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RESUMO

Neste trabalho, apresentam-se o projeto, a andlise e a validagdo experimental de uma antena de
microfita quadrada de dupla polarizacao com largura de banda e ganho realizado aprimorados.
A antena proposta opera em modos do tipo TM o e TMp; modificados, os quais sdo excitados
de forma independente por meio de duas portas ortogonais. O incremento de ganho € obtido
pela incorporacdo de quatro vias metdlicas posicionadas simetricamente entre o elemento
radiador e o plano de terra; tal configuracdo perturba a distribuicao do campo eletromagnético
no substrato, tornando a antena eletricamente maior em relagdo ao comprimento de onda na
frequéncia de ressondncia. Simultaneamente, a ampliagdo da largura de banda € alcancada
através de um sistema de alimenta¢do composto por pares de ressonadores de linha de microfita
de um quarto de comprimento de onda (1, /4). Estes ressonadores introduzem uma ressonancia
adicional vinculada a rede de alimentacdo, funcionando como um filtro integrado que, ao
ser devidamente acoplado ao modo fundamental modificado do ressonador, resulta em uma
expansdo significativa da largura de banda de impedancia. Diferentemente de abordagens
convencionais, este trabalho integra ambas as técnicas em uma Unica arquitetura de dupla
polarizacao, preservando a compacidade e o baixo perfil da estrutura. O processo de design foi
otimizado via método de elementos finitos (FEM), seguido pela fabricacao e caracterizacdo de
um prototipo em substrato Rogers CuClad 250GX. Os resultados experimentais demonstraram
excelente concordancia com as predicdes computacionais. O dispositivo final alcan¢a uma largura
de banda de aproximadamente 7,5% (6,93-7,47 GHz) para |S,,| < —10 dB. Na frequéncia de
operacdo de 7,25 GHz, a antena exibe ganho realizado de pico de 10,3 dBi, isolamento entre
portas superior a 25,0 dB e discriminacao de polarizacdo cruzada de 22,2 dB. Adicionalmente,
andlises em dominio do tempo confirmam que os parametros dispersivos e o atraso de grupo
da estrutura nao impdem limitac¢des significativas ao desempenho de sistemas de comunicagdo
digital.

Palavras-chave: Alto ganho, antena de microfita, banda larga, dupla polarizacdo, perturbacdo de

modos, ressonador de um quarto de onda.



ABSTRACT

This work presents the design, analysis, and experimental validation of a dual-polarized square
microstrip patch antenna with enhanced bandwidth and realized gain. The proposed antenna
operates under modified TM o and TM(; modes, which are independently excited through two
orthogonal feed ports. The gain enhancement is achieved by incorporating four metallic vias
symmetrically positioned between the radiator and the ground plane; this configuration perturbs
the electromagnetic field distribution within the substrate, making the antenna electrically larger
relative to the resonant wavelength. Simultaneously, bandwidth enhancement is attained through
a feeding system composed of pairs of quarter-wavelength (4¢/4) microstrip line resonators.
These resonators introduce an additional resonance associated with the feed network, functioning
as an integrated filter that, when properly coupled to the modified fundamental mode of the
patch, results in a significant expansion of the impedance bandwidth. Unlike conventional
approaches, this work integrates both techniques into a single dual-polarization architecture while
maintaining the structure’s compactness and low profile. The design process was optimized
using the Finite Element Method (FEM), followed by the fabrication and characterization of a
prototype on a Rogers CuClad 250GX substrate. Experimental results demonstrated excellent
agreement with computational predictions. The final device achieves a fractional bandwidth of
approximately 7.5% (6.93-7.47 GHz) for |S,,| < —10 dB. At the 7.25 GHz operating frequency,
the antenna exhibits a peak realized gain of 10.3 dBi, port-to-port isolation greater than 25.0 dB,
and cross-polarization discrimination of 22.2 dB. Additionally, time-domain analyses confirm that
the dispersive parameters and group delay of the structure do not impose significant limitations
on digital communication system performance.

Keywords: High gain, microstrip antenna, wideband, dual-polarization, mode perturbation,

quarter-wave resonator.
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1 CONCEITOS INTRODUTORIOS

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Nas ultimas décadas, os sistemas de comunicacdo sem fio t€m experimentado um
crescimento significativo em termos de capacidade, complexidade e diversidade de aplicacdes.
Tecnologias como radar de abertura sintética (SAR) [1], comunicacdes via satélite [2] e
redes méveis de nova geracdo [3] impdem requisitos cada vez mais rigorosos aos elementos
radiantes, demandando antenas com elevado desempenho, robustez frente a condi¢cdes adversas
de propagacdo e alta eficiéncia espectral.

Nesse contexto, antenas de dupla polarizacdo (dual-polarized — DP) t€m recebido
crescente atencao, especialmente em aplicacdes de estagdes radio base para redes SG e sistemas
de comunicag¢do sem fio de proxima geragdo, devido a sua capacidade de explorar polariza¢des
ortogonais de forma simultanea. Essa caracteristica permite aumentar a capacidade do canal,
reduzir os efeitos de desvanecimento por multipercurso e melhorar a confiabilidade do enlace,
tornando essas antenas particularmente adequadas para sistemas modernos que demandam
elevada eficiéncia espectral, maior densidade de usudrios e enlaces mais robustos [4].

Diversas geometrias de antenas de dupla polarizacio t€m sido propostas na literatura,
incluindo estruturas baseadas em dipolos [5], antenas de abertura [6] e ressonadores dielétricos [7].
Dentre essas, as antenas de microfita (microstrip patch antennas — MPA) destacam-se devido ao
baixo perfil, facilidade de fabricacdo, baixo custo e compatibilidade com circuitos planares [8].

Entretanto, MPAs convencionais apresentam limitagdes intrinsecas, como largura de
banda estreita e ganho moderado, sobretudo quando operam no modo fundamental (TM;g ou
TMo1) [8]. A largura de banda reduzida decorre de seu comportamento ressonante, podendo ser
modeladas como cavidades eletromagnéticas parcialmente abertas, nas quais a energia permanece
majoritariamente confinada no substrato dielétrico, resultando em elevado fator de mérito (Q)
e resposta em frequéncia altamente seletiva. Em configuracdes tipicas, com substratos finos
(h < Ay), alargura de banda (BW), para |S;| < —10 dB, é geralmente inferior a 3% da frequéncia
central. Adicionalmente, o ganho limitado estd associado a reduzida 4rea efetiva de irradiacao,
uma vez que, no modo fundamental, o patch apresenta dimensoes da ordem de A, /2 X 4,/2, 0
que restringe a abertura radiativa e, consequentemente, a diretividade, resultando em ganhos
tipicamente inferiores a 7 dBi.

Diante disso, a literatura recente tem se concentrado no desenvolvimento de técnicas que
ampliem simultaneamente a largura de banda e o ganho das MPAs, mantendo suas vantagens

estruturais, conforme discutido na se¢do a seguir.
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1.2 ESTADO DA ARTE

A literatura recente apresenta diversas estratégias para superar as limitagdes de ganho
e largura de banda em antenas de microfita (MPAs), preservando, sempre que possivel, suas
vantagens estruturais. No que se refere ao aumento de ganho, uma abordagem amplamente
explorada consiste na operacao em modos de ordem superior [9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16].
Nessa estratégia, a antena torna-se eletricamente maior ao excitar ressonancias de ordem elevada,
o que resulta em aumento da drea efetiva de irradiacdo e, consequentemente, da diretividade,
permitindo a obten¢do de ganhos superiores a 15 dBi. Contudo, tais configuracdes geralmente
implicam em maiores dimensdes fisicas e geometrias mais complexas, frequentemente requeridas
para o controle de l6bulos laterais e manuten¢do da qualidade do diagrama de radiacao.

Outra abordagem consiste em modificar o comportamento do modo fundamental, des-
locando sua frequéncia de ressonancia por meio da introducao de elementos reativos, como
pinos de curto-circuito entre o patch e o plano de terra [17, 18]. Esses elementos introduzem um
efeito indutivo que perturba a distribui¢do de campos no substrato, aumentando o comprimento
elétrico da antena e, consequentemente, seu ganho. Embora os ganhos obtidos sejam tipicamente
inferiores aos alcangados com modos de ordem superior, situando-se em torno de 11 dBi, essa
estratégia apresenta como vantagens geometrias mais compactas e menor complexidade de
implementagao.

No que diz respeito a ampliacdo da largura de banda, diferentes técnicas t€m sido
propostas com o objetivo de reduzir o elevado fator de mérito caracteristico dessas antenas. Uma
das abordagens mais empregadas baseia-se na combinagao de multiplos modos ressonantes,
frequentemente envolvendo modos de ordem superior [19, 20, 21]. Nessa configuracdo, duas ou
mais ressonancias sao projetadas para se sobrepor em frequéncia, resultando em uma resposta
mais larga, com larguras de banda superiores a 13%. Entretanto, assim como nos casos anteriores,
essa técnica tende a demandar estruturas maiores e maior complexidade geométrica.

Alternativamente, a utilizacao de elementos ndo radiantes acoplados ao patch tem se
mostrado uma solucao eficiente para o aumento da largura de banda [22, 23]. Nessa abordagem, o
sistema passa a apresentar multiplas ressonancias: uma associada ao patch e outras provenientes
dos elementos acoplados, frequentemente implementados como ressonadores de Ag/4. O
acoplamento adequado entre essas ressondncias possibilita a obten¢do de larguras de banda
superiores a 8%, mantendo, a0 mesmo tempo, um compromisso favoravel entre desempenho e
complexidade estrutural.

De maneira geral, observa-se que, embora avangos significativos tenham sido alcancgados,
as solugdes propostas na literatura frequentemente envolvem compromissos entre ganho, largura
de banda, dimensdo fisica e complexidade de projeto. Nesse contexto, torna-se relevante o
desenvolvimento de abordagens que conciliem simultaneamente alto ganho e larga largura de

banda, sem comprometer as vantagens inerentes das antenas de microfita.
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1.3 CONTRIBUICOES DESTE TRABALHO

Este trabalho propde uma nova abordagem para o aprimoramento simultaneo de ganho
e largura de banda em antenas de microfita de dupla polarizagdo, por meio da combinag¢do de
duas técnicas consagradas na literatura: o uso de pinos de curto-circuito para aumento do ganho
e a alimentac@o por ressonadores de A, /4 para ampliagdo da largura de banda. Embora essas
estratégias sejam individualmente bem estabelecidas em antenas de polarizagdo simples, sua
aplicacao conjunta em uma topologia DP € aqui explorada de forma inédita.

Inicialmente, foi projetada uma antena de polarizacao simples (SP) operando em um modo
TMp-like, incorporando quatro pinos de curto-circuito dispostos simetricamente entre o patch e
o plano de terra. A antena € excitada por um par de ressonadores de linha de microfita de 1,/4,
resultando em uma largura de banda fraciondria de aproximadamente 7,4% (6,93—7,46 GHz),
para |S1;| < —10 dB, e ganho realizado de 10,2 dBi na frequéncia central de 7,24 GHz.

A partir dessa configuragdo, foi desenvolvida a versao de dupla polarizagdo, obtida pela
inclusdo de um segundo sistema de alimentagdo, também baseado em ressonadores de Ag /4,
orientado ortogonalmente ao primeiro. Dessa forma, uma das portas excita um modo TMq-like,
enquanto o outro excita um modo TMy-like. A antena final apresenta largura de banda de
aproximadamente 7,5% (6,93-7,47 GHz), para |S,,| < —10 dB, ganho maximo de 10,3 dBi em
7,25 GHz, isolamento entre portas superior a 25 dB e discriminagao de polarizacdo cruzada
(XPD) de 22,2 dB.

Comparativamente a trabalhos prévios, a proposta apresentada diferencia-se por integrar,
em uma unica topologia compacta e de baixo perfil, técnicas que usualmente sao exploradas
de forma isolada. Enquanto abordagens baseadas em pinos de curto-circuito sdo tipicamente
restritas a configuragdes de porta unica, e estratégias de alimentacao por ressonadores ndo
consideram perturbacdes do campo ou operacdo em dupla polarizagdo, a antena aqui proposta
combina esses mecanismos de forma sinérgica, resultando em desempenho superior em termos
de ganho, largura de banda, isolamento e pureza de polarizacao.

Como resultado deste trabalho, foi publicado o artigo:

R. A. Santos, N. M. L. Sousa, I. Bianchi, M. Sharma, R. A. Penchel e D. C.
Nascimento, “Dual-Polarized Microstrip Patch Antenna With Enhanced Bandwidth
and Gain Using Mode Perturbation and 4/4 Resonator Coupling,” IEEE Open

Journal of Antennas and Propagation, vol. 7, no. 1, pp. 79-88, Feb. 2026, doi:
10.1109/0JAP.2025.3631572.

1.4 METODOLOGIA E ORGANIZACAO DO TRABALHO

1.4.1 Metodologia

A metodologia adotada neste trabalho baseia-se em uma abordagem quantitativa, inte-

grando andlise tedrica, modelagem numérica e validagao experimental. O desenvolvimento da
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antena seguiu uma evolucao estruturada, iniciando-se com estudos sobre antenas de microfita,
com foco em suas limitacdes de ganho e largura de banda e nas técnicas de mitigacdo baseadas
na perturbacdo de modos e em estruturas filtrantes.

Na etapa de projeto, a antena foi desenvolvida de forma progressiva, partindo de uma
configuragdo bdsica e incorporando, de maneira sistemadtica, elementos como pinos de curto-
circuito e ressonadores de A, /4. A modelagem eletromagnética e as otimizag¢des foram realizadas
no Ansys Electronics Desktop (HFSS), utilizando o método dos elementos finitos, por meio de
estudos paramétricos voltados ao ajuste das dimensdes geométricas, ao casamento de impedancia
e a maximizac¢do do isolamento entre os portas.

Ap6s a validagdo numérica, foi realizada a fabricagao do protétipo por meio de processo
convencional de placa de circuito impresso (PCB), utilizando a mdquina T-Tech Quick Circuit
Milling Machine. A caracterizacdo experimental envolveu a medicao dos parametros de
espalhamento com o analisador vetorial de redes Agilent E5071C, além da avaliagdao dos
diagramas de radiacdo, ganho e polarizacdo em camara anecoica, utilizando o sistema MVG
StarLab.

A etapa experimental contou com o suporte do Instituto Tecnolégico de Aerondutica (ITA),
incluindo infraestrutura laboratorial e colaboragdo dos professores Dr. Daniel C. Nascimento e

Dr. Ildefonso Bianchi, fundamentais para a fabricacdo e validagao prética do dispositivo.

1.4.2 Organizacao do trabalho

O presente trabalho estd estruturado em trés capitulos principais, além desta introducao,

conforme descrito a seguir:

* Capitulo 2 - Projeto e Analise: Apresenta a geometria da antena proposta e seu principio
de funcionamento. Inicialmente, a Subsecao A descreve a configuracao fisica do projeto,
enquanto a Subsecdo B aborda o mecanismo de operagao, incluindo a andlise dos modos

excitados e os efeitos das técnicas de perturbagdo e acoplamento empregadas.

* Capitulo 3 — Resultados e Discussoes: Apresenta os resultados obtidos por meio
de simulagdes e medi¢des experimentais. A Subsecdo A discute os parametros de
espalhamento e o desempenho em irradiagdo, incluindo ganho e diagramas de irradiagao,

enquanto a Subsecdo B realiza um estudo comparativo com trabalhos do estado da arte.

* Capitulo 4 — Conclusao: Resume as principais contribuicdes do trabalho e apresenta as

conclusdes finais, bem como possiveis direcdes para trabalhos futuros.
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2 PROJETO E ANALISES

2.1 GEOMETRIA

A sequéncia evolutiva que conduz a antena de microfita proposta € ilustrada na Fig. 1.
Todas as configuracdes sdo posicionadas no plano xy, centradas na origem (0,0). Os valores dos
parametros geométricos adotados sao apresentados na Tabela 1. O projeto utiliza como substrato
dielétrico o material Rogers CuClad 250GX, caracterizado por permissividade relativa €, = 2,55,
tangente de perdas tan(5) = 0,0018 e espessura 4 = 1,524 mm.

A Antena 1, mostrada na Fig. 1(a), corresponde a uma antena de microfita convencional
de polarizacao simples. Essa configuracio consiste em um patch quadrado metélico de dimensdes
L x W, disposto sobre um substrato dielétrico de dimensdes L; X W, e espessura h. Abaixo do
substrato, encontra-se um plano de terra metdlico com as mesmas dimensoes. A alimentagao
€ realizada por meio de uma sonda coaxial (conector SMA de 50 Q), posicionada em (x,, 0).
A transi¢do entre o conector coaxial e o patch é implementada por uma abertura circular de
didmetro 2r,, ajustada para melhorar o casamento de impedancia.

A Antena 2, apresentada na Fig. 1(b), € derivada da configurag¢ao anterior com a inclusao
de quatro pinos de curto-circuito, dispostos de forma simétrica. Cada pino possui raio R e €
espagado por uma distancia d. Esses elementos introduzem uma perturbagdo na distribui¢do de
corrente sobre o patch, alterando seu comportamento eletromagnético.

A Antena 3, ilustrada na Fig. 1(c), também corresponde a uma antena de polarizacdo
simples, sendo obtida a partir da Antena 2 pela substituicdo do sistema de alimentacdo por
um par de ressonadores de linha de microfita. Essa nova estrutura de alimentaciao é composta
por dois ressonadores de comprimento L, e largura W,, conectados a uma linha de microfita
de comprimento L; e largura W;. Os ressonadores sdo posicionados a uma distancia g do
patch, estabelecendo um acoplamento capacitivo. Além disso, ambos compartilham um pino de
curto-circuito comum, o que faz com que operem como dois ramos paralelos idénticos. Esse
pino introduz uma indutancia dependente do seu raio r. Dessa forma, a combinacao entre os

ressonadores, o pino de curto e o acoplamento capacitivo implementa efetivamente uma resposta

Tabela 1 — Dimensdes da antena de microfita proposta.

Antena Variaveis [mm)]

L W Lg Wg xo 2rg d 2R L, W, 2r g L W

1 21 21 55 55 3225 - - - - — — - -
2 21 21 55 55 -49 25 128 2 - - - — - -
3 21 21 55 55 - 36 128 2 6,7 1 1,27 2,5 10,6 3,5
4 21 21 55 55 - 36 128 2 6,7 1 127 25 10,6 3,5
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Figura 1 — Configurag@o da antena de microfita proposta. (a) Antena 1 (b) Antena 2 (c) Antena 3 (d)
Antena 4.

de filtro passa-faixa [24, 25], contribuindo tanto para o aumento da largura de banda quanto para
a supressao de harmonicos.

Por fim, a Antena 4, mostrada na Fig. 1(d), corresponde a configuracao final de dupla
polarizagdo. Ela € obtida a partir da Antena 3 pela inclusdo de um segundo sistema de alimentagao,
com dimensdes idénticas ao primeiro, porém orientado ortogonalmente. Nessa configuracdo, dois
modos lineares e ortogonais sdo excitados de forma independente por cada porta, possibilitando

a operagdo em dupla polarizacao.
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2.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

2.2.1 Anadlise Modal de Antenas de Microfita Retangulares

Antenas de microfita retangulares podem ser analisadas, de forma aproximada, por meio
do modelo de cavidade [8]. Nesse modelo, o patch € tratado como uma cavidade ressonante que
suporta modos TM,,,,;, nos quais os indices m e n indicam o nimero de semiciclos do campo
elétrico nas direcdes x e y, respectivamente. As frequéncias de ressonancia desses modos podem

ser estimadas por [25]:

8
o= L)+ ()

em que €,y representa a permissividade efetiva do substrato, dada por:

€efr(L) sem =0
Eff = Eeff(W) sen =0 2.2)
€erf(L) €rr(W)

caso contrario

€

(d)

Figura 2 — Distribuicao do campo elétrico no substrato dielétrico da antena proposta. (a) Antena 1
(fo = 4,20 GHz) (b) Antena 2 (f,; = 7,28 GHz) (c¢) Antena 3 (f,» = 7,24 GHz) (d)
Antena 4 com excitacdo na Porta 1 (f,» = 7,24 GHz) (e) Antena 4 com excita¢do na Porta 2
(for = 7,24 GHz).



22

com 1 1 1
eeff<L>=(E’2+ )+(6’2_ ) : 23)
1+12—
L
© 1 1 1
eeff(W)=(E’2+ )+(€’2_ ) 2.4)

1+12£
V w

As corre¢des de borda AL e AW, associadas ao efeito de franja, sdo dadas por:
w
AL (€err (W) + 0.3)(0.264 + E)
T 0.412 = 2.5)
(ees (W) —0.258) (0.8 + E)

L
AW (eerr(L) + 0.3)(().264 + E)
T =0412 . (2.6)

(eerf(L) - 0.258) (0.8 + %)

Além disso, na condi¢do de ressonancia, a distribui¢ao espacial do campo elétrico no substrato
dielétrico pode ser aproximada por:

E = cos (@) cos (@) 4 2.7)
L w

A irradiacdo da antena pode ser interpretada como resultante da superposi¢cao dos campos
irradiados por quatro fendas equivalentes localizadas nas bordas do patch, em x = +L/2 e
y = +W/2 (Fig. 1). A distribuicdo de campo descrita por (2.7) determina quais dessas fendas
contribuem predominantemente para a irradiacao.

Especificamente, no modo TM g, a variagdo de meio ciclo ocorre ao longo do comprimento
L, resultando em radiacdo dominante pelas bordas nessa direcao. Por outro lado, no modo TMy,
a variagdo ocorre ao longo da largura W, fazendo com que a radiacdo seja predominantemente

associada as bordas correspondentes a essa dimensao.

2.2.2 Antena 1: Configuracio de Referéncia em Modo Fundamental

A Antena 1 (Fig. 1(a)) corresponde a uma configuracdo convencional de polarizacdo
simples, projetada para operar no modo fundamental TMjg. A distribuicdo de campo elétrico
apresentada na Fig. 2(a) evidencia esse comportamento, mostrando uma variacao predominante
ao longo do comprimento L do patch, o que resulta em irradiag¢do linearmente polarizada ao
longo dessa direcdo.

O desempenho em frequéncia é apresentado na Fig. 3(a), a partir da qual se define
a frequéncia de operacdo f, = 4,2 GHz como aquela em que ocorre o ganho maximo da
antena. Ressalta-se que f, ndo necessariamente coincide com a frequéncia de ressonancia f,

embora ambas possam ser proximas dependendo do projeto. Nessa condi¢do, a antena apresenta
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Figura 3 — Desempenho das Antenas 1 e 2. (a) |S1;| (linha continua) e Gg (linha tracejada) em funcgdo da
frequéncia (b) Diagramas de irradiacdo no plano xz (c) Diagramas de irradiacdo no plano yz.

ganho realizado (Gr) de aproximadamente 7,5 dBi na direcdo de maxima irradiacdo (6 = 0°).
Adicionalmente, observa-se que a largura de banda, definida para |S;| < —10 dB, € da ordem de
2,4%, valor tipico de antenas de microfita operando no modo fundamental, as quais apresentam

resposta espectral estreita e diretividade moderada.

2.2.3 Antena 2: Perturbacao Modal por Pinos de Curto-Circuito

A Antena 2 (Fig. 1(b)) corresponde a uma modificacdo da configuracao convencional, na
qual sdo inseridos quatro pinos de curto-circuito entre o patch e o plano de terra. Essa estrutura
foi projetada para operar em um modo TM¢-like em f,; = 7,28 GHz, conforme evidenciado na
distribuicdo de campo apresentada na Fig. 2(b). Observa-se a formacao de meio ciclo do campo
elétrico entre as duas bordas radiantes localizadas em x = +L /2, confirmando a natureza modal
da operacdo.

Os parametros geométricos dos pinos foram definidos como d = 0,6L e R ~ 0,024 A,
correspondendo a configuracao Gtima reportada na literatura [17]. A insercdo desses elementos

altera significativamente a impedancia de entrada da antena, o que justifica o reposicionamento
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do ponto de alimentacao (x, ), conforme indicado na Tabela 1.
Do ponto de vista eletromagnético, os pinos podem ser modelados como indutancias em

derivacao [17]:

h+ Vh? + R?
L,~2hmn (—) : (2.8)
2r R
sendo que, para N pinos, a indutincia equivalente é dada por:
Ly
Loy = N 2.9

A presenca dessas indutancias modifica a condig@o de ressonancia da cavidade, deslocando

a frequéncia de operacdo de f, para f,1, de modo que:

for
fo

Esse deslocamento decorre da perturbagao da distribuicdo de campo elétrico sob o patch

> 1. (2.10)

(Fig. 2(b)), mantendo-se, contudo, a orientacdo dominante e, portanto, a polarizacao linear da
antena. O aumento da frequéncia de operacao reduz o comprimento de onda, tornando a antena
eletricamente maior e ampliando a abertura radiativa efetiva, o que favorece maior concentragao
de energia na direcdo de maxima irradiacdo.

Esse comportamento reflete-se diretamente no desempenho apresentado na Fig. 3(a), onde
se observa um ganho realizado (G) de aproximadamente 10,4 dBi em 6 = 0°, representando
um aumento de cerca de 2,9 dB em relacdo a Antena 1. Além disso, os diagramas de radiacao
nas Figs. 3(b) e 3(c) evidenciam um feixe mais estreito e melhor concentragdo de energia na
regido de broadside, com nivel de 16bulos laterais de aproximadamente —17,1 dB no plano xz e
auséncia de 16bulos secundérios no plano yz.

Adicionalmente, a largura de banda, definida para |S;;| < —10 dB, aumenta para
aproximadamente 4,1% (7,19-7,49 GHz). Esse aumento pode ser interpretado como um efeito
secundario da operacdo em frequéncia mais elevada, que resulta no aumento da razio entre a
espessura do substrato e o comprimento de onda no espaco livre, reduzindo o fator de qualidade
da cavidade equivalente e, consequentemente, ampliando a largura de banda.

Portanto, a inclusdo dos pinos de curto-circuito promove simultaneamente o aumento
do ganho e da largura de banda, sem alterar a polarizacdo nem as dimensdes fisicas da
antena, evidenciando uma estratégia eficiente de aprimoramento baseada na modificacdo do

comportamento modal da estrutura.

2.2.4 Antena 3: Alimentacdo por Ressonadores de 1, /4

A Antena 3 (Fig. 1(c)) consiste em uma modificacdo da Antena 2, na qual o sistema de
alimentacdo por sonda coaxial € substituido por um par de ressonadores de A,/4, acoplados
capacitivamente ao patch. Essa configuracao foi projetada para operar em um modo TM¢-like

em f,» = 7,24 GHz, conforme evidenciado pela distribui¢cdo de campo apresentada na Fig. 2(c),
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a qual mantém o mesmo padrio modal observado na Antena 2, indicando preservacdo da
polarizacao linear.

Do ponto de vista fisico, a introduc@o dos ressonadores de A, /4 modifica 0 mecanismo
de excitacdo da antena, passando de uma estrutura de ressonancia tnica para um sistema de dupla
ressonancia. Nessa configuracdo, a resposta em frequéncia deixa de ser determinada apenas
pelo modo TMp-like do patch e passa a ser governada pela interacdo eletromagnética entre a
ressonancia do préprio patch e a ressonancia associada aos ressonadores de A,/4.

A frequéncia de ressonancia dos ressonadores pode ser aproximada por:

1
| Ok S — Q.11

4 4 fr(res) W

onde f,(res) representa a frequéncia de ressonancia dos ressonadores de Ag /4 € €, ¢ € a permissi-
vidade efetiva da linha de microfita.

Como discutido em [24] (Secao II-B), essa configuragdo pode ser modelada por um
circuito equivalente composto por dois ressonadores acoplados, no qual o patch € representado por
um circuito RLC (ressonador irradiativo) e os ressonadores de A,/4 por elementos LC adicionais
(ressonadores ndo radiativos). O acoplamento entre essas estruturas pode ser representado por
uma capacitancia de acoplamento Cy,, resultando em uma resposta do tipo duplo polo.

A operagdo em banda larga ocorre quando as duas ressondncias presentes no sistema
estdo suficientemente proximas em frequéncia. Nessa condi¢ao, suas respostas se sobrepdem,
resultando na formac¢ao de uma banda passante mais ampla.

O acoplamento entre o patch e os ressonadores € controlado pela distancia g, sendo
responsdvel por ajustar simultaneamente o casamento de impedancia e a largura de banda.
Conforme observado em [24], esse parametro governa a separagao entre os polos de reflexdo,
permitindo a transicdo entre comportamento dual-band e banda larga continua.

Além disso, a linha de alimentagdo atua como um transformador de impedéncia, cujo

comportamento depende da impedancia caracteristica:

Ll

Zy = 5,

(2.12)

onde L’ e C’ sdo as indutancias e capacitancias distribuidas por unidade de comprimento da
linha. Nesse contexto, a largura W; € ajustada de modo a garantir o correto casamento entre o
conector SMA e a impedancia equivalente da estrutura acoplada.

Do ponto de vista pratico, os principais parametros do sistema de alimentagao foram
definidos por meio de otimizagdes numéricas, incluindo rg, L,, g, W; ¢ L;. A influéncia desses
pardmetros pode ser observada na Fig. 4. O raio r, (Fig. 4(a)) controla o efeito capacitivo da
abertura no plano de terra, compensando a indutancia do pino central e impactando diretamente
o casamento de impedancia no centro da banda. Ja o comprimento L, (Fig. 4(b)) determina a
frequéncia de ressonéncia dos ressonadores, sendo responsavel pelo alinhamento entre as duas

ressonancias do sistema. O espacamento g (Fig. 4(c)) regula o nivel de acoplamento entre os
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Figura 4 — Influéncia dos principais pardmetros de alimentagdo da Antena 3 na largura de banda. (a)
Variag@o do raio da abertura rg (b) variagdo do comprimento dos ressonadores L, (c) variagdo
do espacamento de acoplamento g (d) variacdo da largura da linha de alimentacdo W;.

ressonadores e o patch, evidenciando um compromisso entre largura de banda e casamento de
impedancia: valores menores ampliam a banda, enquanto valores maiores melhoram o ajuste na
frequéncia central. Por fim, a largura W; (Fig. 4(d)) atua como elemento de transformacao de
impedancia, influenciando principalmente a resposta nas extremidades da banda.

Adicionalmente, o comprimento da linha de alimentacdo L; foi parametrizado em funcao
das demais varidveis do projeto, sendo expresso como L; = Ly/2 +r — L/2 — g — W, —4,1 mm.
Essa estratégia permite manter fixa a posi¢dao do conector de alimentagdo, evitando que a linha
de microfita ultrapasse os limites do plano de terra. Para simplificar o processo de fabricacio, a
largura dos ressonadores foi fixada em W, = 1 mm.

Os resultados finais da Antena 3 s@o apresentados na Fig. 5. Observa-se que a estrutura
atinge uma largura de banda de aproximadamente 7,4% (6,93-7,46 GHz) para |S;;| < —10 dB,
representando um aumento de cerca de 1,8 vezes em relagdo a Antena 2. Esse comportamento
confirma a formacao de uma resposta de dupla ressonéncia, na qual a interacdo entre o patch e os
ressonadores de Ag /4 resulta na ampliacdo da banda passante. O ganho realizado permanece
elevado, atingindo aproximadamente 10,2 dBi em 6 = 0°, indicando que o aumento de banda
nao compromete significativamente a diretividade.

Os diagramas de radiacio apresentados na Fig. 5(b) mostram que o padrao de irradiacao
¢ preservado em relacdo a Antena 2, com feixe principal na dire¢ao de broadside e boa simetria

nos planos analisados. Observa-se ainda um nivel de l6bulos laterais reduzido (SLL ~ —14,6 dB
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Figura 5 — Desempenho da Antena 3. (a) |S11| e ganho realizado Gg em func¢do da frequéncia (b)
Diagramas de irradiacao.

no plano xz) e auséncia de 16bulos secundarios relevantes no plano yz, evidenciando que a
modifica¢do na alimentag¢do ndo degrada o comportamento angular da antena.

E importante destacar que a introdugio dos ressonadores de A ¢/4 pode acarretar perdas
adicionais, uma vez que o sistema de alimentacao passa a atuar como um filtro distribuido [24].
No entanto, conforme evidenciado na Fig. 5(a), essa penalizacdo € limitada e compensada pelo
ganho expressivo em largura de banda e pela melhoria na seletividade espectral.

Portanto, a Antena 3 demonstra que a utilizacdo de alimentagdo por ressonadores de
Ag/4 constitui uma estratégia eficaz para ampliar a largura de banda de antenas de microfita,
mantendo elevado ganho, estabilidade do diagrama de irradiacdo e boa pureza espectral, por

meio da exploragdo controlada de ressonincias acopladas.

2.2.5 Antena 4: Dupla Polarizacao por Alimentacao Ortogonal

A Antena 4 (Fig. 1(d)) corresponde a versao de dupla polarizagdo da estrutura proposta,
obtida pela inclusdo de um segundo sistema de alimentacdo ortogonal ao primeiro. Nessa
configuracdo, a antena € projetada para operar simultaneamente nos modos TMo-like e TM -
like em f,, = 7,24 GHz, conforme evidenciado nas distribui¢cdes de campo apresentadas nas
Figs. 2(d) e 2(e).

Quando a Porta 1 € excitada, observa-se uma variacao de meio ciclo do campo elétrico ao
longo do comprimento L do patch, caracteristica do modo TM¢-like. Por outro lado, ao excitar
a Porta 2, a distribui¢do de campo apresenta comportamento andlogo ao longo da largura W,
indicando operacao no modo TMy-like. Dessa forma, a antena passa a suportar duas polarizagoes
lineares ortogonais, cuja orientacao depende da porta de excitacdo ativa.

Os parametros de espalhamento da Antena 4 sdo apresentados na Fig. 6(a). Observa-se
que a estrutura mantém uma largura de banda de aproximadamente 7,4% (6,93-7,46 GHz),
definida por |S;;| e |S22| < —10 dB, similar a Antena 3. Devido a simetria da geometria, o

casamento de impedancia € praticamente idéntico em ambas as portas. Além disso, verifica-se
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Figura 6 — Desempenho da Antena 4. (a) Pardmetros S (b) Ganho realizado para excitagao na Porta 1 (c)
Ganho realizado para excitacdo na Porta 2.

bom isolamento entre portas, com |S;;| < —14,9 dB ao longo da banda de operagio.

O ganho realizado em broadside (6 = 0°), apresentado nas Figs. 6(b) e 6(c), depende
da porta excitada, resultando em polarizagdes ortogonais. A antena apresenta XPD superior a
16 dB em toda a banda, atingindo cerca de 22,5 dB na frequéncia central. O ganho realizado
mantém-se acima de 7,2 dBi, com valor mdximo de aproximadamente 10,2 dBi em f,.

Os diagramas de irradiacdo da Antena 4 sdo apresentados na Fig. 7. Observa-se que
o comportamento angular € consistente com o da Antena 3, com feixe principal na direcao
de broadside e boa simetria nos planos analisados. Os niveis de 16bulos laterais permanecem
controlados, com valores tipicos da ordem de —13,5 dB no pior caso, sem a presenca de 16bulos
secunddrios significativos nos planos principais.

Portanto, a Antena 4 demonstra que a inclusao de um segundo sistema de alimentacao
ortogonal permite a obten¢do de dupla polarizagdo com bom isolamento entre portas, elevada
discriminacao de polarizacdo cruzada e manutengdo do desempenho em ganho e largura de

banda, preservando as caracteristicas fundamentais da estrutura proposta.
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Diagramas de irradia¢do simulados e medidos da Antena 4 proposta. (a) Plano xz,
Porta 1 (f,» = 7,05 GHz) (b) Plano yz, Porta 1 (f,» = 7,05 GHz) (c) Plano xz, Porta
1 (foo = 7,38 GHz) (d) Plano yz, Porta 1 (f,», = 7,38 GHz) (e) Plano xz, Porta
2 (for = 7,05 GHz) (f) Plano yz, Porta 2 (f,, = 7,05 GHz) (g) Plano xz, Porta 2
(f»2 = 7,38 GHz) (h) Plano yz, Porta 2 (f,» = 7,38 GHz).
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3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAO

3.1 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS E VALIDACAO

Com o objetivo de validar experimentalmente o desempenho da antena proposta, foi
fabricado um protétipo e realizada sua caracterizagdo. O processo envolveu fabricagdo em placa
de circuito impresso € medi¢des em ambiente controlado. Os parametros geométricos adotados
correspondem aos valores apresentados na Tabela 1, garantindo consisténcia entre 0 modelo
numérico e o dispositivo fisico. Assim, os resultados experimentais permitem validar diretamente
o desempenho da antena em relacao as previsoes obtidas por simulacao.

A antena foi fabricada por usinagem em PCB utilizando a mdquina T-Tech Quick Circuit
Milling Machine. A Fig. 8 ilustra as etapas de fabricacdo. Inicialmente, a Fig. 8(a) mostra a
remocgdo parcial do cobre para defini¢do do padrao metélico. Em seguida, a Fig. 8(b) apresenta
a antena usinada, ainda sem vias e conectores. ApOs a inser¢ao das vias e a soldagem dos
conectores SMA, obtém-se a estrutura final, mostrada nas Figs. 8(c) e 8(d), correspondentes as
vistas inferior e superior, respectivamente.

A caracterizagdo experimental dos parametros de espalhamento foi realizada utilizando
um analisador vetorial de redes Agilent E5071C, conforme ilustrado na Fig. 8(e). Nessa etapa,
foram medidos os parametros S11, S22 € S»1, permitindo avaliar o casamento de impedancia e
o isolamento entre as portas da antena. Durante as medi¢Oes, foram adotados cuidados para
minimizar efeitos parasitas, como o uso de cabos calibrados e a correta fixacdo do protétipo.

Por fim, a caracteriza¢io dos diagramas de irradiacdo, ganho e polarizacdo foi realizada
com o sistema MVG StarLab (Fig. 8(f)), que emprega medicdes em campo préximo esférico com
tecnologia multiprobe. Nesse sistema, a antena sob teste € cercada por um conjunto de sondas
que capturam simultaneamente o campo em diferentes direcdes, enquanto a rotagdo azimutal
complementa a varredura angular. Os dados obtidos sdo entdo transformados para o dominio de
campo distante, permitindo a reconstru¢ao dos padrdes tridimensionais de radia¢do, ganho e

demais parametros da antena.

3.2 COEFICIENTE DE REFLEXAO E PERFORMANCE DA IRRADIACAO

A Fig. 6(a) apresenta os parametros de espalhamento do protétipo da Antena 4, juntamente
com os resultados simulados. Observa-se boa concordancia entre simulagdo e medi¢ao, com
pequenas diferencas atribuidas a tolerancias de fabricac@o. A largura de banda de impedancia
medida, definida por |S,,,|] < —10 dB, é de aproximadamente 7,5% (6,93-7,47 GHz), em linha
com a previsdo numérica. Além disso, o coeficiente de acoplamento |S,;| evidencia bom
isolamento entre as portas ao longo de toda a banda, com niveis superiores a 14,5 dB e mdximo
préximo de 25 dB na frequéncia central, resultado da excitagcdo de modos ortogonais.

As Figs. 6(b) e 6(c) mostram o ganho realizado medido do protétipo em funcdo da
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Figura 8 — Protétipo da Antena 4 e caracterizacdo experimental. (a) Prototipagem inicial (b)
antena usinada (sem vias e conectores) (¢) Vista inferior da antena final (d) Vista
superior da antena final (e) Medi¢cdao dos parametros S (VNA) (f) Medi¢cao dos
diagramas de irradiacdo (sistema MVG StarLab).

frequéncia na direcdo de broadside, para excitacdo nas Portas 1 e 2, respectivamente, em
comparagdo com os resultados simulados. Novamente, observa-se boa concordincia entre ambos.
O ganho mantém-se acima de 7,0 dBi em toda a faixa de operagdo, atingindo aproximadamente
10,3 dBiem f,;, confirmando que a amplia¢ao da largura de banda ndo compromete a diretividade.
Adicionalmente, a diferenca entre as componentes co-polarizada e cruzada indica elevada pureza
de polarizacao, com discriminagdo superior a 13,7 dB em toda a banda e valores préximos de
22,2 dB na frequéncia central.

Os diagramas de irradiagao medidos do protétipo sdo apresentados na Fig. 7, juntamente
com os resultados simulados, evidenciando novamente boa concordancia. Para ambas as
excitacdes, observa-se um feixe principal bem definido na dire¢ao de broadside, com boa simetria
nos planos analisados. Para a Porta 1, o pior nivel de l6bulos laterais ocorre em 7,38 GHz, com
valor de aproximadamente —13, 0 dB no plano xz, sem 16bulos significativos no plano yz. De
forma andloga, para a Porta 2, o pior caso também ocorre em 7,38 GHz, com SLL de cerca de
—14, 4 dB no plano yz, mantendo-se comportamento limpo no plano ortogonal.

De modo geral, os resultados medidos do protétipo confirmam as previsdes numéricas,
demonstrando que a antena proposta atinge simultaneamente larga largura de banda, alto ganho e

elevada pureza de polarizacao.

3.3 ESTUDO COMPARATIVO

Para evidenciar a relevancia e a originalidade da antena proposta, € importante inicialmente
comparé-la com os trabalhos mais diretamente relacionados, apresentados em [17] e [22]. Em

[17], pinos metélicos sao empregados para aumentar o ganho de uma antena de polarizagao
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Tabela 2 — Comparagdo entre a antena proposta e antenas de microfita de dupla polarizacdo reportadas na
literatura.

Ref.  A/A2 Ggrmax (dBi) Grmax/A BW (%) h/d; SLL(dB) Iso. (dB) XPD (dB)

[9] 2.07 12.47 8.52 1.8 0.024 <-174 24.8 15.9
[10] 2.72 10.9 4.52 302 0.040 -12.0 14.0 20.0
[20] 1.69 9.6 5.39 6.0 0.049 - 27.0 29.0
[24] 0.053 5.8 71.9 3.1 0.070 - 45.0 40.0
[26] 8.53 15.5 4.16 231 0.085 -11.0 27.0 20.0

Antenad4 1.77 10.3 6.05 7.50 0.037 -15.0 25.0 22.2

G Rmax/ A corresponde ao ganho realizado mdximo em escala linear normalizado pela drea elétrica. Os
parametros Gr, SLL, isolamento e XPD foram avaliados na frequéncia de maximo ganho. A drea A
corresponde a drea fisica normalizada da antena reportada em cada trabalho.

simples operando em modos de ordem elevada, enquanto em [22] ressonadores de A, /4 sdo
utilizados para ampliar a largura de banda, também em uma configuracdo de porta unica.
Entretanto, nenhum desses trabalhos aborda a implementacao de dupla polarizagao, tampouco a
integracao simultinea entre técnicas de aumento de ganho e ampliacdo de largura de banda em
uma mesma estrutura.

Neste contexto, a Antena 4 proposta representa uma contribui¢do inédita ao combinar
perturbacdo modal baseada em vias metdlicas com alimentac¢do por ressonadores acoplados
em uma antena de dupla polarizacdo. A estrutura explora os modos TMo-like e TMy;-like de
forma ortogonal e independente, garantindo elevada isolagdo entre portas e boa discriminagao
de polariza¢do cruzada, ao mesmo tempo em que mantém alto ganho e largura de banda
significativamente ampliada.

Do ponto de vista quantitativo, a antena apresentada em [17] apresenta largura de banda
de aproximadamente 2,74% e ganho realizado de 10,6 dBi. Em comparacdo, a Antena 4 obtém
uma largura de banda cerca de 2,7 vezes superior, preservando niveis de ganho semelhantes. J4 o
trabalho em [22] atinge largura de banda de aproximadamente 8,4%, porém com ganho realizado
de apenas 7,3 dBi. Assim, a antena proposta apresenta um ganho superior em mais de 3 dB,
mantendo largura de banda comparavel.

Além da comparagdo direta com os trabalhos-base utilizados no desenvolvimento da
proposta, a Tabela 2 apresenta uma andlise comparativa com outras antenas de microfita de
dupla polarizacdo reportadas recentemente na literatura. Os trabalhos selecionados representam
diferentes abordagens para obtencdo de elevado ganho, ampliacdo de banda, reducao de 16bulos
laterais e melhoria de isolamento entre portas.

Observa-se que a principal contribuicdo da antena proposta reside no excelente compro-
misso entre largura de banda, ganho realizado e simplicidade estrutural. Entre todas as antenas
comparadas, a Antena 4 apresenta a maior largura de banda relativa dentre as configuragdes de
elevado ganho, alcancando aproximadamente 7,5% mesmo utilizando uma razio s /Ay relativa-

mente baixa. Esse resultado € particularmente relevante, pois grande parte das antenas de banda



33

larga reportadas na literatura depende de substratos mais espessos, estruturas multicamadas ou
geometrias mais complexas.

Outro aspecto importante € a elevada eficiéncia de drea da antena proposta, expressa pela
razao entre ganho méximo e drea fisica. Embora o trabalho em [9] apresente ganho ligeiramente
superior, sua largura de banda € bastante reduzida (1,88%), caracteristica tipica de antenas
operando em modos de ordem elevada sem mecanismos adicionais de ampliacdo de banda.
Em contraste, a Antena 4 mantém ganho elevado enquanto amplia significativamente a faixa
operacional por meio do acoplamento entre o patch e os ressonadores de A, /4.

Comparativamente ao trabalho em [20], a antena proposta apresenta simultaneamente
maior largura de banda, menor nivel de 16bulos laterais e melhor discriminagao de polarizacdo
cruzada, preservando dimensdes compactas. J4 em relacdo a [26], embora aquele trabalho obtenha
ganho mais elevado devido a utilizagdo de uma estrutura equivalente a um arranjo magnético
distribuido operando em TMyy, isso ocorre as custas de uma drea fisica significativamente maior
e de uma geometria mais complexa.

E importante destacar também que o trabalho em [24] prioriza miniaturizacio e elevado
isolamento entre portas, alcancando excelentes niveis de XPD e isolamento. Entretanto, essa
abordagem resulta em uma antena de baixa diretividade e ndo voltada para aplicacdes que
demandam simultaneamente alto ganho e ampla largura de banda. Assim, a Antena 4 posiciona-
se em uma regido distinta de compromisso de desempenho, voltada para sistemas que exigem
elevada eficiéncia de radiacdo associada a dupla polarizagdo.

Além do desempenho eletromagnético competitivo, a antena proposta apresenta vantagens
relevantes em termos de simplicidade estrutural e fabricacdo. Diferentemente de abordagens
baseadas em alimentagdes diferenciais complexas, arranjos distribuidos ou multiplas camadas
dielétricas, a Antena 4 utiliza uma topologia planar simples, com alimentacao ortogonal direta
e geometria compacta, reduzindo sensibilidade a tolerancias de fabricacdo e simplificando a
implementagio pratica.

Dessa forma, os resultados demonstram que a Antena 4 estabelece um compromisso
bastante competitivo entre largura de banda, ganho, isolamento entre portas, pureza de polarizacao
e simplicidade estrutural, consolidando sua contribui¢do frente ao estado da arte em antenas de

microfita de dupla polarizag¢ao de alto desempenho.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

4.1 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o projeto, a andlise e a validagc@o experimental de uma antena de
microfita de dupla polarizacido com largura de banda e ganho aprimorados. A proposta baseou-se
na integracao de duas estratégias complementares: a perturbacdo modal por meio de pinos de
curto-circuito, empregada para aumento do ganho, e a alimentac@o por ressonadores de A, /4,
utilizada para ampliacao da largura de banda.

Inicialmente, demonstrou-se que a insercao de quatro pinos de curto-circuito entre o patch
e o plano de terra modifica a distribuicao de campo eletromagnético no substrato, deslocando
a operacdo da antena para uma frequéncia mais elevada e tornando a estrutura eletricamente
maior. Como consequéncia, obteve-se aumento significativo do ganho realizado, preservando a
polarizacao linear e sem ampliar as dimensdes fisicas do patch.

Em seguida, a substitui¢do da alimenta¢do convencional por ressonadores de A,/4
permitiu a formag¢do de uma resposta de dupla ressonancia, resultante do acoplamento entre o
modo modificado do patch e a ressonancia do sistema de alimentacdo. Essa estratégia ampliou
expressivamente a largura de banda de impedéncia, mantendo elevado ganho e estabilidade dos
diagramas de irradiagdo.

A configuracdo final, denominada Antena 4, estendeu a estrutura para opera¢do em dupla
polarizacdo por meio da inclusdo de um segundo sistema de alimentacdo ortogonal. Dessa
forma, foram excitados independentemente os modos TMo-like e TMy-like, resultando em duas
polarizagdes lineares ortogonais. Os resultados experimentais confirmaram boa concordancia
com as simulagdes, validando o procedimento de projeto adotado.

O protétipo final apresentou largura de banda medida de aproximadamente 7,5% (6,93—
7,47 GHz), para |S,,| < —10 dB, ganho realizado mdximo de 10,3 dBi em 7,25 GHz, isolamento
entre portas de aproximadamente 25 dB e discriminagdo de polarizagcdo cruzada de 22,2 dB.
Além disso, os diagramas de irradiagdo mostraram feixe principal em broadside, niveis de 16bulos
laterais reduzidos e boa pureza de polarizagao.

Portanto, a principal contribuicao deste trabalho consiste em demonstrar que a combinagao
entre perturbacdo modal e alimentagdo por ressonadores de A,/4 pode ser aplicada de forma
eficiente em uma antena de microfita de dupla polarizagcdo, proporcionando simultaneamente
alto ganho, largura de banda ampliada, bom isolamento entre portas e simplicidade estrutural.
Essa integragdo representa uma alternativa compacta e de baixo perfil frente a solu¢des mais

complexas reportadas na literatura.
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4.2 TRABALHOS FUTUROS

Como continuidade deste trabalho, uma primeira possibilidade consiste no desenvolvi-
mento de estruturas MIMO baseadas na antena proposta. Devido a operacdo em dupla polarizacao
e a0 bom isolamento entre portas, a topologia apresenta potencial para compor arranjos compactos
com multiplos elementos irradiantes, visando aumento de capacidade de canal, diversidade
espacial e melhor desempenho em ambientes sujeitos a multipercurso.

Outra linha promissora envolve a adaptacdo da antena para aplicagdes em sistemas com
beam forming. Nesse caso, a estrutura proposta poderia ser utilizada como elemento unitario de
arranjos faseados, explorando simultaneamente o alto ganho, a dupla polarizacdo e a largura de
banda ampliada. Estudos futuros poderiam avaliar o espacamento entre elementos, o acoplamento
mutuo, a varredura angular do feixe e a estabilidade da polarizacdao em diferentes dire¢des de
apontamento.

Por fim, recomenda-se a andlise da antena em cendrios de comunicagao digital e MIMO,
incluindo estudos de correlagdo entre portas, eficiéncia total, capacidade de canal e desempenho
em ambientes realistas de propagacdo. Essas investigacdes permitiriam ampliar a aplicabilidade
da estrutura proposta em sistemas modernos, como redes SG/6G, enlaces ponto-a-ponto, estacoes

radio base compactas e plataformas de comunicac¢ao com diversidade de polarizacao.
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