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Resumo

Este trabalho consiste no desenvolvimento de antenas planares reconfiguraveis, visando
aplicagdo em telefonia mével celular. O objetivo ¢ alterar caracteristicas da antena de forma que
se possa reconfigurar o padrdo de radiacdo e direciond-lo para o receptor/transmissor,
diminuindo assim, as perdas e minimizando o ruido. Esse tipo de antena esta sendo amplamente
estudado para aplicagdes na terceira geragdo de telefonia celular, 3G. Com base nisso, foram
projetadas, simuladas e analisadas duas maneiras de reconfigurar o feixe de radiacdo: um arranjo
de antenas tipo V-estatico para serem reconfiguradas na alimentacao alternando-se os elementos
radiadores de forma a deslocar o feixe de radiacdo, podendo-se chavear os elementos através de
chaves tipo: CMOS, HEMT ou diodo PIN, ou por meio de chave MEMS, Micro-Eletro
Mechanical Systems. Também utilizou-se linhas de alimentagdo com matrizes de estrutura PBG
para mudar a fase na alimentacdo de um arranjo de antenas de microfita retangulares de forma
que reconfigurando a quantidade de matrizes, muda-se a constante de propagacdo da linha de
alimentacdo para cada elemento do arranjo, alterando-se assim a dire¢ao do feixe de radiacao.
Sao apresentados os prototipos construidos e a caracterizagao destes.

Abstract

This work consists in the development of reconfigurable antennas, it is aiming at the
application in cellular mobile telephony. The objective is to modify characteristics in the antenna
in such a way that it is possible to reconfigure the radiation pattern and direct it to the
receptor/transmitter thus, reducing the losses and the noise between channels. This type of
antenna is being widely studied for the application in the third generation of cellular telephony,
3G. Based on this, they had been projected, simulated and analyzed two ways to reconfigure the
radiation beam: an array of antennas type V — static, to be reconfigured in the feed, alternating
the radiating elements to steer the radiation beam, being able to switch the elements through:
CMOS, HEMT or diode PIN switches, or by means of MEMS switches, Micro-Eletro
Mechanical Systems. An array of CPW planar antennas fed through microstriplines with PBG
structures to change the phase in the feed was also used. By reconfiguring the amount of PBG
matrix, the propagation constant changes each element of the array, alternating the direction of
the radiation beams. The constructed prototypes and the their characterization are presented.
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Introducao

Nos ultimos anos o desenvolvimento de novas tecnologias na area de comunicagdes
sem fio ou wireless, tem crescido bastante, principalmente no que se refere a transmissao de
dados, onde se destacam: a telefonia mdvel celular, as comunicagdes via satélite, as redes
locais sem fio (WLAN - Wireless Local Area Network) e a tecnologia Bluetooth
(comunicacgdo entre dispositivos pessoais a curta distancia como, por exemplo, um teclado
de computador sem fio).

Diversas sdo as areas de desenvolvimento para a tecnologia de comunicagdes
moéveis sem fio, tais como: tipos de antenas, programas que gerenciam a
recepg¢ao/transmissao do sinal, sistemas de comunicacdes moveis, camadas e protocolos de
redes, circuitos mais eficientes e economicos, estudos de compatibilidade e interferéncia
eletromagnética - EMC/EMI, desenvolvimento de materiais e processos de microeletronica
para fabricacdo de dispositivos e circuitos integrados, entre outros.

A reducdo no tamanho dos aparelhos celulares depende principalmente da redugdo
nas dimensoes dos dispositivos passivos, como antenas e linhas de transmissdo. A primeira
parte deste trabalho trata da pesquisa de materiais e dispositivos viaveis para a redugdo das
dimensdes e que sejam compativeis para a integracdo com dispositivos ativos.

No capitulo 1, fornecemos uma idéia geral a respeito dos conceitos envolvidos na
tecnologia PBG — Photonic Band Gap. A seguir, sera abordada a aplicagdo desta tecnologia
em estruturas operando no regime de microondas. Finalmente serdo introduzidas as
estruturas PBG utilizadas neste trabalho.

As estruturas PBG — Photonic BandGap sdo estruturas periddicas que simulam uma
rede cristalina, o qual controlando-se as dimensdes e o tipo de material deste pseudo cristal
pode-se controlar a propagagdo de modos eletromagnéticos na estrutura de forma a permitir
a propagacdo de modos desejados e impedir a propagacdo de modos indesejados na faixa de

freqliéncia de projeto.



No capitulo 2, é apresentada a metodologia de projeto dos dispositivos - linhas de
microfita, linhas coplanares e antenas planares, estudados neste trabalho. Também ¢
apresentada a metodologia desenvolvida para o projeto das estruturas PBG aplicadas a estes
dispositivos. A apresentacdo das metodologias tem uma abordagem simplificada para
prototipagem rapida. Neste capitulo sdo apresentados prototipos e simulagdes de antenas e
linhas planares em diferentes substratos, com constantes dielétricas variadas, tais como:
fibra de vidro, alumina, ARLONI1000 e Si, com o objetivo de utilizar elevados valores de
constantes dielétricas para reduzir o tamanho do dispositivo. O objetivo principal deste
capitulo é fornecer um guia de projeto para antenas e dispositivos com estruturas PBG.

Uma das tendéncias em sistemas de telecomunicagdes moveis, visando a terceira
geracdo, ¢ o uso de antenas que possam apontar seus feixes de radiacdo mais diretamente
para o usudrio ou para a estacdo radio base (BTS), diminuindo assim interferéncia entre
usuarios e consequentemente aumentando a quantidade de usuarios por célula. Motivado
por isso, desenvolveu-se os trabalhos dos capitulos 3 e 4.

No capitulo 3, ¢ apresentado um arranjo de dip6los em V colocados lado a lado, de
tal forma que ao se mudar os elementos que sdo alimentados € possivel mudar a direcdo do
feixe de radiacdo. Sdo apresentadas duas possibilidades de configuragdes de arranjos de
multiplos dipolos em forma de V: antena V em forma de leque ou Fan e em forma de anel
ou Ring. Em seguida, as simulacdes e a caracterizagao dos dispositivos projetados sao
apresentados.

O capitulo 4 trata da outra técnica abordada, que ¢ o uso de estruituras PBG para
realizar o deslocamento eletronico do feixe de radiacdo ou electronic beam-steerinng,
através da mudanga de fase na alimentagdo de um arranjo de antenas planares. As estruturas
PBG alteram a constante de propaga¢do da onda reduzindo-a. Neste capitulo mostra-se
como a fase de uma onda varia com o nimero de matrizes PBG comparado com uma
estrutura sem PBG.

Esses tipos de configuragao de antenas sdo chamados de antenas reconfiguraveis,
pois podem se adequar de forma a melhorar o sistema, mas se utilizadas em conjunto com
algoritmos de otimizagdo do feixe e chaves eletronicas elas podem ser chamadas de antenas

inteligentes ou smart antennas.



CAPITULO 1 - Estruturas PBG - Photonic Band Gap

O surgimento da tecnologia PBG, Photonic Band Gap se deu em 1987 com a publicagdo
de artigos pelo Dr. YablonovitchYAB-ONOVITCH- 1987 “introduzindo as bandas proibidas fotonicas

JOHN. 1987 que utilizou a

para controle da emissdo espontanea e estimulada de luz, e pelo Dr. John
tecnologia de bandas proibidas para induzir a localizagdo das ondas luminosas. Entretanto,
Ohtaka OHTAKA- 17 £6i o primeiro a utilizar o termo estrutura de bandas foténica em 1979
quando estudava analogias com a difracao de elétrons em baixas energias - LEED.

No inicio, ndo se podia afirmar se um cristal PBG poderia ser obtido experimentalmente
com os indices de refracdo disponiveis. Desde entdo se procurou diversos tipos de materiais, até
que em 1990 descobriu-se que a geometria cristalina do diamante se encaixava no modelo de
PBG. " % Esta descoberta levou a primeira demonstragio experimental de um cristal PBG

.. . YABLONOVITCH, 1991
tridimensional. ’

Hoje em dia, diversos tipos de estruturas -cristalinas
eletromagnéticas estdo sendo investigadas e fabricadas com vérios materiais, incluindo metais.

A idéia fundamental ¢ a de que os cristais fotonicos devem atuar sobre os fotons da
mesma forma que os cristais semicondutores atuam sobre os elétrons, ou seja, criando uma
situacdo em que fotons com energias em um determinado intervalo - as bandas proibidas - sejam
impedidos de propagar-se ao longo do cristal. Este ponto ¢ conceitualmente muito importante,
pois ndo se trata da geracdo de um foton, sua reflexdo num cristal e sua eventual reabsorcao,
reemissao e assim por diante. Trata-se da ndo emissao do foton porque nao existe nivel quantico
disponivel para ele.

Comegcaremos este capitulo fornecendo uma idéia geral a respeito dos conceitos
envolvidos na tecnologia PBG. A seguir, serd abordada a aplica¢do desta tecnologia em estruturas

operando no regime de microondas. Finalmente serdo introduzidas as estruturas PBG utilizadas

neste trabalho.



1.1 Conceitos de PBG — Photonic Band Gap

Esta se¢do trata do conceito fundamental dos cristais fotonicos, ou seja, sua analogia com
os cristais semicondutores. A idéia basica € projetar materiais de tal maneira que as propriedades
dos fotons sejam afetadas da mesma forma que as propriedades dos elétrons sdo afetadas pelos
atomos em cristais. A equag¢do de Schroedinger para um elétron com massa efetiva m em um

: . . feo . . KITTEL, 1996, p. 673
cristal cujo potencial elétrico dado por V (r) € escrita como: 1996, p- 67

{__zvz R V(r)}ﬂ(r): Evlr) (L)
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- onde V' (r) ¢ uma fungdo periddica com periodicidade R:
r)=WVr+R) (1.2)
Os autoestados desta equagdo sdo também fungdes diferencidveis com periodo R. As
bandas proibidas surgirdo na relagdo de dispersdo, E(k), para valores imaginarios da energia E.

De forma analoga, em um meio em que existe uma modulacdo da constante dielétrica &(r), a

propagacao do foton ¢ governada pela equagdo de onda cléssica para o campo magnético H(r):

{vxﬁv X}H(l‘)= (gsz(r) (1.3)

Em um cristal fotonico, &(r) € uma fung¢ao periodica dada por:
e(r)=¢(r + R) (1.4)
Estas equacdes mostram o paralelismo existente entre a propagacao de elétrons em solidos

cristalinos e de fotons em cristais fotonicos. A fig.1.1 mostra como surgem as bandas proibidas

em cristais semicondutores e fotonicos. A dispersdo em energia para um elétron no vacuo ¢



parabdlica e sem nenhuma regido de energias proibidas (gaps). Em um cristal, um potencial
perioddico estd presente e com isso surgem gaps de energia. Os elétrons com energias nestes gaps

apresentam funcao de onda localizada, ou seja, ndo se propagam no cristal.
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Figura 1.1 - Relagdes de dispersao de energia para um elétron livre, elétron em um cristal
unidimensional, foéton livre € em um cristal fotdnico unidimensional ¢

Em contrapartida, elétrons em outras regides de energia possuem funcdo de onda
estendida, isto ¢, propagam-se no cristal. De forma andloga, um meio dielétrico periddico
apresentara regioes em freqii€ncia onde ndo ¢ permitida a propagacdo de fotons, as bandas
proibidas ou bandgaps. Fétons com freqiiéncias nestes intervalos nao se propagardo no cristal.
Existe uma diferenca fundamental entre a propagacdo de fotons e elétrons: elétrons sdo ondas
escalares, enquanto fotons sdo vetoriais. Isto implica que no caso dos fotons a polarizagao deve
ser levada em conta. Outra implicag¢@o sdo as condigdes muito mais restritivas para o surgimento

de bandgaps.



As propriedades Opticas de um cristal fotonico, ou seja, a forma com que a estrutura de
bandas afeta a propaga¢do dos fotons na estrutura sao determinadas, basicamente, pelas seguintes

caracteristicas:

Tipo de simetria da estrutura;

e Contraste entre as constantes dielétricas (g,/¢;);

e Fator de preenchimento (filling factor), razdo entre o volume ocupado por cada dielétrico em
relagdo ao volume total do composto;

e Geometria e forma dos centros de espalhamento que podem estar isolados ou interligados

entre si, dentro da rede.

1.1.1 Fenomenos fisicos ligados aos materiais PBG

O conceito de PBG estd profundamente ligado a difragdio de Bragg. Devido ao
espalhamento coerente em cada conjunto de planos cristalograficos, pode surgir um pico de
difracdo de raios-X em certas freqiiéncias relacionadas ao espacamento entre os planos. A

difragdo de raios-X segue a lei de Bragg:

2d ) s1n 0 = m), m=12,3 (1.5)

onde duu) € a distancia entre os planos cristalinos identificados pelos indices de Miller (hkl), 8¢ o
angulo de incidéncia da radiacdo, m ¢ a ordem da difragdo e 4 ¢ o comprimento de onda dos
raios-X. Como resultado da interferéncia destrutiva, os fétons de raios-X nos picos de difragao de
Bragg ndo podem propagar-se no cristal e sdo refletidos. Este efeito revela a auséncia de
estados fotonicos para a direcdo determinada pela lei de Bragg. Os picos de difracdo de Bragg
aparecem na regido dos raios-X devido aos parametros da rede cristalina serem da ordem de

varios Angstrons.



Um fenomeno similar acontece com os cristais fotonicos. Devido a existéncia de planos
cristalinos nestes cristais, em algumas faixas de freqiiéncia os fotons serdo difratados de acordo

com a lei de Bragg na regido optica: MAPRIPICMM

/16 =2'd(hkl).1'g_Sin2 g(hkl) (16)

onde A. € comprimento de onda da radiacdo eletromagnética, dyx) € a distancia interplanar
para a diregdo cristalografica identificada por (hkl), ¢ é a constante dielétrica média no cristal e
Oniry 0 angulo entre a radiagdo incidente e a normal aos planos cristalinos determinados pelos
indices (hkl). Uma diferenca importante entre a difragdo dos raios-X em soélidos e em cristais
fotonicos ¢ a largura dos picos de Bragg. A largura dos picos resultante da difragdo dos raios-X ¢
extremamente estreita (AL/A ~ 10°). Em cristais fotonicos, a condi¢io de difragdo em uma dada
dire¢do para um vetor de onda, ¢ satisfeita para um amplo intervalo de freqiiéncias (AA/A = 10'2).
Isto se deve principalmente ao contraste entre o indice de difragdo nestas duas regides de
freqliéncia bem diferentes: no intervalo dos raios-X o indice de difragdo fica préximo de uma
unidade, enquanto que para as freqii€ncias Opticas este indice ¢ bem maior.

Eventualmente, os picos de Bragg em cristais fotonicos tornam-se tdo largos que podem
se sobrepor a outros gerados por diferentes planos cristalograficos, como ocorre para geometria
triangular e ndo ocorre para geometria retangular, fig. 1.2. Consequentemente, pode ser possivel
encontrar uma determinada regido de freqiiéncia em que ndo € possivel a propagacao de fotons
em nenhuma direcdo. Um material com esta caracteristica ¢ chamado cristal fotonico com

bandgap completo.

Quando ndo ocorre a sobreposicdo dos picos de Bragg, a propagagdao de fotons na
estrutura pode ocorrer em determinadas dire¢des para determinadas energias. Neste caso diz-se

que o cristal fotonico apresenta um bandgap parcial.
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Figura 1.2 - Representagdo espacial real e reciproca de cristais bidimensionais triangulares e
retangulares. Observe a formacdo de uma banda fotonica completa para a rede triangular e parcial
para a rede retangular.

1.1.2 Modelamento

A equagdo que descreve as propriedades dos elétrons em solidos € a equagdo de

Schroedinger, reescrita a seguir:

{__sz + V(r)}u(r) = Ey(r)

2m

onde, V (1), y(r) e E sdo o potencial a que o elétron esta submetido, a fungdo de onda e a energia
do elétron, respectivamente. As propriedades dos fotons sdo determinadas através das equagdes

de Maxwell que podem ser colocadas de forma semelhante a equagdo de

Schréedinger:JOANNOPOULOS, 1995, p. 137



OH(r)= (ﬁjzﬁ(r) (1.7)

Pode-se identificar o operador ® atuando sobre a fun¢do vetorial campo magnético, H(r),
o que torna evidente que se trata de um problema de autovalores. Sabe-se que ® ¢ um operador
diferencial que aplica o rotacional, multiplica por um escalar 1/&(r), e por fim aplica novamente o

rotacional:

@H(r):[vXLvX}H(r) (1.8)

&(r)

Continuando a analogia com os semicondutores, na mecanica quantica, obtém-se uma
equacao com autovalores operando-se o Hamiltoniano na fungdo de onda . No caso do
eletromagnetismo, aplica-se o operador ® na fung¢do vetorial H(r). As autofuncdes de ® possuem
as mesmas caracteristicas das autofuncdes do Hamiltoniano, cujos autovalores ortogonais sao
reais, podendo ser obtidos através do principio variacional e podem ser catalogados de acordo
com suas propriedades de simetria.

Os autovetores H(r) sdao os padrdes de campo dos modos harmdnicos e os autovalores (@
/c)* sdo proporcionais ao quadrado da freqiiéncia destes modos. E importante ressaltar que o
operador ® ¢ um operador linear de uma classe especial de operadores conhecidos como
Hermitianos. Este tipo de operador apresenta propriedades especiais que ndo serdo tratadas aqui
mas podem ser encontradas na referéncia: ' TE- 1996 - 673

As equagdes 1.1 e 1.3 sdo ambos problemas de autovalores lineares cujas solugdes sao

determinadas inteiramente pelo potencial V(r), ou fungdo dielétrica &(r), respectivamente. Desta



forma, se um cristal for fabricado a partir de uma matriz periddica de “atomos dielétricos”, fig.
1.3, os fotons poderdo ser descritos em termos de uma estrutura de bandas (veja fig. 1.4).
Também se pode introduzir defeitos nesta estrutura “cristalina” de forma que existam estados

fotonicos localizados cujas propriedades sejam definidas pela natureza dos defeitos.

Figura 1.3 - Material composto com varias regides macroscopicas com diferentes &,. Estruturas
periddicas uni, bi e tridimensionais.

Uma diferenga que ndo foi discutida aqui, mas que pode ser vista na tabela 1.1 ¢ que, na
mecanica quantica, o Hamiltoniano ¢ separavel se V(r) € separavel. Por exemplo, se V(r) ¢ um
produto das fungdes V.(x)V,(y)VAz) entdo pode-se separar o problema em trés problemas mais
faceis de serem resolvidos - um para cada diregdo do espaco. Em eletrodinamica, entretanto, ndo
¢ possivel realizar esta fatoracdo. O operador diferencial ®, acopla diferentes direcdes mesmo se
g(r) for fatoravel. Isto torna a obtengdo de solucdes analiticas mais dificil. Para resolver a maioria
dos problemas envolvendo cristais fotonicos, faz-se necessario o uso de métodos numéricos.

O cristal fotonico representa uma maneira de controlar e manipular a luz devendo ser
constituido por um meio dielétrico periddico e com baixas perdas. Em particular, pode-se projetar
cristais fotonicos com band gaps, prevenindo-se a propagacao da luz, com determinada energia
em determinadas dire¢des. A possibilidade de confinar fotons e controlar as propriedades da luz
abre um novo e excitante campo de pesquisa com inumeras aplicacdes destes materiais em

dispositivos optoeletronicos.
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Tabela 1.1 — Equagdes comparativas — primeira coluna, mecanica quantica no cristal;
segunda coluna, eletromagnetismo num dielétrico periddico.

Campo

y (r.t)=y(r)e™

H(r,t)= H(r)e’

Problema de Autovalor

Hy =Ey

2
@H:(“’] H
C

Operador Hermitiano

o —(h/27)'V? ()

@:Vx(g(lr)va

2m
Simetria translacional discreta V(r)=V(r+R) e(r)=¢(r+R)
Relagdes de Comutagdo [H,T,]=0 [,7,]=0

Teorema de Bloch

i (1) =y, (r)e)

Hkn (r) = ukn (r)ei(k”)

A terminologia PBG, difundida por Yablanovitch, ¢ mais usual na area de engenharia,

enquanto os pesquisadores em filmes finos, em geral na area de Fisica, caracterizam estes

. . .- . C 1. BAINS
sistemas e dispositivos como um empilhamento de camadas dielétricas. O modelamento ¢ a

fenomenologia sdo semelhantes, apenas redundando em diferentes métodos e técnicas de

dimensionamento da rede e dispositivos.
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Figura 1.4 - Comparacao entre as bandas de energia em: (a) cristais semicondutores (Si) e em (b)

um cristal fotonico

Outra linha de pesquisa, intrinsecamente ligada a tecnologia PBG, é a que estuda as

chamadas Superficies Seletivas em Freqiiéncia, ou FSS - Frequency Selective Surfaces. Estas

superficies sdo compostas por estruturas dielétricas periddicas que refletem ou absorvem a luz de

determinadas freqiiéncias, de acordo com sua geometria.

1998
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1.2 PBG — Consideracoes sobre Photonic Band Gap aplicadas as Estruturas e
Dispositivos de microondas

A nomenclatura estruturas de banda fotonica, ou PBG — Photonic BandGap, induz a idéia
de que tais estruturas se aplicam somente a fotons operando no regime optico (freqiiéncia de
THz). Tal idéia ¢ falsa, pois todo o modelamento das estruturas PBG ¢ feito considerando-se os
fotons como ondas eletromagnéticas propagando-se em um meio. Do ponto de vista pratico, a
unica diferenga entre estruturas PBG operando no regime optico e de microondas diz respeito ao
seu tamanho, isto ¢: menores comprimentos de onda, correspondem a estruturas menores. Este
fato justifica-se pela necessidade de que, para que aconteca a interagdo entre os fotons e a
estrutura PBG, exista similaridade entre a ordem de grandeza do comprimento de onda do foton e
as dimensdes das estruturas fotonicas.

A primeira demonstracdo experimental de um cristal artificial fotonico, a chamada
“Yablanovita” em homenagem ao seu criador, aconteceu em 1991, YABFONOVITCH 1991 Bt cristal
apresentou uma banda proibida em freqiiéncias de microondas (13 a 15 GHz). Tradicionalmente
a faixa de microondas tem servido como um 6timo “campo de testes” para estruturas PBG, pois
nesta faixa de freqiiéncias, estas estruturas possuem dimensodes da ordem de cm em contraste com
um, valor tipico das estruturas operando no regime Optico. Isto torna a fabricagdo, teste e
caracterizagdo das estruturas ou dispositivos mais simples e barata. A partir destes testes iniciais,
comecgaram a ser desenvolvidas estruturas especialmente projetadas para operar no regime de
microondas. Uma aplicagcdo imediata foi a colocacdo de uma antena sobre um cristal fotonico.
BROWN. 1993 A5 bandas proibidas existentes no cristal fotdnico impediam a penetrago de radiagdo,
fazendo com que a energia que seria radiada pela antena naquela dire¢do ndo fosse perdida,
melhorando assim, a emissao de energia na direcdo desejada. Este experimento mostrou como 0s
cristais fotonicos poderiam alterar o processo de radiagdo. Outras aplicagdes tipicas de estruturas

PBG em dispositivos de microondas sio: filtros em circuitos de microfita,RUMSEY- 1998: RADISIC, 1998

GADOT, 1998 QIAN,

acoplador e guia de onda dielétrico,
1998, p. 221-224; GONZALO, 1999

substrato com baixas perdas para antenas,
entre varias outras.

A aplicacdo da tecnologia PBG em dispositivos de microondas ¢ um prolongamento das
pesquisas inicialmente feitas visando aplica¢cdes em fotonica. De maneira geral os cristais

fotonicos sao utilizados em microondas para:

12



e supressdao de modos indesejados de propagagao,
e supressao de ondas superficiais,

o filtros,

e polarizadores.

Embora a aplicagdo de cristais fotonicos com banda completa seja uma realidade, em
microondas, existe um predominio de aplicagdes que utilizam cristais com bandas parciais em
determinadas dire¢des e/ou modos de propagagdo. Um dos motivos pelo qual isto acontece ¢é
porque os cristais de banda completa sdo necessariamente tridimensionais, € portanto, mais
dificeis de serem projetados e fabricados. Ja os cristais com banda parcial podem ser
bidimensionais ou unidimensionais, o que os torna adequados para utilizacdo em dispositivos

planares de microondas.

1.2.1 Escalonamento das equacdes de Maxwell

Nesta secdo serd justificada uma técnica amplamente utilizada no projeto de estruturas
PBG visando aplicagdes em microondas: o escalonamento. Uma caracteristica interessante do
eletromagnetismo num meio dielétrico € a de que ndo existe uma dimensao fundamental minima,
assim todos os sistemas podem ser considerados macroscopicos. Na mecanica quantica, os
potenciais possuem uma escala fundamental de dimensdes: o raio de Bohr. Para cristais fotonicos
tal dimensdo ndo existe, o que possibilita determinar a solucdo de problemas de
eletromagnetismo relacionados através de contragdo/retragdo de distancias, por meio de relagdes
simples.

Suponha, por exemplo, um modo eletromagnético H(r) de freqiiéncia @ em uma
determinada configuragdo dielétrica dada por ¢ (r). Rescrevendo a equagdo principal de modelo

de cristais fotonicos (eq. 1.7):

v [ﬁv \ H(r)} _ (%JZH(I')
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Agora suponha que desejemos saber como seria o comportamento dos modos numa
configuracdo &'(r) expandida ou comprimida por um fator de escalonamento ¢, em relagdo a
configuracdo original, isto é: &'(r) = ¢ (r/c). Pode-se somente fazer a troca de varidveis na

equacdo 1.7, usandor'=¢creV' =V /¢

V' x {%v' X H(r'/g)} = (gj H(r'/) (1.9)

g(r /g)

Mas ¢ (r'/g) ndo € nada mais que £'(r"). Dividindo-se 1.9 por ¢ obtém-se:

s

V'{g,(lr,)V'xH(r'/g)} =(£J2H(r'/g) (1.10)

Que ¢ a equagdo principal, com modo H(r") = H(r'/g) e freqliéncia " = @ /. Ou seja, se
desejarmos saber qual o comportamento dos modos eletromagnéticos apdés uma mudanga nas
propor¢des gerais da estrutura por um fator de escalonamento ¢, devemos escalonar o antigo
modo e sua freqiiéncia pelo mesmo fator. A solu¢do do problema para um comprimento
determina a solugdo para outros comprimentos escalonados. Este fato aparentemente simples
possui uma importancia pratica consideravel. Por exemplo, a microfabricacdo de cristais
fotonicos complexos em escala micrométrica pode ser bastante dificil. Mas modelos podem ser
facilmente fabricados e testados no regime de microondas, com dimensdes caracteristicas muito
maiores (da ordem de centimetros). As consideragdes feitas nesta secdo garantem que o modelo
terd as mesmas propriedades eletromagnéticas. Assim como ndo existe escala de comprimento
fundamental, também nao existe um valor fundamental da constante dielétrica. Suponha que
sejam conhecidos os modos harmdnicos de um sistema com configuragao dielétrica &(r) e nds
queiramos saber como seria o comportamento do sistema para uma outra configuracao que difere
desta por um fator constante, por exemplo: &= ¢ (r)/c 2. Substituindo ¢? &£'(r), por £ (+) em 1.10

obtém-se:
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v'x{ﬁva(r')} =(QJZH(1~') (1.11)

Os modos harmoénicos neste novo sistema permanecem inalterados, mas as freqiiéncias
estdo todas escalonadas por um fator ¢ @ — @’ = ¢’ . Se multiplicarmos a constante dielétrica,
por exemplo, por um fator 1/4, o padrao dos modos permanecerd inalterado, mas os modos terdo

suas freqiiéncias dobradas.

1.2.2 Caracterizacao da banda fotonica - Parametros S

A caracterizagdo de um cristal fotonico visa determinar parametros ligados as suas bandas
proibidas tais como: freqiiéncia central, profundidade, largura de banda e também, se sua banda
proibida ¢€ total ou parcial. O procedimento de caracterizagao € realizado por meio de medidas de
transmissao e reflexdo de ondas eletromagnéticas no cristal. Este procedimento permite visualizar
com clareza as bandas proibidas criadas pela estrutura PBG. Em cristais que operam no espectro
visivel de freqiiéncias, a caracterizacdo ¢ feita medindo-se a transmitancia e a refletdncia do
cristal para um feixe de luz incidente para diferentes freqiiéncias/comprimentos de onda em um
intervalo. Estruturas PBG para operar no regime de microondas sdo caracterizadas pela medida
de seus parametros de espalhamento - pardmetros S. A matriz dos parametros S descreve as

NELSON
SON para

intensidades relativas da radiag¢do incidente e refletida em cada porta do dispositivo.
determinar os parametros de espalhamento, faz-se incidir uma forma de onda na rede ¢ mede-se
as formas de onda resultantes refletida e transmitida. Através dos parametros S pode-se

determinar as formas de onda na saida através da equagao matricial dada por:

{V{}:[sn Sn}{”ﬁ} (1.12)
v, Sy Sy |V,

Onde V;", V," e V/; ~, V5 representam as ondas eletromagnéticas chegando e saindo das portas 1

e 2, respectivamente.
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Considerando-se o dispositivo de duas portas mostrado na fig. 1.5, para uma fonte e

instrumento de medida com uma mesma impedancia caracteristica, sendo esta tipicamente no
A ~ . . . + . —

valor de 50 Q , o pardmetro s;; descreve a relagdo entre o sinal incidente V; e refletido V; “na

porta l: sy, =V; / V;". De forma similar, s, representa a mesma relagdo para a porta 2.

V7, Vi,
- — -
V- v+
-— %1 512 -
*— SR
52 S22
porta 1 porta 2

Figura 1.5 - Parametros S em um dispositivo de duas portas. O sobrescrito + representa uma onda
incidente (movendo-se na dire¢do da rede) e o sobrescrito - indica uma onda deixando do
dispositivo

Os parametros, s,; € s12, descrevem a relacdo entre o sinal incidente em uma porta e o
transmitido por outra: so; = ¥; ~/ V5" (sinal transmitido pela porta 1 pelo sinal recebido na porta
2), e s;, = V> ~/ V; (sinal transmitido pela porta 2 pelo sinal recebido na porta 1). Para a
caracterizagao das estruturas PBG analisou-se os parametros s,; (transmissao) e s1; (reflexdo) nos
dispositivos fabricados. Como critério escolhido e presente na maioria das literaturas atuais para
a presenca ou nao das bandas proibidas ¢ uma queda de 3 dB em s,1, ou seja a partir deste valor

de gap, considera-se uma banda proibida.

1.3 Técnicas de Estruturas PBG

Duas tecnologias PBG planares sdo estudadas neste trabalho. A tecnologia PBG-GP,
Photonic BandGap - Ground Plane e tecnologia UC-PBG, Uniplanar Compact — PBG, no plano

superior do dispositivo.
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1.3.1 PBG no Plano de Terra - PBG-GP

Estruturas PBG podem ser obtidas por meio de implantagdes metalicas, dielétricas,
ferromagnéticas ou ferroelétricas. As pesquisas com estruturas PBG operando no regime de
microondas tiveram inicio utilizando a tecnologia PBG no dielétrico.B-HS: 1996 p- 115771160 QIAN. 1997,
P- 385588 Este tipo de tecnologia requer a perfuragdo do padrio periddico no substrato. A estrutura
PBG-GP, ao contrario, requer somente o ataque parcial do plano de terra, o que torna esta técnica
compativel com a tecnologia empregada na fabricagdo de circuitos monoliticos. A estrutura PBG
no plano de terra foi proposta primeiramente por Radisic**P**' %% Ela consiste de furos feitos

no plano de terra em determinado periodo e geometria, fig. 1.6. Existem inimeras geometrias de

rede possiveis para os furos no substrato, algumas destas estdo na fig. 1.7.

Linha da microdila

Subslrato digkiricn

Plar de tarra

Aberluras circulares
iz plana de lana

Figura 1.6 - Desenho tridimensional da estrutura PBG no plano de terra. Observe a matriz
retangular de circulos no plano de terra da linha de microfita

O principio de funcionamento das estruturas PBG-GP baseia-se na variacdo da constante
de propagacao f, introduzida pelas variagdes na geometria do plano de terra. Pela teoria de linhas

COLLIN, 1966, p. 589

de transmissao a constante de propaga¢ao de uma linha sem perdas ¢ dada por:

,B:coox/ﬁ
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Onde oy ¢ a freqiiéncia angular, e L e C sdo as indutancias e capacitancias distribuidas,
por unidade de comprimento. A variagdo da geometria do plano de terra faz com que L ¢ C
variem e, por conseqiiéncia, f varia. Se esta variacdo for periddica, poderemos ter uma estrutura

operando como PBG.

P oo #-e
Rat O g *, <

ia) ib) ic)

Figura 1.7 - Geometrias de rede PBG: (a) retangular, (b) triangular e (c) honeycomb

O principal pardmetro nas estruturas PBG no plano de terra ¢ a razdo de preenchimento,

A, que € a relagdo entre a area dos furos e a area total em uma célula unitaria, fig. 1.8.

Figura 1.8 - Razdo de preenchimento de estruturas PBG-GP. Somatoria da area dos setores
circulares, Aoz, € area da célula unitaria, A,,; .., que ¢ a area referente ao quadrado de aresta a.

A= hte (1.13)

unitcell

~ . r .RADISI
Para redes retangulares, a razdo de preenchimento é dada por®4P™S!¢:
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A:ﬂ(ij (1.14)

A relacdo r/a entre o raio dos furos e o periodo da rede, determina o comportamento da
estrutura. Quanto menor esta razao, mais o comportamento da estrutura aproxima-se ao de uma
estrutura sem PBG. Para o caso limite »— 0 (ou #/a— 0), nenhuma banda proibida ¢ introduzida.
Conforme o raio do circulo aumenta, a banda proibida torna-se mais pronunciada.

A freqiiéncia central da banda proibida fpsg estd associada ao periodo da rede a. Uma boa

. . . ~ r .RADISI
primeira aproximagao para a é dada por*P'5I¢;

A
az?g (1.15)

i =—29c (1.16)

sendo A, 0 comprimento de onda guiado.
1.3.2 PBG Uniplanar Compacta - UC-PBG - no plano do dispositivo

Este tipo de estrutura, UC-PBG, uniplanar compacta, foi primeiramente apresentada por

YANG. 1999 tendo como principais vantagens, quando comparada com a estrutura PBG-GP.

Yang,
Um menor tamanho e um melhor desempenho de maneira geral. A representacdo de uma linha de
microfita coplanar com estruturas UC-PBG no plano de terra ¢ apresentada na fig. 1.9.

Uma célula unitaria UC-PBG ¢ mostrada na fig. 1.10(a). A interligacdo das células UC-

PBG cria uma rede LC no plano de terra do dispositivo. Nesta rede, as indutancias sao
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introduzidas pelos bragos estreitos e as capacitancias pela proximidade entre os pads de células
vizinhas, como ilustrado na fig. 1.10(b). Os elementos reativos em série e as capacitancias em
paralelo fazem com que a constante de propagagdo seja muito maior que a de uma linha de

microfita convencional.

Flano de tarra com
Linha CHW UC-PBES

‘Subsirato dislétrico

Figura 1.9 - Vista tridimensional de uma linha de microfita com estrutura UC-PBG no plano de
terra.

(a) (h)

Figura 1.10 - (a) Célula UC-PBG unitaria, (b) Rede UC-PBG. Ilustracdo qualitativa das
capacitancias e indutancias adicionadas ao plano de terra pela inser¢do de uma rede UC-PBG.
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Os principios de funcionamento de redes PBG-GP estdo bem descritos no trabalho de
Roberto Coccioli et. al.“O““OM 19 Egte trabalho apresenta uma simulagdo do diagrama de
dispersdo de ondas superficiais propagando-se em uma rede UC-PBG reproduzido na fig. 1.11.
Por este diagrama pode-se perceber que os limites inferior e superior da banda proibida

KITTEL, 1996, p. 673

encontram-se no ponto M da zona de Brillouin , ou seja, para uma direcao de

propagacio de ondas superficiais de 45° no plano xy.

30 -
]
SB[ T~ i
% 20 [T e e
; e e _\_\_\_-\-\-af‘\‘_
g 8 e 7 e
2 “ BandGap :
= -~ | M By ¢
j / T _lur "r-_r_|| r - -\"‘\-;
_"-"'l,':".' h‘\\.
0 : -
I Bam X Bam M B am r
Bt fi,= nfa L

Figura 1.11 - Diagrama de dispersio simulado de uma rede UC-PBG.“®““'°"" 1 Formacio dos
bandgaps nas regides onde a condi¢do para banda proibida, stopband condition, ¢ satisfeita

Um termo relacionado as estruturas UC-PBG ¢ a condicdo para banda proibida (stopband

. . RADISIC
condition), expressada matematicamente como :

pra=r (1.17)

Quando esta condicdo ¢ satisfeita pela geometria das estruturas UC-PBG, ocorre a
inibicdo da propagacdo de modos quasi-TEM na linha, resultando em um vale no coeficiente de
transmissao sz;. Na fig. 1.12 tem-se uma ilustragao da atuacdo da rede UC-PBG no plano de terra

do dispositivo.
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Modo TRV

Leaky waves

Figura 1.12 - Matriz UC-PBG no plano de terra do dispositivo. A rede UC-PBG no plano de terra
inibe a propagacao de modos leaky e privilegia a propaga¢do dos modos CPW

Uma caracteristica importante das estruturas UC-PBG ¢ que o aumento substancial da
constante de propagagdo, proporcionado pela introdugdo da rede LC no plano de terra, torna a

geometria UC-PBG indicada para o projeto de redes PBG bastante compactas.

1.4 Conclusoes

Um breve historico sobre o surgimento da tecnologia PBG ¢ apresentado no inicio deste
capitulo, dando um quadro sobre as dificuldades e possibilidades da utilizagdo desta tecnologia.
Em seguida, a teoria fundamental da tecnologia Photonic Band Gap ¢ apresentada, tendo como
ponto principal, a analogia entre a formacdo de banda proibida em cristais fotonicos, e a
formacao de banda proibida em cristais semicondutores, através de modelamento matematico.

A aplicacdo da tecnologia PBG para freqiiéncias de microondas ¢ justificada pelo fato de
que o modelamento de uma onda se propagando através de um cristal fotonico ¢ analogo ao de
fotons, vistos como ondas eletromagnéticas, propagando-se em um cristal.

Neste capitulo foram também descritos o critério adotado para a caracterizagdo da banda
proibida através de andlise de pardmetros S e as técnicas de estruturas PBG abordadas neste
trabalho, sendo estas: PBG no plano de terra, ou, PBG-GP, e PBG uniplanar compacta, ou, UC-
PBG.
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CAPITULO 2 — Antenas e Dispositivos com Estruturas PBG

Neste capitulo, apresenta-se a metodologia de projeto dos dispositivos - linhas de
microfita, linhas coplanares e antenas planares - estudados neste trabalho. Vale ressaltar que se
omitiu a formulagao das linhas de transmissao e antenas, pois se tratam de estruturas classicas e
bem referenciadas na literatura®" " GARPIOL,

Também ¢ apresentada a metodologia desenvolvida para o projeto das estruturas PBG
aplicadas a estes dispositivos. A apresentacdo das metodologias tera uma abordagem simplificada

para prototipagem rapida. O objetivo principal deste capitulo ¢ fornecer um guia de projeto para

antenas ¢ dispositivos com estruturas PBG.

2.1 — Técnicas de Projeto

Para verificar a aplicabilidade das estruturas PBG, foram escolhidos dois tipos de linhas
de transmissdo que pudessem ser construidas de forma compativel com os tipos de estruturas
PBG que desejavamos avaliar: linhas de microfita, microstrip lines, que tém um plano de terra
abaixo do plano da linha, para a construgdo de estruturas PBG-GP, e linhas coplanares, CPW —
CoPlanar Waveguides, que t€m o plano de terra no mesmo plano da linha, para a fabricagao de
estruturas UC-PBG. Além de prototipos em laboratorio, foram fabricadas através de processos de
microeletronica - antenas e linhas em alumina e em vidro, sendo sua grande vantagem a
fabricagdo de dispositivos monoliticos, evitando-se assim um acesso através do substrato, ou via
hole, para acessar o plano de terra. Isso torna o processo de fabricagdo bem mais simples.

Para a determinag¢do das dimensdes das linhas de microfita e coplanar foram utilizados

GUPTA, 1981, p. 60-63

modelos classicos; e o projeto das antenas planares baseou-se em formulacdes

- S . BALANIS, 1982, p. 790; KRAUS, 1988, p. 892
classicas quasi-estaticas encontradas em literatura. 5, 1982, p. 790; KRAUS, 1988, p
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De posse das formulagdes necessarias, com o auxilio dos pacotes matematicos:
Mathematica e Mathcad, definiu-se uma primeira dimensdo para as estruturas e em seguida estes
valores foram otimizados através de rotinas baseadas em algoritmo genético presentes no
software /E3D, um pacote de simulagdo e otimizacao de estruturas eletromagnéticas baseado no
método dos momentos.”*ANP

Para o projeto de antenas planares deve-se levar em consideragdo as caracteristicas
elétricas e mecanicas do substrato, pois sdo determinantes no comportamento da antena. A
espessura do substrato influéncia a propagag¢do de ondas superficiais, de forma que substratos
mais espessos permitem que, para uma mesma dimensao de antena, tenha-se uma maior largura
de banda, no entanto ocorre uma diminui¢ao na eficiéncia devido ao aumento de perdas por
ondas superficiais. Outro fator que altera as caracteristicas de uma antena ¢ a constante dielétrica
do substrato. Talvez, a primeira informacao que um projetista de RF aprende € que a freqiiéncia
de uma antena planar ¢ inversamente proporcional a raiz quadrada da constante dielétrica do
substrato e das dimensdes da antena. Ou seja, quanto maior o valor de &, menor o tamanho dos
dispositivos, para uma mesma freqiiéncia. Entretanto o ganho do dispositivo ¢ reduzido de
maneira proporcional, devido a maior concentragdo de linhas de campo no substrato que no ar ao
redor da antena. Sendo assim, fica claro o compromisso que deve existir entre as caracteristicas
do substrato e o desempenho desejado da antena planar.

As linhas de transmissdo e antenas planares apresentadas neste trabalho foram projetadas
para diferentes faixas de freqiiéncias e variadas dimensdes, mas sempre com impedancia
caracteristica de 50 €2. Os prototipos fabricados através de técnicas de circuito impresso foram
projetados para operar na freqiiéncia de 1 GHz a qual foi escolhida com base em trés
justificativas: existir no laboratorio facilidades de caracterizacdo para dispositivos nesta
freqiiéncia; ¢ uma freqliéncia préxima a de operagdo de aparelhos celulares (900 MHz). Existe
vasta literatura sobre antenas com PBG operando nesta banda.

Para os dispositivos na banda K, (25 a 40 GHz), que sdo aqueles que foram construidos
em alumina e vidro, existem duas justificativas: a demanda por tecnologias que possibilitem a
integracdo de antenas nesta banda com circuitos de controle monoliticos, as chamadas antenas

HEFTMAN, 1999; RADISIC, 1998, p. 699-703; ELAMARAN, 2000, p. 835-838

inteligentes, e os limites de dimensdes

contidos nas regras de projeto para o processo de fabrica¢ao desses dispositivos.
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Regras de projeto adotadas: QAN 1999-p- 193. MARANGONI

» Selecdo correta do substrato dielétrico. Para a fabrica¢do de antenas planares, sdo utilizados
geralmente substratos com constante dielétrica entre 2 e 4. A espessura do substrato deve ser
escolhida de forma a conseguir a melhor relagdo entre largura de banda e eficiéncia de
radiagao.

» Estimativa do comprimento da antena planar, L. Uma primeira aproximagao pode ser metade
do comprimento de onda relativo a freqiiéncia de operagdo. O comprimento final otimizado
devera ser levemente menor pois leva-se em conta os efeitos de franja (fringing effects) nas
bordas da antena.

» Escolha adequada da largura da antena, . A largura da antena ¢ menos critica do que seu
comprimento de ressonancia. Ela afeta principalmente o ganho da antena. Geralmente uma
antena mais larga possui ganho maior. Uma estimativa inicial pode ser W = 1,5 x L.

> Escolha adequada do ponto de alimentagdo (inset feeding point)®***™°. O objetivo do
insetfeed ¢ conseguir um casamento perfeito de impedancia entre linha de microfita e a antena
planar. Uma vez que a resisténcia de radiacdo ¢ nula no centro da antena e méaxima na borda
de radiagdo, o ponto de alimentacao, d, 6timo deve ser escolhido entre estes dois pontos. Um
bom ponto de partida € escolher d igual a um terco da largura da antena. Entretanto, o valor
final de d depende de varios fatores, entre eles o substrato dielétrico, a razdo W/L da antena,

bem como do gap do ponto de alimentacao, g.

2.1.1 — Estruturas PBG

Apesar dos esforcos, ainda ¢ um desafio estabelecer uma metodologia de projeto de
estruturas PBG, depois de passados 10 anos da implementagdo do primeiro cristal fotdnico
artificial, YABLONOVITCH. 1991 "¢ orrado afirmar que existem formulas fechadas de projeto para a
maioria das estruturas PBG existentes. Sendo assim, o primeiro passo no projeto de estruturas
PBG para operar no regime de microondas em dispositivos planares, comeca com a definicao de

qual tecnologia sera utilizada: PBG no plano de terra - PBG-GP, PBG no substrato dielétrico-
PBG-D, PBG no plano dos dispositivos, PBG-X, UC-PBG,RETLY. 2000. .34 5y varias outras
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possiveis. Lembrado-se que ¢ importante verificar se as tecnologias disponiveis sdo realizaveis de
acordo com o dispositivo a ser fabricado.

Uma vez determinada a tecnologia, a proxima etapa ¢ a defini¢do da geometria da rede
PBG que sera utilizada. A geometria da rede PBG ¢ um campo amplo de pesquisas que tenta
desenvolver configuracdes cada vez menores e com bandgaps cada vez mais eficientes.

Em seguida foram realizadas simulagdes eletromagnéticas dos dispositivos através do
programa IE3D da Zealand, que utiliza Método dos Momentos, para verificar se a estrutura atua
ou ndo como um cristal fotdnico para as freqliéncias desejadas. Outro método que pode ser
utilizado para a simulag¢do de estruturas PBG ¢ o das diferencas finitas no dominio do tempo,
EDTD (Finite Difference in Time Domain). TO%- 198 p- 707 QIAN. 1999, p. 193 Bote método pode ser
aplicado em estruturas de diferentes formas e constantes dielétricas, pois permite a discretizagao
do substrato e das estruturas metalicas, o que ¢ muito interessante para simulagdo de estruturas
PBG.

Neste trabalho foram estudadas e analisadas duas tecnologias de estruturas PBG: PBG-
GP, que ¢ o PBG no plano de terra e UC-PBG, que significa “Uniplanar compact”- PBG, e que ¢
aplicavel em estruturas coplanares.

Virios trabalhos foram consultados com o objetivo de estabelecer uma metodologia de
projeto para estruturas PBG-GP que funcionasse efetivamente,XAP1SIC: 1998 RUMSEY, 1998; Y1, 11999:
RADISIC. 1998 Ands a pesquisa decidiu-se investigar a geometria retangular mostrada na fig. 2.1.
Escolheu-se esta geometria devido a sua simplicidade e eficacia na produgdo das bandas
proibidas. Outras geometrias analisadas foram a triangular e a honeycomb. Essa tecnologia, PBG-
GP, foi empregada nos dispositivos com freqiiéncia de operacao em 1 GHz.

A fig. 2.1 mostra os parametros que devem ser determinados na estrutura PBG retangular,
que sdo o raio dos circulos, 7, e o periodo da rede PBG, a. A variavel utilizada no projeto da rede

¢ arelacdo entre estas grandezas, 7/a.

7N N N\
] 7y

i N Y ~ L. ] 4

a

7N B S S WY I
| ] | X

. Y ol Yo o Yo

Figura 2.1 - Geometria PBG circular com matriz retangular
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A metodologia de projeto e dimensionamento aplicadas neste trabalho e que resultam em
dados experimentais coerentes sdo: <RETLY: 2001 p. 2197222
Primeiro — Determina-se a freqiiéncia central da banda proibida desejada fpzs. A constante
dielétrica & do substrato é conhecida.

Segundo — Calcula-se o comprimento de onda guiado A, de acordo com a eq. 2.1. Para r/a

. RADISIC, 1998
pequenos pode-se considerar gq ~ & ’

_c @.1)
A

Terceiro — O periodo da rede ¢ calculado de acordo com a eq. 2.2.
a~—~= (2.2)

Outra técnica bastante utilizada no projeto das redes PBG ¢ o escalonamento. Nesta
técnica utiliza-se uma estrutura PBG que funcione efetivamente para uma determinada freqiiéncia
foia © faz-se o escalonamento de e @ para uma nova freqiiéncia fy.w, de acordo com a eq. 2.3. O

escalonamento mostrou-se bastante eficaz para o projeto de estruturas PBG. Uma relacdo de
. RUMSEY, 1998

escalonamento utilizada nos projetos foi:
|:anew:| — fold |:aold:| (2 3)
dnew f;zew dold

O projeto de redes PBG baseadas células UC-PBG foi feito por escalonamento tendo
como base o trabalho de F. R. Yang, "AN% 199
E interessante ressaltar algumas caracteristicas e regras gerais de projeto observadas e

pesquisadas da literatura:

» Bandas proibidas para os modos TM sao favorecidas em uma rede com regides isoladas com
alto &, enquanto que as bandas proibidas para os modos TE sdo favorecidas em redes

interligadas;
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» A freqiiéncia central da banda proibida ¢, em geral, fungdo do periodo da estrutura, a;

» A “profundidade” das bandas proibidas na transmissao s,; estd vinculada ao raio dos circulos
no plano de terra;

» A ondulagdo (ripple) em s,; é determinada pela razéo r/a. Quanto maior esta razao, maior a
ondulagao;

» A ondulag@o em s,; também esta vinculada ao nimero de periodos presentes. Quanto maior
este numero, menor a ondulagao;

» A espessura do substrato afeta a profundidade das bandas proibidas. Quanto maior a

espessura, menor a profundidade da banda;

2.2 — Simulagoes

A importancia dessas simulacdes, sdo a verificagdo do comportamento eletromagnético
dos dispositivos e a otimizagao dos mesmos de acordo com a tecnologia PBG utilizada.

Como mencionado anteriormente, as simula¢des apresentadas foram realizadas no
programa IE3D for Windows da Zeland Inc., “*“*"P baseado no método dos momentos. Este
programa possui varios recursos para simulacdo, otimizagao e analise dos resultados além de uma
interface grafica amigavel e um algoritmo bastante otimizado, o que possibilitou a simulacdo de
uma grande variedade de dispositivos.

A seguir serd dada uma breve explicacdo sobre o método dos momentos baseada em

WHELESS, 1995 NEWMAN, 1988

pontos fundamentais dos trabalhos de W. P. Wheless, e E. H. Newman
onde uma abordagem mais detalhada podera ser encontrada. O método dos momentos requer que
a estrutura a ser modelada seja dividida em fios ou placas metalicas. Cada fio ¢ subdividido em
segmentos que devem ser pequenos em relagdo ao comprimento de onda e cada placa metalica ¢
subdividida em superficies, também pequenas em relagdo ao comprimento de onda. Uma vez
definido o modelo, uma fonte ¢ colocada, podendo ser uma onda plana se aproximando ou uma
fonte de tensdo em um dos segmentos do fio. O método dos momentos consiste em determinar a
corrente em cada segmento de fio ou superficie devido a fonte. Uma vez determinadas estas

correntes, calcula-se o campo elétrico £ em qualquer ponto do espago a partir da soma da

contribuicao de todos os segmentos e superficies.
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2.2.1 — Dispositivos sobre alumina

Pode-se observar nas figs. 2.2 e 2.3 as estruturas simuladas em substrato de alumina. Estas
sao linhas CPW convencionais, fig. 2.2 (a), com células UC-PBG grandes, fig.2.2(b), e pequenas,
fig.2.2(c), além de antenas CPW-full, fig.2.3.

18] (cl

Figura 2.2 — Dispositivos com substrato de alumina simulados: (a) Linha CPW convencional; (b)
Linha CPW - Célula UC-PBG grande e (c) Linha CPW - Célula UC-PBG pequena

Figura 2.3 — Antena CPW-Full em alumina (/ayout para simulagado)
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Para a simulag@o dos dispositivos, além das dimensdes deve-se fornecer dados sobre o
substrato e o elemento condutor. O substrato de alumina foi configurado como tendo constante
dielétrica igual a 10, & = 10, espessura de 625 um e tangente de perdas igual a tand =1 x 10™. O
metal utilizado tinha espessura = 1 um e condutividade ¢ = 4,9 x 10”S/m. Os dados referentes a
simulagdo encontram-se na tabela 2.1. As linhas CPW simuladas tinham as mesmas dimensoes
caracteristicas, 3200 um de comprimento por 320 um de largura, com um gap de 30 um entre a
linha e o plano de terra. As dimensdes referentes as células UC-PBG estdo descritos tabela 2.2. A

antena CPW Full simulada tem 2900 pm de largura por 5330m de comprimento.

Tabela 2.1 - Parametros de simulagdo dos dispositivos em alumina para a banda K,

Parametros Valor Unidade
Condutividade — o 4,9 x 107 S/m
Espessura do substrato — ¢ 625 um
Permissividade relativa — &, 10 -
Tangente de perdas — tan J (@ 10 GHz) 1x10* -

Tabela 2.2 - Tamanho das células unitarias UC-PBG

Dimensdes | Célula pequena (um) | Célula grande (um)
a 593,5 1750
b 550 1100 a
S 50 120
h 150 275 -
g 100 190

Na tabela 2.3 estdo alguns dos pardmetros para a simulagdo, como células por
comprimento de onda e freqiiéncia maxima.

O numero de células geradas, bem como o tempo de simulagdo, depende diretamente
desses parametros, isto ¢ quanto maior forem esses valores, mais tempo leva o programa para

terminar a simulagdo entretanto mais precisa ela fica.
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Tabela 2.3 — Dados da Simulagdo - Método dos Momentos

Dispositivos Célula por Frequéncia No. Tempo por

comp. de onda | maxima (GHz) | C¢lulas freqiiéncia (s)

Linha CPW 15 40 507 220

Linha CPW UC-PBG pequeno 8 40 775 270
Linha CPW UC-PBG grande 20 40 717 316
Antena CPW-Full 15 40 999 554

Observando o coeficiente de transmissao, s»1, nas figuras 2.4, 2.5 e 2.6 percebe-se o efeito
das estruturas UC-PBG no plano de terra dos dispositivos, pode-se entdo identificar as bandas
proibidas introduzidas pelas estruturas PBG. De acordo com o critério estabelecido
anteriormente, as bandas proibidas para a linha com célula PBG grande acontecem em 22 e 38
GHz e para a linha com PBG pequeno acontece em 32 GHz, aproximadamente e na linha CPW
simples, como era esperado, ndo apresenta bandas proibidas.

O casamento de impedancia da linha CPW convencional ndo estd perfeitamente em 50 Q,
s,; diferente de zero na fig.2.4, pois pelas regras de projeto multiusuario, MUSA - LNLS, essa foi
a melhor dimensao encontrada. Entretanto, isso ndo implica que a estrutura ¢ inviavel, mas sim

que pode ser melhorada.

Linha CPW - McM (IE3D)

() i B T e T

-10

I s i S O il

wl o] Sl A %

7 Y !
:( ‘V:L —o— Reflexao -5 |

1] --&- Transmissac - s,

35

Parameatros s

o s M s 2 25 3 25 4
Fregiiéncia (GHz)

Figura 2.4 - Parametros S obtidos pelo método dos momentos para linha CPW convencional. A

transmissdo proxima de 0 dB e a reflexdo s;; < -10 dB indicam casamento razoavel de

impedancia em 50 Q.
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Linha CPW com UC-PEG grande - MoM (IE3D)

R
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Figura 2.5 - Parametros S para a linha CPW com células UC-PBG grandes, com bandgaps
observados no s;; em 22 e 38 GHz

Linha CPW com UC-PBG pequeno - Mol {(IE3D)
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Figura 2.6 - Parametros S para a linha CPW com células UC-PBG pequenas no plano de terra. O
bandgap no s, aparece acima de 32 GHz

A fig. 2.7 mostra o resultado da simulacdo da antena CPW-Full em alumina. A
ressondncia acontece proximo a 28,5 GHz, que estd proéximo do valor projetado, 25 GHz —

projeto convencional de antena patch. Erro na introdugdo do ¢, correto da alumina produziu esta

diferenca.
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Simulagao Antena CPW-Full em Alumina - MoM {IE3D)
Reflexao - s,
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Figura 2.7 - Reflexao, s;;, para antena em alumina. Observe a ressonancia proximo a 28,5 GHz.

2.3 — Prototipos e Caracterizacgao

Descricao dos prototipos em diferentes substratos

Visando verificar a viabilidade de fabricagdo de dispositivos PBG que utilizassem
materiais e tecnologia disponiveis no laboratério, foram construidos alguns protdtipos de linhas
de transmissdo e antenas em tamanho grande, fig. 2.8.

Os materiais utilizados estdo descritos na tabela 2.4. Foram utilizados materiais
considerados “tradicionais”, como a fibra de vidro e a alumina, assim como materiais menos

comuns neste tipo de montagem, como o Si.

Tabela 2.4 — Materiais utilizados na fabricagdo dos prototipos

& tan 0 (@ 1GHz) Espessura do
substrato - t (mm)
Fibra de Vidro 4,8 0,001 1,6
Alumina (4/,03) 9,8 0,001 0,635
Silicio (Si) <111> 11,9 0,004 0,325
Arlon1000 9,8 0,001 1,5
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As técnicas adotadas foram a de circuito impresso para transferéncia dos padrdes e
corrosdo do cobre na construgdo dos protdtipos em fibra de vidro e Arlon. Os dispositivos em
alumina e Si foram fabricados utilizando uma fita metalica fina de cobre de aproximadamente
300um da marca 3M. Um suporte de fibra de vidro foi utilizado para apoiar os conectores SMA

no substrato de silicio.

Figura 2.8 - Prototipos de antenas e linhas de transmissio utilizando a tecnologia PBG.<RFTHY:

2000, p. 3-4

Os protdtipos estdo descritos abaixo pela numeragdo na fig.2.8:

1 - Linha de Transmissdo em L em Arlon1000, & = 9,8

2 - Linha de Transmissdo em alumina, & = 9,8

3 - Linha de Transmissdo em Si, .= 11,9

4 - Antena em Alumina

5 - Antena em Arlon

6 - Antena em Si

7 - Linha de Transmissdo PBG-GP em Fibra de vidro, & = 4,8
8 - Antena PBG-GP em Fibra de vidro

V V V V V VYV VYV V
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Caracterizagao dos protétipos em diferentes substratos

Para caracterizar os dispositivos, fez-se uso de um analisador de redes HP8714 , da
Agilent, disponivel no laboratorio, com faixa de freqiiéncia de 0,3 - 3 GHz. Antes do inicio das
medidas € necessario fazer a calibracdo do equipamento, para eliminar as perdas nos cabos e
conectores. Em seguida conecta-se os dispositivos que se deseja caracterizar e as informagdes sao
gravadas em disquete no proprio aparelho. Uma ilustracdo da montagem para medidas ¢ mostrada

na fig. 2.9.

Transmisséo - 84, Reflexio - 8,

Figura 2.9 - Montagem experimental para caracteriza¢do dos dispositivos, (a) medida de
transmissao ou s;; € (b) medida de reflexao s»;.

Para a caracteriza¢do das linhas de transmissdo e antenas, mediram-se os parametros S:
transmissao ou sy;, € reflexdo ou s;;. Para uma linha bem casada em 50 € o valor de s,; deve ser
Zero e, para caracterizar que uma antena esta radiando, utilizamos o critério de s;; <-10 dB, que ¢é
um critério amplamente usado na literatura.

A fig.2.10 mostra as medidas de pardmetro S das linhas de transmissdo em alumina e
Arlon1000, com e sem PBG. A comparagdo entre a transmissao, s,; de uma linha de microfita em
alumina normal e com PBG-GP, pode ser observada na fig.2.10(a). H4 uma grande atenuacao no
sinal a partir de 2 GHz, s;; < -10 dB, o que caracteriza a banda proibida introduzida pela estrutura
PBG no plano de terra do dispositivo. Em 3 GHz a linha com PBG-GP apresenta uma atenuagao

de -25 dB na transmissdo, quando comparada a linha de transmissao sem PBG. A banda proibida
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para o dispositivo fabricado em Arlon tem freqiiéncia central, fppg em 2,7 GHz, mostrado na
2.10(b). Comparando-se a transmissao da linha em Arlon com a linha em alumina observa-se que
a linha em Arlon apresenta um resultado bem mais estavel. Isto deve-se a diferencga nos processos
de fabricacdo. A linha em alumina foi fabricada com uma fita metalica colada ao substrato em
que, devido a presenca de bolhas de ar, ndo se podia garantir a homogeneidade da constante
dielétrica, &. A linha em Arlon, ao contrario, ndo possui tais bolhas € com isso a constante

dielétrica é constante em todo o substrato.

dB dp Helas 1: Hke2 2580 QA4E MHz
22 BAAdE
a L&
e e hormal.. ?
_SL/"”" ™ M\n | L~ ”
e 1%/: 900 MHg |  Thewl> 90p MHzZ
-1@ =5
. m >
- -5 \
-2 \ -20 = i _‘u/_\“l
- ¥
_35 'Jg
Start . 288 MH=z Stop 1 D0A. 2838 HH=z Start @, I0@ MHz Stop 3 @EH.20Q@ MHz
{a)Linha de Trans. em Alunua {b)Lmbha de Trans. em Arlon

Figura 2.10 — Parametro de transmissdo - s; das linhas de transmissdo em alumina e
Arlon KRETLY: 2000.p-34 Niote as bandas proibidas introduzidas pelas estruturas PBG-GP

Segue-se 0 mesmo raciocinio anterior na analise dos parametros S mostrados na fig.
2.11(a), para determinar a existéncia da banda proibida produzida pela estrutura PBG na linha de
transmissao com fibra de vidro. Este caso, como no anterior, a freqiiéncia central também fica em
torno de 2,7 GHz. Os parametros S medidos para a linha de transmissdo fabricada em Si sdo

mostrados na fig. 2.11(b).
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Figura 2.11 - Parametros S das linhas de transmissao em: (a) fibra de vidro e (b) Si

Observa-se as perdas introduzidas pelo substrato semicondutor, Silicio, com s;; < -10 dB,
em todo o intervalo. Nota-se também oscilagdes na transmissao e reflexdo, que se devem, muito
provavelmente, ao processo utilizado na fabricacdo, ou seja, & instdvel no substrato. Apesar
dessa instabilidade pode-se observar a banda proibida introduzida pela estrutura PBG (-60 dB
proximo a 2,4 GHz).

A fig. 2.12 mostra os parametros s da linha de transmissdo em L fabricada em Arlon com
PBG-GP, onde pode-se observar a formagdo de banda proibida com freqiiéncia central fppg

proxima a 3 GHz.
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Figura 2.12 - Parametros S da linha de transmissdo em L fabricada em Arlon. Note a banda
proibida na transmissdo, introduzida pelas estruturas PBG-GP
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As figs. 2.13(a) e 2.13(b), mostram as medidas de s;; para antenas em Arlon e fibra de
vidro, onde pode-se observar a eliminagao de modos harmonicos superiores nas antenas devido a
banda proibida introduzida pela estrutura PBG no plano de terra. Os modos de ressonancia nas
freqiiéncias mais altas, 1,7 e 2,1 GHz s@o eliminados restando apenas um modo de operagdo na
freqliéncia de 1 GHz. Ha também melhora de desempenho, pois a energia que era emitida pelos

modos harmodnicos das freqiiéncias maiores soma-se ao modo fundamental.
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{a) Antena em Arlon (b) Antena em fibra de vidro

Figura 2.13 - Comparagao entre antenas com e sem PBG-GP em substratos de (a) Arlon e (b)
Fibra de Vidro.

A fig. 2.14 mostra as medidas de s;; das antenas em alumina e Si. Nota-se que devido ao
processo de fabricacdo aparecem mais uma vez, instabilidades no gréfico.

E interessante ressaltar o deslocamento de freqiiéncia, ou PBG-Shift introduzido pela
estrutura PBG mostrados nas fig. 2.14(a) e (b). Isso se deve a retirada de metal do plano de terra

para a fabricagdo do PBG.
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Figura 2.14 - Reflex@o, 511, medida para antenas patch em substratos de (a) Alumina e (b) Si.
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Com base nos resultados apresentados, conclui-se entdo a viabilidade da tecnologia PBG
na fabricacdo de dispositivos de microonda, tais como antenas e linhas de transmissdo. Observou-
se que as estruturas PBG podem funcionar como filtros para eliminar modos indesejados e
melhorar o desempenho de antenas.

Um cuidado extra que se deve tomar ao projetar uma antena com estrutura PBG em

conjunto, ¢ o deslocamento da freqiiéncia de ressonancia.

Descricio dos dispositivos em alumina

A fabricacdo dos dispositivos em alumina foi realizada através do projeto multiusuario de
microfabricagdo oferecido pelo Laboratério Nacional de Luz Sincroton, MUSA-LNLS. O projeto
multiusuario recebe este nome pois, ao invés de cada usudrio fabricar uma mascara para a
microfabricagdo de seus dispositivos, constroi-se apenas uma ou mais mascaras com os /ayouts
de todos os usuarios e submetem-se todos ao mesmo processo de fabricagdo, reduzindo-se assim
o custo e o tempo gasto durante a litografia. O processo de microfabricacdo disponibilizado ¢ do
tipo LIGA,CUCKEL. 1998 que se baseia na eletroformacgao de dispositivos e utiliza o fotoresiste a
base de epoxi SU-8. Este fotoresiste ¢ sensivel a radiacdo UV e tem como caracteristica uma
elevada razao-de-aspecto.

Este tipo de processo ¢ muito utilizado na fabricacdo de dispositivos micro-eletro-
mecanicos, MEMS, tais como micro-pingas, micro-atuadores, micro-engrenagens, etc.

Os dispositivos em alumina foram construidos seguindo-se as regras de projeto do
MUSA, mas foram utilizadas algumas etapas intermediarias do processo MUSA. Também foram
submetidos dispositivos para serem construidos sobre Si, mas devido ao estresse entre o metal e o
Si, o metal se desprendia com facilidade do Si, impossibilitando sua constru¢do para as
dimensdes desejadas. Entretanto o processo esta sendo aperfeicoado pela equipe do MUSA para a
realizagdo dos dispositivos.

A fig. 2.15 mostra a seqiiéncia de fabricagdo dos dispositivos em alumina. Este processo ¢
utilizado para a deposicdo de ouro sobre alumina, pois estes ndo aderem se sobrepostos

diretamente.
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Primeiro deposita-se um filme de Ni-B de aproximadamente 400A para promover a
adesdo da camada de Ni-Cu-Ni, com aproximadamente 1 / 5 / lwm de espessura,
respectivamente. Estas camadas de metal sdo depositadas eletroliticamente sobre um filme de Ni-
B. Finalmente, uma camada de ouro de aproximadamente 1zm ¢é acrescentada por deposi¢ao

eletrolitica.

A

~tum| Eletrolition
y Ni
Hm | Eletrolition

Cu

~5um Eletrolitico

Mi

~Tum | Eletralitico

=400 A | m—— ]j_E

625 um Alumina

Figura 2.15 - Processo de fabricagdo dos dispositivos em alumina

Na tabela 2.5 estdo descritas as regras de projeto utilizadas no projeto MUSA.

Tabela 2.5 - Regras de processo do MUSA-LNLS

Parametro Dimensdes
Espacamento minimo entre linhas 30um
Incremento minimo no comprimento 2um
Razdo comprimento/largura <10
Distancia entre dispositivos 100um
Area disponivel para cada projeto 0,1 x 10 x 10 mm
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O projeto das dimensdes das mascaras seguem as regras de projeto e foram otimizadas
através de simulagdes de forma que os dispositivos operem corretamente na banda K,. Dois
layouts de mascaras foram desenhados no programa Autocad e em seguida submetidos. Os
layouts contém os seguintes dispositivos: o primeiro, fig. 2.16, uma antena CPW-Full, uma
antena CPW-Full com UC-PBG e uma linha de passagem (through), e o segundo, fig. 2.17 -
linhas de transmissdo CPW, linhas de transmissdo CPW com UC-PBG de diferentes tamanhos de
células unitarias de UC-PBG e algumas linhas CPW sem GSG (Ground-Source-Ground), que sao
linhas sem os contatos para medir com pontas cascade. As linhas sem GSG serviriam como

alternativa para caracterizagao caso houvesse algum problema na utiliza¢ao das pontas cascade.

Linha CPW PBG Through

P—

-

CPW-Antenna

Antena CPW UC-PBG Antena CPW-Full

Figura 2.16 - Mascara com as antenas ¢ linha CPW PBG through, <RETHY: 2001 p- 2197222
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Figura 2.17 - Mascara com linhas de transmissdo CPW<RETEY: 2001, p. 4357438

Na tabela 2.6 estdo descritas as principais dimensdes dos dispositivos projetados em

alumina.
Tabela 2.6 — Dimensdes dos dispositivos em Alumina
Comprimento (¢m) |Largura (um) |Periodo PBG —a (um)
Célula PBG Pequena 3600 320 1700
Célula PBG Grande 3600 320 670
Linha CPW 3600 320 -
Transmission through UCPBG - 320 670
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Caracterizacio dos dispositivos em Alumina (Banda K,)

A fig. 2.18 mostra imagens das linhas CPW de referéncia fabricadas em alumina. As
imagens foram geradas no microscopio eletronico de varredura, no Laboratorio de Microscopia

Eletronica, LME/LNLS.

(a) Linha CPW convencional sem termi- (b) Linha CPW convencional com termi-
nacao GG nagio G50
Figura 2.18 - Linhas CPW convencionais em alumina — SEM - Scanning Electron

- KRETLY, 2001, p. 435-438
Microscope. P

As linhas de referéncia tém como objetivos principais, a caracterizagdo desses tipos de
estruturas em alumina e principalmente a comparacdo de seus parametros S com os das linhas de
transmissao com estruturas UC-PBG.

A fig. 2.19 mostra as imagens obtidas no microscopio eletrénico das linhas CPW
construidas com diferentes tamanhos de estruturas UC-PBG. As figs. 2.19 (a) e (b) mostram as
linhas CPW com estruturas UC-PBG pequenas ¢ as figs. 2.19 (c¢) e (d) mostram as linhas com
estruturas UC-PBG grandes. Com isso, pode-se observar o comportamento das estruturas UC-
PBG para tamanhos diferentes e verificar a mudanca de freqii€ncia para a banda proibida. Para as
estruturas PBG maiores espera-se bandas proibidas em menores freqiiéncias e para menores PBG

tem-se bandas proibidas em freqiiéncias mais elevadas.
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(a) Linha CPW com célulaz UC- iby Linha CPW com células UC-
PBG pequenas (Sem G5G) PBG pequenas

ic) Linha CPW com células UC- id) Linha CPW com célulaz UC-
PBG grandes (Sem GSG) PBG grandes

Figura 2.19 - Linhas CPW em alumina com células UC-PBG de tamanho grande e pequeno —
SEM — Scanning Electron Microscope

A fig. 2.20 mostra as imagens das antenas fabricadas em alumina, sendo que a fig. 2.20(a)
mostra a antena CPW-Full sem PBG e que também serve de comparagdo para a antena com UC-
PBG mostrada na fig. 2.20(b). Os elementos radiadores, que sdo os retangulos centrais, t€ém 2,9
mm ¢ 5,33 mm de largura. As dimensodes da célula unitaria da estrutura UC-PBG sdo as mesmas

das células PBG da linha de transmissao com UC-PBG pequeno.
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(a) Antena CPW-Full ib) Antena PBG CPW

Figura 2.20 - Antenas em alumina com e sem estrutura UC-PBG

A linha CPW PBG Through ¢ mostrada na fig.2.21. As células unitarias UC-PBG e a

linha CPW tém as mesmas dimensdes que as da linhas UC-PBG pequenas.

Figura 2.21 - Linha CPW PBG Through

Para caracterizar os dispositivos em alumina foi utilizado um analisador de redes,
HP8510C, da Agilent, com uma estacdo de testes SUMMIT acoplada, que permite realizar
medidas até 40 GHz e ¢ mostrado na fig. 2.22.

Antes de iniciar as medidas em Alumina, sdo necessarios dois procedimentos:

» Planarizacao das pontas CPW ou GSG (Ground-Source-Ground);

» Calibragdo na faixa de freqiiéncia que sera utilizada para reduzir o tempo de medida.
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—— Analisadaor \ratnrial-!
. de redes HPES10C

Estacao de testes
SUMMIT
Figura 2.22 — Foto de setup de medidas para a caracterizacao dos dispositivos em alumina

A planarizagdo das pontas ¢ um alinhamento feito para garantir que as pontas, com dimensao
tipica de 30um, atinjam o substrato simultaneamente, pois qualquer diferenca na altura pode levar
a perda por contato nas pontas. Esse procedimento deve ser feito com maxima cautela para evitar
que as pontas e os dispositivos sejam danificados.

A calibracdo vem em seguida com o objetivo de eliminar as indutdncias e capacitancias
inseridas pela fiacdo e posicionar o plano de referéncia sobre as pontas. A calibragdo das pontas ¢
realizada seguindo-se uma seqiiéncia de procedimentos informada pelo proprio analisador de
redes. Utiliza-se uma amostra padrdo com curtos, linhas de transmissdo e cargas de 50 Q.
Concluida a calibragdo, parte-se para a realizacdo das medidas, refor¢ando-se o cuidado para que
as pontas microscopicas ndo sejam danificadas.

A fig. 2.23 mostra os pardmetros s;; € s;; da linha CPW de referéncia com GSG. Pode-se

observar que a linha esta com um casamento aceitavel, com s,; proximo a 0 dB.
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Linha CPW em Alumina
Parametros de Espalhamento
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Figura 2.23 - Parametros S da linha CPW de referéncia em alumina

Os parametros S das linhas CPW com GSG e células UC-PBG pequenas e grandes no
plano de terra sao mostradas na fig. 2.24. Através dessas medidas pode-se perceber a introdugao
da banda proibida causada pela estrutura UC-PBG. O parametro s,; medido da linha CPW com
estruturas UC-PBG pequenas ¢ mostrado na fig. 2.24(a). Nota-se que as bandas proibidas ndo sao
muito bem caracterizadas, pois aparentemente elas aparecem em 10, 17 e 28 GHz, com um valor
que nao passa de -6 dB, o que € uma pequena atenuacao. Essas bandas proibidas pouco evidentes
provavelmente se devem a ajustes finos nas dimensodes, necessarios para que as estruturas PBG
funcionem corretamente. Como o projeto das dimensdes foi feito por escalonamento,
provavelmente a estrutura PBG ndo esta otimizada para estas freqiiéncias. O interessante € que os
resultados obtidos mostram-se bem diferentes daqueles simulados, dando a entender que o
modelo utilizado na simulagao nao se adequou bem a este tipo de estrutura.

Para a linha com células grandes, as bandas proibidas aparecem claramente para a
frequéncia de 31 GHz (-15 dB), mas tem outras indicacdes de bandas proibidas em 8 (-3,5 dB) e
14 (-7 dB) GHz e podem ser observadas na fig. 2.24(b).

Comparando-se os dois graficos pode-se notar que o tamanho da estrutura PBG ¢ fator
determinante na freqiiéncia de ocorréncia das bandas proibidas. Estruturas de diferentes
tamanhos, influenciam a constante de propagacado, £, de diferentes formas. Ou seja, quanto maior

o tamanho da célula PBG menor ¢ a freqiiéncia central da banda proibida.
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Figura 2.24 - Linhas CPW - UC-PBG em alumina

A fig. 2.25 mostra o grafico comparativo entre os resultados da transmissdo medida para a
linha de referéncia e a linha com UC-PBG grande. Por este grafico ¢ possivel perceber a

formacao das bandas proibidas, apesar das duas primeiras, freqiiéncias menores, ndo serem tao

evidentes.

Linha de Transmissao CPW em Alumina
Comparative - Linha UC-PBG vs. Linha Convencional
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Figura 2.25 - Comparagao entre a transmissao - s,; de uma linha CPW com e sem UC-PBG

48



A fig. 2.26 mostra as medidas de s;; das antenas em alumina com e sem UC-PBG.

Antena CPW-Full - Alumina
2,5 . . . . . . . . . .

1 P i I

125 1.0 GHz \ /:

| Largura de banda em -10 dB : V\

Reflexao - s, (dB)
3
(=]
!

32 33 34 35 36 37 38 39 40

Freqiéncia (GHz)

(a) Antena CPW full em alumina - 51,

Antena CPW - UC-PBG - Alumina
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(b) Antena CPW em alumina com PBG - s1;. A presenca de multiplas
bandas de ressondncia pode indicar um aumento na largura de banda
do dispositivo proporcionado pelas estruturas UC-PBG no plano de
terra.

Figura 2.26 — Parametros s;; medidos para as antenas em alumina
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A antena CPW-Full apresenta freqiiéncia de ressonancia em 38 GHz, com s;; de
aproximadamente -15dB e largura de banda em -10 dB de aproximadamente 1 GHz, fig. 2.26(a).

Para a antena com estrutura UC-PBG, na freqiiéncia de 38 GHz, fig. 2.26 (b), nota-se um
aumento na largura de banda da antena para 1,25 GHz aproximadamente, entretanto, houve a

formacao de modos de ressonancia com bandas bem largas para freqiiéncias mais baixas.

2.4 — Conclusoes

Neste capitulo, estdo apresentadas as metodologias de projeto para os prototipos de
antenas e linhas de transmissdo em diversos substratos, bem como para as estruturas PBG
aplicadas. Seguindo-se de simulacdes para otimizagdo dessas estruturas e caracterizacdo dos
prototipos construidos, onde se constata a viabilidade da tecnologia PBG em estruturas na faixa
de microonda e banda K,. Os sefups para a caracterizagdo dos dispositivos também foram
descritos neste trabalho.

Pode-se observar a formagdo de bandas proibidas introduzidas por estruturas PBG e a sua
influéncia na melhoria das caracteristicas de radiacdo das antenas através da analise dos
parametros S.

Mostra-se, neste capitulo, a viabilidade em se utilizar as regras de projeto aqui delineadas

como uma excelente ferramenta para rapida prototipagem.
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CAPITULO 3 — Antenas Reconfiguraveis

Um novo tipo de estrutura de antena reconfiguravel aplicavel a terceira geragao - 3G, ¢
apresentado neste capitulo. Sao elas duas configuracdes de arranjos de multiplos dipolos em
forma de V colocados lado a lado: antena V em forma de leque ou Fan ¢ em forma de anel ou
Ring. Em seguida as simulagdes e a caracterizacao dos dispositivos projetados sao apresentados.

O objetivo ¢ projetar radiadores pequenos com varios dipolos, que posteriormente
poderdo ser chaveados mecanicamente por chaves MEMS, ou eletronicamente por CMOS,

HEMT ou diodo PIN.

3.1 — A questiao de Antenas Reconfiguraveis

Uma das tendéncias em sistemas de telecomunicagdes moveis € o uso de antenas que
possam apontar seus feixes de radiagdo mais diretamente para o usuario ou a estacao radio base,
diminuindo, assim, a interferéncia entre usuarios ¢ aumentando a quantidade de usuarios por
célula. Motivados por isso foi projetado um arranjo de dipolos em V colocados lado a lado, de tal
forma que ao se mudar os elementos que sdo alimentados ¢ possivel mudar a dire¢do do feixe de
radiagao.

Esse tipo de de antena ¢ chamado de antena reconfiguravel, pois pode se adequar de
forma a melhorar o sistema.

As antenas reconfigurdveis podem se encaixar em alguns dos sistemas de antenas ja

definidos em literatura “'BERT:

e Chaveamento de feixe ou “Switched beam”

e Antenas adaptativas ou “Adaptative antennas”

e Antenas inteligentes ou “Smart antennas”
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Os Sistemas de chaveamento de feixe ou Switched beam systems, fig. 3.1, usam feixes de
radiacao fixos no sife da antena e o receptor escolhe o feixe que lhe da melhor sinal e reducao de
interferéncia. Sistemas de chaveamento ndo oferecem o mesmo grau de melhoria oferecido pelo

Sistema Adaptativo, mas sdo mais simples e mais faceis de implementar nas tecnologias atuais.

- x
L~ Beam 3 ]
- i’

Desired Signal ~ ,*

Direction ] Beam 4
¥ |nterfering Signal

Figura 3.1 — Sistemas de chaveamento de feixe ou “Switched beam systems” “'*"%"!

A Antena adaptativa ou Adaptive Antenna , fig. 3.2, ¢ um arranjo de antenas capaz de mudar o
padrao de radiacdo dinamicamente para se ajustar ao ruido, interferéncia e multi-caminhos.
Podem ajustar seus padrdes para procurar usudrios, como também sdo usadas para melhorar o

sinal recebido ou transmitido.

Coherent Multipath for

Desired E.lg nal v
Bl =

Desired Signal
Direction [
Interfering Signal

Figura 3.2 - Antena adaptativas ou “Adaptive Antenna” “"®*}*"!

Smart Antennas — um sistema de smart antenna pode incluir tanto antenas adaptativas quanto

sistema de chaveamento de feixe.
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As antenas reconfiguraveis, se utilizadas em conjunto com um sistema mais inteligente
para controlar a mudanca no direcionamento do feixe, podem se tornar um dos sistema de
antenas descritos anteriormente. Ou seja, sdo antenas capazes de mudar seu padrao de radiacdo ao
se reconfigurar suas caracteristicas, fisicamente, ou de forma eletronica, etc. O arranjo de antenas
V-estatico apresentado aqui, ¢ caracterizado como sendo uma antena ou conjunto reconfiguravel
de antenas, pois € possivel mudar a direcdo do feixe de radiagdo, chaveando-se os elementos

alimentados.

3.2 — Projeto da Antena V tipo Fan

O motivo da escolha da antena em V ¢ reunir a versatilidade para diversos formatos de
arranjos ¢ a simplicidade para o projeto. E ainda ndo tem as desvantagens proporcionadas por
uma antena de fio longo simples, tais como: baixa diretividade, muitos l6bulos secundarios e o

. . . . ~ A . BALANIS
feixe principal sofre inclinagdo em angulo dependendo do seu comprimento .

O arranjo em V ¢ formado por dois elementos condutores alimentados em suas

extremidade, como mostra a fig. 3.3. Na maioria das aplicagdes, o plano formado pelos elementos

radiadores € paralelo ao plano de terra, levando a uma antena V horizontal com polarizagao

principal paralela ao plano de terra, ou seja, paralelo ao arranjo em V.

Feed line

Figura 3.3 — Ilustragdo de uma Antena V>AMAN®
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Devido ao grande numero de 16bulos laterais em dipolos lineares simples (6, =6;=90°), a
diretividade ¢ reduzida para comprimentos maiores que aproximadamente 1,25A. Entretanto,
ajustado-se o angulo V (6y = 6; + 6,), pode-se aumentar a diretividade e diminuir os l6bulos
laterais. Para uma maior diretividade geralmente projeta-se pequenos angulos V para longos
comprimentos dos bragos.

Outro ponto importante em antenas V € que ela pode ser projetada para ter padrdes de
radiacao unidirecional ou bidirecional como mostra a fig. 3.4. Para que a antena tenha padrao de
radiagdo unidirecional, os bragos da antena V devem ser ndo ressonantes, minimizando ou até
mesmo eliminando totalmente as reflexdes na extremidade final dos bragos. As ondas refletidas

podem ser reduzidas fazendo os bragos em V da antena relativamente finos.

Feed line

(a) Unidirecional

Feed line

(h) Bidirecional

Figura 3.4 - Padrdes de radiagdo (a) unidirecional e (b) bidirecional®***'

Outra opgdo, em teoria, ¢ eliminar as ondas refletidas fazendo um casamento de

impedancia apropriado no final dos bragos tornando a antena em uma traveling wave antenna.
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Uma das formas de se fazer isso € conectar uma carga na terminacdo da antena V; esta carga
pode ser uma resisténcia com a mesma impedancia caracteristica da linha que alimenta a antena.
Pode-se conectar uma carga entre as extremidades ou a metade da impedancia do brago até o

plano de terra como mostra a fig.3.5.(a) e 3.5(b).

A

<
(a) Terminac#io sem aterramento (b) Terminagfio com aterramento % Rel

. o . Co . 1 BALANIS
Figura 3.5 — Terminagdes possiveis para antena V para eliminagdo de ondas refletidas

Se o comprimento de cada brago for muito longo, da ordem de / > 5A, entdo, havera
uma quantidade suficiente de campo radiado ao longo da antena, e quando a onda atingir a
terminacdo sera tdo reduzida que pouco sera refletido e consequentemente ndo havera a
necessidade de se usar o artificio de termina¢des casadas.

Os padroes individuais de cada brago da antena V sdao de forma conica e inclinados em
angulo em relagdo ao eixo de cada braco, sendo que angulo de inclinacdo ¢ determinado pelo
comprimento de cada braco. Considerando que os bragos t€ém o mesmo comprimento e
espagamento simétrico (6, = 6> ¢ Oy = 6, + 6), os padroes individuais de cada brago se somam e
formam um novo entre os dois bragos.

Se 6y ¢é igual a 26, , que € duas vezes o angulo de maior radiagdo de cada brago, entdo, no
caso unidirecional, os feixes 2 e 3 da fig. 3.4(a) se alinham e se somam construtivamente. O
mesmo acontece, no caso bidirecional, da fig. 3.4(b), os feixes 2 e 3 que se alinham e somam
construtivamente formam um feixe que aponta para frente. Enquanto que os feixes 5 e 6 se

alinham construtivamente na dire¢do contraria, para tras.
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Se 6y ¢ maior do que 26, o lébulo principal se divide em dois l6bulos distintos. E se 6y ¢
menor do que 26, entdo o maximo do ldbulo principal continua na mesma dire¢do entre os
bragos, mas aponta para cima em relagao ao plano do V.

Esta pode ser uma caracteristica de projeto desejada quando, a antena ¢ utilizada para
transmitir acima ou abaixo da ionosfera, para reflexdo maxima, ou para receber sinais refletidos
abaixo da ionosfera.

Para operag@o Otima, tipicamente o angulo V ¢ aproximadamente: 6y = 0,8 x 26,. Sendo
assim, o refor¢o dos campos dos dois bracos da antena V leva a uma diretividade total de

aproximadamente duas vezes a diretividade de um s6 brago do V.

Para uma antena V de bragos com comprimento /, ha um angulo V 6timo que leva uma
maior diretividade. Os valores para projeto do angulo V 6timo obtidos na literatura®*"*™'® foram
calculados utilizando-se técnicas de Método dos Momentos (MoM) que podem ser visualizados
na fig. 3.6 Na figura mencionada, a curva formada por pontos representa os valores calculados

através de Método dos Momentos. E a linha tracejada representa os valores obtidos por formulas
empiricas.

®®e®e® e e Moment Method

——— Polynomial fit

150 \
—_——— = == Weeks [6]

S
5i)
§ 1251
S
&
=
2
g 100

75 =

50 | 1 | 1 |

0 1 2 3

Comprimento do brago / Comprimento de onda‘

Figura 3.6 — Diferentes curvas para a obten¢dao do angulo 6timo em fun¢do do comprimento do

braco da antena VPAMANS

As linhas continuas representam dados obtidos através dos polinomios de segunda ou

terceira ordem, que sdo dados por:
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—149,3 L +603,4 L 809,5 L +443,6; 0,5< L <1.5
A A A A
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139 = | —7827 = |+169,77; 15<2<3
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A diretividade ¢ dada por PAMNS:

D, = 2,94(%) +115; 0,5
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S~
IN
W

Tendo como base a teoria mostrada anteriormente, projetou-se um arranjo de antenas V
dispostos em forma de leque ou “Fan”. Ela ¢ composta de filmes de metal finos depositados

sobre um substrato e sem um plano de terra, como mostra a fig. 3.7

Positivo (+)

Figura 3.7 — Modelo da antena V proposto neste trabalho

O comprimento / esta relacionado com a freqiiéncia de ressonancia enquanto que a largura
w esta relacionada a largura de banda. Como uma regra de projeto adotou-se que w ¢ dado

KRAUSS
por :
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Para reduzir o tamanho da antena e continuar tendo boa diretividade, como sera mostrado
. . A . , . N .
nas simulagdes, escolheu-se, / = EX como ponto de partida e através de simulagdes, ajustes foram

feitos no tamanho para otimizar a freqiiéncia desejada.

Como a antena V é composta de tiras metalicas depositadas sobre um substrato dielétrico,
corregdes devido a constante dielétrica do material devem ser feitas, dividindo o seu
comprimento pela raiz quadrada de ¢,.

A escolha do angulo 6timo foi feita seguindo dois critérios: o primeiro ¢ a diretividade,
que para o caso de um dipolo com comprimento /, o dngulo 6timo fica em torno de 75°, e o
segundo e de maior peso foi o pardmetro s;; que foi ajustado por simulagdes até que se

conseguisse o melhor valor de angulo 6timo.
3.3 — Simulac¢des da Antena V tipo Fan

Neste topico sdo apresentadas as simulagdes feitas para antena V tipo Fan que foram
realizadas no programa de simulagdo IE3D, que ja foi previamente apresentado no capitulo
anterior.

A fig. 3.8 mostra o desenho da antena V, onde os numeros de 1 a 3 sdo os pares de

elementos alimentados usados como exemplo para reconfigurar a dire¢ao do feixe de radiacao.

W

>
N

Figura 3.8 — Esquema da antena V simulada
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O substrato escolhido foi a fibra de vidro, FR4, que ¢ tipicamente utilizado na fabricacao
de circuito impresso e de facil acesso. A tabela 3.1 mostra as dimensdes da antena V usadas para

a simulagdo.

Tabela 3.1 — Dimensdes da antena V simulada

Parametros Simbolo | Valor
Largura do brago w 0,5 mm
Comprimento do braco [ 60 mm
Espessura do substrato t 1,6 mm
Constante dielétrica do substrato & 4.8
Angulo V 6timo 6y ~60°

Ao se mudar o par de elementos alimentados o feixe de radiacdo aponta para a diregdo
entre os dois bragos alimentados. A fig. 3.9 mostra os padrdes de radiagdo de trés configuracdes
simuladas.

Quando os elementos com o niimero 1 sdo alimentados, o feixe de radiacdo aponta na
direcdo de y (90°). Contudo ao se alimentar os elementos com o numero 2, o que significa um
angulo de rotagdo de aproximadamente 15°, o padrido de radiagdo segue essa rotagdo apontando
agora para 75° entre x e y. O mesmo acontece quando se muda do niimero 2 para o niimero 3 (60°

entre X e y).

o

.
e
ES
-4
EN
&
EA
3.
-3

Figura 3.9 — Padrdes de radiacao simulados da antena V tipo Fan para deslocamentos de feixe: 1)
90°, 2) 75%nd 3) 60°
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Esta antena foi projetada para operar em 2.45 GHz que corresponde a freqiiéncia para a
tecnologia bluetooth e pode ser comprovado ao se observar o parametro s;; da fig. 3.10, que
mostra um menor “dip” em 2.5 GHz, com um valor de s;; = -14 dB. Pela simulacdo, a antena tem

uma banda de 100 MHz adotando-se o critério de s;; <—10 dB (VSWR = 2:1).

_ —+— s

Figura 3.10 — Parametro s;; simulados para a antena V tipo Fan

Outros parametros obtidos pela simulagdo foram:
e Diretividade = 4,02 dB
e Eficiéncia =154,31%

Foi também feito um estudo variando-se a espessura do braco para verificar se causaria
algum aumento efetivo na banda da antena, mas verificou-se que ndo houve nenhum aumento
significativo, como mostra a fig. 3.11. Observando-se o parametro s;; nos dois casos na linha de

—10 dB, pode-se chegar a esta conclusao.
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Figura 3.11 — Simula¢@o de parametros s;; para antena V com w variado e uniforme. Note que

ndo ha melhoria na banda da antena

O fator realmente dominante na escolha do angulo V 6timo para a antena V-estatica ¢ o
melhor valor de s;;, tendo em vista que nas simulagdes notou-se que o melhor valor de s5;; se da
proximo do angulo 6timo e que ao se escolher um angulo muito longe do ideal a antena perde
suas caracteristicas como radiadora. A fig. 3.12 mostra os exemplos onde o angulo ¢ muito

fechado (~30°) e muito aberto (~144°), ocasionando um valor alto de s;;, ficando acima de —10
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dB, nos dois casos. A freqiiéncia de projeto foi de 1,8 GHz e houve um deslocamento para uma

freqliéncia menor de 1,65 GHz (dip central).

—— BB

1

dB

0 0.3 06 09 12 15 18 21 24 27 3

Frequency (GHz)
: — [0} A A
Antena V tipo Fan, com 6, = 34 Parametro s;, para angulo V fechado (34°)
0 —=— JE[5(L1)]
-1
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Figura 3.12 — Simulagdo da antena V tipo Fan nos casos de 4ngulo V muito fechado (34°) e muito

aberto (144°).

Para o angulo mais aberto percebe-se que o valor de s;; € bem elevado, pois chega

proximo a —9 dB, indicando um radiador nao adequado.
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Na simulacdo da fig. 3.9 pode-se observar um padrdo de radiagdo unidirecional.
Entretanto, como o comprimento do brago € pequeno em relagdo ao comprimento de onda, ndo €
garantido que se tenha sempre um padrao unidirecional. A fig. 3.13 mostra um caso simulado em
que o padrao de radiacao ¢ bidirecional, chegando perto de ser ominidirecional. Neste caso a
simulagio indica uma eficiéncia de 100% e diretividade de 2,69 dB. E muito dificil de se obter
um elemento radiador com eficiéncia de 100%, pois sempre ha perdas, como por exemplo no
substrato por ondas superficiais, provavelmente houve um erro do software na consideragao de

todas as perdas ou até mesmo um erro na entrada correta das tangente de perdas do material.

—— E-total, theta=85. {dez)
90.0

|E-total |

-00.0
Polar A=imuth Pattern

Padrio de radiagdo 3D para o caso Padrao azimutal polar para o caso

bidirecional bidirecional

Diretividade = 2,69 dB; Eficiéncia = 100%

Figura 3.13 — Padrdes de radiagdo para o caso bidirecional.

Uma maneira de contornar essa caracteristica indesejada ¢ a utilizacdo de um elemento
refletor nas costas da antena FAN, com isso o feixe radiado para tras sera refletido e somado com
o padrdo radiado a frente formando um novo padrao unidirecional, como mostra a fig. 3.14.
Pode-se notar, pelas simulagdes, a manutengao da eficiéncia de 100% e um aumento consideravel

na diretividade, que passa de 2,69 dB para 6,56 dB.
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—

Antena V tipo Fan com elemento refletor para o caso bidirecional

—*— E-total, theta=120. {deg}
90.0

o —

|E-total]

-o0.0
Polar Asimuth Pattern

Padrao de radiag@o 3D para o caso Padrao azimutal polar para o caso

bidirecional com elemento refletor bidirecional com elemento refletor

Diretividade = 6,56 dB; Eficiéncia = 100%

Figura 3.14 — Padrdes de radiagdo para o caso bidirecional com elemento refletor.

Como houve um aumento consideravel na diretividade da antena Fan para o caso

bidirecional, resolveu-se testar o mesmo método para o caso unidirecional, na tentativa de se

eliminar os pequenos l6bulos laterais e conseguir maior diretividade. Pode-se notar pela fig. 3.15,

que ao se colocar um refletor no caso unidirecional também ha um aumento na diretividade, onde

passa de 4,02 dB, no caso uniderecional sem refletor, para 6,47 dB, com o refletor. Entretanto

houve uma pequena queda na eficiéncia que passou de 54,31%, no caso uniderecional sem

refletor, para 50,87%, com o refletor.
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-20.0
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Antena V tipo Fan com elemento refletor | padrio azimutal polar para o caso unidecional

para o caso unidecional com elemento refletor

Diretividade = 6,47 dB dB; Eficiéncia = 50,87%

Figura 3.15 - Padroes de radiagdo para o caso unidirecional com elemento refletor.

3.4 — Prototipo e Caracterizacao de Antena V tipo Fan

O prototipo foi construido pela fresadora LPKF ProtoMat C100/HF em um substrato FR4,
fibra de vidro, com ¢ = 4,8. Ela foi projetada para operar em 2.45 GHz e com dimensdes / = 60
mm, w=0.5mm, ef=1.6 mm.

Virias estratégias foram estudadas para alimentar a antena, porém a que se mostrou mais
eficaz foi a constru¢do de linhas de microfita com plano de terra em baixo até a antena e manter a
antena sem plano de terra. A alimenta¢ao negativa foi feita conectando-se o elemento ao plano de
terra da linha de transmissdo através de um buraco no substrato.

Utilizando o aparelho HP8714ET Network Analyzer, foi montado o sistema de medidas da
fig. 3.16. A freqiiéncia foi varrida de 0.3 GHz a 3 GHz.
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Figura 3.16 — Prototipo construido no “setup” de medidas.

Antes de comecar as medidas, um processo de calibracdo foi realizado para definir os
valores de referéncia. Essa calibracdo ¢ necessaria para identificar perdas no cabo e conector,
aumentando assim a precisao das medidas.

As medidas do parametro s;; podem ser observadas na fig. 3.17, representadas pela linha
continua sem pontos. Percebe-se pela linha continua com pontos que as simulagdes estdo de
acordo com o prototipo construido. Percebe-se um dip em 2,47 GHz (-15 dB) e uma banda BW
@ VSWR 2:1 (-10 dB) de 57,429 MHz, enquanto que na simulacdo a banda ¢ de 100 MHz. Isso
se deve muito provavelmente a pouca quantidade de pontos utilizada para a simulagdo, fazendo

com que a curva ficasse mais aberta.
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Figura 3.17 — Parametro s;; medido e simulado para antena V tipo Fan com freqiiéncia de
ressonancia em 2,468 GHz.
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Na fig. 3.18, tem-se a medida da antena V tipo Fan construida para uma freqiiéncia de 1,8
GHz. Ela demostra uma freqiiéncia central em 1,87 GHz (-20 dB) e largura de banda de 34,018
MHz.

Infelizmente ndo foram realizadas medidas para verificar o deslocamento do feixe por

falta de equipamentos necessarios a este tipo de medida.
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Figura 3.18 — Parametro s;; medido para antena V tipo Fan com freqiiéncia de ressonancia em

1,87 GHz.

Medida de padrao de radiacio para antena V tipo Fan

Para a realiza¢do desta medida utilizou-se uma camara semi-anecdica de 3x3x3 m de
dimensdo, freqliéncia maxima de medidas de 18 GHz, ¢ de referéncia: 3 meter Anechoic
Chamber, ETS™, EMC TEST SYSTEMS,L.P.-AnESCO COMPANY. Ela recebe este nome,
semi-anecoica, pois apenas algumas regides sdo revestidas com cones absorbedores de RF,
ficando o restante revestido com ferrite. Dentro da cdmara ¢ posicionado um tripé de madeira

com a antena sob teste fixada nele, através de uma esponja rigida e fita adesiva. O tripé ¢é
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colocado sobre um disco metalico que gira 360° no plano azimutal. Este ponto, é chamado de
quiet zone, ou zona morta, significando que a poténcia de RF que chega ali por possiveis
reflexdes na camara ¢ nula. Em uma distancia de aproximadamente 5 metros, em outra zona
morta, fica uma antena corneta que recebe a poténcia enviada pela antena sob teste
(transmissora). A antena corneta pode se mover para cima ou para baixo, a fim de procurar o
ponto de maior poténcia na elevagdo. A fig. 3.19 mostra uma foto da camara semi-anecdica do

CPgD (Centro de Pesquisa e Desenvolvimento-Campinas-SP), que foi utilizada para esta medida.

Figura 3.19 — Setup de medidas em camara semi-anecoica para padrdo de radiagdo azimutal
O controle de niveis de poténcia e posicionamento das antenas, bem como a medida de

intensidade de campo ¢ feito em uma sala metalica ao lado da cAmara, mostrado na fig. 3.20.

Figura 3.20 — Equipamentos - controle de posicionamento e medidor de intensidade de campo
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Basicamente, a medida se divide em trés passos:

1 — Ajustar a poténcia do sistema com o auxilio de duas antenas corneta.

2 — Calibrar as perdas no site com o auxilio de um dipolo isotropico de ganho conhecido e uma
antena corneta, de forma a se obter 0 dB no sife para a freqiiéncia de operagdao da antena,

devendo-se descontar também as perdas nos cabos.

3 — Colocar as antenas sob tese para levantar o padrao de radiagdo azimutal com precisdo de, no

minimo, 5°.

A fig. 3.21 mostra o padrdo de radiacdo polar azimutal medido para o prototipo construido
para operar na freqiiéncia de 1,9 GHz, comparado com o simulado, para o prototipo de antena V

tipo Fan, de acordo com a montagem descrita acima.

Padrdao de Radiacéo Polar Azimutal
Antena V - tipo Fan

a0

270

— Simulado
— Medido

Figura 3.21 - Padrao de radiag@o polar azimutal medido para o protétipo de antena V tipo Fan -
Camara semi- anecoica (VER NOTA)
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Nota-se que a diregdo central do feixe estd proximo a diregdo 30°, isto porque os
elementos foram escolhidos para serem alimentados de tal forma que o feixe de radiagdo
resultasse no deslocamento de 30° em relagdo a diregdo 0°. Provando entdo, que este tipo de
arranjo em V possibilita o beam steering, pois, se dois outros elementos forem escolhidos de
forma a ficarem igualmente separados, respeitando o angulo V 6timo, e a direcdo entre esses dois
elementos for na dire¢do 0°, entdo o feixe estaria na dire¢io 0°.

Nota — existe uma discrepancia indicada no grafico por duas cotas. Esta diferenca entre os
padrdes de radiagdo em certos angulos se devem a erros na aquisi¢do dos dados para aqueles
angulos. Medidas em laboratorio (fora da cAdmara semi-anecoica) para estas dire¢des indicaram
claramente que os niveis de poténcia recebida nos angulos de 75 e 315 graus estdo por volta de
12 dB abaixo do valor obtido na montagem da cdmera semi-anecdica. Novas medi¢des estao
programadas para determinar estes valores mais precisamente. Por isso que, ao invés de o padrao
de radiagdo medido ficar mais proximo do simulado , segue uma linha proxima de 0 dB.

Nos laboratérios da UNIAMP foi montado um sef de medidas de padrdo de radiacdo ao ar
livre, para assegurar que a forma do feixe para a antena em V tipo Fan, seja realmente
semelhante ao simulado. O procedimento medida se assemelha bastante ao executado na medida
feita na cdmara anecoica com a diferenga que agora ¢ feita ao ar livre. Em uma plataforma fixa
colocou-se um arranjo de antenas PIFA na freqiiéncia de 1,9 GHz, emitindo um sinal de RF. E
em outra plataforma giratdria colocou-se o arranjo em V sob teste, conectado a um analisador de
espectro, de forma que fosse possivel levantar o padrdo de radiagdo azimutal da antena. O
alinhamento entre as duas antenas foi feito de forma visual, o que introduziu um erro de
aproximadamente 15° entre a simulagdo ¢ a medida. O ideal seria fazer um alinhamento 6tico
através de sistemas laser-fotodetetores, ou até mesmo utilizar mira telescopica alinhada com o
eixo dos suportes das antenas.

A fig. 3.22 mostra o padrdo de radiagdo azimutal para a antena V tipo Fan em 1,9 GHz, e
alimentada de forma que a dire¢do do padrido de radia¢do fique na diregdo 15°. Nota-se que,
realmente ha uma maior semelhanga dessa medida em relagdo ao resultado da simulagdo, o que
confirma o erro feito na medida do CPqD — cAmara anecdica, para os angulos de 75° € 315°. A
diregdo do padrdo de radiagdo em 30° se deve, como foi comentado anteriormente, ao tipo de

alinhamento utilizado.
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Padrao de Radiacéo Polar Azimutal
Antena V - tipo Fan

— Simulado

— Medido - UNICAMP

Figura 3.22 - Padrao de radiagdo polar azimutal medido para o protdtipo de antena V tipo Fan —
medidas feitas em espago livre na UNICAMP

3.5 — Projeto de Antena V tipo Ring

Pode-se entender a antena V tipo Ring como duas antenas tipo Fan dispostas de tal
maneira que formam um anel. Para o projeto da antena V tipo Ring (anel) foi utilizada a mesma
estratégia de projeto da antena V tipo Fan. Entretanto observou-se que o dngulo 6timo, tendo o
parametro s;; como principal referéncia, se da de forma diferente e sera mostrado nas simulagdes

do tépico 3.6.
3.6 — Simulacées de Antena V tipo Ring
O substrato escolhido também foi a fibra de vidro, FR4. A tabela 3.2 mostra as dimensdes

da antena V ajustados através da simulacao para uma freqiiéncia de ressonancia de 1,8 GHz.
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Tabela 3.2 — DimensOes da antena V simulada

Parametros Simbolo | Valor
Largura do brago w 1.9 mm
Comprimento do brago [ 28.7 mm
Espessura do substrato t 1,6 mm
Constante dielétrica do substrato & 4,8
Angulo V 6timo 6y ~108°

Pode-se notar, pelas dimensdes desta antena, que ¢ possivel projetar antenas pequenas
para freqliéncias de ressonancia pequenas desde que o seu comprimento seja um multiplo correto
do comprimento de onda. Se comparar uma antena tipo Ring, com um comprimento de 28,7 mm
e freqiiéncia de 1,8 GHz, com uma antena Fan de 60 mm e freqiiéncia de 2,45 GHz, as duas
construidas sob um substrato com o mesmo ¢&,, pode-se perceber esta caracteristica para projeto.

A fig. 3.23 mostra a antena V tipo Ring simulada e parametro s;; que mostra a freqiiéncia

de ressonancia em aproximadamente 1,8 GHz (~14 dB) e largura de banda BW ~ 200 MHz .

—— aBE

1

Nl

dB

0 03 0.6 0.3 Lz 15 18 i1 14 7 3
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Antena V tipo Ring Parametro s;; simulado para antena V tipo Ring

Figura 3.23 — Simulacdo do parametro s;; para antena V tipo Ring.
Com relagao a andlise do padrao de radiacdo pode-se extender & Antena Ring os mesmos

resultados ja abordados para a antena V. Entretanto, com relagdo ao angulo 6timo ¢ importante

ressaltar que ha uma boa diferenga entre eles.
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Na fig. 3.24 pode-se observar uma seqiiéncia de simulacdes realizadas para diferentes
angulos V até encontrar o que fornece melhor valor de s;,. Ao se observar as linhas pontilhadas
que marcam em —10 dB, pode-se notar que este ocorre em &y = 108° (-14 dB), o que é uma

diferenga razoavel em relagdo aos 60° da antena tipo Fan.
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Figura 3.24 - Simulagdo do pardmetro s;; para antena V tipo Ring com diversos valores de
angulo V

3.7 — Prototipo e Caracterizacio da Antena V tipo Ring

O prototipo foi construido pela fresadora LPKF ProtoMat C100/HF em um substrato FR4,

fibra de vidro, com &. = 4,8. Ela foi projetada para operar em 1.8 GHz e com dimensdes: descritas
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na tabela 3.2 na se¢do 3.6. A estratégia utilizada para alimentar a antena foi a de ligar um
conector SMA no centro da estrutura e por baixo por meio de buracos no substrato.

A fig. 3.25 mostra a imagem do protdtipo construido e o “setup” para a realiza¢do das

medidas.

Figura 3.25 — Protétipo construido da antena V tipo Ring

O parametro s;; pode ser observado na fig. 3.26. Pode-se observar uma freqiiéncia de
ressonancia em 2,34 GHz (-25 dB), que ¢ diferente da obtida pela simulag¢do. Provavelmente o
simulador ndo convergiu corretamente para o resultado medido, dando um erro de quase 500

MHz na freqiiéncia central.
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Figura 3.26 — Parametro s;; medido para o prototipo da antena V tipo Ring, com freqiiéncia
central em 2,3 GHz (-25 dB) e largura de banda BW = 305,4 MHz.
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3.8 — Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados radiadores reconfiguraveis chamados de antena V tipo
Fan e tipo Ring que, dentre outros, tém um grande potencial para uso na terceira geracao, de
sistemas celulares. Foi mostrado que € possivel mudar a dire¢do do feixe de radiagdo alternado-se
os elementos a serem alimentados, com isso a conexdo entre usuario e radio-base se torna mais
direto e consequentemente ha uma reducdo da interferéncia (ruido) entre canais. Para melhor
caracterizar este tipo de radiador, um sistema de medidas de padrido de radiagdo esta sendo
preparado. O proximo passo ¢ integrar este radiador a elementos chaveadores, como chaves
eletronicas do tipo: diodo PIN e transistores CMOS ou HEMT. Ou chaves mecanicas ativadas
eletronicamente do tipo: chaves MEMS.

Pode-se aplicar a tecnologia PBG-GP no plano de terra, na antena V tipo Fan ou Ring
para ser usado como defasador, para se conseguir mais graus de liberdade para deslocar o feixe *

ELAMARAN 'Essa técnica que utiliza estruturas PBG como defasador sera discutida no Capitulo 4.
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Capitulo 4 — Antenas Reconfiguraveis com PBG — Photonic Band
Gap

O uso de deslocamento eletronico de feixe de radiagdo ou electronic beam-steerinng, tem
crescido bastante em aplica¢des nas areas de comunicagdes sem fio reconfiguraveis, de redes de
comunicacio por satélite, de armas inteligentes, de automéveis e radares de avido. B PRAMARAN

Neste capitulo sera mostrado como a fase de uma onda varia com o nimero de matrizes
UC-PBG, ¢ a aplicagdo desta propriedade em um arranjo de antenas planares de forma a se obter

um deslocamento na dire¢ao do feixe de radiacao.

4.1 — Projeto de Antenas Reconfiguraveis com PBG

O deslocamento do feixe de radiagdo pode ser alcancado variando-se linearmente a fase
entre dois elementos adjacentes de um arranjo de antenas. O deslocamento de fase pode ser

KLOHN

obtido de duas maneiras: mudando a freqiiéncia de operacao , 0 que pode ser indesejado,

ou, para uma freqiiéncia fixa, utilizando um deslocador de freqiiéncia eletronico®ROC*NER,
Entretanto isso requer varios deslocadores de fase, tornando o dispositivo muito caro. Outro fato
¢ que os defasadores eletronicos t€ém limitagdo de poténcia.

As estruturas que serdo apresentadas compde linhas de transmissdo coplanares, que levam
a energia até um arranjo de quatro antenas planares chamadas individualmente de CPW-FULL-
ANTENNA. A forma de projeto pode ser encontrada na literatura desenvolvida durante este

KRETLY, CPW-FULL-ANTENNA

trabalho . A antena CPW-FULL ¢ um tipo de radiador onde o plano de

terra fica ao redor € no mesmo plano que o elemento radiador e sobre um substrato como mostra
afig4.1.

Os parametros w ¢ s sdo definidos segundo a formulagdo classica para linhas CPW e
projetadas para uma impedancia de 50 Q. O parametro a diz respeito as dimensdes do elemento

radiador e definem a freqiiéncia de ressonancia da antena, enquanto que os parametros w € s sao
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referentes a largura da linha, e o gap entre a linha e o plano de terra respectivamente. A largura f
do plano de terra ¢ ideal quando infinito e pode influir na largura de banda da antena. Como regra

geral utilizamos o plano de terra com pelo menos a metade da largura do elemento radiador.

Substrato

Figura 4.1 — Modelo da CPW-FULL-ANTENNA utilizada neste trabalho

A figura 4.2 mostra o arranjo projetado, composto de 4 elementos radiadores, cujas

dimensdes podem ser vistas na mesma.

20 min

2mm |

1 mm

Figura 4.2 — Arranjo de 4 antenas CPW-FULL-ANTENNA

Um pardmetro importante no projeto de arranjos de antenas ¢ o espacamento entre 0s

elementos. Se a distancia entre as antenas for menor que A/2, entdo ha uma maior formagao de
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16bulos laterais ou grating lobes "®**™. Além do surgimento de 16bulos laterais, quanto mais
proximos estiverem os elementos, maior sera o acoplamento entre eles, o que pode ser
indesejavel.

Existem algoritmos que podem configurar o padrao de radiacdo de forma a se melhor
otimizar a direcdo do feixe. Dessa forma, reduz-se ruido, evitando-se que os sinais se misturem,
ou jamming, esse tipo de antena ¢ muito Util para sistemas SDMA, Spatial Division Multiple
Access, onde véarios moveis dividem a mesma célula MONOT,

A linha de transmissdo foi otimizada através do software IE3D, utilizando um algoritmo
genético de forma a se conseguir a menor dimensao possivel para um casamento razoavel.

As estruturas UC-PBG foram projetadas de tal forma que a banda proibida ficasse numa
freqliéncia maior que a freqiiéncia de operagdo da antena, tendo em vista que o interesse maior €
o deslocamento de fase e ndo a eliminacdo dos modos propagantes. A forma de projeto de tais
estruturas pode ser observada no capitulo 2 deste trabalho.

O motivo pelo qual estruturas PBG podem ser usadas como defasadoras ¢ que elas
mudam a constante de propagacio B "N da onda. No limite entre a formacio da banda proibida
e a banda passante, a constante de propagacao ¢ quase o dobro que em relagdo a de uma linha de
transmissdo sem PBG, ou seja, o PBG ¢ uma estrutura de onda lenta com uma velocidade que
chega, no minimo, a metade daquela de uma estrutura sem PBG. Com base nesta caracteristica,
pode-se variar a quantidade de matrizes PBG de forma a se conseguir variados niveis de atraso na
onda. O ideal ¢ se projetar o PBG para operar no limiar da banda proibida de forma a se
conseguir o maior atraso. Entretanto ¢ importante dar uma margem para que nao se corra o risco

da banda proibida eliminar o modo de operagdo da antena.

4.2 — Simulacées de Antena reconfiguravel com PBG

Simulac¢ao da fase das linhas de transmissao com UC-PBG
Primeiramente, simulou-se um conjunto de 8 linhas de transmissao coplanares, como uma

primeira forma de observar a defasagem produzida pelas estruturas UC-PBG em relagdo a uma
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linha sem PBG. As 8 linhas se dividem em dois grupos: o primeiro grupo ¢ formado por uma
linha de transmissdo sem PBG e por outras trés linhas de transmissdo com matrizes UC-PBG.
Para o primeiro grupo, as matrizes sdo compostas de 1, 3, e 5 linhas de PBG por 2 colunas, como
mostra a fig. 4.3. O substrato utilizado tem constante dielétrica igual a 4,8 e dimensdes de 47 x 52

x 1,6 mm. As estruturas UC-PBG pequenas foram projetadas por escalonamento de forma a
terem uma dimensao final de 8x8 mm.

)

@ (b

RO NN | RN | N | NN

(© ()

Figura 4.3 — Conjunto de linhas de transmissao coplanares com PBG pequeno. (a) linha de
referéncia sem PBG, (b) uma linha de PBG, (c) trés linhas de PBG e (d) cinco linhas de PBG

O numero de colunas foi escolhido para o minimo possivel devido ao tempo de
simulagdo, que variava entre 2 horas para menos de 10 células por comprimento de onda e 6
horas para 20 células por comprimento de onda. O ideal ¢ aumentar a quantidade de colunas, de
modo a futuramente quando se utilizar dessas linhas para alimentar o arranjo de antenas, possa-se
ter um espagamento da ordem de A/2 para se evitar a formagao de 16bulos secundarios. Para o
arranjo de antenas simulado fez-se um espacamento 20 mm entre elementos, o que para a
freqliéncia de interesse, que ¢ de 2,45 GHz, tém-se A/2 igual a 62mm.

O segundo conjunto de linhas simuladas ¢ composto de uma linha de transmissao sem
PBG e outras trés com matrizes UC-PBG de 1, 2, e 3 linhas de PBG por 2 colunas, como mostra

a fig. 4.4. O substrato utilizado tem constante dielétrica igual a 4,8 e dimensdes de 47 x 61 x 1,6
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mm. As estruturas UC-PBG grandes foram projetadas por escalonamento de forma a terem uma

dimensao final com o dobro do tamanho da linha com PBG pequena, ou seja 16x16 mm.

L
o

Figura 4.4 — Conjunto de linhas de transmissdo coplanares com PBG grande. (a) linha de
referéncia sem PBG, (b) uma linha de PBG, (¢) trés linhas de PBG e (d) cinco linhas de PBG

A fig. 4.5 mostra as fases respectivas a simulagdo de transmissdo s,; para as linhas de

transmissdo com PBG pequeno. Pode-se notar claramente a defasagem produzida pelas estruturas

UC-PBG.

128 I
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104 I
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1 245

Figura 4.5 — Fases simuladas para as linhas de transmissao CPW. Ref.) sem PBG; 1) com uma
linha de PBG; 3) com trés linhas de PBG e 5) com cinco linhas de PBG
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A banda proibida para esta dimensdo de estrutura PBG fica além de 3 GHz, em torno de
6,7 GHz. Com isso, pode-se notar que, a medida que a freqliéncia aumenta, os espagamentos
entre as curvas vao aumentando, lentamente. Isso se deve ao fato de que a constante de
propagacdo £ diminui de valor quando a freqiiéncia se aproxima do limiar entre a banda passante
¢ a banda proibida.

A fig. 4.6 mostra as fases respectivas a simulacdo de transmissdo s»; para as linhas de
transmissdo com PBG grande, onde se pode também notar a defasagem produzida pelas

estruturas UC-PBG maiores.
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Figura 4.6 — Fases simuladas para as linhas de transmissdo CPW. Ref.) sem PBG; 1) com uma
linha de PBG; 2) com duas linhas de PBG e 3) com trés linhas de PBG

Nota-se que as estruturas maiores, tendem sofrer uma defasagem mais evidente com o
aumento da freqliéncia. Isto pois, agora, o maior tamanho do PBG aumenta a banda proibida, cuja

freqiiéncia proibida correspondente se aproxima mais de 3 GHz.
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Simulacio dos padrdes de radiacio do arranjo de antenas planares

As antenas CPW foram projetadas para operar em 2,45 GHz, sobre um substrato de fibra
de vidro com constante dielétrica g. = 4,8. A fig. 4.7 mostra a simulacdo do parametro de reflexao
s;; para apenas um elemento, que apresenta uma freqiiéncia central de 2,43 GHz, eficiéncia de

100% e diretividade de 4,23 dB.

, —— dEE

BW=200 MHz

Frequency (GHz)

Figura 4.7 — Parametro s;; para antena CPW projetada para operar em 2,45 GHz

Na figura 4.8 pode-se observar o padrao de radiacdo polar simulado para um arranjo de
quatro elementos sem nenhuma estrutura PBG no plano de terra. Nota-se que, devido a
proximidade entre os elementos ha uma formacao de um padrao um pouco irregular, com muitos
lobulos laterais. Sendo que o loébulo principal aponta para uma diregdo de aproximadamente —

150°. A eficiéncia para este arranjo diminui para 45,72 %, entretanto a diretividade aumenta para

5,35 dB.
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Figura 4.8 — Padrao de radiacdo polar azimutal para um arranjo de antenas de 4 elementos sem
estrutura UC-PBG

O proximo passo agora ¢ introduzir a defasagem nas ondas de entrada de forma a se
observar o beam steering. A fig. 4.9 mostra o padrao de radiacdo polar azimutal para a introdugao
de uma linha UC-PBG em um elemento e duas linhas com PBG em outro elemento ficando os
outros dois sem PBG. Com isso pode-se deslocar o padrdo de radiagdo para a diregdo de —105°,
significando um deslocamento de 45° em relagdo ao caso sem PBG. Devido a introdugdo da
estrutura PBG, a eficiéncia simulada aumentou consideravelmente para 91,27 % e a diretividade

para 6,36 dB.

—— E-total. theta=165. (deg)
20.0

-90.0
Polar A=imuth Pattern

Figura 4.9 — Padrao de radiagdo polar azimutal para um arranjo de antenas de 4 elementos com
uma e duas linhas de estrutura UC-PBG
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No préoximo caso aumentou-se mais uma linha de estruturas UC-PBG nos dois elementos
adjacentes a acrescentou-se mais uma linha em um terceiro elemento, ficando apenas um
elemento se PBG. A fig. 4.10 mostra o padrao de radiacdo polar azimutal para este caso, onde se
nota que o feixe agora aponta para uma dire¢do de - 60°, ou seja mais um deslocamento de 45°

em relagdo ao caso anterior com dois elementos com PBG, ou 90° em relag¢do ao caso sem PBG.

—%*— E-total, theta=150. {deg)
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Figura 4.10 — Padrao de radiacao polar azimutal para um arranjo de antenas de 4 elementos com
uma, duas e trés linhas de estrutura UC-PBG

Ou seja, a medida que se acrescenta uma linha de PBG consegue-se aumentar 45° no
deslocamento do padrdo de radiagdo. Também houve um aumento da eficiéncia para 87,31 % e

da diretividade para 5,51 dB em relag@o ao caso sem PBG.

4.3 — Prototipos e Caracterizacdo do arranjo defasado com PBG

Foram construidos protétipos das linhas de transmissdo simuladas na se¢do 4.2, os quais
compreendem 8 linhas de transmissdo CPW, fig. 4.11, feitas de cobre sobre um substrato de fibra

de vidro através de processo de circuito impresso, e que foram acessadas por conectores SMA.
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Figura 4.11 — Fotos das linhas de transmissdo construidas com distintos numeros de linhas de
estruturas UC-PBG

Antes do inicio das medidas calibrou-se o analisador de redes para um casamento de 50 Q
na transmissao. Em seguida foram realizadas as medidas de s, s;; , € de fase para s2;.

Ao observar o grafico da fig.4.12, nota-se que a linha de transmissdo de referéncia
demonstra um excelente casamento de impedancia, tendo em vista que o valor de s;; € menor ou

pouco acima de —50 dB.

P1:Transmissian &M Log Mag 20.8 dB/ Ref B.8@ dB G

Measl: Mkrl 2438. BEW MHz
B. 3203dH

bopoa ﬂr"m A

ANl
b’“ UW ‘v t

Figura 4.12 — Parametros s, e s;; medidos para a linha de transmissao de referéncia sem PBG
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A fig. 4.13 mostra as fases respectivas a medida do coeficiente de transmissao s,; para as
linhas de transmissdo com PBG pequeno juntamente com a linha sem PBG. Pode-se notar
claramente a defasagem produzida pelas estruturas UC-PBG.

Nota-se que ha oscilagdes nas linhas dos graficos. Isto provavelmente se deve a
instabilidade na espessura do metal e certas avarias no substrato, causadas durante o processo de

fabricacao.

Legenda

Referéncia

1 PBG pequeno
3 PBG pequeno
5 PBG pequeno

Figura 4.13 — Grafico de fase de s;; medidas para linhas de transmissao CPW com 1, 3, e 5 linhas
de PBG pequenos e para a linha de referéncia

Para a freqiiéncia de interesse que ¢ de 2,43 GHz, pois a antena projetata para 2,45 GHz
na pratica radia em 2,43 GHz, as linhas de PBG pequenas causaram um deslocamento de fase de
aproximadamente 20, 30, e 45 graus em relag@o a linha de referéncia, a medida que se aumenta a

quantidade de linhas de PBG.
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A fig. 4.14 mostra as fases respectivas a medida do coeficiente de transmissao s,; para as
linhas de transmissdo com PBG grande juntamente com a linha sem PBG. Pode-se notar
novamente a defasagem produzida pelas estruturas UC-PBG.

Pode-se observar também que ha oscilagdes nas linhas dos graficos, provavelmente pelo
mesmo motivo descrito anteriormente: a instabilidade na espessura do metal e certas avarias no

substrato, causadas durante o processo de fabricacao.

7
s
Vi

Legenda
Referéncia
1 PBG grande

2 PB@G grande
3 PBG grande

Figura 4.14 — Grafico de fase de s;; medidas para linhas de transmissao CPW com 1, 2, e 3 linhas
de PBG grandes e para a linha de referéncia

Para a freqiiéncia de interesse que ¢ de 2,43 GHz, as linhas de PBG grandes causaram um
deslocamento de fase de aproximadamente 14, 20, e 30 graus em relagdo a linha de referéncia, a

medida que se aumenta a quantidade de linhas de PBG.
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Para as linhas com PBG pequenos, houve um defasamento maior, se comparado com as
de maior substrato, pois a linha de referéncia das duas tem fases diferentes. Isso se deve
provavelmente as imperfeigdes no comprimento da linha causadas pelo processo de fabricagao,
ou até mesmo pelo posicionamento do conector SMA. Se considerarmos apenas a linha de
referéncia do PBG pequeno para todos os casos, ai sim teremos algo mais coerente que ¢ maior

defasagem das linhas com PBG grandes em relagdo as pequenas para uma mesma frequéncia.

4.4 — Conclusoes

Neste trabalho mostra-se uma metodologia inovadora para simulacdo de estruturas PBG
usando software IE3D, MOM.

A aplicagdo das estruturas UC-PBG neste arranjo de antenas permitiu comprovar, através
de simulagdes, um acréscimo significativo na diretividade e na eficiéncia dos protdtipos. Além
disso, ao se reconfigurar as quantidades de linhas de PBG no plano de terra, pdde-se alterar a fase
de alimentacao dos elementos e consequentemente deslocar o feixe de radiagao.

Para diminuir mais as dimensodes dos dispositivos, pode-se utilizar substratos de constante
dielétrica mais elevada e, assim, colocar uma distancia maior entre os elementos do arranjo,
evitando os lobulos laterais para o caso sem PBG.

Esta tecnologia desenvolvida neste trabalho ¢ inovadora e estamos na fase de medi¢ao do
diagrama de radiagdo. Ainda, alguns melhoramentos na técnica de alimentagdo do arranjo e

configuracdes das matrizes PBG sdo necessarios.

&9



90



Conclusoes

Nos capitulos iniciais sao mostradas técnicas de projeto de estruturas PBG-GP, no
plano de terra e UC-PBG, no plano de terra coplanar, bem como a viabilidade dessas
estruturas na aplicagdo na faixa de microondas através de simulagdes e caracterizagdo de
linhas de transmissdo e antenas construidas no laboratorio. Também ¢ mostrada a sua
aplicacdo na banda K,, utilizada para comunicagdes via satélite, com prototipos construidos
através de rodada de microfabricagdo do projeto MUSA/LNLS. Observa-se assim que as
estruturas PBG podem ser utilizadas para suprimir modos indesejados de propaga¢do; sua
viabilidade para fabricagdo em diversos tipos de materiais; facilidade na integracdo com
dispositivos passivos ¢ como defasador de onda para ser aplicado juntamente com arranjos
de antenas.

Nos capitulos seguintes sdo apresentadas duas estruturas de antenas reconfiguraveis,
as quais sdo: arranjo de dipolos planares em V na forma de leque e na forma de anel e um
arranjo planar defasado por multiplas matrizes UC-PBG.

Mostrou-se através de simulacdes e medidas de padrao de radiacdo, que € possivel
mudar a direcdo do feixe de radiagdo alterando-se os elementos alimentados no arranjo de
antenas em V. O proximo passo ¢ integrar este radiador a elementos chaveadores, como
chaves eletronicas do tipo: diodo PIN e transistores CMOS ou HEMT. Ou chaves
mecanicas ativadas eletronicamente do tipo: chaves MEMS.

Pode-se aplicar a tecnologia PBG-GP no plano de terra, na antena V tipo Fan ou
Ring para ser usado como defasador, para se conseguir mais graus de liberdade para
deslocar o feixe.

Através de simulagdes provou-se que, mudando-se a fase na alimentacdo de cada
elemento do arranjo planar, ao se variar a quantidade de matrizes PBG nas linhas de
transmissdo, € possivel realizar o beam steering com sucesso. Comprovou-se também,
através de simulagdes, um acréscimo significativo na diretividade e na eficiéncia dos
prototipos.

Este trabalho serve também como um guia de projeto para todas as estruturas

apresentadas e mostra-se adequado para a prototipagem rapida destes dispositivos.
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Sugestoes para a continuidade do trabalho

Estabelecidas as estruturas basicas de radiadores, os dispositivos mais operacionais ¢
funcionais poderao ser construidos em diferentes versdes de tecnologia e com estruturas
adicionais. As sugestdes para esta evolugao sdo:

1. Projetar estruturas de alimentag@o para inser¢ao de elementos chaveadores.

2. Operacao das antenas reconfiguraveis eletronicamente.

3. Integracdo das antenas em circuitos monoliticos ou tecnologia MEMS.

4. Exploracdo de tecnologias combinadas, por exemplo: antena V em forma de

meandro.

Estas sugestoes envolvem conhecimentos multidisciplinar, forte conteudo experimental,

recursos significativos e prazos mais dilatados.
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APENDICE A — Medidas de Eficiéncia de antenas pelo Método de
Wheeler Cap”r

A medida de eficiéncia para antenas ¢ um dado bastante 1til para se ter disponivel, pois se
pode ter uma melhor precisdo na performance do sistema. A eficiéncia de uma antena ¢ a medida
de perda resistiva da mesma, em termos de poténcia radiada em relagdo a poténcia fornecida a
ela.

O ganho também ¢ outro parametro interessante, pois mede a forca do sinal em uma certa
direcdo e geralmente em relagdo a uma antena de referéncia isotropica, entretanto, ndo sera
abordado aqui.

Uma antena pode ser modelada como um resistor em série com uma resisténcia de
radiagdo, desde que as medidas sejam feitas na freqiiéncia de ressonancia, para ndo ter que

introduzir reatancias no modelo da fig.al.
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Figura al — Modelo de resisténcias para uma antena” ™!

. ALk AGAHI
Segundo o modelo acima, pode-se escrever a eficiéncia como sendo”“*™:

n= Bean — Brap — Reap
F, Prap + Pross  Rrap + Ryoss
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onde,

Rrap - impedancia medida sem wheeler cap na freqiiéncia de ressonancia;
Rross - impedancia medida com wheeler cap na freqiiéncia de ressonancia;
Nimedido - eficiéncia medida;

Wheeler Cap ¢ um método de medida de eficiéncia que consiste em cobrir a antena com
uma esfera condutiva de raio entre o campo proximo de armazenamento de energia e o campo

distante de radiagdo. Esta transi¢do ocorre em uma distancia de:

raio = —
2r

Este tamanho ¢ necessario para que a esfera possa refletir toda a energia radiada pela
antena ¢ mesmo assim nao haja perturbacdo no campo proximo. O ideal ¢ utilizar uma esfera
completa, mas uma semi-esfera, fig.a2, com um plano de terra em baixo funciona bem. Se a
antena a ser medida ndo cabe dentro das dimensdes da esfera, pode-se fazer um cilindro, desde

que o raio interno satisfaca a condi¢ao acima.
Whealar

Antenng

NN

Ground
Plana

Figura a2 — Wheeler cap semi-esférico

Para antenas eletricamente pequenas da ordem de L< A / 10, a resisténcia de radiacao ¢é

muito pequena em comparagdo com a resisténcia de 50 Q da fonte, entdo o método para obtengao
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da eficiéncia para este caso ¢ o método de perda de poténcia constante, onde a eficiéncia ¢ dada

por:

2 2
_ |S11WC| _|S11FS|

1_|SIIFS|2

onde,
Siiwc € o valor de S;; com wheeler cap e

Siirs € 0 valor de Si; no espago livre, ou seja sem wheeler cap.

A medida que a antena fica maior a resisténcia de radiagdo aumenta, conseqiientemente a
perda de poténcia deixa de ser constante. Entdo, para tamanhos moderados de antenas, ou seja L
>\ / 10, o método que mais se adequa e o de resistor de perdas constantes, com a eficiéncia dada
por:

=1- (I_SIIFS)(1+S11WC)
(1 + SllFS)(l_SllWC)

Foi montado em laboratdério um sistema de medida de eficiéncia wheeler cap para uma

antena de microfita com freqiiéncia de ressondncia em 2 GHz, como mostra a fig.a3

AUG 16 2002

Figura a3 — Wheeler Cap cilindrico para medida de eficiéncia em 2 GHz construido em
laboratorio
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Para esse comprimento de onda o modelo mais exato ¢ o de resistor de perdas constantes,
entdo com o auxilio do Analisador de Redes HP 8714ET disponivel no laboratério, mediu-se os

valores de S;; com e sem o wheeler cap mostrados abaixo:

Siirs -0.065
Stiwe -0.208

Nmeasured 79%

O valor de eficiéncia da antena simulada no programa IE3D foi de Mimuiado = 85%, 0 que é
uma aproximacao toleravel, tendo em vista as limitagdes do IE3D (trabalha com planos infinitos)
e a perda no dielétrico fica independente da freqiiéncia, o que ndo ¢ o caso do substrato real

utilizado.
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