = 7.5 pF

and Cpp = 3.3 pF capacitance for the conjugate match

capacitor network, respectively. The vertical and horizontal
axes are both again inmV and MHz scales, respectively.
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Figure 11, Plot of the extended 10-300 MHz band spectrum as measured
with the “optoelectronic probe” of Figure 9 with the
impedance matching circuit (Crys = 7.5 pF).
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Figure 12. Plot of the extended 10-300 MHz band spectrum as measured
with the “optoclectronic probe” of Figure 9 with the
impedance matching cirauit (Ceye = 3.3 pF).

In all measurements shown by the spectra in Figures 3, 10-
12, tests were done to confirm the true wireless over fibre
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transmission. In the first test, the loop antenna is disabled
from the circuit. In the second test, the POF is unbound from
the photo-receiver. Finally, in the third test the DC bias
valtage is turned off. In all three cases the signal seen in the
oscilloscope or ESA have desappeared.

Assuming an equivalent electrical circuit of Figure 1,
simple calculations may be camried out in order to
approximately explain the spectra of Figures 11 and 12 when
compared with Figure 10. The influence of the Bias Tee is
negligible for high values of Bias Tee inductance and
capacitance [14].

VI. CONCLUSIONS

By using simple and low cost commercially available
components, including a non-Telecom LED and plastic
optical fibres, a WoPOF with passive Tx can be built to work
in the Fiv-band.

In a first prototype version, none conjugate matching was
used in the Tx circuit. The “optoelectronic probe”™ thus built
was able to display 20 channels along the FM-band (88-108
MHz). Furthermore, it was possible to “hear” many FM
commercial channels by using an ESA capable of audio
demaodulation.

In a second prototype version, a simple conjugate matching
network using a single ceramic capacitor (3.3 pF capacitance)
was designed from a simple model based on the complete
impedance measurement of the loop antenna and the LED.
The latter procedure can be seen as a design of an optimized
“optoelectronic-RF circuit™ intended to be broadband for a
specific RF-band. Indeed the placement of the tuning
capacitor raises the FM-band as a whole, although the
channels around 90 MHz are the most improved according
with the simple model outlined. However, when the 7.5 pF
capacitor was placed in the circuit, the 55.8 MHz channel was
highly enhanced while the model fails because it lead to a
resonance peak around 67 MHz. One of the probably reason
becomes from the use of capacitance values of the LED and
loop antenna at 90 MHz, instead of 55.8 MHz

Therefore, a minor contribution to the energy saving
becomes from the non-amplified nature of the Tx module. A
major contribution may become from the potentially
spreading use of present simple WoPOF links instead of
antennas fed with high-power in low frequency band.

Further design can be improved the performance of the
“optoelectronic probe” by using a little more sophisticated
impedance matching circuits.
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9.2

Datasheets dos substratos utilizados nesta tese

ROGERS

CORPORATION

RO3000® Series Circuit Materials
RO3003™ RO3006™ and RO3010"
High Frequency Laminates

RO3000" high frequency circuit materials are ceramic-filled PTFE
compoesites intended for use in commercial microwave and RF applications.
This family of products was designed to offer exceptional electrical and
mechanical stability at compatitive prices.

RO3000 series laminates are circuit materials with mechanical properties
that are consistent regardless of the dielectric constant selacted. This
allows the designer to develop multi-layer board designs that use different
dielectric constant materials for individual layers, without encountering
warpage or reliability problems.

The dielectric constant versus temperature of RO3000 series materials

is very stable (Charts 1 and 2). These materials exhibit a coefficient of
thermal expansion (CTE) in the X and Y axis of 17 ppm/°C. This expansion
coefficient is matched to that of copper, which allows the material to
exhibit excellent dimensional stability, with typical etch shrinkage (after
eteh and bake) of less than 0.5 mils per inch. The Z-axis CTE is 24 ppmv/ 'C,
which prevides exceptional plated through-hole reliability, even in severe
thermal envircnments.

RO3000 series laminates can be fabricated into printed circuit boards using
standard PTFE circuit board processing tachniques, with minor medifications
as described in the application note "Fabrication Guidelines for RO3000
Series High Frequency Circuit Materials.”

RO3000 laminates are manufactured under an IS0 9002 certified system.

Advanced Circuit Materials Division

100 5. Reesevelt Avenue, Chandler, AZ 85226 .
! . -
Tel: 480-961-1382 Fax: 480-561-4553 WWW.r00erscorp.com The world runs better with Rogers.
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Data Sheet

The data in Chart 1 demonstrates
the excellent stability of dielectric
constant over temperature for
RO3003 laminates, including the
elimination of the step change in
dielectric constant, which occurs
rear room temperatura with PTFE
glass materials.

The data in Chart 2 shows the
change in dielectric constant vs.
temperature for RO3006™ and
RO3010™ laminates. These
materials exhibit significant
improvement in temperature
stability of dielectric constant
when cempared to other high
dielectric constant PTFE
laminates.

Chart 3 demonstrates the
stability of dielectric constant
for RO3000 series products over
frequency. This stability
simplifies the design of
broadband compenents as well
as allowing the materials te be
used in a wide range of applica-
tions over a very broad range of
frequencies.

Advanced Circuit Materials Division

Chart 1: RO3003 Laminate Dielectric Constant vs. Temperature
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Chart 2: RO3006 and RO3010 Laminate Dielectric Constant vs. Temperature

1.086)
1.04]

1.02]

—

1.00|

—
—

098]

0.6/

(T2

CHANGE FROM Dk AT 23°C

.88

a1

-100 -60 -20 0 50 90 150 ire 210 250
TEMPERATURE °C

Chart 3: RO3000 Series Laminates Dielectric Constant vs. Frequency
IPC-TM-650 2.5.5.5.1

* RO3010 laminate

& RO300S laminate

100 5. Roosevelt Avenue, Chandler, AZ 85226

Tel: 480-961-1382 Fax: 480-961-4533 www.rogerscorp.com

The world runs better with Rogers.®
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ROGERS
T CORFPORATION
Typical Value®

Property Direction Unit Condition Test Method
RO3003 RO3006 RO3010
. = IPC-TM-650
DIRIREHE RN tans & 3.00*0.04 615+ 06.15 16.2 £ 0.30 z = 10 GHz 23°C 2.5.5.5
Process Fs
Clamped Stripline
v i Differential
@ Dielect G tant & GHz - 40
Dgs‘ie:c TSR 3.00 6.50 14,20 7 = GEZ Phase Length
9 Method
- N IPC-TM-650
Dissipation Factar, tan & 0.0013 0.0020 0.0022 z - 10 GHz 23°C 9555
- 10 GHz IPC-TM-650
2 = o
Thermal Cosafficient of g 13 160 280 .4 ppmseC 0-100°C 5.5.5.5
Dimensional Stability 0.01 5 0.5 Ky mmJ/m COND A ASTM D257
Valume Resistivity 107 10° 10% MCecm COND A IPC 2.5.17.1
Surface Resistivity 107 10° 10% MY COND A IPC 2.5.17.1
Tensile Modulus 900 2068 1500 Xy MPa 23°C ASTM D638
" IPC-TM-650C
Water Absorption <0.1 <01 <01 - % D24/23
2.6.2.1
Spacific Heat 0.9 0.66 0.8 JigsK Calculated
Thermal Conductivity 0.50 0.7¢ 0.95 = WomsK 80°C ASTM C318
— 17 17 13 X
E:egfn';‘s;t el terimal 16 17 11 % ppm/oC | -55 to 288°C D3§58T5N-|94
P 25 24 16 7
Td 500 500 500 °CTGA ASTM D3850
Density 2.1 2.6 2.8 gmicm?
1 oz. EDC
Copper Peel Strength il ¢ 71 9.4 Ib4in After Solder IPC-TM-2.4.8
Float
Flammability V-0 V-0 V-0 uL 94
Lead Frge Process vES vES vES
Compatible
!loHIS,I
NOTES: ompliant

(1) Typical values are a represantation of an average valus for the population of the property. Far specification values cantact Rogers
Corparation.

{2) The design Dk is an average number from several different tested lots of material and an the most commaon thickness/s. If more detailed
infarmation is required, please cantact Rogers Carparation or refer to Ragers’ technical papers in the Roger Technalogy Suppart Hub avail-
able at httpi/www.rogerscorp.com/acmstechnolagy.

Advanced Circuit Materials Division
100 S. Roosevelt Avenue, Chandler, AZ 85226
Tal: 480-961-1382 Fax: 480-961-4533 Www.ragerscorp.com

The world runs better with Rogers.®
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ROGERS Data Sheet

CORPORATION

RO3003: RO3003/RO3006/RO3010: % oz. (17 pm} electrodeposited copper foil {.S5ED/.SED)
0.005" (0.13mm) 12" X 18" (305 X 457 mm) . ;

0.010" {0.25mm) 34" X 18° (610 X 457 mm} 1 oz. (35pm) electrodeposited copper foil {1ED/LED)
0.020" (0.50mm) 2 oz. (70pm) electrodeposited copper foil {2ED/2ED)

0.030" (0.75mm)

0.060" {1.52mm) Other claddings may be available. Contact customer

service.

RO3006/R0O3010:
0.005" (0.13mm)
0.010" (0.25mm)
0.025" (0.64mm)
0.050" (1.28mm)

The information in this data sheet is intended to assist you in designing with Rogers' circuit 1 It is not i o
and does not create any warranties exp or implied, including any warranty of merchantability or fitness for a particular purpose ar
that the results shown en this data sheet will be achieved by a user for a particular purpose. The user should determine the suitability
of Regers' circuit material lami for each applicati

These cammedities, technology and software are exported from the United States in accordance with the Expert Administration regulations.
Diversion contrary to LS, law prohibited.

The world runs better with Rogers. and the Rogers' logo are licensed trademarks of Rogers Corporation.
RO3000, RO3003, RO3006, RO3010 are licensed trademarks of Rogers Corporation,

©1993, 2002, 2004, 2005, 2010, 2011 Rogers Corporation, Printed in U.S.A., All rights reserved.
Revised 11/2011, 0952-1111-CC Publication £92-130 REV2
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A d Circuit Materials Divisi
R O G E R S 100 5. Roosavalt Avenue
Chandier, AL 858226
CORPORATION Tol: 480-961-1362, Fax: 480-941-4533
WV SOQEMRCOM.Com

Advanced Circuit Materials Doy Shont

RT fdduraich® $870 5880 Laminates

RT/duroid® 5870 /5880 High Frequency Laminates

RT/durcld® 5870 and 5880 glass microficer reinforced
FTFE composites are designed for exacting stipline and

re.

s | Lowest electical less for reinforced PTRE mcterial

microstrip ciroult applica

o | Low moisture absondion

Ceass reinforcing microfibers are randomly onented to

o | kotropic - ¢
madmize benefite of fiber reinforcemeant in the direc-

= | Uriform elechical properties ower frequency

fiors most valuable to circuit producers and in the final

s | Excellent chemical resistance circuit application.

semelypical ARPISaNOas; The diefectic corstart of RT/duroid 5870 and 5880

s | Commercial Aidine Broodbond Antenncs lominates is Lriform from parel to panel and is

o | Microstip and Stiplire Circuits corstant over a wide frequency range.

s | Millimeter Wove Applications Its low dissipation factor extends the usefulness of

« | Military Radar Systerms Jduraid 5370 and 5880 laminates to Ku-bard and
o | Missile Guidance Syslerrs cbove.

« | Foint to Point Digtal Rado Anterncs RT/duroid 5870 and 5880 laminates are ecsily cut,

sheared ond machined fo shape. They are resistant fo
all selvents and reagents, hot or cold, nommally wsed in

elching printed circuits or in plating edaes and holes.

Narmnally supplied s a laminate with elechrodeposited copper

of % to 2 ounces/ 12 (8 to 70pum) or reverse freated EDC on both
sicles, RT/duwoid 5870 and 5880 composites can dlso be clad with
rolled copper foil for more ciitical electrical opplicatiors. Cladding
with aluminum, copper or brass plate may also be specified,

When ordenng RT/duroid 5870 and 5880 laminates, it is important to
specify dielectic thickness, tolerance, rolled, elecirodeposited or

reverse frected copper foil, and weight of copper foil reguired.

The world runs better with Rogers.”

130


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021508/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1021508/CA

RT/durold 5870/5880 Laminates

TYPICAL VALUE #1
FROPERTY DIRECTION UNITSR CONDITION TEST METHOD

R,

"IDielectic Constant, 5 Z MA
Process I
"
I_Jﬂl?_ielm:lvic Constant, = oy 7 A
Diss| Factor, tan & .00 L N/A
ipation Factor, tan D000 z e
Themmal Coefficient of 5. 125 7 ppmPC
Volume Resistivily 4 Maoken cm
Surface Resistivity ' Makm
MiA
Tensile Modulus 1070 [154)
560 (125] Y MPa (i)
29 4 ¥ A ASTM DES
ultimate shess - -
27 ¥
&0 x
ullimate siraln k3
S8 4% ¥
210 {174] S0 (103 X
Compressive Modulus 1360 (198] F10 (103) ¥
E05 (120) 74 [134) 1
MPa [kpsi]
a0 (4.4 %
ultimate shress L A ASTM DEFS
Fi
4.0 43 as
ultimate strain 33 77 ¥ %
a7 a5 125 1
Specific Heat 096 [0.23) HiA
62" 11 6
Moksture Absorplion 002 HiA % - 4"1 i}
Thermal - - N P —
Conduchivity 0.2 0,20 I Wim/k arc
x
Coefficient of 3 - .
¥ Sy 100PC
Themmal Expansion . P -
Td
Densify NSA
1oz [35pm] EDC fol
Copper Peel cftersolder float
Flamm ability W0 A YA

Lead-Free Frocess
Compatible

N/ A

v por IPC-TAMSD, mothod 2555 @ ~10GHz, 20°0 3 besedon 1
e Boss 1o Quaily Goceplhance, Dul for some products Tese voues may be
rcks For iy Cosigns i von 1 for Slating icd parfornarce.
excopt where noded,

% in poron S,

'4| The desgn Dk is an avera= number from severdl differant fested lots of materd and on e
chic Froperfies of High Freguency

oo e
ect for

= d= o2 4
Rogers Comporafion. Refer o Rogers” fechnicd paper " Disl
STANDARD THICKNESS STANDARD PANEL SIZE STANDARD COPPER CLADDING

18- 1% ) e
(17pm], 1 ez, (2

X ¥15mnm) copper foll.

X 1224m) Thick metd clodding are «
adkdings and perl

d copper foil depending on ¢
sk treclepotited

o avalable. Contoct custorrer sendce for ovaloble

heat s Intended Io asisl you in dedgning wilh Rogers’ W& not d dees nel create any warranfies express of imalied,
inchuding any waranty of merchantabilty of fitness for a paficular purpose o hat Its shown on this ill b auser for purpose. The user
should determine the sulabity of Ragers' circut materals for each application.

These commodiies. technology ond software fromn i States i 20 with the Export AdminisTation reguations. Diversion conbiary to U5, law
prokibled

Kl/durcid, The world nuns better with Rogers. and the Rogens' logo ore licensed trademnarks of Regers Corporation. ©2014 Rogers Conporation, Printed in U5 A. Al rights reserved.
Revised 1067 D50414 Publication #92-101
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Data Sheet
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Tl

0]

RT/d uro id® 6 0 3 5 H TC FEATURES/BENEFITS:

High Frequency Laminate

High Thermal conductivity
« |Improved dielectric heat
RT/dureid® 603 5HTC high frequency circuit materials are ceramic filled PTFE dissipation enables lower
operating temperatures for
composites foruse in high power RF and microwave applications. high power applications
Low loss tangent
+ Excellent high frequency
With a thermal conductivity of almost 2.4 times the standard RT/duroid 6000 PEIERIMIED
Thermally stable lows profile and
products, and copper foil (electrodeposited and reverse treat) with excellent long reverse treat copper foll
+ Lower insertion loss and
term thermal stability, RT/duroid 6035HTC laminates are an exceptional choice excellent thermal stability of
traces
for high power applications. AL,
Advanced filler system
« Improved drill ability and
extended teol |ife compared
Rogers advanced filler system enables excellent drill ability, reducing drilling to alumina-containing circuit
materials
costs as compared to standard high thermally conductive laminates which use

SOME TYPICAL APPLICATIONS:

alumina fillers.

+ High power RF and microwave
amplifiers

* Poweramplifiers, couplers,
filters, combiners, power
dividers

Advanced Circuit Materials Division
100 5. Roosavelt Avenue, Chandler, AZ 85226
Tel: 480-961-1382 Fax: 480-961-4533 www.rogerscorp.com

The world runs better with Rogers.®


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021508/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1021508/CA

| ROGERS

CORPORATION

At increasing power levels, Rogers measured the heat rise of a resistor placed on a microstrip circuit attached to a controlled

heat sink. Thermal imaging was used to generate temperature rise data.

Comparison of WG-PTFE and RT/duroid 6035HTC laminate Thermal Images at 4 Watts:

WG-PTFE RT/dwroid 6035HTC

Heat Flow versus Temperature Rise

Dk = 3.5 Laminates

Heat Flow [Yvatts)

RO4350B™

Dk=3.5 WG-PTFE

1] 20 40 60 a0
Temperature rige [C)

Chart 1. Four different 3.5 Dk laminate materials were tested, and the RT/duroid 8035HTC laminate most effectively

dissipated heat away from the resistor to enable the lowest temperature rise,

100

120

140
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Cu Peel Strength Through Solder Exposures
Varied Cu Types and Final Finishes

8
)
EsTD - HASL
[STD-ENIG
4 [CJRT - HASL
CIRT - ENIG
2
0

As-ls 1 X Solder 3 X Solder 5 X Solder

Chart 2. lllustrates the stable copper peel strength maintained on 0.125" copper trace widths after multiple sixty-
second exposures to 288°C{550°F) solder. Rogers matched copper foils to RT/dureid 6035HTC, which exhibit excellent
thermal stability after multiple high temperature exposures enabling leng-term reliability of circuitry for high power, high
temperature applications.
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Data Sheet

Property Typical Value *! Direction Condition Test Mathod
RT/duroid
GO3SHTC
. . IPC-TM-650
Dielectric Constant, ¢, 3.50 £0.05 z 10 GHz/23°C 2.5.5.5
cess T
Clamped Stripline
IDielectric Constant, g, - Differential Phase
Cwslgi 5.5 z 8 GHz - 40 GHz Lirgth Metliod
Dissipation Factar, 0.0013 Z 10 GHz/23°C IPC-TM-650, 2.5.5.5
Thermal Coefficlent of = -66 z ppm/ec -50°C ta 1505C o !
‘Volume Resistivity 10% Mecm COND A IPC-TM-650, 2.5.17.1
Surface Resistivity 10° MO COND A IPC-TM-650, 2.5.17.1
Tansile Modulus 224 D, Kpsi 40 hrs @ 239C/50RH ASTM D638
244 CMD
0.030" 1 0z EDC foil
Dimensional Stability :g-z: ‘i’:g’ (m';::;:h) Thickness IPC-TM-650, 2.4.39A
) after etch +E4/105
14 X
Coefficient of Thermal
Expansion 19 Y ppm/eC =55 to 208°C ASTM D-33086
39 4
Thermal Conductivity 1.44 W/m/K B0=C ASTM C518
. N IPC-TM-650 2.6.2.1
Maoisture Absarption 0.06 L D24/2F ASTM D570
Density 2.2 gm/em’ 23%C ASTM D-792
Copper Peel Strength 7.8 pli 20 sec.@ 288°C IPC-TM-650 2.4.8
Flammabilicy V-0 UL 94
Lead-Free Process
¥
Compatible &

[1] Typical values are a representation of an average value for the population of the property. For specification values contact Rogers Corporation.

[3] The d(":[gn Dk is an average number from several different tested lots of material and on the most common thickness/ss. If more detalled information is
required, please contact Rogers Corporation. Refer to Rogers' technical paper “Dielect-ic Properties of High Frequency Materials™ available at http:#www,
rog::rsuorp.oumfn:m.

Standard Thickness Standard Panel Size:

Standard Capper Cladding

0.010" (0.254mm} 12" X 18" (305 X457 mm} % oz, (18pm) Electrodeposited copper fail (HH/HH}

0.020"(0.508mm}
0.030"(0.762mm}

ettt
A4TRLATEIOR A ST mm) 1 oz. {35pm) Elactrodeposited copper foil (H1/H1}

0.060" {1.524mm)} 2 oz. (70pm) Electrodeposited copper foil (H2/H2}

% oz, {18pm) Reverse treat copper foil {(SH/SH)

1 oz. {35um) Reverse treat copper foil (S1/51)

The information in this data sheet is intended to assist you in designing with Rogers’ circuit materials. It is not intended to and does not create any
warranties express or implied, including any warranty of merchantability or fitness for a particular purpese or that the results shown on this data
sheet will be achieved by a user for a particular purpose. The user should determine the suitability of Rogers' eircuit materials for each application.

These cemmedities, technelegy and software are experted from the United States in accordance with the Export Administration regulatiors. Diversion cen-
trary te LS. law prohibited.

The world runs better with Regers. and the Regers' lege are licensed trademar«s of Regers Coroeration.
RO3035, RO43508 and RT/durcid are licensed trademarks of Rogers Corporation.

©2014 Regers Cerperaticn,

Revized 1091 073014 Publication #92-153
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Advanced Circuit Materials Division
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Ted: 450-961-1282, Fore: 480-941-4533
WWW rOgensconp.com

Data Sheet
1.6000

RT/duroid® 6006/6010LM High Frequency Laminates

Features

= | High diglectic corsiant for circul size rechuction,

» | Low loss. [deal for operating at X-band or below.

s | Low I-cds exparsion for KT/ duroid 010LM, Prowdes
rediciole plated thvough holes inmufilayer boards.

» | Low moisture albsorplion for BT/ curcid S010LM.
Reduces effacts of moisture on elactical loss.

= | Tight g and thickness control for repeatable circuit
performanrce.

Some Typical Applications

* | Patch Arterncs

+ | Satellite Commurications Systerms

» | Power Armplifiers

« | Aircraft Collision Avoidance Systems

« | Ground Radar Waming Systems

RT/durcid® &00&/8010LM microwave laminates are
ceramic-PTFE composites designed for electronic
and microwave circult applications requinng a
Figh clielectric corstant. RT/durcid 8006 laminate
is avallable with a diglectic constant value of &.15
and BT /durcid &010UM laminate has a dislectic
corstant of 10.2.

R/ churoid &004/4010LM microwane laminates feature
ecse of foorication and stability in use. They hove tight
dielectic corstant and thickress conirel, lkow moisture
aksorphion and good thermal mechanical stakility.

RI/ curoid S00&/S010LM lamirates are supplied clad
both sides with 1/2 oz, to 2 0z /f1 (18 to 70 pm) stendord
and revese frected elecirodeposited copper foll, Thick
alumirem, bross, or copper plate on one side may e
specified,

Standard tolerance dielectic thickresses of Q010"
Q025", 0050, 0075, and 0.100" (0,254, 0.435, 1.270,
1,905, 2.54 mm) are awalable. When ordering RT/ duroid
A008 andd BT/ curoid d010LM larmirates, it is important

to specify dieleciric thickness and weicht of copper fail
recplired,

The world runs befter with Rogers.*
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Typical Values RT/duroid 6006, RT/duroid 6010LM Laminates

Typlcal Value
T

Direction Units [1] Condition Test Method

154 0,15 1024075 L 2555
! mpedstipine
07 | Phase Lergth
645 7 7 :
A 107 2 hod
Dissipation Facter, tan & (s erd 00023 7 10 GHz/ A
Tharmal Coefficient of 5 7
Surface Resktivity A
Wolume Resistivity Mohrmiscrm A
Foungs Modulus
urler tersion ‘ MPa (kpsil A
ASTM D&38
ufimate sfress " MPa (kpsi] A frniir. sirairs rate)
X
ultimate strain 5 % "
gs" M.
under compression 1 A ASTM D95
ulimate shess 7 & 0.0
e strain 23 I
Flexural Modulus b4 A
ASTM D750
ultirnente stracs 33 (5.5) )r MPe {lpei] A
mation urder laad L o ASTM C621
Abgorplion %

Dersity 27 33

Thermal Conductivity 0.49 086 e

Thrermial Exparsion 4, 117
Td TGA
ipecific Heot 1 (BTUAR=F)

Copper Peel Rl (N/rmim) afler solder float

Flammability Rafing D

osides
ra & crrnee ke
af hfl i waw.rcg

toepOsted copper or
dinfornation s reaured shom contoct Raaen

2 foael lo
= Propeifies of High Frequenc

Typcal values = & ReprEz=rtation of an average vale for the poputabion of the property. For speciicaion values contact Rogers Corporation

STANDARD THICKNESS: STANDARD PANEL SIZE: STANDARD COPPER CLADDING:

(18 pm). 1o
deposited & e

[Fopm) electr-
< teil.

e avalcble, bosed on

Heawy me

stomer

Nonstandard thicknesses available

The information in this data sheet is intended to assist you in designing with Rogers' circult materiak. It is not intended to and does nol create any
warranties express or impled, any mty of ot fitness for a paticular puipose orthat the results shown on this data sheet will
Ibe achieved by auser for a particular purpose. The usershould determine the suitability of kogers’ circult materials for each application.

aficrs. Diversion

& Urited States in accardard t the Export A

are are experted from t

are licersed frad arporation,

rexks of Rogers
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9.3

Medida da Patch Antena Log Periddica de Multiplos Segmentos

A antena Log Periddica de multiplos segmentos foi realizada utilizando o

substrato Rogers 6035HTC cujas propriedades estdo 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 frequéncia entre

fi=5GHz e f, =15 GHz. A Figura 68 apresenta a medida da perda de retorno

para a antena patch de quatro segmentos:

Return Loss Measurement 4 Segment Log Periodic Patch Antenna

Measured

Ay
-10 - W ., A, A
] \.,\1\ .h V.)bwr‘ﬂ* N +4 ,'V V

S (1,1) (dB)
—

)
10 12 14
Frequency (GHz)

o =
00 =~

Figura 68 — Medida da Perda de Retorno de uma Antena Log Periddica de

Quatro Segmentos

Observando a Figura 68 nota — se 0 aparecimento de vales com valores de

perda de retorno abaixo de Lg = 25 dE na faixa de frequéncia entre fy =9 GHz e
fz =11GHz. Esta faixa de frequéncia também apresenta valores abaixo de

Ly =12,5dB.
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Também foi realizada uma antena em Patch em formato Log Periddica de
cinco segmentos. Foi utilizado o mesmo substrato da Rogers 6035HTC cujas

propriedades estéo definidas na

Tabela 1. A faixa de frequéncia medida foi a mesma faixa de frequéncia
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 medicdo da perda de retorno para a Antena Patch Log

Periddica de cinco segmentos:

Return Loss Measurement Log Periodic 5 Segment Patch Antenna

-5-
b \ ~ ': k| .L-. '
-10- "ir AN i’f [ o it
ﬁ s ) —— Measured
o ] N 1/
m ’
T 154 \’ Al f
»  -20- | ’
254
'30 v T v T v ) b ) d ) v
6 8 10 12 14
Frequency (GHz)

Figura 69 — Resultado da Medicdo da Perda de Retorno da Antena Patch

Log Periddica de Cinco Segmentos

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

retorno abaixo de Lg = 25dE para a faixa de frequéncia entre fy =9 GHz e
f> =10GHz. E na faixa de frequéncia entre &5GHz e 10GHz apresentam

valores da perda de retorno abaixo de Lg = 15 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

capitulos 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 béario. A Figura 70 apresenta este modelo de antena com

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

Figura 70 — Antena de quadro com perimetro 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 bério para a medig&do dos diagramas de radiacdo com a indicagéo dos
componentes do setup (balun, titanato de bario, o substrato o qual a antena esta

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

bario

No capitulo seguinte foram desenvolvidas as antenas em formato log
periddico e em formato patch. O primeiro modelo de antena patch desenvolvida
foi a antena com segmento Unico. A Figura 72 mostra a medicado da perda de

retorno da antena patch com segmento Unico.

Figura 72 — Antena patch com segmento Unico

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

periédico com multiplos segmentos. As antenas com multiplos segmentos
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desenvolvidas foram as antenas com quatro e com cinco segmentos. A Figura
73 ilustra as antenas em formato log periédico com quatro e com cinco

segmentos.

Figura 73 — Antena patch em formato log periédico com quatro e com cinco
segmentos

Por fim, os ultimos modelos de antenas desenvolvidos foram as antenas
em fenda. Dois modelos de antenas em fenda foram projetados: a antena em
fenda com alimentacéo através de uma microlinha e a antena em fenda com
alimentacdo em leque. A Figura 74 e a Figura 75 apresentam as duas antenas
em fenda:

Figura 74 — Antena em fenda com alimentag¢do por uma microlinha

Figura 75 — Antena em fenda com alimentacdo em leque
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