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RESUMO

Apresentam-se neste trabalho a modelagem e a analise de circuitos planares
multicamadas para altas frequéncias utilizando um método iterativo baseado no
conceito de ondas (Wave Concept Iterative Procedure — WCIP). A formulacao
adotada no método permite determinar uma relacdo simples entre ondas
incidentes e ondas refletidas em diferentes meios dielétricos dos dois lados de
uma descontinuidade, através de uma combinagdo linear dos campos
eletromagnéticos. O tratamento dos fendbmenos eletromagnéticos € formulado
em dois dominios. A reflexao é tratada no dominio modal e o espalhamento
definido, a partir das condicbes de contorno e de continuidade, no dominio
espacial. A propagacdo dos campos em um guia de ondas permite a aplicacédo
da Transformada de Fourier e a decomposicdo da onda nos modos TE e TM. A
transformada de Fourier em modos (Fourier Modal Transform — FMT) é a
ferramenta fundamental no processo iterativo WCIP, uma vez que ela permite
realizar a transformagdo entre os dominios. Um primeiro tratamento
matematico apresentado para a formulacdo permite a simulagdo de circuitos
planares com uma camada. Em seguida, essa formulacdo é expandida para a
analise de circuitos planares multicamadas. Os resultados obtidos com o
programa desenvolvido em MATLAB, para simular circuitos planares
multicamadas (filtro e antena patch alimentada através uma fenda), séo
comparados com resultados experimentais de medicdo e simulados
apresentados na literatura especializada. Por fim, estruturas de combinadores
espaciais de poténcia quase-Opticos sao apresentadas bem como a formulacao
de uma estrutura amplificadora multicamadas baseada nos conceitos destes.
Os polarizadores sao colocados perpendicularmente na entrada e na saida da
estrutura com um elemento ativo para a amplificacdo. Os polarizadores sao
considerados ideais e desenvolvidos com o WCIP. Uma impedancia negativa é
utilizada para a amplificagdo. A utilizacdo do método das fontes auxiliares
permite a modelagem eletromagnética da estrutura composta por elementos

passivos e elementos ativos.



ABSTRACT

This work presents the modeling and analysis of multilayer planar circuits for
frequencies of a few GHz using an iterative method based on the wave concept
(Wave Concept Iterative Procedure — WCIP). This method determines a simple
relation between the incident and reflected waves in different media of each
side of a discontinuity. The treatment of the field electromagnetic phenomena is
formulated in two domains. The reflection is treated in the modal domain and
the diffraction, defined from the continuity and boundaries conditions, in the
space domain. A consideration of the fields’ propagation in a rectangular wave
guide allows the application of a Fourier Transform and wave decomposition
into TE and TM modes. A Fourier Modal Transform (FMT) is the basic tool in
the iterative procedure; it allows to carry out the transformation between the two
modes. An initial mathematical formulation is presented to allow the simulation
of planar circuits. Finally, this formulation is expanded for multilayer planar
circuits. Simulation results with the developed method for planar circuits and
multilayer planar circuits (filter and slot coupled patch antenna) have been
compared with measured and simulated results found in the literature. Finally,
quasi-optical space power combining circuits are presented as well as
multilayer amplifier structure based on the quasi-optical circuits concepts.
Polarizers are placed perpendicularly between the input and the output of the
structure and an active element for the amplification. The polarizers are
considered as ideal and developed with the WCIP. Negative impedance is used
for the amplification. The use of the auxiliary source method allows an
electromagnetic modeling of the composed structure for passive and active

elements.
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Capitulo 1. Introducao

Capitulo 1

INTRODUCAO

A demanda por equipamentos de telecomunicacdes ao longo das ultimas
duas décadas, especialmente em setores tais como redes de comunicacdes
méveis celulares, redes WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access)
e redes WIiFi, contribuiu para a evolucdo dos componentes semicondutores que
operam desde alguns GHz até algumas dezenas de GHz. O melhoramento
incessante e crescente das caracteristicas elétricas dos substratos dielétricos
(como constante dielétrica, fator de dissipagéo, coeficiente de dilatagdo térmica,
condutividade térmica) e o avanco das tecnologias utilizadas na concep¢ao dos
circuitos impressos colaboraram com a evolucao dos circuitos integrados de micro
ondas. Inicialmente, utilizavam-se circuitos integrados hibridos que comportavam
uma combinacdo de elementos discretos e elementos planares. Em seguida,
esses circuitos evoluiram para estruturas integradas monoliticas MMIC (Monolithic
Microwave Integrated Circuit) compostas de um conjunto de circuitos realizados
sobre o mesmo substrato utilizando-se diversos métodos de deposicao. As
tecnologias empregadas no desenvolvimento desses tipos de circuitos séo
baseadas numa integracdo cada vez mais acentuada de seus elementos [1]. Essa
integracao pode ser realizada em estruturas com uma sé camada e em estruturas
com varias camadas sobrepostas. Os dispositivos como as linhas suspensas [2],
as pontes a ar [3] e as capacitancias MIM (Metal — Isolante — Metal) [4] séao

exemplos da utilizacdo da tecnologia multicamada.

Para responder as exigéncias de aplicacdes em bandas milimétricas tais
como custo, desempenho e complexidade, novos métodos utilizados para
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concepgdo de circuitos foram criados, e outros aperfeigoados. Esses métodos
permitem a realizagdo de circuitos para diversas aplicagcdes como filtragem,
amplificacdo e equalizagdo. Esses circuitos estdo dispostos sobre uma mesma
superficie planar composta por varias camadas dielétricas de ceramica, poliamida
(nylon) ou teflon. A deposicdo desses circuitos, ou elementos de circuitos, sobre
as diferentes camadas dielétricas € realizada utilizando-se diversas técnicas.
Dentre elas, tém-se as técnicas de fotodeposicao, eletrodeposicao, camada fina,
serigrafia ou serigravura. O aumento do interesse pela miniaturizacdo dessas
estruturas levou os engenheiros a procurarem solugdées para reduzir as suas
dimensdes, melhorando, ao mesmo tempo, o desempenho e reduzindo os custos
de fabricagdo. Uma possivel solugcdo para melhorar esses parametros é a
utilizacdo de uma estrutura composta por varias camadas dielétricas, entre as
quais sao inseridos elementos ativos ou passivos que se conectam por
acoplamento eletromagnético. O acoplamento eletromagnético pode ser realizado
pela proximidade entre elementos irradiantes ou através de uma abertura no
plano de terra que separa as camadas [5]. No caso particular das antenas ativas,
a utilizacdo de camadas dielétricas diferentes para as excitagcdes e para o0s
elementos passivos irradiantes permite melhorar o desempenho, particularmente,
no que se refere a largura de banda. Assim, é possivel substituir a excitacao de
uma sonda (coaxial) por uma excitacao por acoplamento eletromagnético nesses

dispositivos multicamadas [6].

No momento da concepcgédo de circuitos de micro ondas, a simulacédo
revela-se uma etapa essencial. Ela permite prever e avaliar os fendbmenos
eletromagnéticos envolvidos. Por esse motivo, um grande interesse é manifestado
pelos fabricantes no desenvolvimento dos métodos de modelagem rigorosos a fim
de reduzir os custos de fabricagcdo. Podem-se modelar os circuitos de microondas
utilizando-se a modelagem elétrica, que consiste na representacdo do circuito
através de redes de componentes passivos, e/ou a modelagem eletromagnética,
baseada nas equacbes de Maxwell. Geralmente, sdo utilizados métodos

numéricos para resolver as equacgdes de Maxwell. Tanto os métodos que
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empregam a modelagem elétrica quanto os que utilizam a modelagem
eletromagnética sao utilizados em varios "softwares" de CAD (Concepcgéo

Assistida por Computador).

A modelagem elétrica é bastante utilizada como base no desenvolvimento
de "softwares" de CAD. Um exemplo desses softwares é o Advanced Design
System (ADS) da Agilent. A validade de seus circuitos equivalentes apresenta
limitacbes com relagdo as frequéncias de operacao dos circuitos a serem
simulados e com relagao as estruturas geométricas mais complexas. Além disso,
guando se utiliza esse tipo de modelagem nem sempre é possivel, por exemplo,
levar-se em consideracdo fenébmenos de acoplamento entre os diferentes

elementos do circuito.

Existem numerosos estudos que propdem técnicas baseadas em
modelagem eletromagnética aplicadas ao desenvolvimento de ferramentas de
simulacdo para circuitos com uma camada e multicamadas. Grande parte dos
métodos de modelagem eletromagnética € desenvolvida aplicando-se métodos
numeéricos. Esses métodos numéricos podem ser separados em duas categorias:
os métodos integrais, como os métodos dos momentos e o método de Galerkin
[7]; e os métodos diferenciais, como o Finite-Difference Time-Domain (FDTD) [8] e
o meétodo dos elementos finitos (Finite Element Method - FEM) [9]. Existem no
mercado varios softwares baseados nos métodos mencionados, pode-se citar
como exemplos Computer Simulation Technology Microwave Studio (CST MWS)
e HFSS™ da Ansys. A utilizagdo de uma discretizacdo no dominio espacial em
3D e/ou temporal nos métodos diferenciais, ou a definicdo de uma base dupla
(base de funcbes de teste e base de modos do guia) necessitando uma dupla
convergéncia das séries e inversdo de matriz, nos métodos integrais, exigem um
tempo computacional as vezes proibitivos. Além disso, quando se deseja simular
estruturas complexas (do ponto de vista da geometria) &€ necessario fazer uma
discretizagdo minuciosa (métodos diferenciais) ou definir um conjunto de funcdes
de teste (métodos integrais) que pode limitar a utilizacdo desses métodos

tradicionais.
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Neste trabalho, propbe-se apresentar um método iterativo baseado no
conceito de ondas denominado Wave Concept Iterative Procedure (WCIP). Esse
método pode ser utilizado na analise eletromagnética de circuitos planares com
uma camada e multicamadas. O WCIP foi apresentado a comunidade cientifica
por H. Baudrand em 1995 [10]. Ele possui uma fundamentacdo semelhante a do
método espectral, Spectral Iterative Technique (SIT) [11,12], desenvolvido por W.
L. Ko e R. Mitra [13], N. N. Bojarsky [14]. O SIT é aplicado ao estudo de
problemas de difracao e irradiacdo. Os primeiros a explorarem o WCIP foram M.
Azizi [15] e R. S. N'gongo [16,17]. O método foi expandido [18,19] e aplicado a
analise de estruturas com plano de terra modificado [20] e a analise de
acoplamento através de fenda cilindrica [21]. Em [22], o método foi apresentado
com a sua formulacdo realizada no dominio temporal. Em [23], foi apresentada
sua formulacdo para o estudo de estruturas multicamadas. Mais recentemente,
ele foi utilizado na analise de Frequency Selective Surfaces (FSS) [24,25] e de

estruturas com paredes periodicas [26].

O conceito de onda utilizado no WCIP traduz as condi¢gdes de contorno
para 0os campos elétricos e magnéticos na presenca de descontinuidades,
interfaces ar-dielétrico ou dielétrico-dielétrico, no interior de um guia de ondas. O
principio do método € o de relacionar as ondas incidentes e refletidas nos meios
situados dos dois lados de uma interface. A relacdo entre essas ondas é
desenvolvida a partir do coeficiente de reflexao, formulado no dominio modal, e
de coeficiente espalhamento, formulado no dominio espacial. No método
apresentado, a transformacao das equacdes do dominio espacial para o modal ou
do dominio modal para o espacial é realizada utilizando-se a transformada de
Fourier em modos (Fourier Modal Transform — FMT) ou sua inversa,
respectivamente. O referido método permite determinar a distribuicdo dos campos
eletromagnéticos e densidade de corrente, em todos os pontos da ou das
interfaces do circuito, e definir os parametros impedancia (Z), admitancia (Y) e os
parametros de espalhamento (S) da estrutura em analise. O critério de parada
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das iteracGes para estabilizacdo da solucao utiliza a convergéncia da impedancia
vista pela fonte e quando ela é atingida o processo iterativo é interrompido.

O método iterativo WCIP apresenta vantagens aos projetistas de circuitos
de micro ondas devido a sua grande facilidade de implementacao e a sua rapidez
de execucéao. Essa rapidez de execucao se deve, essencialmente, ao fato de nao
serem utilizadas funcdées de teste. No método, as funcbes de teste foram
substituidas por uma descricdo em pixéis da interface, por exemplo, ar-dielétrico
do circuito a simular. E, também, devido a utilizagdo da FMT (Fourier Modal

Transform), assegurando a transformacgao entre os dominios espacial € modal.
Este documento esté organizado da seguinte forma:

Capitulo 2: E apresentada a formulagdo teérica e matematica utilizada no
desenvolvimento do método WCIP aplicado a analise de circuitos planares de
microondas com uma interface ar-dielétrico. S&o apresentados, apdés a
formulacdo do método, resultados obtidos a partir da implementacdo do método
utilizando-se a ferramenta MATLAB. Alguns dos resultados obtidos sao
comparados com resultados apresentados em artigos publicados.

Capitulo 3: A teoria e a formulacdo matematica do WCIP aplicado a analise
de circuito com uma interface ar-dielétrico sdo expandidas e utilizadas para o
estudo de circuitos com mais de uma interface. Sao apresentados alguns estudos
de caso e os resultados obtidos a partir da analise de cada estrutura estudada
sdo apresentados. Todos os resultados mostrados sdo comparados com
resultados ja publicados em artigos.

Capitulo _4: Apresentam-se as estruturas de combinadores espaciais de
poténcia quase-6pticos que funcionam em campos distantes. Utilizando
polarizadores ideais e um elemento ativo é apresentada uma estrutura
multicamada amplificadora que opera em campos proximos. Sao apresentados 0s
modelos desenvolvidos para os polarizadores utilizando o WCIP. Também,

descreve-se uma impedancia negativa para representar um diodo Gunn, elemento
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utilizado para a amplificagdo. A andlise da estrutura composta de elemento
passivo e ativo € feita utilizando-se o método das fontes auxiliares. Sao

mostrados os resultados de simulagao obtidos a partir dos modelos apresentados.

Capitulo 5: Sao apresentadas as conclusdes obtidas a partir da analise dos
resultados adquiridos nas atividades realizadas durante o desenvolvimento deste
trabalho. Apds as conclusées, sdo apresentadas as proposta de trabalhos futuros

e a lista de artigos publicados a partir dos resultados obtidos.
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Capitulo 2

FORMULACAO E VALIDACAO DO WCIP
APLICADO A ANALISE DE CIRCUITOS
PLANARES COM UMA CAMADA

2.1 Introducao

Neste capitulo apresenta-se o desenvolvimento tedrico de um método
iterativo denomminado Wave Concept lterative Procedure (WCIP) utilizado no
estudo de circuitos planares de microondas com uma camada. Esse método
baseia-se na formulacado do problema em termos de ondas transversais e apdia-
se, principalmente, em duas equacbes, uma no dominio espacial e a outra no
dominio modal. Esse método foi desenvolvo para resolver problemas
eletromagnéticos independente das caracteristicas dielétrica ou metélica da

interface.

Para ilustrar a estrutura dos circuitos estudados neste capitulo, é

apresentado um exemplo de um circuito planar na Figura 2.1.

Ep2

« S
- v 9 4 I I

metal

fonte
dielétrico
Plano de terra

Figura 2. 1 - Exemplo de circuito planar com uma camada dielétrica.
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Um circuito planar é geralmente composto por uma fonte ativa conectada a
uma camada de metalizacdo, com espessura considerada desprezivel, e que
representa a parte passiva do circuito. Esses dois elementos sdo depositados
sobre uma camada espessa de dielétrico, o substrato, de permissividade relativa
¢ © de altura [;,. No caso particular de circuitos em microfita na interface inferior
do substrato é depositado outra camada de metalizacdo (plano de terra). O
circuito esta situado entre a camada de dielétrico e o espaco livre. Os planos
transversais ao plano do circuito podem ser vistos como 0s de uma caixa virtual

(guia de ondas) com paredes que podem ser elétricas, magnéticas ou periddicas.

Na Secdo 2.2 € introduzido o conceito de ondas que sera utilizado na
formulacdo matematica e tedrica do método. Na Secdo 2.3 é apresentado o
principio de funcionamento do método iterativo WCIP, introduzindo os operadores
de espalhamento e de reflexdao e a FMT (Fourier Modal Transform). Nas Secoes
24 e 25 sao apresentadas as condicbes de contorno, as relagdes de
continuidade dos campos tangenciais a interface no dominio espacial € o
operador de reflexdo, relacionando as ondas refletidas as ondas incidentes em
semi-espacos que cercam a superficie de descontinuidade no dominio modal. Na
Secao 2.6 € apresentado o processo iterativo e na Secado 2.7 os resultados
obtidos. Na Secdo 2.8 sdo apresentadas as consideragdes parciais sobre a
formulacédo e a validacdo do método na analise de circuitos planares com uma

camada.
2.2 Conceito de ondas eletromagnéticas

Por definicdo, uma onda é a propagacao de uma perturbagdo que produz
sobre a sua passagem uma variacao reversivel de propriedades fisicas locais.
Mais particularmente, a onda eletromagnética (OEM) é um modelo utilizado para

representar as radiacoes eletromagnéticas.

Convém bem distinguir:

* a radiacao eletromagnética, que é o fenébmeno estudado, e;

8
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 a onda eletromagnética, que é uma das representacdes do fenémeno.

Uma OEM ¢ a associagdo de um campo elétrico periédico senoidal, E, e

de um campo magnético, H , senoidal de mesmo periodo, perpendiculares entre
si em qualquer ponto. Os vetores campos elétrico e magnético, cujas vibracoes
caracterizam em geral a OEM, constituem as suas componentes transversais.
Apl6s esta definicdo, pode-se considerar, logicamente, a OEM como sendo a
combinacao dos campos elétrico e magnético.

Considere-se um dominio fechado D com um formato qualquer, conforme o

apresentado na Figura 2.2, admitindo-se que D possua uma superficie ¥ que
contém os campos E, e H,. Este dominio, que delimita um meio de indice i,

limita o dominio de definicdo do campo eletromagnético. Na superficie ¥ existe

um vetor normal n, cuja origem esta situada no ponto O, orientado

arbitrariamente para o interior do dominio.

Figura 2. 2 - Esquema de visualiza¢ao dos vetores de campo.

O conceito de onda que foi generalizado por K. Kurokawa [27],
representado pelas Equacgdes (1) e (2), evita de calcular diretamente os campos
elétricos e as densidades de corrente. Tem-se tanto as ondas incidentes, A,

quanto as ondas refletidas, B;, em funcao da orientagdo do vetor n. Sabendo-se
que o indice i representa o meio de definicdo das ondas, pode-se determinar A; e
B; utilizando-se as seguintes expressoes:
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- 1Zo,- ZRxuasal (1)
- 1 -
l:2 Z()l' [Ez_ZOi(Hisz)} (2)

Em que,
Zy; representa a impedéancia do meio i e

ZT' é o0 eixo de propagacdo da onda na dire¢do do vetor normal n dirigido

ao meio i.

Seja J; a densidade de corrente superficial do meio i. Este vetor J, é da

mesma natureza que o campo magnético, e definido pela seguinte relacao:
Ji=Hixzi (3)

Introduzindo-se J; nas Equacdes (1) e (2), as equagdes de definicdes das

ondas tornam-se:

!

i

= m[ﬁi +ZOiji] (4)

=—— |E~Z:J. 5
T | E— 7y, ] (5)

oy

1

Combinando-se as Equacdes (4) e (5), obtém-se uma definicdo de campo

elétrico e de densidade de corrente em termos das ondas A; e B, .

£ = 7|4+ 5] (6)
1

\/Z_()i [Ei _Ei} (7)

As Equacdes (4) a (7) sdo as equacgdes de base no desenvolvimento do

WCIP. Elas serdo citadas e bastante utilizadas nas demais sec¢des. Analisando-se
as Equacodes (4) a (7), vé-se que a formulacdo do método apresentado nao é
estabelecida em funcdo somente dos campos ou das correntes, mas sim sobre

uma combinacao linear destes.
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2.3 Principio do meétodo iterativo

Em analise numérica, um método iterativo € definido como sendo um
método que resolve um problema, no nosso caso, um sistema de equacoes,
encontrando uma sucessao de aproximagdes comecando por um valor inicial. O
principio desse método encontra-se na repeticdo da utilizacdo das equacgdes do
sistema até a obtencdo da convergéncia para uma unica solugédo. Para isto, é
necessario que todas as equacdes sejam relacionadas entre si e que o resultado
da ultima equacgao seja um dado de entrada da primeira.

A formulacdo do WCIP para a analise de circuitos com uma camada é
iniciada utilizando-se como base uma estrutura composta por uma linha de
microfita planar de espessura desprezivel depositada sobre uma interface, Q de
espessura desprezivel. Este circuito esta apresentado na Figura 2.3. A interface
sobre a qual o circuito é impresso separa dois meios, chamados de meio 1 € meio
2. Os meios 1 e 2 sdo caracterizados através de sua permissividade (&1, €2),
permeabilidade (uy, U2) e suas alturas (/s e I). Na formulacédo apresentada aqui, os
meios sdo considerados sem perdas. De acordo com a estrutura apresentada na
Figura 2.3, o meio 1 é composto por um dielétrico e possui altura /;. J& 0 meio 2
representa o espaco livre e possui altura .. Na analise realizada pelo método
WCIP, considera-se que o circuito esta inserido em um guia de onda com
dimensdes wy x w,. A interface entre os dois meios pode comportar diferentes
dominios, como por exemplo: o dominio metalico, o0 dominio dielétrico e 0 dominio
da fonte que vai alimentar o circuito. As caracteristicas desses diferentes

dominios sao discutidas de forma mais detalhada na Secao 2.4.
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uma camada
Parede
elétrica -
Interface Q
Plano de
terra

Wy

Figura 2. 3 - Geometria utilizada na representacao de um circuito planar no WCIP.

Os campos eletromagnéticos transversais, tangenciais aos dois lados da
interface Q, geram ondas em cada um dos meios situados acima e abaixo da
interface. Na Figura 2.4 é apresentado o processo iterativo a partir do corte

transversal do circuito planar apresentado na Figura 2.3.

Dominio Tz rz
modal
Acsz 2 2
S e, LN ) .
espacial -—- TSRS L eSS e == - — Q
z (k) (k)
A('&J B A
FMI 01 1 ¢ FMT
Wi L ¥
Dominio
modal
rl r1

Figura 2. 4 - Esquema do Processo lterativo do WCIP.
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As ondas de excitacao Ay; e Ay, dirigidas na direcdo do plano de terra e da
tampa superior do guia, respectivamente, vao gerar ondas incidentes A; e A;.
Essas ondas geradas vao se refletir nas extremidades do guia formando as ondas
refletidas B; e B, que vao se espalhar na superficie da interface para gerar novas
ondas A; e Ay até a k-ésima iteracao. Pode-se ver a representacdo das ondas na
camada dielétrica no dominio modal e das ondas na superficie de Q no dominio
espacial. Uma equacado matricial é associada a cada um dos dominios e esta
equacao define um esquema iterativo convergente. Uma transformada de Fourier
modal, direta e inversa, construida a partir da transformada de Fourier rapida
permite fazer a ligacao entre os dois dominios a cada iteracdo. No caso do WCIP,
0 processo contém apenas duas equagdes principais acopladas que ligam
diretamente as ondas incidentes e as ondas refletidas.

{A: SB+ i, (®)
B=TA (9)

em que,

S representa um operador de espalhamento no nivel da interface dielétrica
que relacione as ondas incidentes as ondas refletidas, no dominio espacial;

I" representa um operador de reflexao que relacione as ondas refletidas as
ondas incidentes, no dominio modal; e,

Ay representa a onda de excitagdo criada pela fonte, representada no

dominio espacial.

A primeira equagéo do sistema utilizado na resolugdo do WCIP, a Equagéo
(8), descreve o comportamento eletromagnético das ondas ao nivel da interface
do circuito. Esta equacao é desenvolvida no dominio espacial. Enquanto que, a
Equacédo (9) descreve a reflexdo das ondas no dominio modal. O processo
iterativo é, por consequéncia, uma ida e volta entre esses dois dominios. Esta ida
e volta entre os dominios é realizada utilizando-se a transformada de Fourier
modal (FMT), que sera definida na Sec¢ao 2.6.1. Como em todo processo iterativo,
o WCIP ¢é finalizado quando a convergéncia da impedancia vista pela fonte é
obtida.
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2.4 Operador de espalhamento

Foi apresentado, na Secédo 2.3, que o operador de espalhamento, S, é
definido no dominio espacial. Esse operador traduz as condi¢cdes de contorno e
as relacbes de continuidade dos campos tangenciais no nivel da interface que
separa os dois meios. No caso de uma estrutura passiva, por exemplo, uma linha
de microfita, o circuito planar é constituido de quatro dominios especificos que
nao tém, evidentemente, as mesmas condicoes de contorno e de
descontinuidade. No WCIP, o operador S € visto como a resultante da soma das
condicoes de contorno e de descontinuidade dos diferentes dominios. Ele deve
assegurar a continuidade fisica dos campos (ou ondas) nos dois lados da

interface que separa os dois meios.

Tomando-se como exemplo o mesmo circuito apresentado na Figura 2.3
que contém uma linha de microfita e uma fonte localizada depositada sobre um
dielétrico. Propde-se discretizar a interface sobre a qual o circuito é impresso
através de uma malha de pixéis retangulares para descrever o circuito no dominio
espacial, como ilustrado na Figura 2.5. Feita a discretizagédo, é possivel definir
uma matriz indicadora de cada dominio. A matriz indicadora de cada dominio é
determinada a partir da aplicacdo das condi¢gdes de continuidade sobre cada
dominio.

B fonte

- EEEEEEEEEEEEEEEEEEE @ "

O carga

O dielétrico

Figura 2. 5 - Vista superior de uma linha de microfita discretizada.
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Os operadores relativos ao metal (H,), a fonte (Hy), ao dielétrico (H,), e a
carga (H.), sdo deduzidos imediatamente seguindo as condicées apresentadas
pelas Equacdes (10) a (13):

1 sobre o metal 1 sobre a fonte 10-11)
H, = {0 caso contrario Hf = {0 caso contrario (

1 sobre o dielétrico 1 Sobre a carga (12-13)
H,= {O caso contrario H, = {O caso contrario

Escrevendo as condi¢gdes de continuidade sobre cada dominio da interface,
poder-se-a determinar a matriz do operador de espalhamento sobre a interface.

Nas Secdes 2.4.1 a 2.4.4 sao apresentadas, de forma resumida, como séo
determinadas as matrizes do operador de espalhamento para o dominio metalico,
dielétrico, da fonte e da carga, respectivamente.

2.4.1 Condicoes de contorno no dominio do metal

O dominio do metal é constituido de uma fina camada metélica
considerada ideal, isto €, sem perdas e de condutividade infinita. O campo elétrico

tangencial em cada lado da interface € nulo sobre o metal, ou seja:

E1=E2=O (14)

Escrevendo a Equacéo (14) utilizando A e B, tem-se que:

Logo,

17)
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Analisando-se a Equacédo (16), pode-se concluir que as ondas incidentes

no dominio metalico sao totalmente refletidas.
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2.4.2 Condicoes de contorno no dominio do
dielétrico

As condicoes de continuidade e as condi¢des de contorno dos campos
eletromagnéticos transversais sobre o dominio do dielétrico impdem, desta vez, a
anulacao da densidade total de corrente e a igualdade dos campos elétricos
tangenciais dos dois lados da interface. Isto é,

jtot:jl'l'jZ:O (18)

Escrevendo as Equagdes (18) e (19) em funcdo das ondas A e B, tem-se que:

;(Al—él):—;(gz_éz) (20)

JZo Vo
JZoi (Bi+A))=Zy, (B, + Ay) (21)

Um caso particular ocorre quando os dois meios tém a mesma constante
dielétrica. Nesse caso especifico, as ondas incidentes sédo totalmente
transmitidas. Contudo, esta condicdo ndo é satisfeita na maioria dos casos.
Quando as constantes dielétricas dos meios sao diferentes, é necessario resolver
simultaneamente o sistema de Equacgdes (20) e (21) para satisfazer as
propriedades eletromagnéticas do dominio definidas pelas Equacdes (18) e (19) e
assim estabelecer um sistema que vincula as ondas refletidas as ondas

incidentes.

Definindo n como:

Zy

Em que,
Z,, representa a impedancia do meio 1, e
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Zy, representa a impedancia do meio 2.

A resolucdo do sistema formado pelas Equacbes (20) e (21) permite

determinar a seguinte relacao:

1- 2
) T n, |
{Al}_ n-+1 n°+1 {Bl} (23)
A 2 2 4 B
2 277 H, 772 H 2
|- +1 n-+1

2.4.3 Condicoes de contorno no dominio da fonte

Um circuito pode ser excitado por uma fonte planar representada por uma
linha microfita, de dimensbées W x S,, ligada a um das paredes do guia, conforme
apresentado na Figura 2.6. O subdominio da fonte € delimitado por duas paredes

magnéticas paralelas.

Dominio dielétrico

/ | ® Parede magnética

Zu : ' A
. iy
T 7 5, &

microfita
Parede thagnética

Figura 2. 6 - Representacao da fonte de excitagao do circuito planar e circuito equivalente.

A fonte planar tem apenas uma polarizacao, orientada na direcdo paralela
as duas paredes magnéticas. Na direcao perpendicular, o dominio da fonte age
como um metal. Trata-se de uma fonte de tensao (fonte elétrica). A representacéo
elétrica da fonte é equivalente a uma fonte de campo elétrico constante chamado
de E, e com impedancia denominada Z,.
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2.4.3.1 Impedancia vista pela fonte

A impedancia vista pela fonte € uma impedancia de entrada Z, e com
admitancia Y, = 1/ Z,. A expressao a partir da qual se pode determinar a

impedancia e, consequentemente, a admitancia é:

Em que,

(EIJ} representa um produto escalar entre o campo E e a densidade de

corrente J sobre a superficie considerada.

(EIE) representa um produto escalar entre os campos E sobre a

superficie considerada.

Considera-se que a fonte emite energia unicamente através da superficie
W x S,. Arelacdo W/ S, é o fator de forma da fonte de excitagao do circuito. Para

as fontes existem dois casos: a fonte unilateral e a fonte bilateral.
2.4.3.2 Caso da fonte bilateral

Para o caso de uma fonte bilateral, a fonte de campo elétrico E, e a
impedancia interna Z, estdo associadas a uma determinada regidao da superficie
W x Sy, conectanda aos dois meios. Essa fonte vai gerar ondas em cada lado da
interface e os campos elétricos tangenciais as interfaces gerados serao idénticos.

O circuito elétrico equivalente dessa fonte € apresentado na Figura 2.7.

1)

Figura 2. 7 - Circuito equivalente de uma fonte bilateral.
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Aplicando-se a Lei de Ohm ao circuito apresentado na Figura 2.7, tem-se

que:

Escrevendo a Equacédo (25) em funcdo das ondas A e B em cada lado da
interface, tem-se:

(A1+Bl).\/ZT)1=E()—Z().(( \/Z—()Bl) (A%Z)J (26)

(A2+B2).@=EO—ZO.((\/731) (Aj/;_Bz)] (27)

Isolando-se as ondas incidentes no sistema formado pelas Equacgdes (26) e

(27), encontra-se a relagao entre ondas incidentes e refletidas:

{—Zmzoz —Zy1Zy+ 22 j B+ 20 Zy1-Loyy Zy By+
Zo1 Loy +Zy1Zy+ZynZ Zo Loy +Zg1Zy+ZynZ
A= (28)
N NZo1 Ly E,
Zo1Zop + 2y Lo+ ZypZy

5 ( 2[Z01 20y 2 }L 5 (—zm.z02 +Zo1-Zo — Zoy-Zo J N
1 2

Zor@ J (29)

+E.

Re-escrevendo na forma matricial:
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(_201202 —ZoiZo + ZpZy j H, 2201202 2o H,.
{Al } |\ ZoiZon +Zo1Zo + ZgpZy ZorZop + 2120+ ZnZo {Bl } .
20201202 2, by (—ZOI Zop+Z01-Zy ~ ZopZy j -

- 30
N J H, 0

[201202 +Z01Zo +Z0aZo

L Zoi 7 }H

+E,

2.4.3.3 Caso da fonte unilateral

Para o caso de uma fonte unilateral, uma fonte de campo elétrico E, com
impedancia interna Z, estd associada a uma determinada superficie, conectando-
se a apenas a um dos meios. O meio de conexao escolhido, arbitrariamente, foi o
meio 1. E apresentado na Figura 2.8 o circuito elétrico equivalente de uma fonte

unilateral.

[©

Figura 2. 8 - Circuito equivalente de uma fonte unilateral.

Aplicando a Lei de Ohm ao circuito apresentado na Figura 2.8, tem-se:

Escrevendo a Equacéo (31) em funcéo das ondas A e B, tem-se:

(B—-4)

(A +By)+Zy = Ey~Zy—F— (32)
VZoi
Finalmente,
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— Z,
4 =B | L% | g | N0 (33)
E para o meio 2:

Escrevendo na forma matricial:

A (M% 0 a1 |2y,
Ay 0 H B,
-H, 0

2.4.4 Condicoes de contorno no dominio da carga

Na regido das cargas, as expressoes do operador S podem ser obtidas
diretamente das expressbdes do operador na regido das fontes. Assim, como foi
feito para as fontes, serdo consideradas dois tipos de carga: as unilaterais e as
bilaterais. O operador S é determinado fazendo a fonte de campo elétrico igual a
zero, Ey = 0. Isto é valido tanto para o caso em que a carga é unilateral quanto
para carga bilateral. Naturalmente, a impedancia da fonte, Z,, é substituida pela

impedancia da carga, z.

No caso de uma carga bilateral, a relacao é da seguinte forma:

(—Zmzoz —Zy12c + Zpzc jH ( 2ze\ZyZy JH
C C

{Al } |\ ZoZoa + Zorze T Zozc Zo1Zoy T Zo12c + Zpic |:Bl

{ 2zc\Z01 202 JH (—Zmzoz +Z012c —Zyzc JH
C C

Zo\Zop+Zo1zc +Zgpze Zy1Zop +Zy12c + Zypzc

Da mesma forma, para uma carga unilateral encontra-se a relacéo:

72.—Z
A VIR # ¢ 0 B
M: (ZC+ZOJ c M 37)
) 2
0 -H

c
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2.5 Operador reflexao

Nesta secao é discutida a relacao que vincula as ondas refletidas as ondas
incidentes em semi-espacos que cercam a superficie de descontinuidade Q. Os
coeficientes de reflexdo relacionam as ondas incidentes as ondas refletidas. O

desenvolvimento deste coeficiente é feito no dominio modal.

Na Figura 2.9 é apresentado o funcionamento do processo iterativo. Apos
a analise dessa figura, pode-se observar que o coeficiente de reflexdo I
representa a relacdo entre as ondas refletidas B e incidentes A no meio 1.
Enquanto que, o coeficiente de reflexdo I'; representa a relagdo entre as mesmas

ondas s6 que para o0 meio 2 (ver Equagéo (9)).

Dominio Tz rz
modal
M//\. /_\“
FMT i (k) FMT-!
9o B A
DT o e S LY
ESPaCiﬂl i "_'"_"""""""'"""'"""n":,.‘..;—'”"—g“'—t:;:" --,.,......h Q
z 0 (&) A'f’;:]
A B
FMI 01 1 1 FMT
Wi L ¥
Dominio -
modal 1“ 1"

Figura 2. 9 - Esquema do Processo lterativo do WCIP.

O operador de reflexdo € definido no dominio modal pela seguinte relagéo:
Em que,

£? representa as fungdes de modos do guia de onda retangular. As suas

expressdes dependem da natureza das paredes laterais do guia.
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¢ representa o indice que indica os modos (TE ou TM).
Para os modos TE:
TE
e _ 1-ZoiYn (39)
1+Zy; Y,
Para os modos TM:
™
v _ 1= Zoi¥o (40)

mn —
1+ Z,, v ™

A impedancia de modo, Y , depende da altura do meio considerado. Na

presenca de dois meios, meio superior ou inferior, a impedancia é definida como:

Y = Y (€,)- coth(¥;,,0;) (41)
No espaco livre, ela é definida por:
Y =Yh(e) (42)
E em circuito aberto:
Y2 =Y (¢, ) th(y,,l: ) (43)
Em que,

Y)(c.) representa a admitdncia do modo trazida ao plano da

descontinuidade; e,
I; representa a altura do meio i.

As admitancias dos modos escritas em termos dos modos TE e TM séo

representadas pelas Equacdes (44) e (45), respectivamente.

yTEi _ y:’nn (44)
mn .
JOU
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™ _ JOE)E,;
Ymn ‘= iO 5 (45)
ymn

Em que,

y,’;m representa a constante de propagacdo no meio i considerado. Esta

constante, definida pela Equacédo (46), é expressa no dominio espectral em
funcéo das grandezas geométricas e das caracteristicas do meio i.

Em que,

w, representa a dimensao da estrutura de acordo com o eixo (Oy),
wy representa a dimensé&o da estrutura de acordo com o eixo (O)),
m e n representam os indices relativos aos modos,
o representa a pulsagdo angular igual a 2af (rd.s™),

f representa a frequéncia,
M, representa a permeabilidade magnética do vacuo (H.m™),
€, representa a permissividade elétrica do vacuo (F.m™),

€, representa a permissividade relativa do meio i (R).

No dominio modal, a relagdo entre as ondas refletidas e incidentes é dada
pela Equagéao (47):
Bf (k. k) {r{” 0 } Af (ko k,) (47)

BY(k..k,)| | 0 T | ALk, .k,)

Em que,

k, -z representa a constante de propagacao em O

Wy

k, = nr representa a constante de propagacédo em O,

Wy
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2.6. Processo iterativo

O processo iterativo seguido pelo WCIP pode ser resumido pelas seguintes
etapas: Inicialmente, a estrutura é excitada por uma fonte unitaria (bilateral ou
unilateral) polarizada seguindo os eixos (Ox ou O,) que vai gerar ondas Ay; € Ap.
nos dois meios separados pela interface Q. Na primeira iteracdo, estas ondas,
apos terem passado pela transformada de Fourier em modos (FMT), vao ser
refletidas pela interface superior ou inferior da caixa virtual, guia de ondas, ou um

plano de terra para dar origem as ondas refletidas B\ e B{" . Essas, por sua vez,

serdo, depois de terem passado pela transformada de Fourier modal inversa,
espalhadas pela interface Q para dar, em seguida, origem as ondas incidentes

A® e A para a segunda iteragdo. Esta sequéncia é seguida até a k-ésima
iteracdo na qual é atingida a convergéncia. Nesta secado serdo apresentados 0s

procedimentos seguidos para determinacédo das fungdes utilizadas na conversao

entre os dominios modal-espacial, e vice-versa.

2.6.1 Definicao da transformada de Fourier em
modos

A transformada de Fourier modal (FMT) permite definir as amplitudes das
ondas no dominio modal, nos casos TE e TM, a partir das amplitudes das ondas
no dominio espacial Esta transformada permite a passagem do dominio espacial
ao dominio modal, passando pelo dominio espectral. A transformada de Fourier
modal inversa (FMT ~') permite a passagem inversa. Desta forma, o WCIP utiliza
a passagem por trés dominios distintos: o espacial, o espectral e o0 modal. Na
Figura 2.10 é apresentado um diagrama de blocos que representa o esquema de
funcionamento da FMT e FMT™".
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i
FFT |
. | | Femn
F ! :
(z¥) Fim,n) | TE.TM
i
- i -
IFFT
Dominio Domino i Dominie
espacial espectral i modal
i

Figura 2. 10 - Diagrama de blocos do funcionamento da FMT e FMT".

Considerando-se a relacdo das equacdes das ondas, entre o dominio
espacial e espectral, Equacdes (48) e (49), dada pela série de Fourier
bidimensional para o caso das ondas B, temos:

b(x,y)= Z € e (48)

—jkex —Jkyy
by(x,y) Z L€ Jhyx ;= IKy
\wawy m,n

A representacdo das equagdes no dominio espacial em termos das
equacbes no dominio modal é equivalente a uma decomposicdo do vetor de
onda, b(x,y) na base dos modos TE e TM do guia de ondas retangular:

—+o0
b= 3 LA S o 50
pP.q=—> pP.q=—>
(51)
by(x,y) = Z qu yTE+ Z bT ypq
pg=— P-q==°
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Em que,

TEIM

wy.p.q TEPresenta as fungdes de base na diregoes x e y das componentes

TE e TM que descreve as condigdes de contorno para os modos p € g.
pTETM  representa as amplitudes dos modos TE e TM a serem

determinadas.

Utilizando-se as Equacdes (48) a (51), pode-se escrever:

~+oo
—jk .x =ik,
bx(x,)’) \/7 xmn Toxe Y = Z b;f qu+ z b qu (52)
WiWy mn

LN p.q=—o°
Jkyy < TE ,TE < ™ ,TM (53)
b(xy)— Zbymn = bpg y.pat 2 bpg Jy.p.q
2\ WxWy Prg=—co Pog=—oo
Para um guia com paredes periddicas, as funcées de modos sao:
Para os modos TE:
wo_ 1 Ky ik ik (54)
x,m,n 7 > >
\/way \/kx +ky
1 —k ik =
TE _ x Jkx = Jk,y (55)
yamn e e
2\/way \/k)% +k)2)
Para os modos TM:
™ k, —jkx —Jk,y
x,m,n ~ 2 2 2 € € (56)
J wy JK2 4k
™ 1 k —jkx_—Jk,
ymn . e Mt (57)

2\/way \/k)% +k)2,

Em que,
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k, -z representa a constante de propagacéo em Oy
WX

k, = nr representa a constante de propagagdo em O,
w
y

Obtém-se, assim, as relacées de passagem entre o dominio modal e o
dominio espectral. A equacao (58) representa a relacdo entre os coeficientes da
expansao espectral e modal das ondas B.

ky kx
2 2 2 2
|:bxj| _ \/kx+ky \/kx+ky bTE(kx,ky) (58)
Oy i | ke ky 0™ (k,.ky)
JEek2 ik

Para se obter a relagdo de passagem inversa, ou seja, entre o dominio
espectral e modal, é necessario inverter a matriz de passagem entre o dominio
modal espectral. A matriz de passagem espectral/modal é dada pela Equacao
(59).

o T
k) || K g, 59)
a™ (ko k) | |k, , [“yl .

JEek2 K2k |

Assim, a FMT pode ser escrita da forma:

TE(k .k k. —k
a = (ky y) _ 1 l:y X}SFX(XJ)} (60)

a™ (k) B /kf+k§ ke k| |ay(xy)
QOu seja,
TE
a”(ky,ky)
Y :FMT(a(x,y)) (61)
a™ (k,.k,)
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EaFMT,

B (k,,k,)
b(x,y)= FMT™! ’ (62)
B™ (k..k,)
As Equacées (61) e (62) sdo utilizadas no processo iterativo para fazer a

conversao entre os dominios modal e espacial.
2.6.2 Funcionamento do processo

O diagrama de blocos mostrado na Figura 2.11 apresenta o funcionamento
do WCIP. Baseado no diagrama de blocos a seguir se admite que um circuito de
microondas qualquer, composto por uma interface Q é supostamente excitado por

uma fonte bilateral. Essa fonte emite ondas Ay;, nos dois meios i separados por Q.

Ai Ai
Ay, FMT(A;)

A

FMT'(B,)

B;

Figura 2. 11- Diagrama de blocos do WCIP indicando as opera¢coes de passagem de

dominio e fonte de excitacdo no dominio espacial.

Considera-se que a fonte é polarizada de acordo com a direcdo O,. Nao ha
nenhuma onda refletida presente na inicializagdo, isto é, B =B\”=0.

Substituindo-se esses valores na Equacao (8) as ondas incidentes assumem o
valor das ondas emitidas pela fonte, situada em Q:

A (x.y) = 5118y (%, 3) + 5128, (x, y) + Ay (2. 7) (63)
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A, (x,y)zSﬁBl(x,y)+S§ZBz (x,y)+ Ay (x,y) (64)
Ou seja, na primeira iteragao k=1, no dominio espacial, tem-se:
A (x.y)= A (%) (65)
A" (x,y) = A (x.) (66)

Essas ondas passam pela transformada de Fourier em modos (FMT). As

ondas no dominio modal sao:

_AI(I)TE(kX’k )_ 7
™™ NE FMT(AI(D (x, y)) (6 )
A (k)
_AS)TE(kx’k )‘
HT™ NE FMT (Aél) (x, y)) (68)
_A2 (kx’ky)_

Apébs essas ondas terem passado pela FMT, sao refletidas sobre a parte

superior e a parte inferior do guia de onda para dar origem as ondas refletidas

B" e B{" orientadas na diregdo de Q. No dominio modal, essas ondas s&o:

No meio 1:
BOE (k, k) _{F{E 0 } ATk k) (69)
Bl(l)TM(kx’ky) o 1™ Al(l)TM(kx,ky)

No meio 2:
BOTE (kK ) _{rgE 0 } AT (k) (70)
Bél)TM(kx’ky) o TM Aél)TM(kx,ky)

Voltando no dominio espacial pela FMT";
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[ BOTE (f )]

B (x,y)= FMT™| (keoks) (71)
b BI™ (k. k)
L 1 X2y .
CBUTE (; )]

BY (x,y)=FMT™| (ko) (72)
2 BI™ (k. k,)
L 2 X2y .

A segunda iteracdo as ondas precedentes, ap6s o0 espalhamento na

interface, dao origem a novas ondas incidentes, ou seja:

AP (x,y) =SB (x,9)+SHBS (x,y) + A (x. ¥) (73)
AP (x,9)=SHBY (x,y)+SHBY (x,y) + A (x,y) (74)

Generalizando para a k-ésima iteracao, tem-se no dominio espacial:
A (x,y) = SHBE Y (x,3) + 513857V (5 y) + A (%, 7) (75)
AY (x,y) = S5BY (y) + S1BY T (3, 9) + A (%) (76)

E no dominio modal, para as ondas refletidas:

Bl(k)TE(kx’ky) _{FITE 0 } Al(k)TE(kx,ky) (77)
Bl(k)TM(kx’ky) 0 FITM Al(k)TM(kx,ky)

BYTE (k k) {rgE 0 } ASTE (ke k) (78)
Bék)TM(kx’ky) 0 rgM A£k>TM(kx,ky)

As Equacdes (75) e (76) representam a relacdo de recorréncia no dominio
espacial do WCIP apresentado na Equacao (8). As Equacgdes (77) e (78)
representam a relacao de recorréncia no dominio modal do WCIP apresentado na
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Equacdo (9). Elas sao resolvidas de forma iterativa até que haja uma
convergéncia da impedancia vista pela fonte. Apds a convergéncia é possivel se
determinar os valores dos campos elétricos tangenciais a interface nos dois
meios, bem como as densidades de corrente nos meios 1 e 2 a partir dos valores

das ondas calculadas.

2.7 Aplicacao do meétodo iterativo a circuitos

planares passivos

Nesta secao sdo apresentados os resultados obtidos utilizando-se o WCIP
para analisar o comportamento eletromagnético de estruturas planares com uma
interface. O WCIP foi aplicado, inicialmente, a analise de um circuito composto
por uma linha de microfita. Em seguida, ele foi utilizado para simular o
comportamento de antenas planares e de filtros planares. Alguns dos resultados
obtidos e apresentados foram comparados com resultados de simulacédo e
medicao publicados em artigos cientificos.

2.7.1 Estudo de uma descontinuidade simples

A primeira estrutura analisada com o WCIP foi uma descontinuidade
simples em linha de microfita. Ela é representada por uma linha de microfita em
circuito aberto € colocada em um guia de onda com paredes periddicas. As
condicbes de contornos impdéem que o circuito seja duplicado no sentido da
polarizagdo, como mostrado na Figura 2.12. Os resultados de simulagéo obtidos
confirmam que as condi¢cdes de contornos e de continuidade das grandezas
eletromagnéticas sobre cada um dos materiais que constituem a descontinuidade
Q) sdo respeitadas.
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Plano de duplicacao no S
sentido da polarizacdo .

B metal
B fonte
O dielétrico

|
|- Plano de terra

Figura 2. 12 - Vista de uma linha de microfita em circuito aberto em guia com paredes

periodicas.

No programa WCIP, elaborado utilizando-se a ferramenta MATLAB, a

interface é discretizada em M x N pixéis como apresentado na Figura 2.13.

0.016

0.014 dielétrico

004

Dimensdo de acordo com Qy (m)
=
2

0 0.01 002 003 0.04 0.0% 0,06
Dimensdo de acordo com Ox (m)

Figura 2. 13 - Discretizacao da interface usando a ferramenta MATLAB.
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O guia de ondas retangular simulado tem dimensao 2w, x wy, = 64 x 16
mm?. Sdo escolhidos para a discretizagdo da interface M x N = 128 x 32 pixéis. As

, ~ . , ~ 2w
dimensdes de cada pixel nos eixos Ox e O, sdo de Ax=—=

Wy i
e Ay=—-, ou seja,
=N :

Ax = 4y = 0,5 mm. Apds a obtengdo das caracteristicas geométricas, as funcoes
geradoras H,, Hy € H; associadas respectivamente aos dominios metalico,
dielétrico e fonte, reconstituem a estrutura na sua globalidade no dominio

espacial.

A fonte localizada é quadrada, de comprimento Sy = 4Ax = 2 mm e de
largura igual a W = 4Ay = 2 mm. O comprimento da trilha metdlica de L = 25 mm.
A interface € compreendida entre um meio superior, composto pelo ar, e um meio

inferior com substrato dielétrico de altura /1= 1 mm e de permissividade &,= 2,2.

Sao apresentados, nas Figuras 2.14 e 2.15, os resultados para a
densidade de corrente em Oy, Jy, sobre a linha de microfita, obtidos apds 500
iteracbes nas frequéncias de 4 GHz e de 8,1 GHz, respectivamente. A
representacdo 3D da densidade de corrente permite visualizar a distribuicdo de
energia ao longo da microfita. O comprimento de onda guiado, 4, pode ser
deduzido considerando que na frequéncia de ressonancia a densidade de

corrente apresente dois arcos de sendide, ou seja, um comprimento de onda.
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Figura 2. 14 - Densidade de corrente em uma linha de microfita em circuito aberto para uma
frequéncia de 4 GHz.

0.01

0 o

Figura 2. 15 - Densidade de corrente em uma linha de microfita em circuito aberto para uma

frequéncia de 8,1 GHz.

Observa-se, a partir da Figura 2.14, que para a frequéncia de 4 GHz a
densidade de corrente Jy apresenta uma distribuicdo ao longo da trilha de metade
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do comprimento de onda guiado, ou seja, um arco de sendide sobre a trilha
metalica. A nulidade sobre o dielétrico e 0 maximo nas bordas da trilha, ao longo
de Oy, satisfaz as condigdes de contorno para Ji. Analisando-se a Figura 2.15,
simulada para uma frequéncia de 8,1 GHz (frequéncia de ressonancia), pode-se
observar a presenca do comprimento de onda guiado, como é de se esperar.
Ap6s o0s resultados apresentados, pode-se dizer que as hipoteses
eletromagnéticas feitas para a modelagem sao respeitadas. Os resultados estédo
de acordo com a teoria eletromagnética, isto é, a densidade de corrente no eixo
de propagacdao é maximo sobre as bordas da linha e nula sobre o dominio
dielétrico.

E apresentado na Figura 2.16 o comportamento da impedancia vista pela
fonte da linha de microfita em funcao da frequéncia, para uma faixa de frequéncia
de 2 a 10 GHz.

L

_________

Zin (Ohm)

-200

________________________________________________________________________________

-400

_|—=—parte real de Zin B
—— parte imaginaria de Zin

1N O R U 0 O 1

Ty | NN A N N S

F (GHz)
Figura 2. 16 - Comportamento da impedancia vista pela fonte de uma linha de microfita em

circuito aberto.

Pode-se observar, analisando-se a Figura 2.16, que tanto a parte

imaginaria quanto a parte real da impedancia estao préxima de zeros para valores
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de frequéncia diferentes da frequéncia de ressonancia e seus multiplos. A
impedancia vista pela fonte esta de acordo com o que é visto na teoria [28], em
que a parte imaginaria apresenta o comportamento da forma menos cot (B/). A

linha ressoa para comprimentos fisicos correspondentes a mdltiplos de meio

comprimento de onda, K% Para K = 1, pode-se observar que a metade do

comprimento de onda corresponde a 25 mm.

Com a Equacao (79), é possivel calcular as frequéncias de ressonancia
para a linha de microfita:

c

fr:/l\/%

(79)

Em que,

c representa a velocidade da luz no vacuo,

. representa o comprimento de onda no espaco livre e

Erer YEpresenta a permissividade efetiva do dielétrico correspondente ao
substrato.

Utilizando-se a Equacédo (79), calcula-se a frequéncia de ressonancia
tedrica para a linha de microfita simulada que é de 4,05 GHz e que as frequéncias
de ressonancias de ordem superior sdo multiplas de 4,05 GHz. As frequéncias de
ressonancias, observadas pela mudanca de sinal da parte imaginaria da
impedancia vista pela fonte, sdo simuladas para 4,15 GHz e 8,3 GHz. Os
resultados de simulacdo obtidos apresentaram valores muito proximos aos
calculados. Uma forma de obter resultados mais préximos ao valor teérico é

aumentar o numero de pixéis e/ou de iteracgoes.
2.7.2 Estudos de antenas planares

O conceito de antena planar foi introduzido em 1953 por Deschamps [29].
Desde os anos 80, as antenas de microfitas sdo muito utilizadas pela sua
configuracdo planar, por terem um custo menor, um peso menor, pela

possibilidade de producdo em massa, uma possibilidade de trabalhado a dupla
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frequéncia e, também, por sua capacidade de integracdo. Todas as vantagens
compensam largamente as suas limitacdes, tais como um ganho menor e uma
banda de faixa estreita [30]. Existem varios tipos de antenas planares. Dentre
elas, pode-se citar as antenas as ondas progressivas, as antenas a fenda e as
antenas de tipo patch. Essas antenas foram estudadas por diferentes métodos em
artigos cientificos, pelo método dos momentos e método das equacgdes integrais,
que recorrem as funcdées de Green (dominio da frequéncia) e pelo método das
diferengas finitas e método TLM (Transmission Line Matrix), para o dominio
temporal [31]. Nas se¢des a seguir sdo apresentadas duas antenas planares
analisadas utilizando-se o WCIP.

2.7.2.1 Primeiro estudo de caso

A primeira estrutura estudada é uma antena patch equivalente a
apresentada na Figura 2.17. A antena simulada é constituida de uma linha de
microfita que penetra o patch retangular seguida de duas fendas para adaptacao
de impedancia. As fendas permitem apresentar a extremidade da antena uma
impedancia caracteristica de 50 Q. As dimensdes da antena patch simulada com
o WCIP s&o: wy = wy =152 mm, w=4,75 mm, F=4,75mm, L, =759 mm, L =
75,9 mm, W=190,25 mm e I, = 19 mm. O substrato dielétrico tem uma espessura
de 0.5 mm e uma permissividade relativa ¢, = 2,3. A vista superior da estrutura da

antena patch é apresentada na Figura 2.18.

B metal
B fonte

O dielétrico

Plano de terra

Figura 2. 17 - Estrutura de antena patch.
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T

Wx

w h

Figura 2. 18 - Vista superior da antenna patch.

A simulacdo da antena apresentada na Figura 2.17 foi realizada com
malhas de 200 x 200 pixéis, e admitiu-se que a impedancia interna da fonte seja
de 50 Q. Pode-se calcular o coeficiente de reflexdo da antena, o parametro Sy,
com a impedancia vista da fonte Z;, usando-se a Equacao (80):

=—in_ - 80
Z;, +50 (80)

Sll

A antena utilizada na simulacao (Figura 2.18) tem dimensdes equivalentes
a apresentada em [32]. O valor do parametro S;1, da antena em estudo, calculado
utilizando-se o WCIP e os valores deste parametro apresentados em [32] sdo
apresentados no grafico da Figura 2.19.

Pode-se observar, a partir das curvas apresentadas na Figura 2.19, que o
resultado da simulagdo realizada com o WCIP estd muito proximo ao valor
medido apresentado em [32]. O desvio verificado entre as curvas provém da
discretizagdo da estrutura, ou seja, o valor da largura do pixel que nao é
submultiplo das dimensdes fisicas da antena. Entretanto, o resultado de
simulacao obtido com o WCIP é satisfatorio para um primeiro exemplo de antena
planar e para uma banda de frequéncia bastante estreita.
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S,,| (dB)

i---| —&— Simulado WCIP [32] |...
i.| ——Medido [32]

Figura 2. 19 - Parametro de reflexao S;; da antena patch.

O préximo estudo de antena planar foi efetuado sobre uma faixa de

frequéncia mais importante para testar da validade do método.

2.7.2.2 Segundo estudo de caso

A segunda estrutura estudada é, também, uma antena patch, cuja estrututa

é ilustrada nas Figuras 2.20 e 2.21.

£p
B metal

B fonte
[ dielétrico

Plano de terra

Figura 2. 20 - Estrutura antena patch.
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Figura 2. 21 - Vista superior da antenna patch.

A antena apresentada na Figura 2.21 é formada por uma linha de
alimentacdo assimétrica de microfita que apresenta a sua extremidade uma
impedancia caracteristica de 50 Q. As dimensdes fisicas da antena patch
simulada com o WCIP s&o: w, = 32 mm, w, = 24,9 mm, W= 2,46 mm, L, = 5,5 mm,
L, =16 mm, W, = 1245 mm e W, = 8,17 mm. O substrato dielétrico tem uma
espessura de 0,794 mm e uma constante de permissividade relativa, ¢,, de 2,2.

A simulacdo da antena em estudo foi efetuada com malhas de 128 x 64
pixéis, considerando a impedancia interna da fonte de 50 Q.

A antena utilizada na simulacao (Figura 2.21) tem dimensdes equivalentes
a apresentada em [33]. O valor do pardmetro Si; da antena em estudo calculado
utilizando-se o WCIP e os valores deste parametro apresentados em [33] sao
mostrados no gréafico da Figura 2.22.

Pode-se observar a partir das curvas apresentadas na Figura 2.22, que o
resultado da simulacéo realizada com o WCIP esta muito proximo da simulacao

realizada com o método das diferengas finitas no dominio do tempo em [33]. As
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duas ressonancias mais significativas de 7,5 GHz e de 185 GHz séao
praticamente idénticas ao resultado da medicao apresentado em [33].

S,,| (dB)

—s—Simulado FDTD[33]| ¢ ¢ & & 0 i b !
35| ——Medido [33] [ i e s s N R e

Figura 2. 22 - Parametro de reflexao S, da antena patch.

Sao percebidas nas curvas apresentadas na Figura 2.22 trés ressonancias
a 10,25, 12 e 14,5 GHz, cujos valores sdo muito proximos dos apresentados no
artigo de referéncia. Pode-se observar, igualmente, uma ressonancia a 17 GHz
que nao aparece na referéncia [33]. Esta ressonancia representa a ressonancia
do guia de onda no qual a antena esta inserida e impde as condicoes de
contorno. Se forem alteradas as dimensdes fisicas do guia de onda, essa
frequéncia de ressonancia é alterada. Os resultados de simulacdo obtidos para
essa estrutura, utilizando-se o WCIP sado satisfatérios para uma faixa de
frequéncia de 0 a 20 GHz.
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2.7.3 Estudos de filtros planares

Os filtros planares constituem uma das categorias mais importantes dos
circuitos em microondas. Eles estdo presentes em todos os sistemas de
telecomunicacao, onde a sua fungcao é o tratamento do sinal. A filtragem é uma
operacao seletiva de frequéncia, transmitindo uma banda de frequéncia e
rejeitando as outras por reflexdo. Nas secbes a seguir sdo apresentados dois
filtros planares analisados utilizando-se o WCIP.

2.7.3.1 Primeiro estudo de caso

A primeira estrutura de filtro estudada é um filtro passa-baixas. A estrutura
desse filtro € mostrada na Figura 2.23.

€12

metal
fonte
carga
dielétrico

OEF .

Plano de terra

Figura 2. 23 - Estrutura do filtro passa-baixas.

As dimensoes desse filtro sdo: w, = 40,64 mm, w, = 38,608 mm, W = 2,413
mm, W; = 20,32 mm, L; = 19,05 mm e L, = 2,54 mm. A vista superior do filtro
analisado é mostrada na Figura 2.24. O substrato dielétrico sobre o qual o filtro é
depositado tem uma espessura de 0,794 mm e uma permissividade relativa ¢, =
2,2. A simulagéo do filtro, utilizando-se o WCIP, foi realizada com malhas de 128 x
64 pixeis. Admitiu-se que o valor da impedéncia interna da fonte fosse de 50 Q e a
impedancia da carga de 50 Q.
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Figura 2. 24 - Vista superior do filtro.

O coeficiente de reflexdo do filtro é calculado da mesma forma que para
uma antena planar e o coeficiente de transmissdo € calculado a partir do

parametro Sy, utilizando a Equacao (81):
2

O filtro utilizado na simulagao (Figura 2.24) tem dimensdes equivalentes as
apresentadas em [33]. O valor dos parametros Si1 e Sy1 do filtro em estudo
calculado utilizando-se o WCIP e os valores deste parametro apresentados em

[33] sdo mostrados nos gréaficos das Figuras 2.25 e 2.26.
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—o— Simulado [33] |
| —— Medido [33]

—e— Simulado FDTD [33]

—— Medido [33]

P I R R R
2 4 6 8 10 12 14 16 18
F (GHz)

Figura 2. 26 - Parametro de transmissao S, do filtro passa-baixas.
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Pode-se observar, a partir das curvas apresentadas nas Figuras 2.25 e
2.26, que o resultado da simulacdo realizada com o WCIP tem um
comportamento similar ao que € apresentado na referéncia [33]. A estrutura
comporta-se como um filtro passa-baixas para frequéncias de até 5 GHz. A partir
desse valor de frequéncia o coeficiente de transmissdo diminui rapidamente
atingindo a valor de -40 dB, em 7 GHz. A banda de rejeicao apresentada pela
curva simulada utilizando o WCIP é equivalente as que sdo apresentadas pelos

resultados mostrados em [33].
2.7.3.2 Segundo estudo de caso

A segunda estrutura de filtro estudada é, também, um filtro passa-baixas. A
sua estrutura fisica € semelhante ao filtro apresentado na Figura 2.27.

€12
UM )
e 1
B metal
B fonte
0 carga
O dielétrico

Plano de terra

Figura 2. 27 - Estrutura do filtro.

As dimensdes desse filtro, cuja vista superior € mostrada na Figura 2.28,
sao: w, = 63,9 mm, w, = 40 mm, W; = 2,2 mm, W, =0,8 mm, W3 =3 mm, L, = 20
mm, L, =8 mm e L; = 7,9 mm. O substrato dielétrico tem uma espessura de 1,2

mm e uma permissividade relativa ¢, = 4,23.

A simulacao foi feita com malhas de 128 x 128 pixéis, admitiu-se que o
valor da impedancia interna da fonte fosse de 50 Q e a impedancia da carga fosse
de 50 Q.
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Figura 2. 28 - Vista superior do filtro.

O filtro utilizado na simulagao (Figura 2.28) tem dimensdes equivalentes as
apresentadas em [34]. O valor dos parametros Si1 e Sy1 do filtro em estudo
calculado utilizando-se o WCIP e os valores deste pardmetro apresentados na
referéncia [34] sdo mostrados nos graficos das Figuras 2.29 e 2.30.

Pode-se observar, a partir das curvas apresentadas nas Figuras 2.29 e 2.30,
que a curva obtida com os resultados da simulagéo realizada com o WCIP tém o
mesmo comportamento da simulagdo e da medicdo apresentados na referéncia
[34]. Os valores calculados estdo muito préximos dos apresentados na referéncia.
Obteve-se o coeficiente de reflexdao numa frequéncia de ressonancia de 2,18 GHz
com o WCIP para um valor medido 2,2 GHz. Pode-se notar a partir da Figura 2.30
que o valor da frequéncia de corte a -3 dB calculada utilizando o WCIP € idéntica

aos valores apresentados na referéncia [34].
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T——wcIP
--{—e— Simulado ADS [34]
—— Medido [34]

3 VN %
F (GHz)
Figura 2. 29 - Parametro de reflexao S, do filtro.

[——wcIP g
| —— Simulado ADS [34] |
|| —— Medido [34] :

3
F (GHz)

Figura 2. 30 - Parametro de transmissao S, do filtro.
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2.8 Consideracoes parciais

Foi apresentada neste capitulo de forma detalhada a teoria de um método
iterativo utilizando o conceito de ondas, o WCIP. Os operadores de reflexao e de
espalhamento necessarios para seu funcionamento, bem como as condicoes de
contorno e de continuidade impostas pela estrutura foram formulados. As fontes
que podem ser utilizadas bem como o calculo das impedancias foram descritos.
As relagcbes entre as diferentes fases do processo iterativo, nomeadamente a
formulacdo do FMT para o caso de paredes laterais periddicas foi enunciada
detalhadamente. Esse método foi implementado para resolver problemas
eletromagnéticos sobre uma interface planar. Os resultados obtidos utilizando o
método apresentado foram mostrados na Secao 2.7. Esses resultados foram
comparados com curvas de simulacdo e medicdo apresentadas em artigos
cientificos que utilizavam outros métodos numéricos a fim de provar o
desempenho da ferramenta de simulagdo desenvolvida. Foram utilizados
resultados obtidos com métodos diferenciais (FDTD) e com o software ADS para
comparacdo. As diferentes aplicacbes de estruturas planares de microfita
(antenas e filtros) e a sua comparagdao com referéncias comprovam o bom

desempenho do método.
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Capitulo 3

FORMULACAO E VALIDACAO DO WCIP
APLICADO A ANALISE DE CIRCUITOS
PLANARES MULTICAMADAS

3.1 Introducao

Neste capitulo sera apresentada toda teoria e formulagdo matematica
utiizada no desenvolvimento do WCIP aplicado a analise de circuitos
mutilcamadas. Todas as ferramentas utilizadas no desenvolvimento do WCIP
para uma Unica camada sao expandidas para o estudo de circuitos com mais de
uma camada. E apresentado, na Figura 3.1, um exemplo de circuito planar

multicamada com metalizagdo sobre varias interfaces.

O circuito multicamada mostrado na Figura 3.1 é composto por quatro
camadas ou meios i, em que i= 1, 2, 3 e 4. Conforme o que foi apresentado no
capitulo 2, cada camada possui uma permissividade, ¢;, € altura, [;, especificas. As

interfaces situadas entre cada meio sdo denominadas Q..

No circuito multicamada apresentado na Figura 3.1 define-se o operador de
espalhamento, Sq;, relacionado a cada interface Q.. Esse operador é apresentado,

para o circuito multicamada, na Sec¢ao 3.2. Conforme o que foi apresentado no
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Capitulo 2, esse operador devera respeitar as condicbes de contorno

relacionadas a cada dominio que compde cada interface Q.

Foi visto na teoria para uma Unica camada que existe um operador de
reflexdo relacionando as ondas incidentes e refletidas. Para o caso do WCIP
multicamadas, o operador de reflexdo, T, existe somente na primeira e na ultima
interface. Este operador € apresentado na Secao 3.3, juntamente com as relagdes

entre o dominio modal e espacial.

Er4 +— S
‘ I3
Er3
- = ‘_--:
5
B metal
B fonte € | Q
[ carga P
0 dielétrico s
£

Plano de terra

Figura 3. 1 - Exemplo de circuito planar multicamadas.

Ainda na Secédo 3.3, é demonstrado que o comportamento de um circuito
multicamada se resume a formulacdo das condicbes de contorno e de
descontinuidade das componentes tangenciais do campo eletromagnético nas
diferentes interfaces dielétricas caracterizadas pelas matrizes de espalhamento,
no dominio espacial, e quadripolo de passagem, entre duas interfaces através um
substrato, no dominio modal. Na Secao 3.4 é apresentado o funcionamento do

processo iterativo para analise de circuitos multicamada e, na Secao 3.5 sdo
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apresentados resultados obtidos apds aplicacdo do WCIP para simulagdo de

estruturas multicamada passivas.

3.2 Relacoes no dominio espacial

Na Figura 3.2 é apresentado o corte transversal de um circuito
multicamada geral bem como os parédmetros utilizados na modelagem da
estrutura feita utilizando o conceito de ondas. Essa estrutura € composta de p
interfaces de metalizacdo a fim de mostrar que o numero de interfaces nao é

limitado.

Meio p+1 (gp+1)
A::P Bl:p

. ol A Bip |
Quadripolo de : ' '
transformacao de |

, Meio p (Ep)
Qp-l a Qp-l ; I A::P_' Bg: F_i
i i
| lA'_:p-'_ Bip1 i:
i Meio 3 (£,3) }i
! T Az Baa l I}
' |
! e  Q
. ol AL Meio2 (gn)  Bia | || |
Quadripolo de : l T (&) ~ T :
transformacgiio de | A Iy |
Qialy : I A ,__L B: l |
- e :; _______ Ve ©
Ao
Zz l A'_:'_ U'T B I {
Meio 1 (&)
X T

Fonte bilateral Plano de terra

Figura 3. 2 - Corte transversal de um circuito multicamada.
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As ondas incidentes, A;;, e refletidas, B;;, séo definidas da seguinte forma: o
indice j indica se a camada ¢é inferior (j = 1) ou superior (j = 2) a interface i, o
segundo indice, i, corresponde a indicacdo da interface. No caso do circuito
apresentado na Figura 3.2 i e pode variar de 1 a p (inteiro).

No exemplo da Figura 3.2, a estrutura é composta de (p+1) camadas de
dielétrico de permissividade relativa ¢,;. A camada p+1 € considerada como sendo
o espaco livre. As camadas sao separadas por p interfaces sobre as quais sédo
depositados os elementos do circuito (metal, fonte, carga). Cada camada de
dielétrico possui uma altura [, qualquer. Nao existem restricbes com relacao as
metalizacdes sobre as interfaces nem com relacdo a posicdo das fontes.
Conforme foi apresentado no Capitulo 2, as fontes utilizadas sao fontes
localizadas.

Na formulacdo do WCIP para uma camada foi apresentado que o método
consiste na resolucao das equacées:

{Zx =SB+ A, (82)
B=TIA (83)

em que, a Equacao (82) representa as relacbes entre as ondas incidentes e
refletidas no dominio espacial e a Equacgéo (83) representa a relagdo entre essas

ondas no dominio modal.

A formulagdo do WCIP para o estudo de um circuito multicamada, no
dominio espacial, também ¢é desenvolvida utilizando-se a Equacdo (82). Nesse
caso, para cada interface p existe um operador de espalhamento, Sq; determinado
respeitando-se as condicbes de contorno e de descontinuidade. No circuito
apresentado na Figura 3.2, existem p operadores de espalhamento.
Desenvolvendo-se a Equacéao (82) para o caso da interface Q,, tem-se:

Q Q
Ay (x5 y)=81By (%, y)+ 815 Byg (x,y)+ Agy (%, y) (84)
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Ay (xy)= S?f By (x,y)+ S%BZ,I (%, y)+Ap (x,7)

multicamadas

(85)

Em que, as ondas Ag(x,y) € Apx(x,y) representam as ondas de excitacdo da fonte

alocadas, neste caso, na interface Q.

Para interface Q,, tem-se:
Al,z(x’Y):53231,2(X’Y)+51%232,2(X’Y)

Az,z(x’Y):S%Bl,z(X,Y)JFS%Bz,z(X’Y)

Para a interface Q,.;:
QH prl
Al,p—l (x’y):SIII Blyp_l(x,y)+512 BZ,p—l (.x,y)

Q o
Ay o (6,9)= 87" By oy (X, 9) + 85" By g (%)

E, finalmente, para a interface Q,:

Q Q
A, (xy)=S"B, (x,y)+535' B,y , (%)

Q Q
A, (6,9)=815"By , (%, ¥)+ 557 By , (%, 7)

(90)

(91)

A matriz de espalhamento, Sq;, permite definir as condi¢ées de contorno e

de continuidade em termos de ondas em cada ponto dos planos do circuito em

analise. Essa matriz traduz a representacao das ondas no dominio espacial.

3.3 Relacoes no dominio modal

Nesta secao é discutida a relacao que vincula as ondas refletidas as ondas

incidentes em semi-espacos que cercam a superficie de descontinuidade da
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primeira interface e da ultima interface. A relagdo entre essas ondas, no dominio
modal, é representada pelo coeficiente de reflexdo denominado 7. Também é
discutida a relacao de transformacgédo entre as ondas de entrada e as ondas de
saida através do substrato entre duas interfaces.

3.3.1 Coeficiente de reflexao

No caso de circuitos multicamada, reencontra-se a situacdo apresentada
no primeiro capitulo. As ondas provenientes da primeira e da ultima interface vao

ser refletidas nas extremidades do guia de onda.

O coeficiente de reflexao I' representa a relacdo entre as ondas refletidas e
incidentes pelo guia de onda. No caso do circuito com varias camadas, as ondas
sao refletidas pelo semi-espaco superior a ultima interface e pelo plano de terra
(semi-espaco inferior a primeira interface), conforme esta representado nas

Figuras 3.3 e 3.4, respectivamente.

Parede :
elétrica 7 1
i
44— Interface (),
|
J.-"
v |/

[
k4

Wy

Figura 3. 3 - Representacao da ultima camada do circuito apresentado na Figura 3.2.
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Interface Q,

«—— Plano de terra

Wy

Figura 3. 4 - Representacao da primeira camada do circuito apresentado na Figura 3.2.

Conforme o que foi apresentado na formulagdo do WCIP para analise de
circuitos com uma interface, Secao 2.5.1, a relacdo entre as ondas incidentes e
refletidas € dada pela Equacao (92):

Bli(ky. k) | [T 0 || Af(kek,) (92)
ngp(kx,ky) 0 1% Agjp(kx,ky)
em que,

¢ representa o indice que indica os modos TE, TM.
3.3.2 Quadripolo de transformacao

Numerosos circuitos lineares podem ser representados através de uma
“caixa” munida de duas portas de entrada e duas portas de saida, onde duas
variaveis sao consideradas independentes e duas dependentes. Essa
representacdo é o que se chama de quadripolo. Considerando uma camada de
substrato homogéneo de altura [, ela pode ser representada por uma
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superposicao de trechos de linha com uma impedancia caracteristica Z. e uma

constante de propagacéo y, conforme apresentado na Figura 3.5.

i
-+ » —hIl ‘_z_I
. . ~———— - e
E A B E
Ze,y =t ip 1 c D 2
L & . .

Figura 3. 5 - Representacao do trecho de linha e do quadripolo equivalente.

Em que,
a representa a parte real da constante de propagacéo e

S representa a parte imaginaria da constante de propagacéao.

Esse trecho de linha também pode ser visto como um quadripolo. Esse
conceito permite relacionar os campos elétricos, E; e E,, € as densidades de
corrente, J; e J;, nas portas 1 e 2 através uma matriz ABCD.

A matriz ABCD para tal sistema € dada pela Equacao (93) [28]:

EHé ﬂBj (93)

Em que,
{EI}: cosh(yl) Z.senh(yl) {Ez } (94)
Ji _ 2. cosh(yl) ~2
senh(yl)

Efetuando-se combinacdes lineares da relacdo matricial (94), encontra-se a
Equacao (95) para a matriz impedancia [Z]:
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E, |=Z.|coth(yl) 1 J,
{Ej senh(yl) {Jj (95)
1 coth (1)
senh(yl)

A partir da matriz impedancia é possivel determinar a matriz de

transferéncia [T] através das Equacoes (96) e (97):

RN E e e BARED (96)

1B,1={Z,111+121) " {Z1-Z,,[11}[A,1=[T](A]] (97)

(11={Zo,1N+12)) " {212,111} (98)

Em que,

Zy representa a impedancia do meio j que caracteriza a camada de
dielétrico, relativo a cada interface i.

I representa a matriz identidade.

Substituindo-se a matriz impedancia determinada a partir da Equacéao (95),

encontra-se:

(297 - Z5;)sinh(y1) 2297,
2797, ; cosh(yl) +(Z\P? + Z5)sinh(¥l)  2Z9'Z, ; cosh(y) +(ZP* + Z5 ;) sinh(¥1)

[T'9]= @ @2 52\
2797, (2197 - 73 sinh(y)

2797, ; cosh(y)+(ZP? + Z5)sinh(y1)  2ZL9Z, ; cosh(y) +(Z\P* +Z§ ;) sinh(y1)

A Figura 3.6 apresenta uma camada qualquer, isolada por duas interfaces
Q,.1 e Q,. Pode-se determinar o quadripolo de transformagéo entre uma interface
Qp—l e Qp.
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A I — Q'P
. o A, By | ||
Quadripolode | ' ' i
transformacdo | - [
. , Meio ) (2
de@pia @y | A P () . |
Y Y4 ﬂp_'_

Figura 3. 6 - Representacédo do quadripolo de transformacéo entre uma interface Q, e Q,.

O quadripolo de passagem equivalente que relaciona as ondas através do
substrato entre as interfaces da estrutura apresentada na Figura 3.6 é
apresentado na Figura 3.7.

-‘420,;;:—1 [";'l:xsk_}l) 'Alfcf-’ (kx’k}')

[ -l
L -

[T%]

~i ™
ol

Bﬁ‘,:p—l (kmk_y) pr I[;cx’k}')

Figura 3. 7 - Quadripolo de transformacao.

Com a forma matricial:

Bl(/,)P (kx’k)’) _ Tl(fp,p Tlgp,p—l

] AT

B;P—l (kx’ ky ) T2¢lp—1,p TZ(gp—l,p—l Aéo,p—l (kx’ ky )

(100)

Dessa forma, determina-se a relacéo entre as ondas incidentes e refletidas,
no dominio modal, para o quadripolo formado por uma camada intermediaria que
compde o circuito multicamada apresentado na Figura 3.2.
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3.4 Funcionamento do processo iterativo para

a analise de circuitos multicamadas

Nesta secao sera apresentado o funcionamento do processo iterativo
baseado no conceito de ondas para circuitos multicamadas. A fim de ilustrar esse
funcionamento é utilizado um circuito composto por duas interfaces Q; e ,
equivalente ao circuito apresentado na Figura 3.8. Essa estrutura multicamada
comporta trés meios diferentes. Os meios 1 e 2 sdo compostos por material
dielétrico com alturas de I; e I, respectivamente. O meio 3 é o espaco livre. O
circuito € terminado na extremidade inferior por um plano metélico (plano de

terra).

Meio 3 (g3)

Agy
Y
Meio 1 (gy)

l Az Meio 2 (&) B

: Pl de terr
Fonte bilateral ano de terra

Figura 3. 8 — Vista lateral de uma estrutura com duas interfaces.

A estrutura de micro ondas, apresentada na Figura 3.8, € supostamente
excitada por uma fonte bilateral que emite ondas em cada lado, meio 1 e meio 2,
da superficie da primeira interface de descontinuidade Q,. Nao ha nenhuma onda
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incidente ou refletida presente na inicializagao, ou seja, A" (x,y)=B\)(x.y). As

ondas da fonte bilateral, Ay; € Ay, vao inicializar o processo iterativo. Nesse

exemplo, a fonte é polarizada de acordo com a direcéo x.

Como foi visto na Seccao 2.4, cada interface é discretizada no dominio
espacial. Substituindo-se esses valores na Equagéo (8), as ondas espalhadas

assumem o valor das ondas emitidas pela fonte na primeira interface Q;, ou seja:
Q Q
Ay (%,9) = S17'Byy (2, 3) + S5 By (3, y) + Agy (. y) (101)

Az,l(x’y):S%Bl,l(x,Y)"'S%Bz,l(x’)’)"‘Aoz(x’Y) (102)

A relacao na interface Q, é:
Ao (x,y) :53231,2(X’Y)JFS%Bz,z(X,y) (103)
Ays (%) =81y Byo (x,7)+ S35 Bys (%) (104)

Na primeira iteracdo k = 1, tem-se, no dominio espacial:

AT (x.y)= A (x.y) (105)
AN (x.y) =49 (x.y) (106)
A (x.y)=0 (107)
A (x.y)=0 (108)

As ondas incidentes no dominio modal sado obtidas aplicando a
transformada em modos (FMT) as ondas incidentes no dominio espacial, ou seja:
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AT (ko) |

W o :FMT(Af,ll)(x,y)) (109)
A (ks ky) |
_AélfTE(k & )‘

(1,)TM s :FMT(ASE(XJ)) (110)
Ayp o (kyoky)

As ondas A;; dirigidas na direcdo do plano de terra sao refletidas para dar
origem as ondas refletidas B, ; orientadas na direcéo de Q.

No dominio modal, essas ondas sao determinadas por:

By ke ky) {FZE 0 } AR (. ky) 111)
BY™ (kv kyy | | 0 T || AD™ (k. ky)

As ondas A;; dirigidas na direcdo da segunda interface Q, vao se propagar

através do quadripolo de trecho de linha :

B2? (kook, ) :!Tﬁi’ Té’] 42" (ko) (112)

Byt (keoky) | [T TH || 4507 (kooky)

Na primeira iteracdo ndo se tem ainda ondas incidentes e refletidas da

interface Q,. Sé vai existir as ondas B, transmitidas na interface superior :
BY? (k. k, ) =TEANY (k. k, (113)
E ondas de reflexao na interface Q;:
BN (k. k, ) =THAS? (k. k) (114)

Usa-se a Transformada de Fourier em modos inversa para retornar ao

dominio espacial para o tratamento das ondas na interface, ou seja:
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B} (x,y)=FMT™

Bf}g (x,y)=FMT™'

Bg} (x,y)=FMT™!

BT (ko k) |

BiY™ (kooky )

B (keky) |

BO™ (k,.k,)

B (kaoky )|

Byi' (kioky)

multicamadas

(115)

(116)

(117)

Na segunda iteracdo as ondas precedentes vao sofrer espalhamento nas

duas interfaces para gerar novas ondas incidentes, na primeira interface:

Q Q
Al(}) (x,y)= 511'31(,11) (x.y)+S5 Béll) (%, y)+ ((1)) (x.y)

Q Q
Aé,zl) (x,y)=S5 Bl(,ll) (x, y)+52213§{1) (x,y)+ ((2)) (x.y)

E na segunda interface:

Q Q
A1(,22) (x,y)= 511231(,12) (x, y)+5122B§1,% (x,y)

Q Q
Aézz) (x,y)= 512231(,12) (x’y)"‘Szzng% (x.y)

Com

By (%)=

0

(118)

(119)

(120)

(121)

(122)

As ondas incidentes, Equacdes (118) a (121), passam pela Transformada

de Fourier em modos novamente para obter sua expressao em modos:

AP (ko k)
Al(f)TM (ky k)
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ADTE (k) |

21,1TM xy) | FMT(Agl)(x,y)) (124)
Aé,l) (kx’ky)_
_A(Z)TE(k k )‘

;,;)TM xky) | FMT(Af?;(x, y)) (125)
AL (kyoky)
_A(Z)TE(k k )‘

o= EMT (A ) (126)
| Ary o (kyoky) |

As ondas A, ; dirigidas na direcdo do plano de terra sao refletidas de novo
para dar origem as ondas refletidas B, orientadas na direcao de Q;. No dominio

modal, essas ondas sao determinadas por:

Bi7"E (k. ky) {F{E 0 } AT ox, k) (127)
BP™ (ke kyy | [ 0 TP || A (ke ky)

As ondas A,, em direcdo ao espaco livre sao refletidas para dar origem as
ondas refletidas B, orientadas na direcao de Q,. No dominio modal, estas ondas

séo determinadas por:

B (v, ky) _FE 0 } AT (kx ky) (128)
BEA™ (ke ky) | | 0 T5 | AB™ (hox, ky)

As ondas A,; na direcao da segunda interface Q, vao se propagar através

do quadripolo de trecho de linha :

1 (129)
8517 (kyoky)

BI(,IZ)(/)(kX’ky) !Tﬁf Té’] Al(,lz)(p(kx’ky)

- 1
TZ(q TZ(/; Aéj(p (kx’ ky )

O retorno ao dominio espacial é feito pela Transformada de Fourier em

modos inversa:
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_B(Z)TE k.. k ]
B? (x,y)=Fmr™| (ko) (130)
R BI™ (k k)

L 1,1 w0ty )|

| BYE (k&) |
B (x,y)=FMT'| (kooks) (131)
2 BY™ (k k)

L 1,2 %y )|

_B(Z)TE 7
B® (x,y)=FMr™'| (kooks) (132)
= ey )

L 2’1 X2y .

| BAE (k, k) |
B (x,y)= FMT™| ** (keoky) (133)
= ey )

L 2’2 X2y .

Essas ondas B;; vao se espalhar nas interfaces para gerar novas ondas
incidentes A;; na terceira iteragdo. O processo iterativo € mantido até a k-ésima
iteracao e sera interrompido apos ser atingida a convergéncia do valor admitancia

(ou impedancia) vista pela fonte.

Generalizando para a k-ésima iteracao, tem-se no dominio espacial para

uma interface Q;:

A® (x,y)=SHBE™ (x,y)+ 85 B (x,9) + A (x. y) (134)

A9 (x,y) =SB (3 y) + Sy By (3 3) + AR (x03) (135)

.1

No dominio modal as ondas refletidas nas extremidades da estrutura, sao:

BY? (koky)] [re o |[A%? (k,.k,) (136)
BY)? (k.. k)

o re Ag;zf/’(kx,ky)
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E as ondas do quadripolo de trecho de linha da interface p na dire¢cdo da interface
p+1:

(ke Do
Bl,p+1 (kx’ky) _ qufp+l,p+l Tlgpﬂ,p Al,p+1 (kx’ky) (1 37)

8, )| AU (k)

Bg(;(o (kX’ ky ) T 2p,p

21p,p+l

As Equacbes (134) e (135) sdo as relagdes recorrentes capazes de
determinar as ondas incidentes e refletidas para uma iteragdo qualquer a partir
das ondas da iteracao precedente no dominio espacial. Na convergéncia, pode-se
determinar os campos eletromagnéticos e as densidade de corrente em todos os
pontos sobre a superficie das interfaces.

3.5 Aplicacao do meétodo iterativo a analise de

circuitos multicamadas passivos

Sao apresentados, nesta secao, os resultados obtidos utilizando-se o
WCIP para analisar o comportamento eletromagnético de estruturas planares
multicamadas. O WCIP foi aplicado, inicialmente, a andlise de um uma estrutura
planar com duas interfaces apresentada em [35]. Os resultados obtidos sao
comparados com os apresentados no artigo de referéncia. O segundo circuito
simulado é um circuito planar com trés interfaces apresentado em [17]. Os
resultados obtidos utlizando-se o WCIP sao comparados com resultados
apresentados nos artigos de referéncia.

3.5.1 Estudo de uma estrutura com duas interfaces

Inicialmente, o WCIP é aplicado na analise de circuitos multicamadas com
duas interfaces. Nesse caso, a estrutura € composta por duas interfaces inseridas

em um guia de onda retangular com paredes perioddicas. A estrutura utilizada no

66



Capitulo 3. Formulagéo e validagao do WCIP aplicado a andlise de circuitos planares
multicamadas

estudo de caso é um filtro passa-faixas com uma frequéncia central de
aproximativamente 4 GHz (simulacédo e medicdo). E apresentado na Figura 3.9 o
circuito multicamadas em estudo. O circuito possui trés camadas com
permissividade ¢, = &, = 2,33, ¢3= 1 e alturas [, = [, = 0,8382 mm.

3 -« L2

metal
fonte

carga
dielétrico

OEFEEN

Plano de terra

Figura 3. 9 - Representacao da estrutura com duas interfaces.

Na primeira interface, Q,, sdo discretizadas duas linhas de microfita com
comprimento L e largura Ws com um gap G entre elas. A vista superior da
interface Q; é mostrada na Figura 3.10. Essa descontinuidade é impressa sobre
uma camada dielétrica. A excitacdo do circuito € feita por uma fonte localizada
com dimensdes Ls x Ws, situada sobre a interface Q. A fonte possui impedancia
interna de 50 Q e sua polarizacdo esta de acordo com a direcdo O,. Na outra
extremidade do guia, na segunda linha de microfita existe uma carga de 50 Q de

dimensdes iguais as dimensdes da fonte de excitagao.

Na segunda interface, a estrutura discretizada é uma linha microfita
impressa sobre uma camada dielétrica situada sobre o gap. Essa linha se
comporta como um ressonador passivo construtivo de meio comprimento de onda
e de dimensdes L x W, cuja vista superior é apresentada na Figura 3.11. O circuito
estda inserido em um guia de ondas retangular de paredes peridédicas com

dimensdo wy x wy.
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L J

L

F

Figura 3. 10 - Vista superior da interface Q.

Wy
w |

&
L J

L J

F 3

W

Figura 3. 11 - Vista superior da interface Q,.

No programa WCIP para multicamadas, elaborado utilizando-se a
ferramenta MATLAB, a interface foi discretizada em M x N pixéis. Assim o0s

’ . . w
valores de cada pixel nos eixos Os e O, valem, respectivamente, Ax=ﬁx e

w
Ay = Wy Apés a definicdo das caracteristicas geométricas, as funcbes geradoras
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H., Hsy e H; associadas, respectivamente, aos dominios metélico, dielétrico e
fonte, sdo usada para reconstituirem a estrutura na sua totalidade no dominio

espacial.

O guia de onda retangular simulado tem dimenséo wy x w, = 60 x 20 mm?.
Para esse caso sdo utilizados M x N = 128 x 128 pixéis. Na primeira interface, a
fonte localizada e a carga sdo quadradas de dimensao Ls = W = 2,3 mm, os
comprimentos das duas trilhas metalicas sdo L = 25,9 mm e a dimensao do gap é
G = 1 mm. Na segunda interface, a pista metalica possui meio comprimento de

onda e dimensodes W=2,3mme L =27,3 mm.

As Figuras 3.12 e 3.13 representam as densidades de corrente no sentido
de polarizacdo Oy da linha de microfita depositada sobre a interface Q;. Os
resultados foram obtidos apdés 500 iteracbes para a frequéncia de 4 GHz. A
representacdo da densidade de corrente permite visualizar a distribuicdo de

energia ao longo da microfita.

0.035~
0.03-
0.025-.
0.02-

0.015-

Il (A/m)

0.01-

0.005~

0.02
T0.06

y {FT'I) ¥ (m)

Figura 3. 12 - Densidade de corrente na interface Q, para uma frequéncia de 4 GHz.
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T0.06

Figura 3. 13 - Densidade de corrente na interface Q, para uma frequéncia de 4 GHz.

Observa-se, a partir da Figura 3.12, que para uma frequéncia de 4 GHz,
encontra-se uma propagacao da densidade de corrente da fonte em direcao a
carga. Conclui-se que as condicdes de contorno sao respeitadas, ou seja, tem-se
somente arcos de sendide sobre as trilhas metéalicas. Analisando-se a Figura
3.13, simulada para uma frequéncia de 4 GHz (préximo da frequéncia de
ressonancia) verifica-se que é obtido meio comprimento de onda guiado, como
era de se esperar. Nessas condigdes o maximo acoplamento através do substrato
da interface Q; em direcdo da interface Q, é alcancado. Apds os resultados
apresentados, pode-se dizer que as hipdteses eletromagnéticas de modelagem
foram respeitadas. Os resultados estdo de acordo com a teoria eletromagnética,
as densidades de corrente ao longo do eixo de propagacao € maximo sobre as

bordas das linhas e nulo sobre o dominio dielétrico.

Sao apresentados na Figura 3.14 os comportamentos dos coeficientes de
reflexdo e de transmissdo calculados a partir da impedancia vista pela fonte da
estrutura, simulada para a faixa de frequéncia de 2 a 6 GHz. Os valores desses
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coeficientes sdo comparados com simulagées utilizando o método dos momentos

(MoM) e medic¢des encontradas na referéncia [35].

Pode-se calcular o coeficiente de reflexdo da antena, o parametro S;1 com
a impedancia vista da fonte Zj, usando-se a Equagéo (138):

Zin =30 (138)

11_Zm+50

O coeficiente de transmissdo é calculado a partir do parédmetro Sy,

utilizando-se a expressao (139):

|——s,, weIP
_30}--{ —e—S,, Simulado MoM [33]
~|——3S,, Medido [35]

S 1 o B s, WCIP

|+ 8,5, Medido [35] i
.. ----e---SQ,]SimuladoMoM[BS] ARRIRSON I TS NN S U NGNS OO S
[ | | | N | S |

> 25 3 35 4
F (GHz)

Figura 3. 14 - Comportamento dos coeficientes de reflexao e transmissao do filtro.
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Analisando-se a Figura 3.14, pode-se observar que tanto o coeficiente de
reflexdo S11 quanto o coeficiente de transmissdo S,1 sdo préximos das medi¢des
e dos resultados de simulagdes utilizando o método dos momentos. Para o
coeficiente de reflexao a frequéncia de ressonancia é de 4,05 GHz para uma
frequéncia de medicao de 4,08 GHz e uma frequéncia de 4,11 GHz com o método

dos momentos.

3.5.2 Estudo de uma estrutura com trés interfaces

No segundo estudo de caso é analisado um circuito de microondas com
trés interfaces inseridas em um guia de onda retangular com paredes periédicas.
A estrutura utilizada no estudo de caso € uma antena de microfita tipo patch
acoplada por uma fenda. A frequéncia de ressonéancia da antenna patch é de 10
GHz e a frequéncia de ressonancia da fenda é de 14,7 GHz (simulacao e medicao
[36]). As estruturas simuladas sado apresentadas nas Figuras 3.15 e 3.16. O
circuito de microondas possui quatro camadas com permissividade & = 4= 1, én

= &3 = 3,38 e altura das camadas iguais a I>= I3 = 0,81 mm.

£

B metal

B fonte
O dielétrico

&

Figura 3. 15 - Representac¢ao da estrutura com trés interfaces.
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Patch i .
) Q,

I Fenda ~__ €3
— O,

h £

I £r1
Linha microfita de alimentacao

Figura 3. 16 - Vista lateral da estrutura.

Na primeira interface (), situada entre o espaco livre e a camada
dielétrica &, a estrutura discretizada é a linha de microfita. A fonte de
alimentacao, também situada sobre Q;, possui comprimento L e largura Ws. A
vista superior da interface Q, é apresentada na Figura 3.17. A excitacao é feita por
uma fonte localizada de impedancia interna de 50 Q de dimensdes Ls x Ws e
polarizacdo ao longo de O« O circuito esta inserido em um guia de onda

retangular de dimensdes wy x w.

r 3
v

Figura 3. 17 - Vista superior da interface Q;.
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Na interface Q,, situada entre os substratos ¢, e &3, € discretizada uma
fenda de comprimento L; e largura W; A vista superior da interface Q, é
apresentada na Figura 3.18. Essa descontinuidade é impressa sobre uma
camada dielétrica. A excitagdo da antena patch em microfita na interface superior

¢ feita através desta fenda, representada por uma abertura no plano metélico.

A

v

W

X
Figura 3. 18 - Vista superior da interface Q,.
Na terceira interface é discretizada uma antenna patch, impressa sobre a
camada dielétrica €3, de dimensfes L, x W,. A estrutura é equivalente a que é

apresentada na Figura 3.19.

A
r

Figura 3. 19 - Vista superior da interface Q.
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O guia de ondas retangular simulado tem dimensé@o wy x wy = 22 x 22 mm?.
Sao utilizados M x N = 110 x 110 pixéis. Na primeira interface, a fonte localizada é
quadrada de dimenséo Ls = W =1,9 mm e trilha de comprimento L = 14,7 mm. Na
segunda interface, a fenda no plano metalico, tem de dimensodes iguais a W; = 4,7
mm e L; = 0,6 mm. Na terceira interface, a antenna patch possui dimensdes W x
L, com Wy, =16 mm e L, = 6,65 mm.

Sao apresentadas, nas Figuras 3.20 e 3.21, as densidades de corrente no
sentido de polarizacdo Oy, para a frequéncia de 10 GHz, obtidos ap6s 1.000
iteracoes.

Figura 3. 20 - Densidade de corrente na interface Q; para uma frequéncia de 10 GHz.

Observa-se, a partir da Figura 3.20 que, para uma frequéncia de 10 GHz,
encontra-se uma propagacao da densidade de corrente da fonte a longo da linha
de alimentacao da interface Q,. As condi¢cées de contorno sédo respeitadas e tem-

se somente arcos de sendide sobre as trilhas metalicas.
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0.035-,

IJxI (A/m)

Figura 3. 21 - Densidade de corrente na interface Q, para uma frequéncia de 10 GHz.

Pode-se observar, a partir da Figura 3.21, a distribuicdo da densidade de
corrente na interface Q,. As condicbes de contorno sado respeitadas, sobre a

fenda, ou seja, no dielétrico onde a densidade de corrente é nula.

0.02-
0.015-

0.01-

lUxI (A/m)

0.005~

y (m) x (M)

Figura 3. 22 - Densidade de corrente na interface Q; para uma frequéncia de 10 GHz.
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Observa-se, a partir da Figura 3.22, que para a frequéncia de ressonancia
do patch, 10 GHz, a distribuicdo da densidade de corrente obedece as condicdes
de contorno. Vé-se que nos dois lados da trilha metalica ao longo de O 0s meios
ciclos de sendide da densidade de corrente sdo maximos. Pode-se observar
ainda o efeito da abertura da interface inferior no meio do patch.

E apresentado na Figura 3.23 o comportamento do coeficiente de reflexdo
calculado a partir da impedancia vista pela fonte da estrutura simulada, para uma
faixa de frequéncia de 2 a 18 GHz. Os valores desses coeficientes sao
comparados com simulacao utilizando o método FDTD e medigdo encontrada na
referéncia [36].

S,,| (dB)

10,05 GHz | {k

L {——wcIP
il —— Medido [36]
| —=— Simulado FDTD [36] |’

-«

10
F (GHz)

Figura 3. 23 - Comportamento do coeficiente de reflexdo da estrutura.

Analisando-se a Figura 3.23, pode-se observar que o comportamento da curva
que representa o coeficiente de reflexdo Syy calculado utilizando o WCIP é

proximo ao apresentado pelas curvas referentes as medicées e determinadas a
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partir das simulac¢des realizadas utilizando o método FDTD apresentados em [36].
A frequéncia de ressonancia do patch calculada com o WCIP é igual a 10,05 GHz
que corresponde ao valor de medicao apresentado em [36]. A frequéncia de
ressonancia da fenda calculada a partir do WCIP é de 14,75 GHz para uma
frequéncia de medicao de 14,74 GHz e uma frequéncia de 14,69 GHz com o
método FDTD.

3.6 Consideracoes parciais

Foi apresentado, neste capitulo, de forma detalhada a teoria do método
iterativo utilizando o conceito de ondas expandido para andlise de circuito
planares multicamadas. Os operadores de reflexdo e de espalhamento
necessarios para seu funcionamento, bem como as condi¢des de contorno e de
continuidade impostas pela estrutura foram formuladas. As fontes que podem ser
utilizadas bem como o calculo das impedéancias foram determinadas. As relagdes
entre as diferentes fases do processo iterativo, hnomeadamente a formulacédo do
FMT no caso de paredes laterais periddicas foi enunciada em detalhes. Esse
método foi implementado para resolver problemas eletromagnéticos em duas e
trés interfaces. A extensao do programa implementado para problemas com mais
camadas pode ser facilmente realizada. Os resultados obtidos como o WCIP
foram comparados com outros métodos numéricos, como os métodos diferenciais
e integrais, a fim de confirmar os desempenhos desta ferramenta de simulagéo.
As diversas aplicacoes de estruturas planares de microfita e a sua comparacao

com referéncias demonstram o desempenho do método.
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Capitulo 4

INTRODUCAO AOS AMPLIFICADORES
MULTICAMADAS UTILIZANDO O WCIP

4.1 Introducao

A utilizacao dos MMIC’s em projetos de equipamentos portateis torna-se
cada vez mais frequente devido a caracteristicas tais como: (i) Baixo consumo de
energia; (i) Ampla largura de faixa; (iii) Estabilidade; (iv) Baixa figura de ruido; (v)
Ganho, até certo ponto, aceitavel. Contudo, quando a frequéncia aumenta, o nivel
de poténcia de saida desses componentes continua entre moderado e baixo. Para
aplicacbes em altas frequéncias, os MMIC’s sao utilizados apenas quando é

possivel combinar poténcias.

As técnicas de combinacao de poténcia quase-6pticas foram desenvolvidas
para resolver a limitacdo em poténcia dos componentes a estado sélido [37]. Elas
foram aplicadas aos osciladores [38], amplificadores [39] e conversores de
frequéncia [40]. Essas técnicas permitiram ainda o desenvolvimento de novas
ferramentas para conceber esses tipos de circuitos e, consequentemente, esse

conhecimento foi transferido aos projetistas de circuitos microondas.

Nos combinadores espaciais de poténcia quase-épticos, os emissores e
receptores sado posicionados a uma distdncia adequada dos elementos
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amplificadores para que possam funcionar como reforcadores dos modos

propagativos.

Na Secao 4.2 ¢ feita uma breve revisdo sobre os combinadores espaciais
de poténcia quase-6pticos. Na Secao 4.3 sao detalhados os diferentes elementos
que compbem a estrutura amplificadora multicamada que € proposta. Para
finalizar, sdo apresentadas as consideracdes parciais.

4.2 Combinador espacial de poténcia quase-
optico

A técnica de combinacao espacial de poténcia utiliza, geralmente, um
sistema de focalizacdo [41]. Esse sistema de focalizagdo tem a funcdo de
transformar uma onda esférica em uma onda plana. Os dois sistemas quase-
opticos comumente utilizados sdo a lente [42] e o refletor parabdlico [43]. Outra
possibilidade é a utilizacdo de polarizadores em sistemas quase-épticos. Esses
dispositivos sdo colocados perpendicularmente na entrada e na saida para
assegurar uma isolagao entre o sinal de entrada e o sinal de saida [44]. O termo
combinador espacial de poténcia € aplicado, neste trabalho, a todas as estruturas
que permitem o acoplamento total da poténcia no espaco, criada pelos diferentes

elementos.

O combinador espacial de poténcia é considerado como quase-6ptico
quando as dimensdes fisicas da estrutura sdo dez vezes maiores que o
comprimento de onda transmitido pelo elemento no espaco livre. As primeiras
arquiteturas de combinador espacial de poténcia quase-6ptico foram constituidas
de uma matriz de componentes ativos acoplados a um campo eletromagnético. O
campo era controlado por lentes e espelhos, justificando a utilizacdo do termo
quase-optico. Mais recentemente, esse termo foi utilizado em sistemas formados
por trilhas excitadas no espaco livre sem usar lentes ou espelhos para focar o

campo eletromagnético. Na Figura 4.1 é apresentada a representacdo de um
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combinador espacial de poténcia. Nessa representacdo, o conjunto de
amplificadores permite a combinacéo espacial de poténcia e fica situado na regido
de campo distante do sinal de entrada.

Amplificadores

Figura 4. 1 - Representacdo de um combinador espacial de poténcia.

As duas arquiteturas para o combinador espacial de poténcia sao: a
abordagem vertical (tile approach) [45] e a abordagem horizontal (tray approach)
[46]. A abordagem vertical ou horizontal descreve a orientagdo da estrutura em
relacdo aos campos eletromagnéticos. As duas abordagens sao apresentadas
nas Figuras 4.2 (a) e (b), respectivamente. No caso da abordagem vertical sdo
admitidas duas configuracdes: com trilha ativa [47] e com rede de antenas [48].
Elas sdo apresentadas nas Figuras 4.2 (c) e (d), respectivamente.
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Entrada

Entrada Saida

S 2

Entrada —e Entrada

ic) (d)

Figura 4. 2 - Exemplos de combinador espacial de poténcia, (a) abordagem vertical, (b)
abordagem horizontal, (c) trilha ativa, (d) rede de antenas.

4.3 Amplificador multicamada utilizando o
WCIP.

O objetivo desta secado é de apresentar a modelagem de uma estrutura
multicamada amplificadora compacta. A formulacdo serd baseada nos conceitos
dos combinadores espaciais de poténcia. Os polarizadores que compdem esses
combinadores sao colocados perpendicularmente na entrada e na saida da
estrutura e, sera utilizado um elemento ativo para a amplificagdo. Tem-se como
objetivo modelar um circuito multicamada composto por trés elementos distintos,
um elemento emissor, um elemento amplificador e um elemento receptor. O
emissor com uma polarizagdo na diregdo Ox ou Oy e 0 receptor polarizado na
direcdo perpendicular. Na Figura 4.3 é apresentado o diagrama de blocos da

82



Capitulo 4. Introducao aos amplificadores multicamadas utilizando o WCIP

estrutura multicamada amplificadora compacta proposta. No diagrama
apresentado, € utilizado um polarizador na direcdo Oy entre 0 emissor e 0
amplificador e um polarizador posicionado perpendicularmente, ou seja, na

direcao Oy, entre o amplificador e o receptor.

r

Amplificador Etnissor

Emiszor

¥

)
¥

Figura 4. 3 - Diagrama de blocos de um sistema Emissor-Receptor polarizado

§._

perpendicularmente.

Nas Secoes 4.3.1 e 4.3.2 sdo apresentadas, utilizando o WCIP, as
modelagens dos polarizadores Oy e Oy ideais, respectivamente. Com a finalidade
de verificar o funcionamento dos polarizadores, sdo apresentados também alguns
circuitos com os polarizadores entre duas interfaces, bem como os resultados de
simulacdo obtidos utilizado o WCIP. Na Secédo 4.3.3 sado apresentados dois
exemplos de estruturas com trés interfaces, onde os polarizadores sao colocados
perpendicularmente nas suas camadas de entrada e de saida. A Secao 4.3.4
apresenta a teoria desenvolvida para a interface amplificadora, bem como os
resultados obtidos da estrutura multicamada amplificadora compacta.

4.3.1 Polarizador O, ideal

4.3.1.1 Modelagem do polarizador Oy ideal

Um polarizador Oy ideal ndo perturba ou atenua a passagem do campo
elétrico Ex e produz uma reflexdo total do campo elétrico E,. Na Equacdo (140) é
mostrada a relacdo entre o campo elétrico e as ondas incidentes e refletidas. O
campo E, pode ser escrito na forma:

Eiy :@(Aiy+3iy) (140)
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Em que,
i representa o meio e
Zyi a impedancia do meio.

Para satisfazer a condicdo de contorno sobre a componente de
propagacdo do campo ao longo de Oy, Eiy = 0, aplica-se a condi¢do no dominio

espacial:

Na Figura 4.4 é mostrada a interface fisica representando um polarizador
O real. Quando da incidéncia das ondas, os pares de trilhas metélicas infinitas ao
longo de O, formam uma capacitéancia distribuida em O, e, a corrente induzida
sobre as trilhas metdlicas geram uma indutancia distribuida sobre cada trilha em
Oy.

et

Figura 4. 4 - Polarizador O, real.

Utilizando a relacdo dada pela Equacdo (141) para curto-circuitar a
componente em O, do campo elétrico, as condi¢gbes de continuidade da interface

da Figura 4.4, do ponto de vista das ondas, podem ser escritas como:
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Alx - BZx (1 42)
Ay =B, (143)
A, =-B, (144)
Ay, ==B,, (145)
A matriz do polarizador ideal no dominio espacial pode ser escrita como:
_Alx 0 O 1 0 _le ]

Ay | 10 -1 0 0| By (146)

Al |1 0 0 0] B,y

Ay | L0 0 0 -1 By,

A mesma relagao pode ser obtida no dominio espectral ja que a transformada de

Fourier é linear e regular, isto é:

Alx = BZX > S(Alx) = S(BZX) (147)

A2x = le < S(AZx) = S(BZx) (148)
Obtem-se, assim:

ALl To o 1 o]B,]

Ay 1 0 0 0B,

Azy 0O 0 0 -1 Bzy

A relacao de transformacéao do dominio espectral para o dominio modal foi
mostrada na secdo 2.6.1, capitulo 2, Equacao (59), e reescrita aqui por

comodidade:
a'" (ky.k,) 1 k, —k, S{ax(x, y)} (151)
a™ (k k) /kf k2 k. K, a,(x,y)
Representado a matriz de transformacéao entre os dois dominios por:
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1 ky _kx
P=—rr— (152)
JKE+i2 ke Ky

Obtem-se, para a matriz do polarizador, a seguinte relacao entre as ondas
incidentes e refletidas:

TE
AT (kcoky) L0 0] 1o "B, |
AM (keky)| | lo -1 0 ol B, 159
ATE (K k) - PF 0} P{O O} l:;Zx
e (kx,ky)_ 00 0 -1]{| By,

)
y)) (154)
)

Finalmente, pode-se escrever a matriz do polarizador ideal no dominio modal,

como:

7 TE
K2 kk, k2 =k || B (ke

X

| Rk ke, kB (ke

k) k)

) )

ATE (kypoky) | REthy| k2 ~kek, k2 kg || BIE (ky.ky)
) kb, kD —kk, k) || B (ky.k,)

(155)

O fato de formular os polarizadores no dominio modal € ndo no dominio
espacial representa um ganho de tempo computacional importante. Essa
formulagdo permite evitar a necessidade de discretizar as duas interfaces e
executar todas as transformadas de Fourier associadas a essa operacao.
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Nas secbes seguintes sdo apresentados os resultados das simulacdes
realizadas para trés estruturas: uma estrutura sem polarizador, uma com

polarizador Oy real e, uma com polarizador O ideal.
4.3.1.2 Estrutura sem polarizador Oy

Nessa secao € apresentada a simulacdo de uma estrutura com duas
interfaces sem polarizador, conforme o circuito apresentado na Figura 4.5. A
estrutura possui trés camadas com permissividades &1 = € =22 € &3 =1, €

alturas h;= ho= 0,65 mm.

Er:-j
'Q?
h
2
€
EEE—— Q’I
h1 E:r1
Plano de

I, 4
terra

Figura 4. 5 Corte transversal da estrutura com duas interfaces sem polarizador.

A primeira interface, cuja vista superior € mostrada na Figura 4.6, € composta
de uma linha microfita de alimentacdo de dimensdo L x Ws= 18 x 2 mm2. A
excitacao do circuito é feita por uma fonte localizada com dimensdes Lsx Ws= 2 x
2 mm?2 que possui uma impedancia interna de 50 Q com polarizacao ao longo de
O«. O guia de ondas no qual esta inserido o circuito € um guia retangular de

dimensdes Wy x W, =32 x 16 mmz2.
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]

F 1
L 4

W

X

Figura 4. 6 Vista superior da interface Q.

A segunda interface, cuja vista superior esta apresentada na Figura 4.7, é
composta de uma pista metélica de dimenso L, x W, =20 x 4 mm2.

WDI W

F Y
k4

F
L J

W

¥
Figura 4. 7 Vista superior da interface Q,.
Foi feita a simulagcéo do circuito apresentado na Figura 4.5 e os resultados
que serao apresentados foram obtidos apds 500 iteragdes para a frequéncia de 5

GHz (frequéncia de ressonancia tedrica). Na Figura 4.8 & apresentada a
densidade de corrente da pista metalica depositada sobre a interface Q..
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0.04
O35
0.03
0025

o2

1Jx] [AJm]

0015

Figura 4. 8 Densidade de corrente na interface Q, para uma frequéncia de 5 GHz.

Analisando-se a Figura 4.8, verifica-se que é obtido meio de comprimento de

onda guiado, como era de se esperar, com uma densidade maxima de 0,036 A/m.
4.3.1.3 Estrutura com polarizador Oy real

Nessa secao € feita a simulagdo do circuito apresentado na Figura 4.5
acrescentando um polarizador O real entre as interfaces Qi e Q.. A estrutura
simulada é apresentada na Figura 4.9. O circuito possui quatro camadas com
permissividade &1 =€2=&3=2,2€ &4=1 € alturas hy = 0,65 mm, h,=0,3mm e h;
= 0,35 mm. Na primeira interface, Qy, situa-se a linha de microfita de alimentacéo,

na interface Q. o polarizador e na terceira interface, Qs, a pista metalica.

O polarizador O real é constituido de linhas metalicas paralelas na direcao
O, depositadas sobre a interface Q, conforme mostrado na Figura 4.10. A largura
dessas linhas é de 2 mm com um espagamento de 2 mm entre si. A espessura

das linhas do polarizador € considerada desprezivel
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EI'4
T (),
h,[ Epa
! Q.
h, €
h: Er.-
Plano de

N 4 ——————
terra

Figura 4. 9 Corte transversal da estrutura com trés interfaces com polarizador O real.

]]]]]]] I I Wy
- W >

X

Figura 4. 10 Vista superior da interface Q,.

O circuito foi simulado para uma frequéncia de 4,1 GHz e os resultados

apresentados foram obtidos apds 500 iteracoes.

E apresentada na Figura 4.11 a densidade de corrente da pista metalica
depositada sobre a interface Qs.
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0.035

0 o : X )

Figura 4. 11 Densidade de corrente na interface Q; para uma frequéncia de 4,1 GHz.

Analisando-se a Figura 4.11, observa-se que é obtido meio comprimento de
onda guiado para a frequéncia de 4,1 GHz. Conclui-se que o polarizador Oy real
modifica o valor da frequéncia de ressonancia e perturba o comportamento da
densidade de corrente. As ondulacbes vistas na densidade de corrente estdo
relacionadas a periodicidade das trilhas metalicas do polarizador real.

4.3.1.4 Estrutura com polarizador Oy ideal

Nessa secdo sao apresentados os resultados de simulacdo do circuito
apresentado na Figura 4.12. Na estrutura simulada é utilizado um polarizador Oy
ideal definido no dominio modal. Como para as estruturas precedentes, a primeira
interface é composta de uma linha microfita de alimentacdo e a segunda de uma
pista metalica. Com o objetivo de comparar o resultado com o polarizador Oy real,
o polarizador ideal é inserido entre as duas interfaces com alturas idénticas. A
estrutura possui trés camadas com permissividade €1 = €2 = 2,2, &3 =1 e alturas
hy = 0,65 mm, ho.= 0,3 mm, hs;= 0,35 mm. Nesse caso, a interface do polarizador

ideal é vista como virtual.
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€3
EEm—— N

h':h Erz
Polarizador Q, ideal

1 €2
I—— Q-l
h, €

Plano de
e ——————
terra

Figura 4. 12 Corte transversal da estrutura com duas interfaces com polarizador O, ideal.
A Figura 4.13 representa a densidade de corrente da pista de metalica

depositada sobre a interface Q.. Os resultados foram obtidos ap6s 500 iteracoes

para a frequéncia de 3,9 GHz.

0.05

00

0.0z
015

i} ]
0.00%
0 q ¥ {m)

Figura 4. 13 Densidade de corrente na interface Q, para uma frequéncia de 3,9 GHz.

Analisando-se a Figura 4.13, observa-se que é obtido meio comprimento de
onda guiado para a frequéncia de 3,9 GHz. O polarizador Oy ideal também

92



Capitulo 4. Introducao aos amplificadores multicamadas utilizando o WCIP

modifica a frequéncia de ressonancia, mas nao perturba o comportamento da
densidade de corrente. A diferenca de valor da frequéncia de ressonéncia com
relacdo ao valor obtido com polarizador real pode ser justificada pela presencga da
impedancia de superficie sobre a interface que modela esse polarizador, que nao

existe no polarizador ideal.

4.3.2 Polarizador Oy ideal

4.3.2.1 Modelagem do polarizador Oy ideal

Um polarizador Oy ideal ndo perturba ou atenua a passagem do campo
elétrico E, e produz uma reflexao total do campo elétrico Ex. Como visto na segéo

anterior, a componente E; do campo é da forma:
E;, =\Zy; (A + By) (156)
Em que,
i € o indice que representa 0 meio e

Zy representa a impedancia do meio i.

Para satisfazer a condicdo de contorno sobre a componente de
propagacdo do campo ao longo de Oy, Eix = 0, aplica-se a condi¢do no dominio

espacial:

(157)

Na Figura 4.14 é mostrada a interface fisica representando um polarizador
Oy real. Quando da incidéncia das ondas, os pares de trilhas metdlicas infinitas ao
longo de Oy formam uma capaciténcia distribuida em Oy e, a corrente induzida
sobre as trilhas metélicas geram uma indutancia distribuida sobre cada trilha em
Ox.
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7
|| e

Figura 4. 14 - Polarizador O, real.

o)
=

Utilizando a relagédo precedente para curto-circuitar a componente em Oy
do campo elétrico, as condigcdes de continuidade na interface apresentada na

Figura 4.14, do ponto de vista das ondas, podem ser escritas como:

Alx _le (1 58)
A2x _BZX (1 59)
Ay =By, (160)
Aoy =Byy (161)
A matriz do polarizador ideal no dominio espacial sera
_Alx ] -1 0 0 O _le 1
A 0 0 0 1|8B
I Y (162)
A, 0 0 -1 0} By,
Ay | LO 1 0 0] By,

A matriz do polarizador ideal em O,, apos ter sido convertida do dominio

espacial para o dominio modal, pode ser representada por:
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A (koky) | [ kky, kk, k|| B (koky)
AM (ol )| 1 ek, Kk k| B (k) .
A (koey) | sty Rk ki, k2 gk || BY (kyeky)
A (kg ky) |k <k, —kk, —kk, || BTM (kook,)

Nas secbes seguintes sdo apresentados os resultados das simulacdes

realizadas para uma estrutura com polarizador Oy real e com polarizador Oy ideal.

4.3.2.2 Estrutura com polarizador Oy real

Nessa secao é simulada uma estrutura com trés interfaces, um polarizador
Oy real é colocado entre a linha de microfita de alimentagéo (polariza¢gdo em O,) e
a pista metalica na interface Q.. A estrutura possui quatro camadas com
permissividade €1 = &o= &3 = 2,2, éu= 1 € alturas hy = 0,65 mm, h,= 0,3 mm, hz =

0,35 mm, conforme apresentado na Figura 4.15.

Erf-l
_ 090 Q3
h3 €
Polarizador Dy real Qz
hz €
h, €1
Flano de

N 4 —————
terra

Figura 4. 15 Corte transversal da estrutura com trés interfaces com polarizador O, real.

O polarizador O, real é constituido de linhas metalicas paralelas na diregéo Oy

depositadas sobre a interface Q, conforme mostrado na Figura 4.16.
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A

W

¥
Figura 4. 16 Vista superior da interface Q,.

A Figura 4.17 representa a densidade de corrente da pista metalica
depositada sobre a interface Qs. A largura das linhas metalicas do polarizador Oy
real € de 1 mm com espacamento de 1 mm entre si. Os resultados foram obtidos

apos 500 iteracoes para a frequéncia de 5 GHz.

10

1Jxl (A/m)

0.03

0,025
0.02

0.015
F] '\.-ﬂ:i' ) W |: n-.:|

=

a

Figura 4. 17 Densidade de corrente na interface Q; para uma frequéncia de 5 GHz.
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Analisando a Figura 4.17, verifica-se que é obtido meio de comprimento de
onda guiado para a frequéncia de simulacédo. Pode-se concluir que a presenca do
polarizador ndo altera o valor da frequéncia de ressonancia. Observa-se uma
divisdo por cinco do nivel da densidade de corrente (densidade méaxima de 0,007
A/m) com relagédo ao que foi obtido para o mesmo circuito sem polarizador (Figura
4.8).

A Figura 4.18 representa a densidade de corrente da pista metalica
depositada sobre a interface Qs. A largura das linhas metalicas do polarizador O,
real € de 0,5 mm com mesmo espagamento entre si. Os resultados foram obtidos

apos 500 iteracdes para a frequéncia de 5 GHz.

g0

"
o

Jxl {&/m)

Figura 4. 18 Densidade de corrente na interface Q; para uma frequéncia de 5 GHz.

Analisando-se a Figura 4.18, vé-se que 0 meio comprimento de onda guiado

nao é mais observado, a densidade de corrente maxima é de 0,0026 A/m. Logo, o
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polarizador real € mais eficiente com a diminuicdo do espaco entre as linhas

metalicas, como era de se esperar.
4.3.2.3 Estrutura com polarizador Oy ideal

Nesta seg¢éo € simulada a estrutura precedente com o polarizador O, ideal
definido no dominio modal. A Figura 4.19 apresenta a estrutura com duas
interfaces, como para as estruturas precedentes. A primeira interface € composta
de uma linha microfita de alimentagao e a segunda de uma pista metalica. Com a
finalidade de comparar os resultados obtidos para o polarizador O, real, o
polarizador ideal é inserido entre as duas interfaces, com alturas idénticas. A
estrutura possui trés camadas com permissividade €1 = €2 = 2,2, &3 =1 e alturas
hy = 0,65 mm, h, = 0,3 mm, hs = 0,35 mm, nesse caso a interface do polarizador

ideal é vista como virtual.

E

[ 5]

I Q.

h“ ErE
Polarizador Dy icdeal

w ——— Q-I

Plano de

v | 4 ——————
terra

Figura 4. 19 Corte transversal da estrutura com duas interfaces com polarizador O, ideal.

A Figura 4.20 representa a densidade de corrente da pista metalica
depositada sobre a interface Q.. Os resultados foram obtidos ap6s 500 iteracoes
para a frequéncia de 5 GHz.
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{005 ¥ (mh

Figura 4. 20 Densidade de corrente na interface Q, para uma frequéncia de 5 GHz.

Analisando-se a Figura 4.20, verifica-se a eficiéncia do polarizador ideal. A
polarizagdo O, emitida pela fonte da linha microfita da primeira interface é

atenuada consideravelmente, como era de se esperar.

4.3.3 Estrutura multicamada Emissor/Receptor

O objetivo desta secao é de apresentar os resultados de simulagdo de uma
estrutura multicamada Emissor/Receptor de sentido contrario. Inicialmente, é
simulada uma estrutura com as interfaces emissora e receptora no mesmo
sentido, sem polarizador. Em seguida, sdo inseridos na mesma estrutura os
polarizadores perpendiculares entre si nas camadas de emissdo e de recepcéo.
No final, é apresentada uma estrutura multicamada modificada com
Emissor/Receptor de sentido contrario.
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4.3.3.1 Estrutura sem polarizador

Nesta secdo é apresentada a simulagdo de uma estrutura com trés
interfaces sem polarizador, conforme apresentado na Figura 4.21. A estrutura
possui quatro camadas com permissividade €1 = o= €3=2,2 € g4= 1 € alturas hy
= h2= h3 = 0,65 mm.

h, €
—y Q1
hl Er‘.
Plano de
terra

Figura 4. 21 Corte transversal da estrutura com trés interfaces sem polarizador.

A primeira interface, mostrada na Figura 4.22, € composta de uma linha
microfita de alimentacdo de dimensdo L x Ws; = 18 x 2 mm2 A excitagdo do
circuito é feita por uma fonte localizada com dimensdes Lsx Ws=2 x 2 mm2 e
possui uma impedancia interna de 50 Q e sua polarizacao esta de acordo com O.
O guia de ondas no qual esta inserido o circuito € um guia retangular de

dimensodes W, x W, =32 x 16 mm=2.

o

Figura 4. 22 Vista superior da interface Q.
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A segunda interface, apresentada na Figura 4.23, é composta de uma pista
metalica de dimenséo L, x W, =20 x 4 mm2.

~ [ ||

o .
+ >

L

P

F 9
v

W

X

Figura 4. 23 Vista superior da interface Q,.

A terceira interface, apresentada na Figura 4.24, é composta de uma linha
microfita de recepgédo de dimensdo L x W, = 18 x 2 mm2. O casamento de
impedancia para 50 Q é feita por uma impedancia de superficie com dimensbes L,

X W,=2x2mm?2

Figura 4. 24 Vista superior da interface Q.

As densidades de corrente sobre as linhas depositadas sobre as interfaces
Qq, Q> e Q3 sdo apresentadas nas Figuras 4.25, 4.26 e 4.27, respectivamente.
Essas curvas foram obtidas a partir da simulacdo da estrutura para uma

frequéncia de 5 GHz e apés 500 iteracdes.
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003

4RV
0015

Q.00 X |:|"|'|:|

Figura 4. 25 Densidade de corrente na interface Q para uma frequéncia de 5 GHz.

0,005

o g

Figura 4. 26 Densidade de corrente na interface Q, para uma frequéncia de 5 GHz.
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0.0

|l
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0.015

Figura 4. 27 Densidade de corrente na interface Q; para uma frequéncia de 5 GHz.

Observa-se, a partir das Figuras 4.25 e 4.27, que para uma frequéncia de 5
GHz, encontra-se uma propagacao da densidade de corrente da fonte na
interface Q¢ em direcao a carga na interface Qg por acoplamento eletromagnético.

Analisando-se a Figura 4.26, verifica-se que é obtido meio comprimento de onda

guiado, como era de se esperar.
4.3.3.2 Estrutura com polarizador e recepcao em Oy

Nesta secdo é apresentada a simulagdo de uma estrutura com trés
interfaces com polarizadores, conforme apresentado na Figura 4.28. A estrutura
possui quatro camadas com permissividade €1 = €= €3=2,2 € 4= 1 € alturas hy
= h, = h; = 0,65 mm. O polarizador Oy ideal é inserido entre a interface de
emissé@o (Qq) e a interface do ressoador (€)), o polarizador Oy ideal é inserido

entre a interface do ressoador () e a interface de recepcéo (Qs).
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€y
I Q3
E -
_____ gy b B3| _Polarizador O,
I 2000
Q,
S 2 7 U, e SO B
2 Polarizador O,
— Q,
h
1
€1
Plano de

A -+ —————
terra

Figura 4. 28 Corte transversal da estrutura com trés interfaces com polarizadores ideais.

Na Figura 4.29 é representada a densidade de corrente da pista metalica

depositada sobre a interface Q.. Os resultados foram obtidos ap6s 500 iteracoes

para a frequéncia de 3,9 GHz.

x| (Afm)

=
(=

LULe s
5018

K1 -] % {mi

Figura 4. 29 Densidade de corrente na interface Q, para uma frequéncia de 3,9 GHz.
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Na Figura 4.30 é apresentada a densidade de corrente sobre a linha

microfita de recepcao da interface Qs.

3.5

rJd
L L

1l (Afm)

oz

2015
LRy ]
0.0 % (m)

Figura 4. 30 Densidade de corrente na interface Q; para uma frequéncia de 3,9 GHz.

Analisando-se a Figura 4.29, observa-se que é obtido meio comprimento
de onda para a frequéncia de 3,9 GHz. Logo, o polarizador Oy ideal altera o valor
da frequéncia de ressonancia, conforme o que foi apresentado na Secéo 4.3.1.4.
A partir da Figura 4.30, observa-se uma divisao por um fator quatro do nivel da
densidade de corrente na linha de recepcdo com a presenca do polarizador Oy
ideal com relacdo a densidade de corrente sem a presenca do polarizador

mostrada na Figura 4.27.
4.3.3.3 Estrutura com polarizador e recepcao em Oy

Na secdo anterior foram descritos/apresentados resultados de simulacao

para uma estrutura com dois polarizadores com sentido contrario na emissao e na
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recepcado. As linhas de microfita nas interfaces Qi e Q3 foram depositadas no
mesmo sentido com a finalidade de mostrar a eficiéncia dos polarizadores. Nessa
secao é apresentada a simulagcdo de uma estrutura com trés interfaces com
polarizadores, estrutura equivalente a apresentada na Figura 4.28. Nesse caso, a
emissé@o é realizada seguindo uma polarizacdo em Oy e a recepcdo em Oy. A
estrutura possui quatro camadas com permissividades &1 = o= €3=2,2 € &4= 1
e alturas h;= ho= hs = 0,65 mm. O polarizador Oy ideal € inserido entre a interface
de emissdo () e a interface do ressoador (Qy), o polarizador Oy ideal é inserido

entre a interface do ressoador () e a interface de recepgao (Qs).

A primeira interface, mostrada na Figura 4.31, é composta de uma linha
microfita de alimentacdo de dimensdo L x Ws; = 18 x 2 mm2 A excitagdo do
circuito é feita por uma fonte localizada com dimensdes Lsx Ws=2 x 2 mm? e
possui uma impedancia interna de 50 Q e sua polarizacao esta de acordo com O.
O guia de ondas no qual esta inserido o circuito € um guia retangular de

dimensodes W, x W, = 32 x 32 mm=2.

L F

5

W, |
X L

L J

&
L 4

W

it

Figura 4. 31 Vista superior da interface Q;.

A segunda interface, apresentada na Figura 4.32, é composta de dois
ressoadores acoplados em L de dimenséo L, x W, =20 x 4 mm2.
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WDI

3
L J

W

4

Figura 4. 32 Vista superior da interface Q,.

A terceira interface, apresentada na Figura 4.33, é composta de uma linha
microfita de recepgdo de dimensdo L x W, = 18 x 2 mm2. O casamento de
impedancia para 50 Q é feita por uma impedancia de superficie com dimensbes L,

X W,=2 x2 mmz2.

! !

&
L

W

X

Figura 4. 33 Vista superior da interface Q.

E apresentado, na Figura 4.34, o comportamento dos coeficientes de
reflexdo e de transmissdo calculados a partir da impedancia vista pela fonte da
estrutura, simulada na faixa de frequéncia de 1 a 8 GHz. Observa-se que sao
obtidas duas frequéncias de ressonancia, a primeira a 5,2 GHz e a segunda a
6,4GHz.
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4 5
F (GHz)

Figura 4. 34 Comportamento dos coeficientes de reflexao e transmissao da estrutura.

Sao apresentadas nas Figuras 4.35, 4.36 e 4.37 a densidade de corrente Jy
sobre a interface Q4, a soma das densidades de corrente Jy e J, sobre a interface

0, e a densidade de corrente J, sobre a interface Qs, respectivamente.

0.03

0.2
0,015

- 0.01
0.005 - 0.005 X (m)

Figura 4. 35 Densidade de corrente na interface Q, para uma frequéncia de 5,2 GHz.
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Figura 4. 36 Densidade de corrente na interface Q, para uma frequéncia de 5,2 GHz.
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Figura 4. 37 Densidade de corrente na interface Q; para uma frequéncia de 5,2 GHz.
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Observa-se, a partir das Figuras 4.35 e 4.37, que para uma frequéncia de
5,2 GHz, encontra-se a propagacdo da densidade de corrente da fonte na
interface Q; em direcdo a carga na interface Qs;. O comportamento das
densidades de corrente sobre as linhas de microfita de emissdo e de recepcéo
descrevem meio comprimento de onda guiado, como era de esperar com um
coeficiente de transmissdo maximo na frequéncia de 5,2 GHz. Analisando-se a
Figura 4.36, verifica-se a continuidade das densidades de corrente nos sentidos
Oy e Oy.

4.3.4 Estrutura amplificadora multicamadas

Foram apresentados nas Secdes 4.3.1 a 4.3.3 os elementos polarizadores
que compdem a estrutura multicamada amplificadora proposta. Nessa secao é
apresentada a mesma estrutura integrando um elemento ativo. Foi escolhido um
diodo Gunn como elemento ativo da estrutura amplificadora. Esse elemento foi
utiizado em um circuito amplificador devido ao fato do mesmo apresentar uma
impedancia negativa [49]. Inicialmente, o diodo Gunn foi modelado como uma
impedancia (carga) de superficie negativa, podendo ser diretamente
implementado no programa desenvolvido com o WCIP. Foi constatado um
problema de convergéncia quando se utilizou essa modelagem. Observou-se que
apos 200 iteracbes o valor da impedéancia vista pela fonte oscilava. Para
solucionar esse problema de convergéncia, foi utilizado o método das fontes
auxiliares ja que quando o elemento ativo € substituido pela fonte auxiliar s6 é
considerado o seu comportamento eletromagnético. Esse método € apresentado
na Secao 4.3.4.1. Em seguida, é apresentada uma aplicacdo e os resultados
obtidos a partir de simulagéo.

4.3.4.1 Método das fontes auxiliares

A utilizacdo do método das fontes auxiliares permite desenvolver a

modelagem eletromagnética de uma estrutura planar composta por elementos
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passivos e elementos ativos (diodo, transistor). Com esse método é possivel
separar um circuito em duas partes constituidas por:

e Elementos passivos distribuidos (P);

e Elementos ativos localizados (A).

A apresentagao do método das fontes auxiliares € feita utilizando o circuito
ativo apresentado na Figura 4.38.

Id oA

Vy
||:| IE
— e
(P)

Figura 4. 38 Exemplo de circuito ativo.

Em que, Vq4 e Iy representam a tensdo e a corrente do elemento ativo
(nesse caso um diodo), Vy e lp representam a tenséo e a corrente de entrada do
circuito e Vs e |, representam a tensao e a corrente de saida, respectivamente.

A primeira etapa do método consiste na andlise eletromagnética dos
elementos passivos do circuito substituindo o elemento ativo por uma fonte
auxiliar localizada, conforme ilustrado na Figura 4.39.

E,
P

Ji

Eq Y, E.

Figura 4. 39 Circuito com fonte auxiliar localizada.
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As tensdes e as correntes do circuito apresentado na Figura 4.38 sao
substituidas pelos campos elétricos, E, e as densidades de corrente, J (Figura
4.39). Em que, E1 e J; representam a fonte auxiliar. Utilizando o WCIP é possivel
determinar a matriz de acoplamento entre as diferentes fontes, ou seja, a matriz

admitéancia, Yj, do hexapolo.

Na segunda etapa do método das fontes auxiliares é feita a transformacéao
do hexapolo em quadripolo substituindo a fonte auxiliar localizada pela
representacado elétrica do elemento ativo, conforme o circuito apresentado na
Figura 4.40.

Zy
— +—

J1n—"'

3

E|:| Yii Ez

Conhecidos

Figura 4. 40 Circuito com a representacao elétrica do elemento ativo.
Em que, Z4 representa a impedancia do diodo.

Com a representacao elétrica do elemento ativo é calculada uma nova
matriz admitancia global do circuito ativo. A partir dessa nova matriz admitancia
sao calculados os paradmetros de espalhamento do circuito. Assim o método das
fontes auxiliares permite a modelagem completa da estrutura levando em
consideracao todas as interacdes eletromagnéticas entre as diferentes partes do

circuito.
4.3.4.2 Aplicacao na estrutura a trés interfaces com polarizadores

Nesta secao é aplicado o método das fontes auxiliares a estrutura
apresentada na Figura 4.41. A estrutura apresentada possui trés fontes
Iocalizadas, So (Eo, Jo), S1 (E1, J1) e Sz (Ez, Jz). As fontes So (Eo, Jo) e Sz (Ez, Jz)
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representam a entrada e a saida do circuito amplificador, respectivamente. E
Si(E+, J1) representa a fonte auxiliar (elemento ativo) inserida entre os dois

ressoadores em L.

O dielétrico

B metal
B fonte de excitacio

O fonte auxiliar

Figura 4. 41 Estrutura com fonte auxiliar.

Na primeira etapa do método, como visto na Secao 4.3.4.1, o elemento
ativo é substituido por uma fonte auxiliar permitindo o calculo eletromagnético do
hexapolo equivalente visto das trés fontes consideradas no circuito apresentado
na Figura 4.41. Os elementos da matriz de acoplamento, Yj, entre as diferentes
fontes s&o determinados considerando a estrutura alternativamente excitada por

So (Eo, Jo) ou Sz (Eo, J2) ou Sy (E4, J4) e curto-circuitando as outras.
Jo| |1 N2 Y3 || Eo
Ji|=| Y Yo Y3 B (164)
Jo] 1 Y Y3l E

Depois de determinar Yj;, a fonte auxiliar é substituida pelo modelo elétrico
do elemento ativo. Considerando o elemento ativo como uma impedancia
negativa, escreve-se:

Pt (165)
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Utilizando essa relagdo com a matriz Yj, obtem-se:

Jo=11Ey + Y1 E +Y3E,

(166)
E
d
168
Jy =131 By + V3 B+ Y53, (168)

A partir das relagcdes apresentadas pelas Equacdes (166) a (168),
encontra-se o quadripolo do circuito amplificador:

169
Jo =Yi1ampiEo + Y12 amp1 E2 (169)
Ty =Yy 001 Eo + Yoo 4 E (170)
2 = L1 amp1£o T 122 Amp1 £2
Com,
Z,Y,,Y
Y, _y _ 4Latinf
11Ampl = 111 1+ 2,7y (171)
Z,Y,,Y.
Y, _y._Zdf2ts
124mpl =113 142,y (172)
Y _y _Zi¥¥
214mpl = 131 1427,y (173)
Z,Y:,Y
Y _y,._Z2at32723 (174)
22 Ampl 33 1+ZdY22

A partir dessa nova matriz admitancia sado calculados os parametros de
espalhamento a partir das Equagbes (175) e (176):

2
(1 ~Z X1 ampi ) (1 ~Z. Y5 Ampl ) +Z Y0 amptY214mpl (175)

S 1Ampl = )
(1 +Z X 1 Ampl )(1 —Z. Y25 Ampl ) —Z N2 Ampi Y21 Ampi

_ZZC Y21Ampl

2
1- ZCYIIAmpl ) (1 - ZCYZZAmpl ) + Zc YlZAmplYZIAmpl

SZlAmpl = ( (1 76)
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Em que, Z. representa a impedancia caracteristica de 50 Q.

Foram realizadas simula¢des utilizando valores de impedéancia negativa
variando de 0 a -200 Q para a faixa de frequéncia de 1 a 8 GHz. Sao
apresentados, nas Figuras 4.42 a 4.45, os comportamentos dos coeficientes de
reflexdo, Sy, € de transmissao, Sy, da estrutura para valores de -60 Q, -80 Q, -
100 Q e -120 Q, respectivamente. Foram os resultados com os melhores ganhos
obtidos na faixa de impedancia negativa utilizada. A Figura 4.46 apresenta o

comportamento do ganho em funcéo da variagao da valor da impedancia de Z.

Analisando-se as Figuras 4.43 a 4.45, observa-se uma faixa de
amplificagdo entre as duas frequéncias de ressonancia obtidas na simulagdo da
estrutura multicamadas apresentada na Figura 4.34. Nao se vé essa amplificagéo

com o parametro S, apresentado na Figura 4.42, em que Z4 = -60 Q.

F (GHz)

Figura 4. 42 Comportamento de S;; e S,; da estrutura com Z; = - 60 Q.
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Figura 4. 43 Comportamento de S;; e S,; da estrutura com Z,; = - 80 Q.

F (GHz)

Figura 4. 44 Comportamento de S;; e S,; da estrutura com Z4 = - 100 Q.
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F (GHz)

Figura 4. 45 Comportamento de S;; e S,; da estrutura com Z; =- 120 Q.

Figura 4. 46 Ganho em funcao de Zd.
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A partir das curvas apresentadas vé-se que para uma impedancia negativa Zy4
= -80 Q, obtem-se uma amplificacdo na faixa de 5,4 a 5,95 GHz com um maximo
de 13,4 dB em 5,6 GHz. Para uma impedancia negativa Z4 = -100 Q, obtem-se
uma amplificagdo na faixa de 5,4 a 6,05 GHz com um méaximo de 10,5 dB na
frequéncia de 5,6 GHz. Para uma impedéancia negativa Zy = -120 Q, obtem-se
uma amplificagdo na faixa de 5,35 a 6,05 GHz com um maximo de 4,3 dB na

freqiéncia de 5,8 GHz.

4.4 Consideracoes parciais

Foi apresentada nesse capitulo uma estrutura multicamada amplificadora.
Inicialmente, foram mostradas diferentes estruturas de combinadores espaciais de
poténcia quase-épticos. Foram mostrados os tipos de polarizadores utilizados
nesses combinadores € a modelagem desses polarizadores utilizando o método
WCIP. Foram mostradas as diferencas entre os modelos de polarizadores real e
ideal a partir de resultados de simulagcdo de um circuito multicamada de
referéncia. Em seguida, foi inserido no circuito ja& com polarizadores um elemento
ativo a fim de completar a estrutura do amplificador proposto. Foi feita a
modelagem da estrutura amplificadora utilizando uma carga de superficie
negativa para representar o elemento ativo. Devido ao problema de oscilagéo da
impedancia vista pela fonte, foi apresentado e utilizado o método das fontes
auxiliares para modelar o elemento ativo e solucionar esse problema. Foi feita a
simulacdo da estrutura amplificadora a partir do modelo desenvolvido e foram
apresentados os resultados obtidos. Viu-se que a melhor amplificacdo foi obtida
com uma impedancia negativa do elemento ativo igual a -80 Q. Para esse valor o
coeficiente de transmissao foi de 13,4 dB na frequéncia 5,6 GHz.
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Capitulo 5

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS DE
TRABALHOS FUTUROS

1. Conclusoes

Foi apresentada nesse trabalho, de forma detalhada, a formulagéo teérica e
aplicagdo do meétodo iterativo baseado no conceito de ondas (Wave Concept
Iterative Procedure — WCIP). Foi realizada a analise de circuitos planares com
uma interface e a formulacdo do método foi expandida para analise de circuitos
planares multicamadas. Os operadores de reflexdo e espalhamento necessarios
para seu funcionamento, bem como, as condi¢ées de contorno e de continuidade
impostas pela estrutura foram apresentados. Toda formulagéo foi feita utilizando-
se fontes localizadas. As relacbes entre as diferentes fases do processo iterativo,
a formulacdo do FMT, no caso de paredes laterais periddicas foram enunciadas
em detalhes. O método foi implementado para resolver problemas
eletromagnéticos de circuitos com uma, duas e trés interfaces, podendo ser
aplicado a andlise de circuitos com um numero qualquer de camadas. Os
resultados obtidos foram comparados com resultados apresentados em artigos
cientificos que utilizaram outros métodos numéricos (métodos diferenciais, FDTD,
e integrais, MoM) e medicdes experimentais, com a finalidade de comprovar os
desempenhos da ferramenta de simulacdo desenvolvida a partir do método
apresentado. Essa ferramenta de simulagao eletromagnética € mais uma opcéao

para os projetos desenvolvidos pelos alunos do LEMA.
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Apoés validada a ferramenta de simulagdo desenvolvida baseada no WCIP
foi proposta uma estrutura multicamada amplificadora baseada nos conceitos dos
combinadores espaciais de potencia quase-opticos. Para modelar essa estrutura,
foram desenvolvidos os modelos de polarizadores ideais utilizando, também, o
WCIP além de uma interface amplificadora utilizando um elemento ativo. A
modelagem dos polarizadores ideais com o WCIP foi feita diretamente no dominio
modal evitando a necessidade de discretizar as interfaces do circuito e de
executar todas as transformacgdes de Fourier associadas, reduzindo o tempo de
execugdo do programa. Para a modelagem do elemento ativo da interface
amplificadora foi escolhido um dipolo de impedancia negativa, ja que um diodo
Gunn foi utilizado como elemento de amplificacdo em artigos cientificos devido
essa caracteristica. Foi apresentado o método das fontes auxiliares empregado
para a modelagem de um circuito composto de elementos passivos e ativos. Os
resultados de simulacdes apresentados tanto dos polarizadores ideais quanto da
estrutura global sao satisfatérios para um primeiro teste de modelagem de
estrutura multicamada amplificadora utilizando o WCIP.

A primeira contribuicdo do trabalho apresentado neste documento é a
formulacdo clara e detalhada do método com o desenvolvimento de uma
ferramenta de simulacao eletromagnética aplicada a analise de circuitos passivos
multicamadas, sem limitacdo com relacdo ao numero de interfaces. Essa
ferramenta, elaborada usando MATLAB, esté disponivel em programa aberto para
os alunos do LEMA. A segunda contribuicdo é a modelagem direta no dominio
modal de uma interface passiva fisica como o polarizador real em uma interface
virtual como polarizador ideal. Essa modelagem, que utiliza o WCIP, permite
reduzir o tempo computacional. A terceira contribuicdo € uma introducao a andlise
de circuitos ativos utilizando em conjunto o WCIP e o método das fontes

auxiliares.
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2. Perspectivas de Trabalhos Futuros

O estudo apresentado neste documento abre outras possibilidades de
trabalhos a serem desenvolvidos.

Neste trabalho foi desenvolvido um programa baseado no WCIP. Como
esse método utiliza um processo iterativo, seria bastante interessante fazer um
estudo sobre o0 melhoramento do tempo de convergéncia. Uma possibilidade é o

emprego de uma média movel sobre as ondas e/ou uma filtragem modal.

Neste trabalho foram formuladas e aplicadas, nas diversas simulacées,
fontes localizadas com polarizacéo linear. Pode-se estudar a possibilidade do uso

de outro tipo de polarizacdo como, por exemplo, a polarizacao circular.

Verificou-se o desempenho do programa desenvolvido utilizando uma
discretizagcdo em pixéis retangulares para as diferentes interfaces dos circuitos a
analisar. Outra possibilidade de trabalho futuro pode ser a formulagdo do método
com uma discretizacdo mais flexivel permitindo a andlise de circuitos com

geometria triangular ou circular.

A introducédo a andlise de circuitos ativos utilizando o WCIP apresentada é
um primeiro passo para o estudo de estruturas mais complexas e originais. No
caso de estruturas amplificadoras, a modelagem de elementos ativos como 0s

transistores é uma opgéo.

Neste trabalho foram modelados polarizadores ideais, esses foram
comparados com o modelo de polarizadores reais a partir de resultados de
simulagdo. A verificagdo do funcionamento e do desempenho da estrutura
amplificadora multicamadas proposta foi obtida através de simulacdes. Pode-se,
portanto, verificar a possibilidade de construir essa estrutura e confrontar os
resultados com os dados reais.
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