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Abstract

Electromagnetic reciprocity is one of the main characteristics of microwave systems.
Lorentz’s reciprocity theorem tells us that when the source and receiver positions are ex-
changed in a reciprocal system, the received signal level remains the same if the incident
power is equal. However, some devices require a nonreciprocal response, such as isolators
or circulators. The most common way to achieve the nonreciprocal response is through
the magneto-optical Faraday effect in ferromagnetic materials, but these solutions typi-
cally lead to too bulky and complex devices. Over the last few years, several alternatives
have been developed to break the reciprocity, such as through nonlinear effects, moving

media, or through media polarized by a DC current.

In this work, we have designed a nonreciprocal two port microwave device using
nonlinear effects. The operation of the device will be such that when the device is excited
from one port for a fixed frequency and signal level, it allows a high level of transmission,
and when excited from the other port, it will have a high reflection, thus behaving like
an electromagnetic diode. The results obtained using microwave circuit analysis techni-
ques, full-wave simulations, and experimental measurements suggest that our component
behaves as intended allowing to obtain a non-reciprocal response characterized by very

asymmetric inter-port transmission levels.

Keywords

Electromagnetic Diode, Microwave, Varactor and Nonreciprocal.
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Resumo

A reciprocidade electromagnética ¢ uma das principais caracteristicas de sistemas de
microondas. O teorema da reciprocidade de Lorentz diz-nos que num sistema reciproco
quando a posi¢ao da fonte e receptor sdo trocadas o nivel de sinal recebido permanece
0 mesmo se a poténcia incidente seja igual. No entanto existem dispositivos de que ne-
cessitam resposta nao reciproca, como por exemplo isoladores ou circuladores. A forma
mais comum de se obter a resposta nao reciproca ¢ através do efeito magneto-optico de
Faraday em materiais ferromagnéticos, porém estas solugcdes conduzem, tipicamente, a
dispositivos demasiado volumosos e complexos. Nos ultimos anos t€ém sido desenvolvi-
dos diversas alternativas de forma a quebrar a reciprocidade, como por exemplo através
de efeitos nao-lineares, meios em movimento ou ainda através de meios polarizados por
uma corrente DC. Desta forma projectou-se um dispositivo de microondas de dois portos
ndo reciproco usando efeitos ndo lineares. O funcionamento do dispositivo serd tal que
para uma frequéncia e nivel de sinal fixos e o dispositivo ¢ excitado num porto permite
um elevado nivel de transmissao e quando excitado no outro tera uma reflexao elevada,
comportando-se assim como um diodo electromagnético. Os resultados obtidos através
de técnicas de analise de circuitos de microondas, simula¢des de onda completa e os re-
sultados experimentais obtidos sugerem que o nosso componente se comporta da forma
pretendida permitindo obter uma resposta ndo-reciproca caracterizada por niveis de trans-

missdo muito assimétricos entre portos.

Palavras Chave

Diodo Electromagnético, Microondas, Varactor e Nao-reciproco.
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Introducao

1.1 Teorema da Reciprocidade de Lorentz

A reciprocidade ¢ uma das principais caracteristicas de sistemas de microondas e
fotonicos [1][2]. De acordo com o principio de reciprocidade de Lorentz, num sistema
reciproco aquando da troca de posi¢ao entre o receptor e a fonte, o nivel do sinal recebido
permanece igual caso a poténcia incidente seja a mesma. A reciprocidade de um sistema
electromagnético ¢ consequéncia de duas propriedades, resposta linear e simetria de in-
versao no tempo. Um sistema linear quando € excitado por um sinal com uma frequéncia
angular w, produz uma resposta a mesma frequéncia que o sinal de entrada. Por outro
lado, num sistema nao-linear temos que o principio da sobreposi¢cdo deixa de ser valido,
e, em alguns casos, 0 sistema pode gerar respostas com novos harménicos multiplos da
frequéncia do sinal de entrada (0, 2w, 3w, etc...) [3]. A propriedade da simetria de inver-
sao no tempo implica que se a direc¢do temporal for trocada, tal que a dindmica do campo
electromagnético ¢ invertida (o que pode ser entendido como um ’filme’ a ser reproduzido
ao contrario), as ondas invertidas no tempo continuam compativeis com as leis do elec-
tromagnetismo [4][5][6]. Por outras palavras em sistemas reciprocos ¢ sempre possivel
obter o estado inicial do sistema impondo uma operagdo de inversdo temporal ao campo
electromagnético. Um sistema so € reciproco caso se verifiquem as duas propriedades (li-
nearidade e simetria de inversao temporal), sendo que para quebrar a reciprocidade apenas

¢ necessario quebrar uma delas.

O teorema da reciprocidade pode ser muito facilmente explicado no caso de estarmos

perante uma rede de microondas. Por exemplo, se tivermos uma rede de dois portos, como
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a que esta representada na figura 1.1, o teorema da reciprocidade dita que a transmissao da
esquerda para a direita € igual a transmissao da direita para a esquerda independentemente

da morfologia da rede.

A V,
—_— —
Port 1 Two-port device Port 2
— —

Figura 1.1: Rede de microondas genérica de dois portos.

Nestas condi¢des, podemos trocar a posi¢do do receptor e transmissor que o nivel de

sinal recebido permanecera igual caso a poténcia incidente seja a mesma.

1.2 Dispositivos Nao Reciprocos e nao lineares

1.2.1 Dispositivos Nao Reciprocos

A reciprocidade ¢ uma caracteristica fundamental da grande maioria dos sistemas
electromagnéticos. No entanto, em diversas situacdes ha necessidade de quebrar a reci-
procidade de Lorentz. Isso acontece, por exemplo, quando pretendemos ter dispositivos
como isoladores e/ou circuladores, que sdo cruciais para o correcto funcionamento de sis-

temas de telecomunicagoes.

Existem diversas formas de quebrar o Teorema da Reciprocidade de Lorentz quer
através da quebra da simetria de inversdo no tempo do sistema, quer tornando a resposta
do sistema ndo-linear. A forma mais comum ¢ através do efeito magneto-optico de Fara-
day em materiais ferromagnéticos (ferrites) polarizados por um campo magnético estatico.

Este efeito pode ser descrito de forma sucinta como: o plano de polarizagio da luz que ¢

2



1. Introducdo

transmitida através de um material magnetizado ¢ alterado em relacdo ao plano de polari-
zacdo da luz incidente, sendo que a rotacao do plano de polarizagdo ¢ diferente consoante
o sentido de propagacgdo. Assim, numa ferrite magnetizada o plano de polarizacdo da luz
transmitida € diferente consoante a direc¢ao de incidéncia, por exemplo da esquerda para
a direita ou da direita para a esquerda. Este tipo de solu¢des permitem quebrar a simetria

de inversdo temporal do dispositivo onde sdo implementadas.

Apesar desta solug@o ser a mais comum, este tipo de alternativa € por vezes incon-
veniente pois tem como consequéncia dispositivos demasiado volumosos e por vezes de-
masiado complexos de acoplar a plataformas com circuitos impressos. Devido a estas
limitagdes tém sido estudadas diversas alternativas que também permitem obter uma res-
posta nado-reciproca em que a base ndo seja a utilizagdo de materiais ferromagnéticos.
Nomeadamente tém sido propostas novos dispositivos electromagnéticos nao-reciprocos
baseados em efeitos ndo lineares [7][8], mediante a utilizacdo de meios em movimento [9],
por intermédio de elementos activos [10][11] ou ainda utilizando meios polarizados por
uma corrente DC [12][13]. Neste trabalho vamo-nos focar na obtengdo de efeitos nao

reciprocos usando dispositivos ndo lineares.

1.2.2 Dispositivos nao lineares

Um sistema ndo-linear ¢ um sistema cuja saida ndo ¢ uma fung¢ao linear da sua en-
trada. Um exemplo de um dispositivo ndo-linear ¢ o diodo caracterizado por uma curva
tensdo-corrente (V-I) ndo-linear. Nos sistemas ndo lineares o principio da sobreposicao
ndo ¢ valido, isto é, a resposta do sistema a duas ou mais entradas ndo ¢ equivalente a
soma das respostas do sistema a cada um dos estimulos individuais. Para além disso, ao
contrario de um sistema linear que quando excitado por uma frequéncia angular w produz
uma resposta na mesma frequéncia, num sistema nao-linear pode ocorrer a geracdo de

novos harmoénicos.

Os efeitos nao lineares podem ser usados para alterar as propriedades de transmis-
sao de dispositivos electromagnéticos permitindo ter regimes com niveis de transmissao

altamente assimétricos com respeito a direc¢do de incidéncia [14] [15].
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1.3 Objectivos

O objectivo desta dissertagdo passa pelo projecto, simulagdo e construgdo de um
dispositivo de microondas de dois portos ndo reciproco utilizando efeitos nao lineares,

que se pretende que se comporte como um diodo electromagnético.

Entenda-se como diodo electromagnético um componente fotonico de dois portos
que para uma frequéncia fixa e para a mesma intensidade de campo de excitacao ¢ for-
temenente transparente ou reflecte quase na totalidade o campo incidente, consoante a

direccao de incidéncia.

1.4 Organizacao do Documento

O documento estara organizado da seguinte forma. A sec¢do 1 ¢ dedicada a introdu-
¢do onde ¢ explicado brevemente o teorema da reciprocidade de Lorentz e ainda o que sao

dispositivos nao reciprocos e nao lineares.

No capitulo 2 ¢ dedicado ao estudo do diodo electromagnético. A secgao 2.1 ¢ dedi-
cada ao principio de funcionamento do mesmo, a sec¢ao 2.2 ¢ dedicada a implementagao
do diodo electromagnético em linhas de transmissdo microstrip, que estara dividida em
analise teodrica (2.2.1), analise numérica do circuito realista no regime linear (2.2.2) e por

ultimo demonstramos a dindmica nao-linear do circuito completo (2.2.3).

No capitulo 3 surgem os resultados obtidos, em 3.1 apresentamos os resultados da
fabricagdo do componente, em 3.2 estd mostrada a configuragdo utilizada para a obtengdo

dos resultados e por ultimo estao exibidos os resultados finais em 3.3.

No capitulo 4 sdo apresentadas as conclusdes ao trabalho e sdo ainda propostas pos-

siveis solugdes para melhorar o comportamento do componente fabricado.



2

Diodo Electromagnético

2.1 Principio de Funcionamento

Um Diodo Electromagnético ¢ um componente fotonico de dois portos que para uma
frequéncia fixa e para a mesma intensidade de campo de excita¢do ¢ totalmente transpa-

rente ou reflecte a totalidade do campo incidente, consoante a direc¢ao de incidéncia [16].

Recentemente foi proposto que € possivel obter um diodo electromagnético com base
num agregado de fios metalicos paralelos entre si e dispostos numa matriz quadrada que
sao conectados a duas placas metalicas nas extremidades. Numa das extremidades a liga-
¢do ocorre através de um varactor enquanto que na outra extremidade € realizada através

de um curto-circuito, como mostrado na figura 2.1.
y T— X port |

port 2

Figura 2.1: Vista lateral de um diodo electromagnético com base numa estrutura meta-
material [16], figura utilizada com autorizacao do autor.
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Um varactor ¢ um dispositivo usado em muitos de sistemas de radio frequéncia e tem
como principal caracteristica possuir uma capacidade nao-linear controlada por tensdo.
Este tipo de comportamento tnico torna o varactor num dispositivo com imenso interesse
em aplicacdes na industria da radio frequéncia, nomeadamente em osciladores controlados
por tensao (Voltage-controlled oscillator (VCO)), moduladores de fase e frequéncia entre

outros dispositivos.

O circuito equivalente de um varactor tipico disponivel no mercado estd demonstrado

na figura seguinte:

W

.\\ Junction Capacitance

Cathode Rs Ls Anode
— t—— W G
| Series Series
14

Resistance  Inductance

D
Junction Diode
C:n

Parallel Capacitance

Figura 2.2: Circuito simplificado de um varactor [17].

Desta forma, a resposta ndo-reciproca do agregado representado na figura 2.1 aparece
através da sua resposta nao-linear que advém da presenca do varactor na estrutura. Este
comportamento leva a que para o mesmo nivel de campo incidente seja possivel ter respos-
tas assimétricas consoante a direc¢do de excitagdo. Como foi demonstrado em [16], para
uma frequéncia fixa de 14.56 GHz o coeficiente de transmissdo do metamaterial como
funcdo da amplitude do campo incidente e direccao de incidéncia ¢ dado pelas curvas
representadas na figura 2.3, onde as linhas so6lidas representam os resultados do modelo
médio efectivo e as linhas tracejadas as simulagdes de onda completa e as setas indicam a

direccdo da excitagao.
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300 400 500 600 700 800 900 1000
|E|[V/m]

Figura 2.3: Coeficientes de transmissdao em fun¢do do amplitude do campo incidente para
ambas as direcgdes de incidéncia, a a linha tracejado corresponde ao resultado obtido atra-
vés do CST-MWS e a linha s6lida aos resultado do modelo efectivo [16], figura utilizada
com autorizacao do autor.

Analisando o resultado apresentado na figura 2.3 vemos que a resposta do sistema ¢
assimétrica no que diz respeito a direccdo de incidéncia, especialmente quando analisa-
mos na zona pintada de castanho claro, zona esta com valores de campo incidente préximo
a E™ = 500V/m. A assimetria é consequéncia da resposta ndo-linear do metamaterial
e da sua assimetria estrutural, que promovem uma resposta bi-estavel do sistema tal que
¢ possivel ter dois estados de operagdo possiveis para a mesma amplitude de excitacao.
Desta forma, as propriedades de transmissao deste sistema sao fortemente dependentes da
intensidade e direc¢ao de propaga¢do, mas também de toda a dinamica do campo electro-

magnético em instantes anteriores.

A resposta bi-estavel e assimétrica do metamaterial pode ser usada para obter fendme-
nos electromagnéticos com aplicagdes importantes. Consideremos que o metamaterial €
operado num regime em que a amplitude da incidéncia decresce de valores muito elevados
para valores reduzidos, isto ¢, operamos no ramo superior da histerese das caracteristicas
de transmissdo. Para a zona de campos incidentes destacada a castanho claro na figura
2.3 temos que para uma incidéncia que ilumine o metamaterial na interface superior a
transmissao € praticamente unitaria, enquanto que uma incidéncia que ilumine a interface

inferior (ja fora do regime de bi-estabilidade) ¢ quase totalmente reflectida. No grafico

7
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temos |T'| = 0.2 e pelo principio da conservagéo da energia, como o metamaterial ndo
tem perdas, |R| serd muito proximo de 1. Isto é, o metamaterial comporta-se como um
diodo electromagnético, tal que para o mesmo nivel de poténcia pode ser quase totalmente
transparente ou praticamente opaco dependendo da direc¢do de incidéncia [16].E impor-
tante sublinhar que também ¢ possivel obter forte assimetria de transmissao operando o
sistema no ramo inferior do ciclo de histerese. Veja-se por exemplo o caso de E™ = 700

V/m, onde temos para o porto 2 |Tyewn| = 0.2 € para o porto 1 |Ty,| = 0.8.

E importante referir que existem outros dispositivos ndo reciprocos baseados em efei-
tos ndo-lineares que permitem obter respostas assimétricas. Por exemplo em [14] tendo
como base circuitos ndo-lineares, os autores propdem um esquematico para um switch
electromagnético utilizando um meta-atomo, em que o esquematico proposto ¢ uma linha
de transmissdo acoplada a um varactor e um Split Ring Ressonator (SRR) quadrado (es-
trutura projectada para tentar produzir susceptibilidade magnética). Apesar deste sistema
proposto em [14] permitir ter uma resposta bi-estavel e assimétrica, porém este design
ndo permite ter o efeito de diodo, pois a diferenga entre os niveis de transmissdo para

excitagcdes provenientes de direcgdes opostas € reduzido.

Outro exemplo de dispositivos ndo reciprocos estd demonstrado em [ 18], neste artigo
os autores propdem uma metasuperficie ndo-reciproca (superficie geralmente constituido
por metal e materiais dieléctrico especificamente criados para obter uma resposta electro-
magnética desejada). Esta estrutura permite obter resposta assimétrica, mas nao consegue

atingir uma transmissao total (T=1) ou nula (T=0).

Outra possibilidade ¢ proposta em [19] em que se demonstra que uma estrutura me-
tamaterial assimétrica composto por elementos ndo-lineares apresenta uma forte resposta
bi-estavel e ciclos de histerese, o que permite que a estrutura tenha um comportamento se-

melhante a um switch electromagnético controlado pela intensidade do campo incidente.

Por ultimo existe um outro estudo mais recente, reportado na referéncia [15], em que
a estrutura ndo-linear consiste numa linha de transmissdo acoplada a um varactor num
SRR quadrado e com uma descontinuidade do tipo open-ended, mas tal como o artigo

[14] o efeito de diodo ndo se proporciona.
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Motivado por estes resultados o objectivo desta dissertagao passa por projectar um
sistema 2D para operar na regido das microondas e que possua caracteristicas de trans-
missdo semelhantes as obtidas pelo metamaterial 3D em [16]. Ou seja, pretendemos um
dispositivo que para uma frequéncia fixa se comporte como um diodo electromagnético,
isto é, que para um nivel fixo de poténcia, permita ter |T'| &~ 1 para uma direcgdo de ex-
citagdo e |T'| ~ 0 para a outra. Este sistema consiste em duas linhas de transmissao (que
irdo ser implementadas em tecnologia de microstrip) conectadas a um circuito com um

aglomerado de componentes, como representado na figura 2.4.

L
Cx
Y Y )
= . I

Ve | —_— Y

G &)
v i+
] — R i

Figura 2.4: Circuito do modelo ideal 2D do diodo electromagnético - C1 e C2 - conden-
sadores shunt; L - indutor; Cyp - Varactor, figura utilizada com autorizacio do autor.

As linhas de transmissdo do circuito terdo uma impedancia caracteristica de valor
Zy = 50 de forma a que haja adaptagdo com a generalidade dos circuitos de micro-
ondas existentes no mercado. Estas serdo conectadas a dois condensadores C e C'y que
funcionardo como condensadores shunt. O circuito terd ainda um indutor L que estara

conectado ao varactor (Cyy ).

Assim sendo, e a semelhanca do que acontece no metamaterial, irei usar o varac-
tor para assegurar a resposta ndo-linear que possa permitir uma resposta fortemente nao-
reciproca. Por outro lado os condensadores de shunt € o indutor irdo permitir ter graus
de liberdade adicionais para configurar a frequéncia de trabalho desejada. Iremos usar
condensadores com valores diferentes para assegurar a assimetria estrutural e reforcar a

resposta ndo-reciproca do sistema.
O funcionamento do circuito ¢ descrito da seguinte forma: no regime linear ele vai

9
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ser ressonante numa certa frequéncia que pode ser sintonizada mudando os condensadores
de shunt e o indutor. A resposta ndo-linear do circuito, nomeadamente a varia¢cdo na
capacidade do varactor, permitira mover essa ressonancia de tal forma que, para um nivel
de sinal e frequéncias fixos, a frequéncia de ressonancia se movera de forma diferente
consoante a direcgdo de excitagdo. Assim podemos ter regimes em que temos |T| = 1 no

porto 1 e |T| = 0 no porto 2, ou vice-versa.

2.2 Implementac¢ao do diodo electromagnético em micros-
trip

A implementac¢ao do circuito descrito na figura 2.3 tera como base linhas de transmis-
sdao em microstrip. A microstrip ¢ um dos mais populares tipos de linhas de transmissao,
pois ¢ facilmente miniaturizado, ou seja pode ser reduzido a dimensdes muito pequenas,

e ainda ¢ facilmente integrado tanto em dispositivo microondas passivos como activos.

A geometria de uma microstrip esta representada na figura seguinte:

€r W d

/N

Ground Plane
Z

Figura 2.5: Geometria de uma linha de transmissao em Microstrip, adaptado de [1].

Este tipo de linhas de transmissdo consiste num fino condutor de largura W sepa-
rado de uma superficie metélica (ground) por um substrato dieléctrico com espessura d e

permeabilidade relativa e,.

O modo de propagacao que esta presente em microstrip nao ¢ puramente transversal

electromagnético (Transverse electromagnetic modes (TEM)), mas sim quasi-TEM.

10
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Figura 2.6: Linhas de Campo Eléctricas e Magnéticas numa Microstrip, adaptado de [1].

Assumindo um modo de propagacao quasi-TEM, a velocidade de fase da microstrip

¢ dada por [20]:

C

\/ Eeff

(2.1)

Up:

onde ¢ ¢ a velocidade da luz e e.5 € a constante dieléctrica efectiva do material do

substrato.

A constante dieléctrica efectiva de uma microstrip ¢ dada de pela seguinte expressao:

er—i-l_i_er—l>< 1
€eff =
2 2 1+ 12d/W

A constante dieléctrica efectiva (e.¢r) pode ser interpretada como uma constante di-

(2.2)

eléctrica de um meio homogéneo que substitui as regides do ar e do dieléctrico, como

mostrado na figura 2.7.

[
& d

Ty

Figura 2.7: Geometria equivalente de uma microstrip onde o substrato dieléctrico € subs-
tituido por um meio homogéneo, adaptado de [1].

11
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Podemos ver na figura 2.6 que algumas das linhas de campo estdo na regido do dieléc-
trico enquanto outras estdo no ar. Devido a isto temos que a constante dieléctrica efectiva
satisfaz a seguinte relacao:

1< e < 6 (2.3)

A impedancia de uma microstrip pode ser calculada usando:

6€2ffln (BWd + %) paralW/d <1
Zoy = (2.4)
1207 paraW/d > 1

Veerr[W/d+1.39+0.667 In(W/d+1.44)]

Por outro lado, caso se pretenda fixar o valor da impedancia caracteristica da linha e

obter o valor W/d correspondente, pode-se usar a seguinte expressao:

7628,461x Y paralV/d < 2
w_
==
2[B—1-(2B—1)+ % {In(B—1) +0.39 — 22 }] parai¥/d > 2
(2.5)
onde
Zo |ee+1 & —1 0.11
A=22 (0.23 ) 2.6
60 2 + &+ 1 + € 2:6)
37T
B_ 2.7
e 2.7)

Como foi referido anteriormente, para ter adaptacdo com a generalidade de circuitos de
microondas, pretendemos uma impedancia caracteristica igual a 50 2. Tendo em conta
que o material utilizado no substrato ¢ tipicamente FR-4, cuja permitividade relativa ¢
igual a e, = 4.3 [21] e espessura d = 1.6 mm podemos usar as equacdes 2.4-2.7 para obter

as dimensoes reais da microstrip a usar.

12
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Para os parametros escolhidos temos que 4=1.516 ¢ B=5.712 pelo que a microstrip

resultante tem dimensdes W/d=1.896.

2.2.1 Analise Teorica

Para analisar o funcionamento do diodo electromagnético iremos usar as técnicas ha-
bituais de analise de circuitos de microondas baseadas em matrizes de scattering e matrizes

ABCD.

2.2.1.1 Matriz Scattering

Os dispositivos de microondas podem ser caracterizados através de varios parame-
tros, como por exemplo os parametros de impedancia (Z), admitancia (Y), scattering ¢
ainda utilizando a matriz ABCD. Na pratica, tipicamente mede-se a matriz de scattering

e através de transformacdes matematicas [1] conseguimos obter as restantes matrizes.

A obtencao dos parametros S pode ser feita de forma analitica recorrendo a analise
da rede de dois portos ou podemos medi-los directamente usando um Analisador Vectorial

de Redes.

VN+JIN+ VN_:IN_

Figura 2.8: Rede de N-portos, adaptado de [1].
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A matriz de scattering fornece uma descricdo completa de um qualquer sistema de
N-portos, tal como acontece com as matrizes de impedancia e de admitancia. Sendo que a
diferencga que existe entre a matriz de scattering e as matrizes de impedancias e admitancia
€ que estas relacionam as tensdes totais com as correntes nos portos enquanto que a matriz

de scattering relaciona a tensao da onda incidente nos portos com a reflectida.

Consideremos a figura 2.8 onde est4 representado uma rede de N-portos, onde V¥ é
a amplitude da tensdo da onda incidente no porto N e V € a amplitude da tensdo da onda
reflectida. A matriz de scattering ¢ definida em relacdo as tensdes das ondas incidente e

reflectida da seguinte forma:

Vi S S oo Siv | (W
Vy S. : Vi
= ' (2.8)
Sni1 e SNN :
oL I
Um elemento especifico da matriz de scattering pode ser obtido através de:
Vi© .
Sij=|oF para k # j (2.9)
J o viE=0

Portanto S;; ¢ encontrado enviando uma onda incidente V;" no porto j ¢ medindo a
amplitude da onda reflectida no porto ¢. As ondas incidentes em todos os portos, excepto
no porto 7, sdo definidas como zero, o que significa que todos os outros portos devem
estar conectados a cargas adaptadas de forma a evitar reflexdes. Assim, S;; € o coeficiente
de reflexao que ¢ obtido olhando para o porto i quando todos os outros portos estdo co-
nectados a cargas adaptadas, e S;; € o coeficiente de transmissdo do porto j para o porto

¢ quando todos os outros portos sdo conectados a cargas adaptadas.

2.2.1.2 Matriz ABCD

Os parametros de impedancia, admitancia e scattering podem ser usados para ca-
racterizar um rede de microondas com um qualquer nimero de portos, porém quando se

conectam duas ou mais redes o célculo destas quantidades ndo ¢ directo. Nestes casos €

14
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conveniente definir uma matriz ABCD para cada uma das redes de 2 portos, como ilus-

trado na figura 2.9:

+ +
A B
P01|10 v, A P02n0
- C D -

(a)

+ :‘:'tI E1 + A: B: +
Vi Va Vs
= c, D, & C, D, =

(b)

Figura 2.9: (a) Rede de dois portos; (b) Cascata de redes de dois porto, adaptado de [1].

A matriz ABCD da rede de dois portos ilustrada na figura 2.9(a) ¢ dada por:

Vi A B| |V

= (2.10)
I C D| |
Para uma cascata de redes de dois portos temos:
Vi Ay By | Va
L Cy Dy | I
ST o (2.11)
Va Ay By | Vs
[2 CQ D2 [3
Ao juntarmos as duas equagdes obtemos:
V] Ay Byl |Ay Bs| |V
1[4 b 2 D2 3 (2.12)

]1 Cl D1 02 D2 I3

Assim, a generaliza¢do para o célculo da matriz ABCD de uma cascata de N redes

de microondas ¢ trivial e é dada pelo produto das matrizes ABCD de cada uma das redes.
Ap0s a obtengdo da matriz ABCD global do sistema ¢ possivel converté-la nos outros

15
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parametros se for necessario. Assim podemos usar as seguintes transformagdes para obter

os parametros de scattering do sistema [1]:

A+%—C%—D

Sy = 2.13
YA+ E+CZ+D 2.13)
2(AD — BO)
Sio = 2.14
YT A+ +CZ+D @19
Soy = 2 (2.15)
YA+ E+CZ+D '
-A+L2 -CZ+D
Spy = 0 (2.16)

A+ 2 +CZ+D

2.2.1.3 Funcionamento no Regime Linear

Quando estamos no regime linear podemos utilizar as matrizes ja estudadas nas sec-
coes 2.2.1.1 e 2.2.1.2 para determinar a resposta do circuito. Isto € possivel pois quando
a amplitude da excitacdo ¢ bastante reduzida o comportamento ndo-linear do sistema ¢
desprezavel. Desta forma, o circuito equivalente do varactor apenas consiste num con-
densador com capacidade constante e uma resisténcia em série com um indutor (ver figura

2.2).

Como foi referido anteriormente pretendemos que o circuito seja ressonante (T=1)
numa zona de frequéncias desejavel, neste caso (e sem qualquer perda de generalidade)
proximo de 400MHz, dentro do regime das microondas. Assim utilizando a resposta linear
do circuito iremos escolher componentes que nos permitam que 0 mesmo seja ressonante
na gama de frequéncias desejada. O objectivo € que o comportamento ndo-linear do sis-
tema seja suficientemente forte para alterar a frequéncia de ressonancia dinamicamente,
podendo para uma frequéncia fixa passar de estados com transmissdo total (T=1) para
transmissao nula (T=0) controlando apenas a amplitude do sinal incidente. Assim, inte-
ressa ter um resposta linear em que exista uma ressonancia no coeficiente de transmissao

proximo de 400 MHz e que a mesma seja de banda estreita.

16



2. Diodo Electromagnético

Através das propriedades das matrizes ABCD de circuitos de microondas presentes

em [1] e das técnicas descritas nas seccdes anteriores conseguimos determinar a matriz
ABCD global do sistema.

Vamos dividir o circuito do modelo em trés circuitos: circuito Z, circuito Y € circuito

Y5, como demonstrado na figura 2.10:

o
(NI
o= Y ) ——r
G c
¥l | == =1 X2
il PR
— e —
LB
-"M"]%
V —p | = —_— Ly v V — = —
1 2
= Y1l z Y2 =]
Y t— — Y t— — R —
— = — pr— L —

Figura 2.10: Divisao do circuito modelo em trés circuitos - (a) Circuito Yy; (b) Circuito
Z; (c) Circuito Ys.

A matriz ABCD para o circuito Z ¢ dada por:

A Bl |1 Z,+Zc,,

= (2.17)
C D 0 1

Sendo Z;, a impedancia do indutor € Z,,, a impedancia do varactor.

De modo a calcular o valor da impedéncia do varactor Z¢,, , iremos utilizar a ex-
pressdo presente em [17] de forma a calcular a sua capacitancia, onde C, € a capacidade

de jungdo de polariza¢do, Vi € a tensdo DC inversa, V; € o potencial de jungdo, C, é a
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capacidade parasita e M ¢ o coeficiente de graduagao:

C
Cy=—=L— +Cp (2.18)

(1+ )

Através deste resultado podemos escrever que Z¢,,, ¢ dado por:

JwL+R+1
ZCNL - T (219)
As matrizes dos circuitos Y1 e Y2 sdo dadas por:
A B 1 0
=1, (2.20)
C D 7c 1
Sendo Z- a impedancia dos condensadores.
A matriz ABCD do sistema total ¢ dada por:
A B 1+ 270 7+ Zey,
C D - ZL+ZCNL+Z021+ZC2 ZrtZony (2.21)
Zey Zey L+ Zc,

Usando as transformagdes 2.13-2.16 obtemos a matriz de scattering do sistema, sendo

dada por:
ZitZong + ZrtZong _ Zit+Zonpt2etZc, x50 ) — ZitZong
g Zo, 50 Zoy Zoy Zey (2.22)
11 — .
Zrt+Zoy, + Zr+Zoyg + Zi+ZcytZct2Zc, % 50 ) + Zr+Zcyy
Zc, 50 Ze, Zoy Zc,
S 2 (2.23)
12 — .
Zr+Zcy, + Zr+Zcy + Zr+ZoyntZe,+Zcy % 50 ) + Zr+Zcy
Zc, 50 Ze, 2oy Ze,
S 2 (2.24)
21 — .
Zr+Zcy, 4 Zr+Zcy + Zr+ZoyntZo,+Zcy % 50 ) + Zr+Zcy
Zc2 50 chzc2 ch
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—(1+ Zi+Zcy + ZitZoyn, | ZitioyptZo,+2oy % 50 ) + Zi+Zcy
ZC2 50 26’1ZCQ ch
522 =

Zc 50 Zc, Zo, Zc

2

Zit+Zoyg + Zrt+Zoyg + <ZL+ZCNL+ZCI+ZC2 % 50) + Zrt+Zoyg
1

(2.25)

Como se pode ver os parametros de scattering S5 € So1, que podem ser entendidos
como transmissdo do porto 2 para o porto 1 e vice-versa, sdo iguais. Logo o sistema no
regime linear é reciproco. E importante enfatizar que a néo reciprocidade surge apenas no
regime nao-linear (isto ¢, quando temos amplitudes de excitacdo significativas) devido ao

facto da impedancia Z¢,,, poder tornar-se dependente da direc¢do de propagagao

O software Mathematica sera utilizado para encontrar quais os componentes que ire-
mos utilizar no circuito, pois o software possui capacidades excelentes para calculo sim-
boélico [22] e desta forma podermos analisar os parametros S obtidos, nomeadamente o

parametros S,; que esta relacionado com o coeficiente de transmissao do sistema.

Uma analise paramétrica as propriedades de transmissao do sistema onde variava os
valores dos componentes e monitorizava a frequéncia de ressonancia do sistema indicou
que para termos um pico de transmissao na regido préoxima dos 350 MHz no regime linear

poderiamos usar os seguintes componentes no circuito indicado na figura 2.4:

* Varactor: SMV1405-079LF [17]

L=90 nH [23]

C1=13 pF [24]

C2 =15 pF [25]

Os componentes do varactor, ja identificados na figura 2.2, t€ém os seguintes valores:

e Lg=0.7nH
 Cj9=2.37pF
* Cp=0.29pF
*+ Rg=0.80 2
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Na Fig. 2.11 ¢ mostrada a caracteristica de transmissao do circuito apresentado na
figura 2.3 com os valores dos componentes dados acima e como fung¢do da frequéncia,

calculada usando a equagdo 2.24.

1.0r

0.8+

[Tl

0.4+

0.2+

0050 0.2 04 06 0.8 10

f[GHz]

Figura 2.11: Gréfico da transmissdo em funcdo da frequéncia

E importante referir que a lista de componentes proposta néo corresponde ao tnico
conjunto de componentes que permitem obter um pico de transmissao na zona espectral
desejada. De facto, ligeiras alteragdes nos valores da capacidade e indutancia podem per-
mitir modificar a largura da ressondncia sem alterar significativamente a frequéncia de
ressonancia. Os valores propostos foram escolhidos de acordo com os componentes dis-

poniveis no mercado e também de forma a que a largura da ressonancia fosse reduzida.
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2.2.2 Analise Numérica do Circuito Realista no Regime Linear

Na secg¢do anterior estudamos o comportamento do sistema ideal onde os elementos
discretos ndo ocupavam qualquer espago na linha. Nesta sec¢ao iremos analisar a resposta
linear do circuito ja tendo em conta o tamanho real dos componentes, como podemos ver

na figura 2.14.

Para reservar espago na linha de microstrip para poder acomodar os elementos do

circuito teremos de inevitavelmente introduzir descontinuidades na linha.

Uma descontinuidade numa microstrip ¢ causada por uma mudanga abrupta na sua
geometria, 0 que provoca, como seria de esperar, alteracdes no campo magnético e eléc-
trico que ¢ transportado pela strip na zona proxima a descontinuidade. A alteracdo pro-
vocada no campo eléctrico da origem a uma variagdo na capacidade enquanto a alteracao

do campo magnético provoca uma mudanga na inductancia do circuito.

As descontinuidades mais comuns em microstrip sao open-end, mudanca na largura

da strip, gaps e por ultimo T-junction, estando estas representadas na figura 2.12:

(a) (b)

]

(<) (d)

Figura 2.12: Formas mais comuns de Descontinuidades em Microstrip, adaptado de [1].
(a) Open-end Microstrip; (b) Alteracao da Largura da Strip; (c) Gap na Strip; (d) T-
junction.

Na estrutura em estudo, ver figura 2.14, o tipo de descontinuidade a introduzir ¢ do
tipo gap, ja que sera necessario reservar espago para acomodar o varactor e o indutor.
Como as dimensdes das descontinuidades costumam ser bastante inferiores ao compri-
mento de onda da microstrip, estas podem ser modeladas por circuitos equivalentes em

que a descontinuidade ¢ substituida por elementos discretos (condensadores e/ou indu-
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tores) com parametros dependentes da geometria e dimensdes da descontinuidade. Por
esta razdo que as descontinuidades numa microstrip poderdo gerar efeitos significativos
na propagacao das ondas na microstrip. Como podemos ver na figura 2.14, no nosso caso
vamos ter duas descontinuidades no sistema sendo o circuito equivalente de cada descon-
tinuidade dado por trés condensadores numa configuragdo-m, como mostrado na figura

2.13:

Strip
conductor

N fe o s e o of

- -

Tii iTz

»|=|€

€]

r

Figura 2.13: Descontinuidade numa Microstrip e respectivo circuito equivalente, adap-
tado de [1].
W - largura da strip; d - altura dieléctrico; ¢, - constante dieléctrica e S - largura da gap.

Analisando o circuito equivalente entre os planos de referéncia 7 e T, concluimos
que existem dois tipos de condensadores. Os condensadores C,, que sdo condensadores
shunt, e que descrevem a alteragao do campo eléctrico junto a descontinuidade. Por outro

lado, o condensador série C, determina o acoplamento entre as duas strips [26].
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Se aumentarmos o comprimento da descontinuidade C, ird baixar o seu valor. Para
um gap de tamanho infinito entre as duas strips C, aproxima-se de zero e os condensadores

C, funcionardo como condensadores finais numa descontinuidade open-ended [27].

De forma a conseguir determinar os valores dos condensadores C, ¢ C, podemos
utilizar diversos métodos. Estes métodos sdo denominados de métodos quase estaticos e
servem para descobrir o valor do excesso da carga distribuida junto da descontinuidade.
De entre os métodos quase estaticos para obter o valor do excesso da carga distribuida
junto da descontinuidade destacam-se:

» M¢étodo da matriz invertida por Farar and Adams [28]
* M¢étodo variacional por Maeda [29]
» M¢étodo da utilizacdo de linhas na fonte com carga inversa por Benedek e Sylvester

[30]

O método proposto por Benedek e Sylvester[30] ¢ aquele que apresenta resultados mais
precisos, pois os outros métodos necessitam de subtrac¢des de grandes nimeros aproxi-
madamente iguais. Baseado em Benedek e Sylvester [30] podemos escrever as seguintes
expressoes que relacionam os condensadores C, € C, em termos de Ceyen € Coqq da seguinte

forma [26]:

C, = 02 (2.26)
Cy = a‘d;q’ (2.27)

Onde Ceyen € Coqq 30 0s parametros do circuito equivalente quando excitado sime-
tricamente e anti-simetricamente, respectivamente [26]. As expressoes para Ceyen € Codq
para uma microstrip assente num substrato com permitividade relativa ¢, = 9.6 e um o

valor de % que esteja compreendido entre 0.5 e 2 sdo as seguintes:

c, 5\

V;d = (W) exp(Ko) (2.28)
Ceven . S e

e 1o <W> exp(K.) (2.29)
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Onde

w
mo = F(O.619log W/d — 0.385)

Ky =4.26—1.45logW/d ,quando (0.1 < S/W <1.0)

me = 0.868

W 012 (2.30)
K. =204 (d> ,quando (0.1 < S/W <0.3)

1.57

o= e — 1

e = (W/dyote

K—197—@ uando (0.3 < S/W < 1)
= T wg 1 0= =

Caso a constante dieléctrica do substrato seja diferente de 9.6, que acontece no nosso
caso pois iremos utilizar FR-4, é necessario fazer uma conversao dos valores de Cleye, ©

Choaq obtidos, de tal forma que:

Coven(er) = Coven(9.6)(£,-/9.6)° (2.31)
Coaa(er) = Coqa(9.6)(c,./9.6)*® (2.32)

Através das expressdes apresentadas vamos calcular os valores das capacidades das
nossas descontinuidades, sendo que a largura da descontinuidade que se apresenta do lado

esquerdo (Gap 1 da figura 2.14) corresponde ao comprimento do varactor, ou seja 1 mm.

1

Assim, obtemos os valores de S/W=573

= (.322. Utilizando este valor em conjunto com
as equacgdes 2.26-2.32 determinamos os valores das capacidades da descontinuidade do

lado esquerdo.
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Gap 2

Gap 1

Gap 2

Gap 1

(b)

Figura 2.14: Componente com identificagdo das descontinuidades.
(a) Vista geral do componente;
(b) Vista aproximada das descontinuidades.

Desta forma para a gap 1 obtemos os seguintes valores de C, e C, do nosso circuito

equivalente:
0.087
Cp =~ = 0.044 pF
(2.33)
0.041 — 0.039
Cy = — = 0.001 pF

E importante realcar que a descontinuidade do lado direito (gap 2 da figura 2.14),
que serve para acomodar o indutor, tem dimensoes distintas da descontinuidade do lado
esquerdo. Desta forma sera necessario refazer todo o processo anterior para determinar os
parametros do circuito equivalente que modela esta descontinuidade. A descontinuidades
do lado direito tem S = 0.85 mm, pelo que se obtém S/W = 0.273 e assim obtemos 0s

seguintes valores das capacidades das descontinuidades:

0.054
(2.34)
0.041 — 0.027
Cy = ———5—— = 0.007 pF
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Utilizando os valores obtidos em 2.33 e 2.34 podemos calcular as matrizes ABCD

destes circuitos-7 sendo estasiguais a:

A B 1+ Zes A
=, % ng (2.35)
C C
C Dl \zotz.> 1tz

As matrizes ABCD dos circuitos-7 apresentadas em 2.35 serdo multiplicadas com a

matriz ABCD (2.17) obtida anteriormente.

Em relagdo a patch central podemos escrever a sua matriz ABCD da seguinte forma:

A B cos [l Zsin Bl
_ 5 JZosin f3 (2.36)
C D j%o sin 5l cosfl

Com (8 = ko\/cetr € onde kg € dado por kg = w/fuo€o.

Estes resultados serdo analisados numericamente e comparados com os resultados
obtidos através de simulagdo de onda completa no software CST-MWS. O CST-MWS
permite permite simular circuitos de microondas com componentes discretos, como por
exemplo condensadores, indutores e resisténcias, através de elementos pontuais cujos va-

lores sdo definidos pelo utilizador [31].

Na simulagdo os condensadores, indutores e varactor serdao caracterizados através de
lumped elements. Os lumped elements permitem especificar os valores de resisténcia, ca-
pacidade e indutancia de uma carga genérica de acordo com 2 configuracdes, RLC série ou
RLC paralelo. Com estas duas opgdes, ¢ ligando de forma correcta ao ground plane, con-
seguimos facilmente ter a configuracdo do nosso circuito 2D. Iremos considerar ainda as
dimensdes dos lumped elements consistentes com os tamanhos reais tipicos dos elemen-
tos que fazem parte do circuito. Dessa forma incluirei na simulagdo também os apoios

metalicos necessarios para soldar correctamente cada um dos elementos.
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A simulagdo permitird obter um circuito de microondas que permite replicar o com-
portamento da estrutura 2D. A figura seguinte mostra um circuito 2D com duas linhas de

transmissdo conectadas por lumped elements.

Ap6s a introducgdo dos conectores SMA o componente a simular € o seguinte:

(b)

Figura 2.15: Componente simulado - (a) Vista Superior; (b) Vista Inferior

Analisando e comparando os resultados obtidos na simulagdo com os obtidos teori-
camente antes e depois da alteragcdo no script do Mathematica de forma a que sejam con-
sideradas as descontinuidades presentes no componente, através da introducdo das suas

matrizes ABCD, obtemos o resultado representado na figura 2.16:
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1.0F

08F

06+ { — CST
M —— Mathematica
04t E 1 ----- Mathematica Corrigido
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00 02 04 06 08 70
fGHz]

Figura 2.16: Comparagao dos resultados obtidos na analise numérica com a analise ted-
rica com a matriz ABCD alterada.

Os resultados prevéem uma ressonancia do coeficiente de transmissdao nas proximi-
dades da frequéncia 0.4 GHz. A diferenca visivel entre as frequéncias de ressonancia
previstas pelo modelo tedrico e simulacdo deve-se a trés factores: (i) devido a introducao
de uma pequena patch para que fosse possivel soldar os componentes entre as duas strips;
(i1) as descontinuidades estudadas anteriormente; (iii) e ainda que nesta simulagao tivemos

em conta os tamanhos reais dos componentes escolhidos.

Analisando a figura 2.16 vemos que mesmo tendo em conta o efeito das desconti-
nuidades (curva vermelho a tracejado na figura 2.16), € visivel uma ligeira diferenga na
frequéncia de ressonancia prevista pelos modelos tedricos e a simulagdo, bem como no
valor méximo do T. Isto deve-se, possivelmente, a introducdo das patch e ao tamanho
real dos componentes, ainda que com a correcgdo feita nas matrizes ABCD conseguimos

aproximar um pouco os resultados.
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2.2.3 Dinamica nao-linear do circuito completo

Ap6s ter sido determinado o ponto de funcionamento do circuito no regime linear va-
mos agora passar a analise da resposta ndo-linear do sistema, sendo o objectivo determinar

qual a resposta do sistema a variagdes da amplitude do sinal de entrada.

Este processo envolve continuar a usar as matrizes ABCD do sistema, porém agora
iremos considerar a resposta ndo-linear do varactor. No regime ndo-linear a capacidade
do varactor deixa de ser constante e varia consoante a tensao aos seus terminais. Na figura

2.17 temos representada a curva nao-linear da capacidade em funcao da tensao de entrada:

20 ]
Ch[eF] 1.5F

1.0f ]

0 2 4 6 8 10

Vi [V]

Figura 2.17: Curva ndo-linear da capacidade do varactor escolhido, onde demonstramos
a variagdo da capacidade com a tensdo aos seus terminais.

Analisando a figura podemos ver que quando nos aproximamos de tensdes mais altas

a capacidade do varactor se aproxima de valores de capacidade proximos de zero.

Apesar de na maioria dos circuitos se utilizar uma tensdo Direct Current (DC) de
polarizag¢ao do varactor que estabelece o ponto de funcionamento do mesmo e o seu sinal
Radio Frequencia (RF) ser apenas uma variagao pequena desse ponto, o que significa uma
utilizacdo do modelo de pequenos sinais, no nosso caso ¢ este mesmo sinal RF que faz
variar dinamicamente a capacidade do varactor. Este processo ¢ frequentemente utilizado

em circuitos ndo-lineares nas microondas, nomeadamente nos artigos ja referidos em 2.1.
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Para mostrar de que forma os efeitos no regime nao-linear podem modificar a resposta
linear do circuito iremos alterar o valor da sua capacidade inicial C'0. Na figura 2.18 estdo
representadas trés curvas para a transmissao do porto 1 para o porto 2, |Ss;|, a curva para
a capacidade inicial, a curva C'01, cujo valor ¢ C'01 = C0 x 0.8 que representa os efeitos
nao-lineares moderados e por ultimo uma curva que representa o caso dos efeitos nao-

lineares fortes, neste caso o valor ¢ C'02 = C0 x 0.35.

08l

06k —Co
1S21 i

04l — co2

0.2l

0059 0.2 0.4 06 08 10

f[GHz]

Figura 2.18: Transmissao do porto 1 para o porto 2 como funcao da frequéncia e para trés
capacidades diferentes do varactor.

Analisando a figura vemos que variando o valor da capacidade do varactor obtemos
variacdes em relagdo a curva inicial e como seria de esperar quanto maior forem essas
alteragdes em relagdo ao valor inicial mais diferencas em relagdo a curva original vao ter.
Para uma variacdo de cuja capacidade representa 80% do valor inicial temos um pico de
ressonancia de valores proximos a 400 MHz enquanto que para valores de capacidade
de 35% da capacidade inicial o pico de ressonancia acontece em frequéncias mais altas,
neste caso o pico de ressonadncia acontece em aproximadamente 530 MHz. A conclusdo
que retiramos desta analise ¢ que a dindmica ndo-linear pode alterar significativamente a
frequéncia de ressonancia e sendo este o tipo de comportamento que pretendemos para o

protétipo.

Este comportamento leva a que ao fixarmos a frequéncia a resposta do sistema ¢
obtida variando parametricamente a tensao nao-linear aos terminais do varactor de forma
a determinar a relagdo entre sinal de entrada e sinal transmitido/reflectido, obtendo a figura

2.19:
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Figura 2.19: Reflexdo como fun¢do da tensdo de entrada para uma frequéncia fixa (416
MHz).

Ao analisarmos os resultados demonstrados na figura 2.19 para a frequéncia de 416
MHz confirmamos que o sistema tem assimetria entre os dois portos, sendo que este efeito

€ 0 que pretendemos encontrar no nosso prototipo.

Em suma e ap6s o estudo do comportamento tedrico do protédtipo tanto para quando
estamos a operar no regime nao-linear como quando passamos a operar no regime nao-
linear iremos agora demonstrar os resultados obtidos experimentalmente. Como vimos o
comportamento esperado ¢ diferente dependendo dos regimes em que estamos a operar,
este comportamento deve-se essencialmente ao comportamento do varactor pois quando
nos aproximamos de valores de tensao mais elevados a sua capacidade deixa de ser cons-

tante.
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3

Resultados Experimentais

Apos o estudo teodrico e numérico da estrutura apresentados no capitulo 2, neste ca-
pitulo serdo analisados os resultados experimentais obtidos com um prototipo fabricado.
Irei explicar brevemente em que consistiu o processo de fabrico do protétipo e o sistema
de medicao usado. Por fim serdo analisados os resultados e comparados com o modelo

teorico.

3.1 EAGLE

O processo para a fabricagdo do componente foi realizado através do software EA-
GLE, apresentado de seguida. A utiliza¢do do software teve como objectivo a obtengao
dos ficheiros gerber para o fabrico do diodo electromagnético utilizando tecnologia de

circuitos impressos (Printed Circuit Board (PCB)).

Comecamos por adicionar os componentes ja identificados em 2.2.1.3 através das bi-

bliotecas existentes e criar o esquematico da figura 2.4. Obtendo o seguinte esquematico:
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; EE
. SMV1405-079LF LQWOACAZONKOOD s
{.J\. 1 el ’l 1 2 v L 1 r\..)
2*4
60312202111527
~ 23 g0
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(=) 15]
GND P 5
GND

Figura 3.1: Esquematico EAGLE

Apos este processo passamos a criagao do Board. Nesta parte do processo iremos de-
senhar a imagem que pretendemos imprimir no PCB. No nosso caso teremos duas /ayers,
sendo a layer de cima onde estardo os componentes varactor e indutor e uma layer em

baixo que servird como Ground e onde estardo soldados os condensadores.

Depois de tudo isto estar definido obteremos o seguinte board:

SMV1405-079LF LOWO4CAIONKCOD
D1 L1
= 60312202111527

1 c2
CBRO4C130F5GAC  CBRO4C150FSGAC

Figura 3.2: Board EAGLE

Analisando a imagem 3.2 conseguimos identificar as linhas de transmissdo, a patch
central, as duas descontinuidades ja estudadas em 2.2.1.3 e os componentes que foram

escolhidos.
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Apo6s a montagem do Board estar de acordo com o previsto vamos obter os ficheiros

gerber que vao permitir a impressdo em PCB.

Apos a impressdo em PCB o componente fabricado € o seguinte:

(b)

Figura 3.3: Componente final.
(a) Vista Superior - D1 - Varactor SMV1405-079LF ; L1 - Indutor. (b) Vista Inferior - C1
- Condensador shunt 13 pF ; C2 - Condensador shunt 15 pF.

Como podemos ver na imagem 3.3(b) os condensadores de shunt (que ligam as strips
da parte superior ao ground) sdo colocados na face inferior da board onde temos o ground.
Por essa razdo, o ground apresenta duas pequenas descontinuidades onde sdo soldados
os condensadores de shunt que sao conectados as strips superiores através de vias. Isto
implicou uma alteracdo na morfologia da microstrip causando assim mais alteracdes da

morfologia da rede que ndo foram possiveis de estimar utilizando modelos tedricos.
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3.2 Sistema de Medicao

O sistema de medicao que esta representado na figura seguinte, constituido pelo ana-
lisador vectorial de redes e respectivos dispositivos periféricos (rato e teclado), o aparelho
de calibrac¢do do analisador vectorial de redes e uma carga de 50 2, foi o que utilizamos

de forma a obter os resultados experimentais.

Figura 3.4: Setup experimental.

E importante referir que nas medigdes experimentais correspondentes ao comporta-
mento nao-linear do prototipo foi constatado que nao era possivel medir de forma directa
os coeficientes de transmissdo So; € S1o. As dificuldades prendem-se com o facto do
Vector Network Analyser (VNA) ndo permitir desligar totalmente a poténcia injectada
num dos portos. Dessa forma ambos os portos da estrutura estavam a ser excitados em
simultaneo. Devido ao comportamento nao-linear do sistema o principio da sobreposi¢ao
deixa de poder ser aplicado, logo as medicdes efectuadas com essa configuragdo estariam
incorrectas. Assim sendo, a estratégia levada a cabo foi a de medir os coeficientes de
reflexdo (associados aos parametros Si; € Sy5) quando o porto de saida ¢ ligado a uma
carga adaptada de 50 ohms. A utilizag¢do da carga de 50 ohms teve como objectivo evitar
possiveis reflexdes que possam ser geradas no porto de saida. Desta forma os resultados
da dinamica nao-linear que serdo apresentados mais a frente serdo os do coeficiente de

reflexdo em vez de transmissao.
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3.3 Resultados Experimentais

De forma a analisar a resposta linear do circuito, ¢ injectada um sinal de entrada
Alternating Current (AC) proveniente do VNA de baixa poténcia (-15 dBm) que asse-
gura que os efeitos ndo lineares sejam desprezaveis. Desta forma, usando o VNA somos
capazes de obter os pardmetros S;; € So;, parametros estes que se relacionam com a trans-
missao e reflexdo da seguinte forma S;; = R e Sy; = T. Posteriormente iremos fazer a

comparacao destes parametros medidos com os tedricos € numéricos.

Os parametros de transmissdo e reflexdo medidos no VNA estdo representados na

figura 3.5:

10 T ]
0.8}
0.6}
0.4}
0.2}

003 o4 0% 0.6
f[GHz]
(a)

0.8f
0.6f
m 1
0.4}

0.2}

R R KV R (VRN

f[GHz]

(b)

Figura 3.5: Gréfico do coeficiente de reflexdo e transmissdo do porto de entrada em
funcdo da frequéncia - (a) S11; (b) So1.
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De forma a comparar o comportamento do prototipo fabricado com a resposta pre-
vista pelos estudos tedricos e simulagdo de onda completa (CST-MWS), na figura 3.6 estdo

sobrepostos os resultados do pardmetro S11 e S21 para todos os 3 cenarios.

1-0 -| T T T T T T T
0.8 — VNA
0.6
IR| — CST
0.4f
— Tedrico
0.2t
0003 oa 0s 0.6
f[GHz]
(a)
10F ' ' ' '
0.8
— VNA
0.6L
Tl — CST
0.4
— Tedrico
0.2
005 0.3 0.4 0.5 0.6
f[GHz]

(b)

Figura 3.6: Comparacao dos resultados obtidos:
(a) Parametro S;1; (b) Parametro So;

Na comparagao entre os resultados verifica-se que existem algumas diferengas entre
os resultados obtidos na analise numérica, os obtidos através do VNA e os resultados teori-
cos. Analisando a figura (a) observamos que o pico de ressonancia do prototipo fabricado
(linha azul) estd no mesma zona que o calculado teoricamente e estes estdo situados em
frequéncias um pouco mais elevadas que o obtido através da simulagdo em CST-MWS.
Em relagdo ao valor de | R| podemos ver que existe alguma diferenca entre as trés curvas,
comparando a curva obtida teoricamente (linha preta) e a curva obtida através dos resul-
tados do VNA (linha azul) existe ainda alguma diferenca, sendo que passamos de uma

reflexdo de aproximadamente 0.1 para um valor de no seu minimo aproximadamente 0.4,
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ou seja uma diferenga significativa de 30%. No caso dos resultados obtidos através do
software CST-MWS (linha vermelha) a reflexdo tem o seu minimo em valores aproxima-
damente cerca de 0.2. No que diz respeito a figura (b) analisando os valores dos picos de
ressonancia estamos perante uma situacao parecida ao que tinhamos encontrado na analise
das comparagdes para o parametro S;;, onde o pico de ressonancia das curvas azul e preta
estdo um pouco acima do ponto de ressonancia da curva vermelha. No caso dos valores de
transmissao temos que entre a curva tedrica e a curva obtida no CST-MWS o valor passa
de aproximadamente 1 (curva preta) para um valor de |T'| = 0.9 (curva vermelha). No
caso da curva obtida a partir dos resultados no VNA o valor da transmissdo baixa para

valores proximos a |7'| = 0.7.

Apo6s a andlise aos resultados, mostrados na figura 3.6, concluimos que o circuito
fabricado mostra perdas muito mais elevadas, o que degrada o funcionamento previsto
do protétipo. Estes valores mais elevados de perdas sdo devidas a elementos dissipativos
parasitas e ainda a possiveis defeitos causados no processo de fabrico, que sao impossiveis

de controlar.

Apos as comparagdes dos resultados obtidos no VNA com os obtidos teoricamente
e numericamente € mesmo tendo elevados niveis de absor¢cao que impede que haja regi-
mes de transmissao total num porto e reflexdo total no outro, ainda assim vamos procurar

regimes que permitam atingir elevados niveis de assimetria de transmissdo nos 2 portos.

Para isto tivemos que recolher para cada poténcia os dados de todas as frequéncias no
intervalo 200 MHz e 600 MHz, utilizando depois estes dados para obter os graficos que
serdo apresentados de seguida. Este processo foi necessario pois a ferramenta de power
sweep, processo onde iriamos fixar a frequéncia do sinal incidente e variando a potén-
cia do VNA ndo produz resultados coerentes, pois o tempo entre amostras (de poténcia)

consecutivas ndo era suficiente para o sistema atingir o estado estacionario.
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Os dados obtidos experimentalmente no VNA permitiram que conseguissemos re-
presentar a assimetria entre os coeficientes de transmissdo em ambos os portos que da

origem ao seguinte grafico.

=0,
IRPnnn 1 |_|RPD"02|—O_2

-03t
-04

10
Pin[dBm]

Figura 3.7: Gréafico das reflexdes para o Porto 1 e Porto 2 em fung¢ao da frequéncia e da
poténcia do sinal de entrada.

Ao analisarmos a figura 3.7 percebemos que para valores na zona entre 400 MHz e
420 MHz e para poténcias entre 8 ¢ 12 dBm vamos conseguir ver uma diferenca bastante
acentuada entre o nivel de reflexdo do porto 1 e do porto 2. Essa diferenca pode ser vista
com mais detalhe para a frequéncia de 416 MHz na figura 3.8 mais abaixo. Podemos
ainda verificar que sempre que a poténcia do sinal incidente € baixa o nivel de reflexao
dos portos 1 e 2 ¢ praticamente coincidente para qualquer frequéncia. O mesmo acontece
para poténcias altas e baixas frequéncias. Este efeito acontece porque, como vimos na
seccdo anterior, as varia¢des na capacidade do varactor fazem a frequéncia de ressonancia

mover-se para valores mais elevados.
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Figura 3.8: Grafico da reflexdo em fun¢do da poténcia do sinal de entrada (em dBm) para
frequéncia de 416 MHz

Na figura 3.8 temos representadas duas curvas, que representam o valor medido do
coeficiente de reflexdo em cada porto. A curva vermelha representa os dados obtidos para

o porto 1 e a curva azul representa os dados obtidos para o porto 2.

Sabemos que pelo principio da conservagao da energia, quando ha perdas no sistema,
a absorgdo pode ser calculada através de |a|> = 1—|T|*— |R|* . Usando esta formula, ire-
mos obter o valor da absorc¢ao para niveis de poténcia baixos (proximos de 0.0125 W) em
que os efeitos ndo-lineares sdo desprezaveis e para a frequéncias proximas de 365 MHz,
figura 2.17(curva azul) e figura 2.18, ou seja o valor da absorcao sera calculado no regime
linear. Finalmente iremos utilizar o valor da absor¢ao para estimar a transmissividade no

regime ndo-linear.

la] = V1 —0.952 — 0.052 (3.1)
la| = 0.308 (3.2)
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Assim podemos comparar a transmissividade do componente e analisar as diferengas
entre o porto 1 e o porto 2, os resultados obtidos para a frequéncia de 416 MHz estdo

representados na figura 3.9.

0.6¢
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Figura 3.9: Comparacao da transmissividade ascendente do porto 1 e porto 2 em fungdo
da poténcia em dBm.

Analisando novamente as figuras 3.8 e 3.9 podemos concluir que o protdtipo se com-
porta de forma ndo-reciproca, pois o comportamento das curvas do porto 1 ¢ diferente do
das curvas do porto 2. Vemos que existem regimes onde a transmissdo de um lado ¢ sig-

nificativamente mais pequena que do outro para o mesmo valor de poténcia.
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Conclusoes e Trabalho Futuro

Sumariando o trabalho realizado podemos dizer que cridmos um dispositivo de mi-
croondas de dois portos ndo reciproco. As experiéncias realizadas mostram que para um
nivel fixo de poténcia do sinal incidente e a uma frequéncia fixa € observavel uma con-
sideravel assimetria entre as os niveis de transmissdo de ambos os lados. Assim, apesar
do dispositivo fabricado ndo ter permitido atingir os os objectivos ideias de transparéncia
total numa direc¢do e reflexdo total na outra, entre outras coisas devido a significativa

absor¢ao presente no circuito, os objectivos principais do trabalho foram cumpridos.

Para projecto, simulacdo e constru¢dao do dispositivo foram utilizadas técnicas de
analise de circuitos de microondas e um simulador de onda completa e ainda um outro
programa para a fabricagdo da estrutura. A utilizagdo destes programas foi inicialmente
um pequeno entrave a realizacdo do projecto, mas que estou certo hoje que sem estes

novos conhecimentos nao teria sido possivel obter os resultados pretendidos.

Apesar de ja termos analisado que quando temos em conta as descontinuidades e
os tamanhos reais dos componentes os estados de transmissdo e reflexdo total ndo sdo
possiveis de obter com esta configurago, apesar de ainda atingirem valores de transmissao
muito interessantes. As modificagdes ao circuito ideal podiam ser antecipadas utilizando
modelos teodricos, mas as alteragdes promovidas pelo processo de fabricagdo em PCB sao

impossiveis de estimar fielmente.

Estas alteracdes promovidas pelo processo de fabricagdo introduziram algumas alte-
ragdes no comportamento do circuito, o que levou a que os niveis de transmissao no regime

linear fossem mais baixos. Este decréscimo na transmissdo tem também influencia na re-
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posta ndo-linear do prototipo ndo permitindo por isso ter isolamento com transmissao total

de 1 lado e reflexdo total do outro.

Desta forma futuramente para melhorar o comportamento do prototipo deverdo ser
encontrados novos componentes que apresentem melhores resultados ao nivel da transmis-
sdo. Este processo passard pela simulacdo da estrutura real, com todas as modifica¢des
introduzidas pelo processo de fabrico, e optimizagdo numérica dos valores dos elementos

discretos que possibilitem atingir estados de transmissao unitaria no regime linear.
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