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RESUMO

Com a constante evolugdo tecnoldgica, novos
dispositivos de microondas vém ganhando espaco
pela inovacdo e aplicabilidade. Estes dispositivos
demandam de andlises sofisticadas e precisam em
parametros distribuidos, simplifica-los para redes
elétricas por circuitos equivalentes é uma das
técnicas que objetiva este trabalho. Assim, o objetivo
deste capitulo é realizar uma revisio sobre as
principais geometrias encontradas na literatura,
introduzir seu comportamento reativo, projeta-las
demostrando os parametros utilizados e verificar o
comportamento  eletromagnético através de
simula¢des computacional. A metodologia consistiu
na busca extensa bibliografica por geometrias e seus
equivalentes elétricos, calculos de projetos e
implementagdo computacional para obtencdo da
resposta em frequéncia.

Palavras-chave: Geometrias distribuidas.
Equivalentes elétricos. Dispositivos em microondas.

ABSTRACT

With constant technological evolution, new
microwave devices have been gaining ground due to
their innovation and applicability. These devices
demand sophisticated analyzes and need distributed
parameters, simplifying them for electrical networks
by equivalent circuits is one of the techniques that
this work aims. So, the objective of this chapter is to
carry out a review of the main geometries found in
the literature, to introduce their reactive behavior,
design them demonstrating the parameters used and
verify the electromagnetic behavior through
computational simulations. The methodology
consisted of an extensive bibliographical search for
geometries and their electrical equivalents, project
calculations and computational implementation to
obtain the frequency response.

Keywords: Distributed geometries. Electrical
equivalents. Microwave Devic
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1. INTRODUCAO

Os circuitos integrados de microondas monoliticos (MMCI, Monolithic Microwave Circuit
Integrated) tém tido avancos nas ultimas décadas, com larga aplicacao de dispositivos capazes
de operar na faixa das chamadas frequéncias de microondas: 300 MHz a 300 GHz (ROBERTSON;
LUCYSZYN, 2001). Estes dispositivos tém ampla funcionalidade no mercado industrial e
tecnolégico desde aplicagdes em amplificadores de poténcia, de baixo ruido, misturadores de
sinais (mixers) e circuitos chaveadores (switchers) em alta frequéncia; além disso estes circuitos
possuem ampla faixa de aplicacdo, tais como: sistemas de radares automotivos e aeroradares,
GPS, WLAN e redes sem fios com banda de licenciamento em espectro restrito para (ISM,
Industry, Scientific and Medical applications) além de aparelhos telefone-celulares e
equipamentos eletronicos de facil implementacao e portabilidade (MARSH, 2006) sdo desejaveis
dispositivos miniaturizados predominantemente adaptaveis aos circuitos integrados (IC,
Integrated Circuit) e aos sistemas em chips (SoC, System-on-Chips) para compactar e diminuir a
area elétrica efetiva em um tnico substrato permitindo a integracdo de um maior nimero de
dispositivos (analégicos-radiofrequéncia e digitais) em operacio quanto em ondas
milimétricas 30 GHz a 300 GHz (XIAO et al., 2017) que precisam de circuitos de micro-ondas
cada vez mais precisos e pequenos para a comunicacdo sem fio permitindo alta taxas de
transmissdo de dados em frequéncias maiores (CHONG et al., 2007). A Fig. 1 exibe um exemplo
de filtro planar periddico em elementos reativos distribuidos composto pelo material dielétrico

em verde escuro e o condutor em laranja-dourado.

Figura 1 - Representacdo de um filtro planar por circuitos elétricos.

L
Porta 1

Fonte: Autoria propria.

Em teoria e design de filtros de microondas, elementos concentrados (lumped elements)

como capacitores e indutores representam fatores de interesse para os diferentes métodos de
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sintese de filtros (como da imagem e o de perdas por inser¢do) (POZAR, 2011). Neste processo,
as energias armazenadas dos campos elétricos e magnéticos proporcionam um efeito indutivo
associado a linha de transmissdo interligada entre duas portas e o capacitivo associado as
estruturas retangulares (filtro) - estes efeitos juntos impactam nas frequéncias de ressonancias
do filtro, na resposta em frequéncia.

O objetivo deste capitulo é mostrar uma breve revisio de geometrias planares
distribuidas presentes na literatura com comportamentos caracteristicos possiveis de se
modelar em circuitos elétricos de parametros concentrados. Além disso, realizar uma breve
analise sobre o comportamento eletromagnético de algumas estruturas simples e
convencionais selecionadas, isto é: uma espira planar de base retangular, capacitores de base
retangular e um capacitor interdigital. A partir disso é possivel demostrar os calculos para os
parametros de projetos e elaboragdo de cada estrutura bem como os efeitos simulados com as

avaliagdes e discussdes esperadas - comparando-se com o resultado teorico.

2. LINHA DE TRANSMISSAO EM MICROFITA

Uma linha de transmissdo (LT) pode ser projetada em diferentes estruturas
eletromagnéticas: desde um cabo coaxial, stripline, guia de onda coplanar (CPW, Coplanar
Waveguide) e a microfita (microstrip line). Em particular, este trabalho abordara as analises em
microfita (por ser economicamente acessivel e de facil fabricagdo). Estritamente, o modo de
operacdo TEM (Transverso Eletro-Magnético) requer que a parte metdlica das linhas sejam
condutores elétricos perfeitos (PEC, Perfect Conductor). Porém, na pratica, o melhor material
metalico possui condutividade finita, bem como o dielétrico que possui perdas, o modo de
operacdo para microfita é o quasi-TEM, isto é, quase Transverso Eletro-Magnético (HSIEH;
CHANG, 2019). Nestas condic¢des, as componentes longitudinais de campos elétrico e magnético
sdo muito pequenas quando comparadas com as componentes transversais (PENNOCK;
SHEPHERD, 1998).

Para tratar-se das diversas situagdes de alta ordem para as n ressonancias na resposta
em frequéncia, utiliza-se o modo de operacdo mais aproximado nestas linhas que é o TM
(Transverso-Magnético, H, = 0). Esta discussao é importante, pois permite introduzir as
explicagOes para as distribuicoes de campo na proépria linha de transmissdo. Na representacao
da Fig. 2(a), uma linha de transmissdao em microfita, cuja constante dielétrica &,, comprimento
L, largura W e altura h, material condutor de condutividade o, comprimento L, largura w,

impedancia caracteristica Z, e espessura t, tendo o plano terra com a mesma espessura.
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Figura 2 - Estrutura tipica para linha de transmissdo em microfita.
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Neste sentido, uma onda de tensdo que se propaga pelo condutor produz efeitos
elétricos indutivos e/ou capacitivos distribuidos além das perdas de conducao. Este sistema
pode ser modelado por elementos distribuidos (de circuitos elétricos) como conjunto de
indutancia por unidade de comprimento, capacitincia por unidade de comprimento e
resisténcias e condutancias por unidade de comprimento, refletindo em uma modelagem de um
trecho infinitesimal da linha cuja impedancia de entrada é Z;,, isto é interessante pois auxilia na
determinac¢do das equagdes de projetos, além de proporcionar parametros de controles sobre
estruturas nao convencionais na elaboragao de projetos.

Nas representacdes da Fig. 2(b) sdo vistas: a estrutura lateral parametrizadas e a
distribuicao de cargas elétricas sobre o dielétrico e o condutor (BALANIS, 2016). Note-se que as
cargas elétricas, na operacdao destes modos, produz cargas estaticas em sinais opostas nas
extremidades do substrato (dielétrico) nas proximidades do plano de terra, em contrapartida,
na fita, as cargas com sinais opostos também surgem nas extremidades da superficie condutora
alternando-se em uma dinamica ressonante: ora positiva, ora negativa - isto resulta em uma
onda de corrente elétrica viajando na dire¢do propagante e, portanto, uma quantidade de
corrente sobre a superficie, sendo representada por uma densidade de corrente superficial, ],
convencionado pela ilustracdo Fig. 2(b). Estas cargas positivas “parecem” entao fluir para a
parte superior da linha enquanto as cargas negativas fluem para a parte inferior,
esquematizado pela densidade de corrente superficial J,,, em movimento periodico-ciclico com
frequéncia determinada pelo modo fundamental TM;,,,. Estas cargas produzem inicialmente
campo elétrico no interior do substrato. A quantidade de linhas de campo é determinada pela
permissividade elétrica efetiva ou constante dielétrica efetiva (esta contabiliza a distribuicao

do campo elétrico no dielétrico e no ar) £, que € calculada pela relagdo entre a capacitancia
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externa entre a interface ar-dielétrico C, e a capacitancia interna da dielétrica C; (HONG;

LANCASTER, 2001), de acordo com a equacao (1):

c
geff = C_Zl (1)

A eq. (1) é uma forma genérica de definir a medida de permissividade elétrica, esta
portanto ndo contempla caracteristicas geométricas e estruturais da linha de transmissao.
Desta forma, considerando a linha em microfita e a constante relativa ¢, relacionada ao material

dielétrico, pode-se equacionar em (2) para o caso W/h = 1:

1
. :€r+1+€r—1(1+12hJ 2 ()

2 2 w
A impedancia caracteristica da linha representada por Z,, como expressa pela Fig. 2(a)
é calculada pela eq. (3):

n 8h w
In(3>+0,255-), W/h <1,
2T Seff n(W h) /

Zo = now w -1 (3)
\/TT[F+1,393+0,677ln(F+1,444)] , W/h=1.

Onde, n é a impedancia intrinseca no espaco livre (120m 2), h é altura W é a largura da

fita e W, é a largura do substrato. O comprimento de onda guiado A, na LT ¢ calculado em

termos: do comprimento de onda no espaco livre A, e da constante dielétrica efetiva ¢,,

conforme a eq. (4):
2
Ay = —, 4
9= s 4)

e assim, é possivel determinar outras caracteristicas da onda guiada no interior da linha de

transmissdo a partir dos parametros introduzidos.

3. ESTRUTURAS TIPICAS E SEUS EQUIVALENTES ELETRICOS

Algumas estruturas tipicas utilizadas em circuitos MMCI em altas frequéncias sdao bastante
conhecidas, em virtude dos efeitos reativos bem definidos que apresentam na resposta em
frequéncia quando implementadas aos sistemas integrados de radiofrequéncia em operacao.
Por exemplo, um capacitor pode ser modelado como estrutura de base quadrada com largura e
comprimento L, demonstrando um efeito predominante capacitivo e uma condutadncia
associada as perdas gerais. Deste dispositivo possui aplicagdes em alguns sistemas compactos,
de baixo custo e facil implementagcdo como sistemas de geolocalizagao por dispositivo movel
celular (GMS, global system for mobile), (WCDMA, Wireless Code Division Multiple-Access)

voltados aos desenvolvimento de redes sem fio para cobertura de determinadas areas com
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determinada banda de operac¢do no espectro comercial (DANAEIAN; ZAREZADEH; GHAYOUMI-
ZADEH, 2018) como apresenta-se na Fig. 3.

Ja um indutor espiral retangular tende proporcionar efeito predominante indutivo pela
matriz de reatancia, possuindo além disso, uma resisténcia associada as perdas condutivas e
dielétricas. Estes dispositivos também tém aplicabilidades em circuitos MMCI integrados, por
exemplos, osciladores locais que precisam emitir um sinal senoidal gerado a partir de uma
entrada DC, em mixers, em circuitos RFID que permitem identificar/modular ou demodular
frequéncias em bits pelo entiquetamento de chipless em multiressonadores (ZITO; SILVA;
OLIVEIRA, 2021), osciladores controlados por tensdo (VCO, Voltage Controlled Oscillators) com altos
fatores de qualidades (AZIZOLLAH-GANJI; KHEIRY, 2018).

O conjunto de espiras indutivas produzem pela modelagem dos circuitos elétricos uma
autoindutancia controlada pelo espagamento s em decorréncia do acoplamento magnético das
contribui¢cdes indutivas individuais de cada espiral e, assim, além destes exemplos existem
muitas outras geometrias e formas de atribuir ao circuito planar um efeito predominante
caracteristico. Muitas destas geometrias sdo utilizadas em filtros para adi¢do de polos e zeros,
resultando no aumento ou reducao da complexidade da natureza do mesmo. Apds a
modelagem, os circuitos de parametros concentrados obedecem as leis de malhas e nés da
teoria de circuito convencional, por esta razdo estando com parametros distribuidos o
problema consiste em ndo mais determinar tensoes e correntes fixas V, e I, mas sim, ondas de
tensOes e correntes variantes com a fase 6, frequéncia angular w e a posicao V(z, w, 0) e
I(z, w, 9).

Na Fig. 3 é apresentado um conjunto compilado de geometrias planares que
proporcionam de acordo com a necessidade e peculiaridade do circuito planar, modelagens de
circuitos elétricos em parametros concentrados relacionados aos efeitos de cada geometria.
Além disso, sdo destacados alguns ressonadores mais utilizados com lumped elements (HSIEH
E CHANG, 2002) no processo de modelagem de filtros anal6égicos de micro-ondas associados
afracdes de comprimentos de onda guiado da linha, sdo apresentados estruturas elipticas,

fractais, espirais circulares, dentre outros.
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Figura 3 — Elementos distribuidos e seus equivalentes em circuitos elétricos.
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Fonte: Autoria prépria.

Em particular, este trabalho visa analisar o comportamento eletromagnético de: um indutor
espiral de base quadrada, um capacitor convencional de base quadrada, uma linha retangular e

um capacitor interdigital com N fingers (dedos).
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4. COMPORTAMENTO INDUTIVO DE UMA ESTRUTURA ESPIRAL RETANGULAR

Em uma estrutura espiral retangular metalica com N voltas sobre um substrato
die 3trico €, o campo elétrico expresso pela componente vetorial E é divergente e o fluxo
elétrico (quantidades de linhas que perpassa por pela area transversal da base retangular) é na
direcao normal ao plano do substrato, “entrando” e “saindo” da espira. Em contrapartida o
campo magnético H é rotacional e perpendicular a direcdo normal do substrato, como ilustra a

Fig. 4 pela dindmica da distribuicdo de campo no indutor tipico (CHEN, 2006):

Figura 4 - Distribuicdo de campo elétrico e magnético de um indutor.
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Fonte: Autoria prépria

0 metal impresso no dielétrico permite a passagem da corrente superficial ao longo da
linha, pela superficie normal ao campo elétrico como descrito, tém-se por consequéncia
correntes parasitas no interior do substrato ao passo em que as componentes de campo elétrico
se propagam no meio dielétrico, estas correntes parasitas percorrem o caminho fechado
conservativo pela inducdo das linhas de campo magnético, e assim, o comportamento indutivo
predomina na estrutura tipica (AZIZOLLAH-GAN]I; KHEIRY, 2018) (CHEN, 2006). A indutancia
resultante L;,; deste fendmeno é fortemente dependente da geometria (HONG; LANCASTER,
2001) e as perdas em decorréncia das condugdes podem ser representadas em uma resisténcia

R;,4, de tal maneira que permite escrever a eq. 5 e eq. 6:
l

Wing+t
Rl
2(Wind + t)

Ling =2 - 10741 |in (——) + 1,193 + 0,2235 (*2¢2)| [0,57 - 0,145 In (%2}, (5)

Wind
5t

[1,4 +0,217 ln(

Ring = )|, 5 <Wina/t <100. (6)

onde, [, w;,4 € R, sdo o comprimento médio da espira (em um), largura da base retangular do
indutor e a resisténcia superficial condutiva associada a o, respectivamente. E importante
ressaltar que o comportamento indutivo esta relacionado as chamadas matrizes de reatancias

X;1 e X;,. Para este trabalho, o parametro de referéncia é a reatancia de reflexao X;; = wL;;. A
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resisténcia do indutor nio é necessariamente a resisténcia de reflexdo, no entanto, o interesse
é mostrar o casamento bem definido e uma ressonancia préxima a projetada. Na construgido
destas estruturas, ¢ importante demostrar o fator de qualidade relacionado a energia
armazenada nos campos elétrico e magnético pela energia dissipada por ciclo, como garante a
generalizacdao dada pela eq. (5):

Energia armazenada
Q=2m T : (5)
Energia dissipada/ciclo

No entanto, podemos estimar o fator de qualidade em termos da indutancia
predominante, das perdas resistivas e pequenas capacitancias “dielétricas” C;,; entre a linha e

o plano-terra através do substrato, como é possivel escrever:

1 1 1 1
— = + + (6)
Qt Qind Qcap Qperda
1 Ripa
5> = RingCing + tan 8 7
0. olig + WwRjpaCing + tan (7)

Onde, notoriamente, Qt é o fator de qualidade total e tan 6 é a tangente de perdas do sistema

substrato-metal.

4.1. Modelagem computacional do indutor espiral e a resposta em frequéncia

No software de simulagdo eletromagnética, Ansys Electronics 2022 R1, foi estruturada a
seguinte geometria para o indutor espiral de base retangular para frequéncia de ressonancia
de 3 GHz (valor tedrico calculado de partida) em substrato tipico ROGER 5880 (foi selecionado
pois apresenta baixa tangente de perda tand = 0,0009, h = 1,575 mm ¢, = 2,2), conforme a
ilustra a Fig. 5(a) com espagamento s, largura w;,;, comprimento | e largura média das espiras
dada por w,,. A espira indutiva esta altura h e espessura t na dire¢do z. Na terminac¢do central
da espira com a carga, ha uma stripline (fita no interior do substrato) com comprimento 0,6251
e altura h - t,, - t. Neste meio, ha uma leve espessura t,, de 6xido de silicio (SiO,) que reveste
uma intercamada LT-espira (YUE et. al; 1996) com permissividade relativa igual a 4. Ao lado ha
os valores em milimetros e os parametros referenciados na esquematizacdo. Na Fig. 5(b) é
apresentado o coeficiente de transmissdao com ressonancia em 2,93 GHz, nota-se ainda que a

banda de operacgao pode ser calculada em termos percentuais, através da eq. (8):

om _ fsup B finf
BW (%) =——— (8)

r -10dB
O fator de qualidade total é, portanto, inversamente proporcional a banda de frequéncia, como

se estabelece em:
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1
Q¢ = W 9)

Por fim, na Fig. 5(c) é denotada a matriz de impedancia de reflexdo Z;; normalizada,

Figura 5 — Simulacdo com (a) detalhes sobre os pardmetros do indutor espiral (b) Coeficiente de
reflex@o e (c) Impedéancia de reflexao.

Param. I Wm  tox t WYind l N

Val.
y<o, [mm]

|o,52 0,0045 0,018 55 4,8 03

1600

1200

800 ~

400

15,41 [dB]
Ry Xy, (9]

fIGHz]

Fonte: Autoria propria.
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com a resisténcia e reatancia de entrada na reflexao para ressonancia em 2,89 GHz como

é visualizado um casamento bem definido pela curva verde e a curva vermelha.

4.2. Analise das distribuicoes de campo

Apés a identificacdo das ressonancias na subsecdo anterior, é possivel visualizar a
distribuicdo de corrente superficial ao longo da estrutura. Neste contexto, a densidade de
corrente superficial (ja brevemente discutida na se¢do 2) foi impressa pela Fig. 6(a) na
ressondncia associada a matriz de impedancia (f, = 2,89 GHz) constata-se que a magnitude do
vetor J, [medida em A/m] é maxima pela coloragdo em vermelha, em termos de amplitude
minima (em azul): a magnitude da densidade é menor ainda. O sentido do vetor é descrito pelas
setas indicadas no percurso eletromagnético do sinal. Na Fig. 6(b) a magnitude do vetor é bem
maior quando comparada com Fig. 6(a) e, assim, a ressonancia predominante fundamental é
f.=2,93 GHz. Comprova-se que o sentido da corrente ¢ o mesmo extrinsecamente nas espiras.
Em virtude da stripline (fita que interconecta o centro da espira a terminac¢do na carga), hd um
forte acoplamento pela proximidade das linhas - fazendo com que a corrente superficial se
redistribuia na parte superior (isto é, no anel espiral) causando deformidade na distribuicdo de
campo, como se pode ver na Fig. 6.

Figura 6 — Densidade de corrente superficial simuladas.

Js [A/m]
Imin - 1 - Imax

/.7 =2,89GHz

f2="2,93GHz
(a) (b)
Fonte: Autoria prépria
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5. COMPORTAMENTO CAPACITIVO EM ESTRUTURAS PLANARES

Familiarizados com o comportamento indutivo em altas frequéncias para o indutor
apresentado anteriormente, introduz-se ao trabalho uma breve abordagem sobre o
comportamento capacitivo para a estrutura planar da Fig. 3. Na Fig. 7(a), um dielétrico &,
suporta duas placas metalicas paralelas de comprimento e largura quaisquer. A uma minima
excitacdo do sinal de entrada, o efeito pelo acoplamento eletromagnético é idealizado por Fig.

7(a) sem a presenca de um plano de terra na parte inferior ao dielétrico. Observa-se o

Figura 7 - Efeito idealizado por duas placas capacitivas.

-+ ++++

it

N

com aterramento
sem aterramento

ey T C]

(a) (b)

Fonte: Autoria propria.

surgimento de cargas com sinais contrarios nas placas paralelas, produzindo fluxo elétrico em
altas frequéncias (BODINI et al., 2018). Ainda na Fig. 7(a) é possivel ver que ha uma capacitancia
Cp modelavel. A inser¢ao de uma base referencial de aterramento provoca o surgimento de duas
capacitancias (o efeito capacitivo) paralelas entre a LT e o terra, como destacado na Fig. 7(b). A
excitacdo do sinal jaA no segundo caso causa efeito cumulativo de capacitiancias pelo
aparecimento do acoplamento LT-terra; as cargas de sinais opostos tendem entdo a fluirem no
sentido fluxo elétrico indicado pela Fig. 7(b). Nota-se ainda que as placas paralelas tém a
capacitancia C, entre elas preservada. Em geral, a geometria simétrica permite modelar as
mesmas capacitancias no interior do substrato, isto é, C; =C,. Na Fig. 8 sdo expostas as
estruturas propostas para os capacitores convencionais e interdigital a serem analisadas. Na
Fig. 8(a), um capacitor de base quadrada com largura w e comprimento w, altura h é descrito
pelas vistas isométricas e superior. Verifica-se que as portas (em rosa claro) coleta a matriz de
impedancia de entrada e o coeficiente de reflexao. Ja na Fig. 8(b) o comprimento é diferente

I > w. Na Fig. 8(c) é proposto um capacitor interdigital com largura w e comprimento /, ha um
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gap g entre os fingers de largura w, e comprimento /., para um determinado nimero N de

fingers.

Figura 8 - Estruturas projetadas de capacitores convencionais e interdigital

ry€«@®,

Fonte: Autoria prépria

Para a construcao de um capacitor interdigital com N fingers, o procedimento inicial é
especificar os parametros fisicos de largura w e de comprimento | para o casamento da
impedancia caracteristica de 50 2 em 10 GHz pela equacao (3); obtendo-se 4,9 mm e 5,5 mm,
respectivamente. Em seguida, foi utilizada a equacao (10) de projeto (DANAEIAN, ZAREZADEH
e GHAYOUMI-ZADEH; 2018) para estimar a largura do finger:

w, = 2Nw + (2N — 1)g, (20)
a capacitancia total C; resultante é computada pela eq. (11) e depende do numero de fingers e

de seu comprimento /., (HONG; LANCASTER, 2001):

Ce = 3,937 - 107 %l 4, (&, + D[0,11(N — 3) + 0,252], (11) a
resisténcia total associada as perdas dielétricas-metalicas relacionada por:
4 Rsleqp
R, == : 12
£73 Nw, (12)

Nota-se que o aumento da largura w, provoca a diminuicdo da resisténcia elétrica total

por relacdo inversamente proporcional. A Tabela 1 resume os valores adotados para o projeto.

Tabela 1. Parametros de projeto para os capacitores utilizados.

Param. | w[mm] [ [mm] we [mm] | legp [mm] N g [mm] R, [mQ]

Val Variou-se | Variou-se 0,5 3,1 5 0,5 25,65

Fonte: Autoria propria.
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5.1. Resposta em frequéncia de capacitor de base quadrada (efeitos paramétricos em
w)

Na simulacdo para verificar a influéncia de w sobre a estrutura da Fig. 8(a), realizou-se
parametriza¢des de 4,9mm até 10,5 mm, observando-se pelas Fig. 9(a)-(b) que as ressonancias
sao deslocadas na resposta em frequéncia (8 a 16 GHz).

Figura 9 - Resisténcia, reatancia normalizadas e coeficiente de reflexao

250 T

200 +

150 ¢

(a)

Ry, [Q]

100 A

50 A

150 T

——49mm———8.5mm
I=——5.5mm—""—9.5mm
f=——6.5mm ——— 10.5mm

X, (9]

(b)

(c)

51,1 [dB]

Fonte: Autoria prépria.

O coeficiente de reflexdao S;; apresenta maior nivel de casamento em 10,5mm (maximo

valor simulado na curva roxa), ao passo em que este valor é diminuido, examina-se pela

TENDENCIAS E AVANCOS CIENTIFICOS NAS ENGENHARIAS: AERONAUTICA, AEROESPACIAL, ELETRONICA E DE TELECOMUNICACOES 63
CAPITULOV




constatacdo na Fig. 9(c), a atenuagdo para valores abaixo de —20 dB do sinal (curva vermelha).

Percebe-se ainda nas curvas com maior valor de largura a entrada de modos TM%,, de ordem

superiores associados a ressonancias com frequéncias mais altas.

5.2. Resposta em frequéncia do capacitor de base retangular (efeito paramétricos eml)

Na Fig. 10(a)-(b), o efeito progressivo ao variar o comprimento da linha é ainda mais

explicito quando comparado ao discutido na subsegdo 5.1.

Figura 10 - Resisténcia, reatancia normalizadas e coeficiente de reflexao
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Fonte: Autoria prépria
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Neste contexto, a amplitude da resisténcia e da reatancia de reflexao cai ligeiramente a
medida em que o comprimento / diminui. Ressalta-se que a frequéncia de ressonancia
fundamental ndo se desloca com tanta rapidez (6 a 11 GHz), tendo uma variacao de 5GHz entre
a curva cinza até a curva vermelha (I = 7mm). Em termos de coeficiente de reflexdo, o aumento
de I ocasiona o surgimento de ressonancias bem definidas (pela entrada de novos modos de

alta ordem) como se verifica na curva em azul ciano (I = 16mm) até a curva vermelha na Fig.
10(c).

5.3. Resposta em frequéncia do capacitor interdigital

O comportamento do capacitor interdigital é ilustrado pela Fig. 11(a)-(b). Os
coeficientes de reflexdo S{; e transmissdo S;, apresentam ressonancia em 15,44 GHz pela Fig.
11(a). O dispositivo transmite o sinal até a banda de 15 GHz, onde ocorre uma rejei¢cao
|S,,1=-10 dB, pela ressonancia aproximadamente frequéncia de corte 15,40 GHz e retorna a
transmitir o sinal para frequéncias superiores a 16 GHz (curva verde) |S,,|= -5 dB.

Figura 11 — Matriz de espalhamento e impedancia.
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Fonte: Autoria propria.
TENDENCIAS E AVANCOS CIENTIFICOS NAS ENGENHARIAS: AERONAUTICA, AEROESPACIAL, ELETRONICA E DE TELECOMUNICACOES 65

CAPITULO V



Analisando-se a matriz de impedancia de reflexdo Z;;, visualiza-se um casamento
adequado pela centralidade da reatancia (curva verde) em X;;= 0 e o pico de resisténcia no

mesma frequéncia de ressondncia f, = 10,35 GHz (curva em vermelho), ja na Fig. 11(b).

5.4. Anadlise de distribuicao de campo nas ressonancias para o capacitor interdigital

Foi analisada ainda a distribuicdo de densidade de corrente de superficie nas respectivas
ressonancias para o vetor J_. Ressalta-se pela Fig. 12(a) a presenca da distribui¢do de maxima
amplitude de corrente nos “dedos” do capacitor interdigital (em coloracdo vermelha), bem
como a presenc¢a de minimos distribuidos ao longo do capacitor (pela coloragdo azul marinho).
Nesta ilustracdo, grande parte da corrente superficial flui nas regides das arestas dos fingers
capacitivos. Assim, entre estes espacamentos o efeito capacitivo é intensificado, gerando
intensidades de cargas em sentidos opostos mutuamente ressonantes. De fato, nas regides de
maxima amplitude em um dos dedos do capacitor a regiao adjacente é de minima amplitude e,
este processo repete-se alternando em frequéncia f. Ja na Fig. 12(b), € possivel notar a diregdo
de propagacdo e o sentido da corrente superficial que passa pelos N dedos. Obviamente, o fluxo
de carga elétrica nos fingers externos estdo em contra-fase com o fluxo de carga elétrica do
finger central, o mesmo ocorre nos dois Unicos dedos da parte complementar do capacitor
interdigital pela propagacdo de corrente superficial em fase contraria, novamente, este

processo repete-se com a frequéncia de ressonancia observada.

Figura 12 - Densidades de corrente superficial nas ressonancias para o capacitor interdigital.

£-=10.35 GHz f-=15.44 GHz

(a) (b)

Fonte: Autoria prépria

Diante das constatagdes, pode-se concluir que grande parte da energia do campo
magnético reside nas extremidades do préprios fingers do capacitor, uma vez que o campo

oscilante é concentrado nas arestas desta estrutura.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Em principio, o trabalho apresentado neste capitulo possibilitou uma breve revisao
bibliografica sobre estruturas planares de parametros distribuidos e seus circuitos
equivalentes em parametros elétricos concentrados, amplamente discutido pela comunidade
cientifica de micro-ondas. Ao longo deste trabalho, algumas geometrias puderam ser
explanadas para modelagem em circuitos convencionais que obedecem as leis de Kirchhoff nas
analises da teoria de circuitos elétricos. O trabalho se propos a introduzir o comportamento
eletromagnético destas estruturas tipicas em radiofrequéncia para linha de transmissao em
microfita, tanto de um indutor espiral de base retangular quanto de capacitores convencionais
simples com base também retangular e um capacitor interdigital, os quais apresentaram
resultados coerentes com a literatura regida. Para comprovagdes do contexto tedrico, foram
exitosamente projetadas e devidamente simuladas as geometrias. Foram discutidas e
verificadas as distribuicdes de campo e correntes superficiais para as geometrias das espiras e

do capacitor interdigital.
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