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Resumo

A utilizagdo de estruturas EBG (Electromagnetic Bandgap) em circuitos microstrip
tem tido um interesse acrescido nos tltimos tempos. Apesar de ser uma tecnologia com
alguns anos, s6 recentemente foi alvo de grande interesse na sua aplicacdo dados os novos
métodos de projecto, simulagao e fabrico. Esta técnica permite obter circuitos de menores
dimensoes e com melhores caracteristicas face aos circuitos tradicionais.

Este trabalho pretende estudar as estruturas EBG e descrever a implementagao de al-
gumas estruturas recorrendo a métodos novos e a outros ja bem conhecidos. A utilizacao
de técnicas de optimizagao da resposta para melhorar o desempenho da estrutura sao
descritas e analisadas comparando os resultados dos testes com os de simulacao. Varios
métodos de simulacao e projecto sao analisados e avaliados.

A utilizagao de estruturas sobrepostas no mesmo plano de massa é um estudo pioneiro
nao sendo conhecidos resultados anteriores da sua eficicia.

A analise da aplicagéo de estruturas EBG para compensacao da dispersao cromaética

da fibra éptica, no dominio eléctrico, é igualmente abordada neste trabalho sendo este um
tépico de elevado interesse actual.
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Abstract

The usage of EBG (Electromagnetic Bandgap) in microstrip circuits has gained new
interest in recent years due to the availability of new design, simulation and fabrication
methods. With this technique smaller circuits and with better performance characteristics
can be obtained which otherwise would not be possible.

This work studies EBG structures and describes the design and implementation of
some of these structures recurring to new methods and also already known onens. The
usage of optimization techniques to achieve a better response is described and the results
are compared with the simulation. Methods for the design and simulation of EBG struc-
tures are also discussed and validated.

The usage of overlapped structures in the same ground plane is a new technique pre-
sented in this work, which has not been used previously.

The application analysis of EBG structures to compensate the chromatic dispersion
in optical transmission systems, in the electrical domain, is also addressed. This topic of
research is of high interest at this moment since dispersion is a limiting performance factor
in long-haul high bit-rate optical systems.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Objectivos e Motivagao

O presente documento pretende relatar o estudo elaborado no ambito da Dissertacao
do Mestrado Integrado em Engenharia Electrotécnica e de Computadores. O objectivo
deste estudo reside na caracterizacao de estruturas peridédicas nas bandas de microondas
que apresentam caracteristicas de seleccao de banda para aplicagbes de radiofrequéncia
implementadas com recurso a técnicas de microstrip. Estas estruturas, conhecidas habi-
tualmente por estruturas electromagnéticas de rejeigdo de banda (EBG - Electromagnetic
Bandgap, em inglés), sdo, essencialmente, o equivalente para radio-frequéncia do con-
ceito de Photonic Bandgap (PBG) desenvolvido inicialmente para o dominio 6ptico (por
exemplo: re-flectores de Bragg). Numa forma simples o seu objectivo consiste em proi-
bir a propagacao das ondas electromagnéticas para uma certa gama de frequéncias. Esta
técnica, ja com alguns anos de estudo, estd a ser alvo de um interesse renovado devido
ao aparecimento de novas técnicas para implementar estas estruturas e a novas aplicagoes
em que poderdo ser uteis. A reducao global do tamanho fisico dos circuitos, a reducao
de espurias em filtros e de harménicos em antenas, o projecto de filtros de banda larga,
amplificadores de poténcia de elevada eficiéncia e melhoramento do diagrama de radiagao
de antenas sao algumas das aplicagbes em estudo. Com este cenario foram estudados os

conceitos basicos desta técnica e possibilidades de implementacao em tecnologiamicrostrip.

Neste trabalho é dado destaque especial as estruturas passiveis de serem usadas como
filtros (passa-baixo e rejeita banda) e é também abordada a utilizacao em circuitos de com-
pensacao da dispersao éptica nas fibras (através de compensadores no dominio eléctrico).
Para além do estudo tedrico e de simulagao, sao também implementadas e caracterizadas

algumas estruturas.

Técnicas de optimizacao das estruturas sdo abordadas e implementadas. Alguns efei-

tos secundarios, como é o caso da radiacao, sao observados e estudados.



2 Introducao

1.2 Organizacao do documento

O Capitulo 2 apresenta o estado da arte das estruturas EBG e sua aplicabilidade. A
Seccao 2.2 mostra os passos iniciais para o projecto de uma estrutura EBG e sao apre-
sentadas as equagoOes basicas necessarias para o projecto de uma estrutura deste tipo. A
resposta tipica destas estruturas é analisada na Seccao 2.3 com destaque para os efeitos
da aplicacao de chirping e tapering e para o caso particular das estruturas que apresentam
um resposta passa-baixo. O recurso a modelos tedéricos para descrever as estruturas EBG
¢ analisado na Seccao 2.4 onde se inclui uma breve abordagem as redes neuronais. As

aplicagoes tipicas das estruturas EBG sao apresentadas na Seccao 2.5.

No Capitulo 3 sao apresentados os passos de projecto e da simulagdo de uma estru-
tura EBG composta por duas estruturas sobrepostas. O processo inicia-se pela estrutura
passa-baixo prototipo (na Seccdo 3.2) a que se segue a aplicagdo das técnicas de opti-
mizagao descritas no capitulo anterior. O desenho da segunda estrutura (rejeita-banda) é

apresentado na Secg¢ao3.3 e a sobreposicao destas duas na Secgao 3.4.

O resultado dos testes e a caracterizacao das estruturas é mostrado no Capitulo 4. Os
procedimentos utilizados no teste das estruturas sao apresentados na Seccao 4.2 e os re-
sultados obtidos na Seccao 4.3. A andlise das perdas por radiacao observadas é efectuada

na Seccao 4.5.

O método alternativo de simulagao baseado na teoria dos modos acoplados é alvo de
uma breve descricao no Capitulo 5. Na Secgao 5.2 sao apresentadas algumas equagoes utili-

zadas neste método. Os resultados experimentais desta técnica sao descritos na Secgao 5.3.

A utilizagdo de estruturas EBG para compensagao da dispersao 6ptica na fibra é es-
tudada no Capitulo 6. A descrigdo do fenémeno de dispersao cromatica é apresentado
na Seccao 6.2 e a sua compensacao por linhas microstrip na Secgao 6.3. A utilizacao de
estruturas EBG para compensacao da dispersao é discutida na Seccao 6.4 e os resultado

obtidos apresentados na Secgao 6.5.

O Capitulo 7 apresenta as consideracoes finais e a execugao dos objectivos.



1.3 Contribuigoes 3

1.3 Contribuicoes

e A tecnologia EBG habitualmente é usada no desenho de filtros rejeita banda. Neste

trabalho foi desenhado um filtro-passa-baixo com um ” cut-off rate” de 380 dB/oitava.

e Uso de estruturas EBG compostas para o desenho de filtros. Usando esta técnica

foram desenhados os seguintes filtros:

— Filtro passa-baixo com frequéncia de corte de 4.85 GHz implementado com subs-
trato Rogers RO4003;

— Filtro passa-baixo com frequéncia de corte de 5.07 GHz implementado com subs-
trato CuClad;

e Uso de estruturas EBG para compensacao da dispersao cromatica da fibra éptica

com frequéncia de corte de 9.6 GHz;

e Estruturas para compensacao da dispersao com variacao sinusoidal da linha micros-
trip com dois e seis periodos e uma frequéncia de corte de 1.97 GHz e 2.07 GHz,

respectivamente.

Este trabalho permitiu a publicagdo de uma artigo e sua apresentagao publica na
conferéncia ICEAA’07 em Turim, Italia:

e N. Lima, H. Miranda, J. Pereira e H. Salgado, ”Low-pass Filter Design using Two
Overlapped Periodic EBG Structures with Low Spurious Responses”, International

Conference on Electromagnetics in Advanced Applications, 2007.
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Capitulo 2

Estruturas Electromagnéticas de
Banda Proibida (EBG)

2.1 Introducao

O principal conceito em anélise reside em estruturas electromagnéticas que apresen-
tam uma resposta selectiva em termos de frequéncia, por inibi¢cao da propagacao das ondas
electromagnéticas em certas bandas de frequéncia e direccao de propagacao. O conceito é
equivalente & presenca de electroes nos semicondutores e a sua banda energética de rejeicao
associada, dai a presenca deste termo nas nomenclaturas EBG e PBG. Estas estruturas
sao obtidas pela inclusao de uma perturbagao periddica na constante efectiva do dieléctrico
do meio de transmissdo. A geometria determina as bandas de frequéncia de rejeicdo do

sinal bem como a direccao espacial em que a propagacao ¢é limitada.

Estudos iniciais neste assunto foram elaborados para o dominio 6ptico do espectro elec-
tromagnético nos finais dos anos 1980. Na década seguinte o efeito das descontinuidades
no meio de propagacao foi exaustivamente estudado e analisado. Estes estudos levaram a
um desenvolvimento consideravel do conceito de Photonic Bandgap e da teoria associada.
Modelos matematicos para andlise e sintese destas estruturas foram, igualmente, desen-
volvidos. Um exemplo pratico sao os Fibre Bragg Gratings. Estas estrutura PBG bem
conhecida em aplicagbes épticas é facilmente caracterizada pela teoria dos modos acopla-
dos e seus derivados. O rapido crescimento do conceito de PBG e das suas capacidades
para novas aplicacoes levou a uma transicao do seu estudo para outras areas do espectro
electromagnético, onde certas propriedades de redimensionamento sdo expectaveis. A drea
de interesse deste estudo é a gama de frequéncias localizada na regiao das microondas e das
ondas milimétricas com especial destaque para a implementacdao com recurso a técnicas

de microstrip [1].

A nomenclatura utilizada para referéncia e este tipo de estruturas nao é consensual na
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comunidade cientifica, dai ser possivel encontrar referéncias a este tipo de estruturas com
nomes alternativos. O termo Photonic Bandgap refere-se a analogia dos semicondutores
e ao estudo inicial deste fenémeno nas ondas electromagnéticas. Por razoes equivalentes,
o termo “cristais fotonicos” pode também ser encontrado. O problema reside quando sao
utilizados estes termos para designar estruturas que funcionam fora do dominio 6ptico.
Este facto é observado nos trabalhos inicias em que se convertiam as estruturas estudadas
previamente para o dominio éptico para a regiao do espectro das microondas por um factor
de escala, em vez de ser iniciado um estudo independente para as ondas electromagnéticas
na sua generalidade. Nas publicagoes mais recentes o termo EBG (Electromagnetic Ban-
gap) e “cristais electromagnéticos” obtiveram uma maior aceitagdo uma vez que sao menos
especificos quanto a gama utilizada do espectro de frequéncia. Esta é a razao da utilizagao

do termo EBG neste documento.

Neste estudo serd utilizada a tecnologia microstrip salvo casos em que outra situacao

seja explicitamente referida.

Este capitulo apresenta uma visao genérica do conceito EBG e suas aplicacoes fun-
damentais no dominio da radio-frequéncia no espectro electromagnético, ou seja, como
sao utilizadas com a tecnologia microstrip. Na Seccao 2.2 sao apresentados os conceitos
basicos de construgao de uma estrutura EBG, bem como vérios tipos de técnicas utiliza-
das para introduzir a perturbacao periddica pretendida. Na Secgao 2.3 é apresentada a
resposta tipica de uma estrutura EBG e os principais factores que a determinam. Segue-se
uma abordagem ao modelo tedrico associado a este fenémeno na Secgao 2.4 e, finalmente,
na Seccao 2.5 sao referidas com maior énfase algumas das aplicagoes mais comuns desta

tecnologia.

2.2 Desenvolver uma estrutura EBG

O conceito basico das estruturas EBG é simples: deve existir uma perturbagao periédica
da impedancia da onda electromagnética numa certa direccao, dai ocorrer nessa direcgao
uma gama de frequéncias onde a propagacao é proibida. Essa banda é centrada na

frequéncia f. que pode ser obtida pela relagao 2.1 conhecida como condi¢ao de Bragg:

k=" (2.1)

em que a é o periodo da perturbacao e k é a constante de propagacao. Na aproximagao
mais bésica, k é igual a 27/)\,, onde Ay é o comprimento de onda guiado para o qual a
propagacao é bloqueada. A frequéncia f. correspondente para um dado a pode ser de-

terminada pela expressao 2.2, onde c é a velocidade da luz no vacuum e .7y a constante
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efectiva do dieléctrico da linha simples sem as perturbagoes.

&
 2a, [E€cff

Esta expressao fornece uma aproximacao bésica as estruturas EBG e é, de facto, sufi-

fe (2.2)

ciente para um projecto preliminar de um componente nelas baseado. A resposta real de
uma estrutura EBG depende de diversos factores cujos efeitos, individuais ou colectivos,
nao sao evidentes ou completamente conhecidos. A primeira consideracao a tomar é o
facto de na expressao anterior se assumir uma linha microstrip nao perturbada. Como
numa estrutura EBG estamos a introduzir uma perturbacao na linha, o valor da constante
efectiva do dieléctrico, €.f, sofrerd alteracoes. Dai decorrer um erro na utilizagao do valor
de €.f¢ de um linha simples. Por esta razao, alguns artigos publicados apresentam versoes
modificadas da expressdo 2.2 que pretendem ter este factor em conta [2, 3, 4]. Por exem-
plo, em [2] uma expressdo para uma estrutura EBG 1-D criada com furos circulares no

plano de massa é apresentada por:

Cc

[nl + (712 — nl) QT} X 2a

a

fc:

(2.3)

em que 7 € o raio dos furos, ny = /€y para a linha simples, ng = \/% , onde €, ir éa
constante efectiva do dieléctrico para a regiao da perturbagao. Levantado o problema da
falta de precisao das poucas expressoes matemaéticas disponiveis, resta resolver o problema
da perturbagao propriamente dito. O unico pré-requisito apresentado até agora é o facto
da perturbacao ser periédica. Este facto abre um grande ntimero de possibilidades para
a implementacao de uma estrutura EBG desde os métodos de introducao da perturbagao
ao numero de vezes, localizacdo no circuito, etc. Para iniciar, podem-se distinguir trés
métodos distintos desenvolvidos para introduzir uma perturbacao na constante efectiva
do dieléctrico e, a partir dai, criar uma estrutura EBG: perfuragao do substrato, alteragao

do plano de massa e modular a linha microstrip.

2.2.1 Estruturas EBG com perfuracao do substrato

As primeiras estruturas EBG foram implementadas através de perfuragdo do subs-
trato de forma a criar uma perturbagdao com o padrao peridédico desejado, pela variacao
da espessura do substrato e, consequentemente, da €.rr. Esta técnica foi praticamente
abandonada por outras técnicas mais recentes e mais eficazes mas continua a ter aplicacao
em algumas areas em especial onde, para além de furar o substrato, se insere nos furos
outro tipo de material (dieléctrico ou metal). Um exemplo, apresentado na Figura 2.1, foi
produzido com a utilizacao de materiais foto-sensiveis para criar um circuito sintonizavel

através de luz de certos comprimentos de onda com a alteragao dindmica da geometria da
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estrutura EBG [5].

: .--'.'_'I;ra.nsm._i.ssic;n ]me . Dipole aﬁ'ay printed on silicon |

Figura 2.1: Estrutura EBG com sintonia 6ptica [5].

Esta técnica de perfuragao do substrato é utilizada essencialmente na area das ante-
nas porém, este tipo de estrutura perfurada aparece em alguns documentos mais recentes
em varios exemplos de estruturas EBG metalo-dieléctricas [6, 7, 8, 9] (Figura 2.2). Esta
utilizacao deve-se ao facto de estar provado que as antenas obtém melhor rendimento com
estas estruturas quando comparadas com outras estruturas EBG mais comuns utilizadas
em outro tipo de aplicagdo. Esta melhoria no rendimento deve-se a um efeito duplo nao
s6 pela supressao das correntes de superficie, mas também pela introducao de correntes
imagem, em fase com a corrente principal. Como resultado obtém-se menores perdas por

radiacdo nas correntes de superficie.

Aok A A AR
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AAAAAAA
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¥

l

Figura 2.2: Antena com uma estrutura EBG metalo-dieléctrica[8].
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2.2.2 Estruturas EBG com alteracao do plano de massa

A forma mais comum de criar estruturas EBG é com a alteracao do plano de massa
do circuito microstrip de acordo com o padrao de perturbacao desejado. Esta técnica foi
desenvolvida inicialmente com estruturas 2-D com varias linhas de perturbagoes e, pos-
teriormente, com estruturas 1-D com apenas uma linha de perturbacoes na direccao da
linha microstrip. Foi descoberto que devido ao elevado confinamento dos campos em re-
dor da linha condutora, o comportamento de uma estrutura 2-D é muito semelhante ao de
uma estrutura 1-D embora este tltimo tenha a vantagem de se obter um circuito menor
[10]. A utilizacdo desta distribuigdo para produzir estruturas EBG ganhou preferéncia
dado produzir resultados melhores e mais precisos do que as alternativas anteriores de
perfuracao do substrato, com bandas de rejeicdo mais pronunciadas e mais largas. Para
além disto, estas estruturas sao mais faceis de produzir. No entanto, também h& desvan-
tagens, como o facto destas estruturas terem de estar situadas a uma certa distancia de
qualquer superficie metélica. Esta é uma desvantagem dado que a fixacao da estrutura a
uma caixa metdalica era desejavel nao so pela simplicidade na montagem do circuito, mas
também para aumentar a sua robustez mecanica. Porém, as estruras EBG produzidas
por perturbacoes no plano de massa sao as mais comuns nos estudos recentes e, como tal,
aquelas a que se dard mais énfase neste documento. Um esquema de uma estrutura EBG

com perturbagoes no plano de massa ¢ ilustrado na Figura 2.3.

Fal

Figura 2.3: Esquema de uma estrutura EBG com perturbacées no plano de massa.

2.2.3 Linhas moduladas

Se o substrato e o plano de massa sofrerem alteragoes, para se obter uma estrutura
EBG em circuitos microstrip, apenas a linha permanece inalterada. Outra técnica, onde
se inclui uma alteragao periédica, sob qualquer forma na proépria linha microstrip, foi alvo
de diversos estudos apresentados em vérios artigos cientificos [11, 12, 13], em que se ob-

tiveram bons resultados. Uma estrutura EBG 1-D, com uma linha microstrip modulada
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sinusoidalmente é representada na Figura 2.4. A vantagem imediata destas estruturas é a
orientagao da linha com o padrao da perturbacao, o que nos outros casos é uma incégnita.
Para além disto, a desvantagem da técnica anterior foi ultrapassada, uma vez que este

circuito pode ser fixado numa base metélica.

Porém, este tipo de estruturas EBG é, de um modo geral, mais dificil de projectar do
que as estruturas com perturbagoes no plano de massa, sem mencionar a perda de um grau
de liberdade quando comparado com certas estruturas EBG como é o caso da utilizacao
num filtro stepped impedance, por exemplo. Na Figura 2.4 é mostrado um caso de uma
linha microstrip modulada sinusoidalmente enquanto que, na Figura 2.5 a linha é afectada

de um padrao para criar o efeito de rejeicao de banda.

2 2

Figura 2.4: Estrutura EBG 1-D com variagao sinusoidal da linha microstrip [11].
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Figura 2.5: Estruturas EBG 1-D na linha microstrip [12].

Outro tipo de estruturas EBG que, para a mesma frequéncia, tem também a vantagem
de nao ser necessario um circuito suspenso devido a um plano de massa perfurado sao as

baseadas na tecnologia de guias de onda coplanares (Coplanar Waveguide - CPW), onde
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uma perturbagao na constante efectiva do dieléctrico é obtida pela variacao da distancia
entre o plano de massa e a linha onde é injectado o sinal. Uma vez que o plano de
massa estd no mesmo plano que a linha principal a desvantagem do plano de massa com
perturbagoes também nao se aplica nesta situacao [14, 13]. Um esquema de um filtro

passa-banda baseado na técnica CPW é representado na Figura 2.6 [14].

Figura 2.6: Esquema de um filtro passa-banda. a) convencional; b) CPW [14].

2.3 Resposta de uma estrutura EBG

A condigao de Bragg (2.1) determina a frequéncia para a qual a rejeicdo de banda
é obtida numa determinada perturbacao periédica. Todavia, com apenas esta varidvel
de periodo, ocorre um largo nimero de possibilidades para especificar a perturbacao da
constante efectiva do dieléctrico. A quantidade da alteracdo entre as seccoes normais e
perturbadas é um dos parametros a considerar. Cita-se, por exemplo, a utilizacao de
seccoes discretas independentes, como as mencionadas anteriormente, ou a utilizacao de
uma variacao continua de €.y como na Figura 2.4. Num dado periodo de perturbacao
ha a considerar, nao s6 a questao do tamanho relativo entre a area perturbada e a nao
perturbada, mas também o facto de a transicao entre elas ser abrupta ou gradual. Todos
estes factores vao influenciar a resposta real do filtro, a largura da banda de rejeicao, a

atenuacao e o efeito na rejeicao da banda passante.

Qual o espaco que uma &area de perturbacao deve ocupar, qual a fraccao do periodo
de repeticao? O que acontece se essa fraccao, que normalmente se designa por factor de

preenchimento, variam de periodo para periodo, um processo conhecido por tapering?
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Todas estas questOes mostram que existem muitos factores que determinam a res-
posta final da estrutura EBG. Nao surpreende que a relagdo entre um certo padrao e a
frequéncia resultante nao seja desigual ao sinal no dominio dos tempos e ao seu equiva-
lente no dominio das frequéncias [9]. Padrdes com mudangas mais abruptas da constante
efectiva do dieléctrico resultam num maior ripple na resposta em frequéncia e numa de-
gradacao na banda passante, enquanto que o tapering e técnicas de janela reduzem de

forma acentuada estes efeitos, dando origem a uma resposta mais suave [15].

Figura 2.7: Estrutura EBG com uma variacao continua e gradual [16].

Esta relacao é interessante e produziram-se estruturas EBG (como a da Figura 2.7) com
uma perturbacao puramente continua e gradual que afectava a sua resposta em frequéncia
e que fazia com que fosse, aproximadamente, um espelho da transformada de Fourier do

seu padrao de variagao [16, 11].

2.3.1 Chirping

Considerou-se o impacto da variagao da quantidade da perturbacao da constante efec-
tiva do dieléctrico e que o mesmo estava relacionado com a transformada de Fourier do
padrao da perturbacao. Outra hipotese a considerar é o impacto da variagao do préprio
periodo da perturbagdo. A esta variagao dé-se o nome de chirping [10] e foi mostrado que
permite aumentar a largura da banda de rejeicao. Este facto faz sentido uma vez que se
um certo periodo a provoca uma rejeicao de banda em torno de uma certa frequéncia, e
um outro periodo b provoca rejeicao numa outra frequéncia, a combinagao dos dois resulta
numa banda de rejeigdo mais larga. Contudo, o chirping deve ser utilizado com cautela
uma vez que degrada a banda passante com um aumento do ripple, cujo efeito podera ser
minimizado com recurso ao tapering [3]. Um exemplo de aplicacao da técnica de chirping

numa estrutura EBG é mostrado nas Figuras 2.8 e 2.9.

2.3.2 Tapering

Uma das desvantagens dos filtros implementados com estruturas EBG em linhas mi-

crostrip é o ripple bastante significativo que ocorre na regiao da banda passante. Com
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Figura 2.8: Estrutura EBG com chirping[10].

]
Frequency (GHz)

Figura 2.9: Parametro Sy medido: para a linha microstrip sem chirp (trago interrompido);
linha com chirp com § = 4.18 x 1072 (linha simples); linha com chirp e taper com § =
4.18 x 1072 (linha dupla)[10].

a utilizagao de tapering o ripple (e consecutivamente o nivel dos l6bulos laterais) da res-
posta em frequéncia pode ser reduzido significativamente. A técnica de tapering consiste
na variacao da dimensao das perturbacgoes, relativamente a sua posicao no periodo da
perturbacao, sem alteragao do periodo. Na Figura 2.10 esta representado um exemplo da

aplicagao de tapering [15].

A variacdo das dimensoes (ou do periodo no caso do chirping) pode ser determinada
com a utilizagdo de funcgoes janela, das quais as mais comuns sao as janelas de Kaiser e

de Hamming.

2.3.3 Estruturas passa-baixo

A resposta tipica de uma estrutura EBG é rejeita banda. No entanto, com a utilizacao
de certos parametros no desenho, é possivel obter-se estruturas passa-baixo [17]. Estas

estruturas, de um modo geral, utilizam vérias técnicas em simultaneo tais como tapering
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Figura 2.10: Plano de massa de duas estruturas EBG (1-D e 2-D) com utilizagdo de
tapering [15].

e chirping (com recurso a fungoes janela) ou mesmo em conjunto com filtros tradicionais
de forma a melhorar a sua resposta. Nas Figuras 2.11 e 2.12 é apresentado um exemplo

de uma estrutura EBG passa-baixo e respectiva resposta (médulo do parametro Sap) [17].

S-Parameters(dB)
®

-35
404 N ;-2 - Simulation
.45 == —p— Measurement

a T T T T T T T
0 2 a4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequency(GHz)

Figura 2.12: Resposta da estrutura EBG passa-baixo da Figura 2.11 (médulo dos
parametros Sa; e S11)[17].
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2.4 Modelos teoricos de estruturas EBG

Enquanto decorriam as investigacoes sobre estruturas selectivas de frequéncia no dominio
6ptico resultaram modelos matematicos bem definidos para prever e analisar a resposta de
uma estrutura EBG. Porém, ficou igualmente provado que seria mais dificil elaborar esses
modelos para a gama de frequéncias na regiao do espectro electromagnético das microon-
das. Uma andlise exaustiva deste facto aparece em diversas fontes relacionadas com as
estruturas EBG apesar de o niimero de publicagoes sobre este tépico ser em muito menor

nimero comparativamente as que dizem respeito a aplicagoes préticas das estruturas EBG.

Sem modelo tedrico relevante existe a necessidade de utilizar grandes quantidades
de processamento computacional para obter uma andlise destas estruturas por métodos
numéricos como o método dos elementos finitos ou o método dos momentos. Um modelo
proposto para a resposta de uma linha microstrip num substrato artificial periédico, uma
estrutura EBG por definigao, foi proposto [18], e foi obtido algum sucesso na tentativa
de aplicar a teoria dos modos acoplados ao problema tanto directamente, como através
de analogias para obtencao de conversoes aproximadas entre as linhas microstrip e os

parametros da fibra 6ptica [2, 14, 19].

Uma aproximagao tedrica para estruturas EBG pode ser obtida com recurso a teoria
dos modos acoplados através da utilizagao do método das secgoes cruzadas [20]. A ideia
fundamental neste método baseia-se no facto dos campos electromagnéticos em qualquer
secgao cruzada de um guia de onda nao uniforme poder ser representada como uma sobre-
posicao das ondas que percorrem o guia de onda nos dois sentidos de propagacao associadas
a diferentes modos num guia de onda auxiliar uniforme com a mesma secgao cruzada. Os
coeficientes da sobreposicao podem ser vistos como amplitudes complexas dos modos no
guia de onda nao uniforme. Este modelo apresenta algumas limitacoes uma vez que produz
resultados pouco precisos para transi¢oes abruptas, como € o caso de perturbagoes rectan-
gulares. No caso de transi¢oes mais graduais (como é o caso das perturbagoes circulares)

os resultados sao aceitaveis.

Um outro tipo de abordagem para determinar um modelo tedrico para estas estruturas
pode ser utilizada. A obtencao de um circuito equivalente com elementos discretos para
caracterizar as perturbacdo de uma estrutura EBG é igualmente possivel. Um exemplo

desta técnica esta representado nas Figuras 2.13 e 2.14 [21, 22].

O modelo equivalente é determinado pela indutancia e capacitancia equivalentes de-
rivadas da perturbacao na condugao da corrente pela introdugao de uma perturbagao na
estrutura. O percurso de condugdao da corrente é modelado no plano de massa. FEste

modelo apresenta algumas limitagoes devido & nao consideragao da tangente de perdas
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Figura 2.13: Célula de uma estrutura EBG [21].
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Figura 2.14: Esquema equivalente da estrutura da Figura 2.13 [21].
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do substrato e outras perdas derivadas dos efeitos de borda nas transi¢oes abruptas da

estrutura.

2.4.1 Redes neuronais

Os médulos de computagao baseados em redes neuronais ganharam relevo como ferra-
menta 1til, embora nao sejam convencionais, no projecto de circuitos de radio-frequéncia
e de microondas [23, 24]. Estas redes podem ser treinadas para aprender o papel de cada
componente passivo ou activo de um circuito. Uma rede neuronal treinada pode ser usada
num projecto de alto nivel e fornece solugoes rdapidas e precisas para o problema. As redes
neuronais sao alternativas atractivas aos métodos tradicionais, como os métodos numéricos
que podem tornar-se computacionalmente complexos ou os métodos analiticos que podem
ser dificeis de obter para modelos novos ou mesmo os modelos empiricos cuja precisao e

possibilidades de aplicacao sao limitadas.

Modelos de componentes baseados em guias de onda coplanares projectados com re-
curso a redes neuronais foram desenvolvidos com resultados eficientes e precisos [25]. Esta
técnica pode ser utilizada no projecto de estruturas cujo modelo tedrico ainda nao esteja

disponivel com a precisao pretendida.

2.5 Aplicagoes

Depois de se analisar os conceitos bésicos que sustentam as estruturas EBG ¢é evidente
que a sua propriedade de supressao da propagacao das ondas electromagnéticas em certas
frequéncias, bem como a capacidade de controlar a direcgao de propagagao das ondas, pode
ser utilizada em muiltiplas aplicacdes com elevado interesse e potencial. Alguns exemplos
foram mencionados previamente como a reducao ou mesmo eliminacao de espurias em
circuitos microstrip, filtro de banda larga, melhoria do diagrama de radiagao de antenas,
amplificadores de poténcia de elevada eficiéncia e redugao global das dimensées dos cir-

cuitos.

Importa referir que na presente secgao nao se esgota todas as caracteristicas e aplicacoes
existentes. De seguida focar-se-a, de forma mais pormenorizada, aplicagoes mais conven-

cionais.
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2.5.1 Filtros de microondas

Os filtros sao a base de todas as aplicagoes que utilizam estruturas EBG. Melhoria da
eficiéncia e supressao de harmoénicos em amplificadores de poténcia e reducao de esptrias

em antenas microstrip sao aplica¢oes comuns (Figura 2.15 [26]).

(a)

Figura 2.15: Amplificador de poténcia com uma estrutura EBG de forma a obter uma
melhor eficiéncia[26].

No campo dos filtros as estruturas EBG possibilitam um grande ntimero de técnicas
e aplicacoes. E possivel fabricar filtros com uma largura de banda superior a obtida com
as técnicas tradicionais que sao, relativamente, de banda estreita, isto porque é frequente
que um filtro passa-baixo para uma certa gama de frequéncias é, na verdade, um filtro
rejeita-banda para uma maior gama de frequéncias. Para além disso, sao mais faceis de
projectar uma vez que as técnicas tradicionais de projecto de filtro em microstrip implicam
vérias etapas de cdlculo para determinar o nimero e as dimensoes dos varios elementos.
Estes passos sao seguidos por um processo iterativo de simulacao para compensar as apro-
ximacoes utilizadas. Os filtros baseados em EBG, por outro lado, tém a desvantagem
da sua sintonia ser mais dificil de controlar uma vez que as suas propriedades de selec-
tividade de frequéncia nao sao ainda completamente conhecidas, o que impossibilita um
modelo do ponto de vista tedrico. A relagao entre a transformada de Fourier da forma
fisica da perturbacdo e a resposta em frequéncia de uma estrutura EBG pode dar origem

a diferentes tipos de filtros, com potencialidades interessantes. Citam-se, por exemplo, a
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possibilidade de fabricar filtros de banda larga que atenuam as espurias de um circuito
microstrip comum, ou filtros com multiplas bandas de rejeicdo (nao relacionadas com a
periodicidade), ou mesmo filtros que nao possuem comportamento periddico [16]. Outra
possibilidade é a de fabricar filtros baseados em EBG cujo padrao varie, o que leva a uma
resposta em frequéncia diferente dando origem a um filtro sintonizavel. Uma forma de

obter este tipo de filtros serd com os circuitos EBG sintonizaveis opticamente ja referidos.

As estruturas EBG utilizadas em filtros podem ter diversos padroes desde circulos [15],
rectangulos [20], cruzes [27] ou outras estruturas mais complexas como fractais [28], entre
outras. KEste facto mostra a expansibilidade da técnica EBG uma vez que nao hé limi-
tes impostos na forma das perturbacoes a serem projectadas. O projecto de filtros EBG

passa-baixo mostram outro parametro de expansibilidade desta técnica.

2.5.2 Antenas

Uma das técnicas de projecto de antenas mais apelativa é a das antenas patch em
microstrip. Esta técnica encontra um largo nimero de aplicagbes possiveis tais como as
telecomunicagoes mdveis, telecomunicagoes via satélite, navegacao e radares, entre outras,
tanto de uso civil como militar. A popularidade deste tipo de antenas deve-se ao seu redu-
zido custo de fabricacao, a sua forma planar que possibilita uma facil integracao com outros
circuitos e ao seu baixo peso e dimensao possibilitando o seu uso em dispositivos portateis.
Para além disto, agrupamentos de antenas podem ser utilizados para obter melhor ganho,
largura de banda mais estreita ou manipular o diagrama de radiacao através de um con-
trolo electromagnético. Estas antenas, porém, sofrem de varios mecanismos de perdas
onde se destaca o efeito das correntes na superficie. Como estas correntes sao conduzidas
pelo meio dieléctrico e nao contribuem para a radiagao priméria da antena, sdao conside-
radas como um fenémeno de perdas e, como tal, reduzem a eficiéncia da antena. Outros
tipos de degradagao da eficiéncia, introduzidos pelas correntes de superficie, sao causados
pela difraccao que ocorre nos extremos do substrato e em outras descontinuidades. Estes
efeitos manifestam-se pelo aparecimento de ripple no diagrama de radiagao, pela radiacao
para tras significativa e pela dependéncia do padrao de radiagao com a frequéncia. Nos
agrupamentos de antenas patch estas ondas de superficie provocam acoplamento mutuo
entre os elementos da antena o que distorce, significativamente, o diagrama de radiagao
pretendido pela adigdo de 16bulos laterais. Os inconvenientes atrds referidos podem ser
ultrapassados com a utilizagao de estruturas EBG que limitam a propagacao das ondas
de superficie na banda de frequéncias de operacao. Este efeito pode ser obtido de varias
maneiras em que as mais importantes incluem a utilizagao de planos de massa de alta im-
pedancia, a perfuragao 2-D do dieléctrico e a perfuragao do plano de massa. Um exemplo
de perfuragao do plano de massa esta representado na Figura 2.16 [29]. Para esta antena

as frequéncias de ressonancia foram suprimidas com excepcao da frequéncia fundamental,
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como se mostra na Figura 2.17 [29].
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Figura 2.16: Antena patch em microstrip com uma estrutura EBG no plano de massa [29].
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Figura 2.17: Perdas de retorno medidas para a antena patch com uma estrutura EBG [29].

O desenvolvimento de antenas patch dual-band com recurso a estruturas EBG é uma
das grandes aplicacoes destas estruturas. Antenas com a estrutura EBG no plano de massa
[30] ou com uma estrutura EBG entre o plano de massa e a antena [27] tém sido alvo de

estudos recentes. Uma estrutura EBG a ser utilizada entre a antena patch e o plano de
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massa esta representada na Figura 2.18.

Figura 2.18: Estrutura EBG utilizada em conjunto com uma antena patch [27].

A melhoria efectiva do diagrama de radiagdo de uma antena patch com a utilizagao de

estruturas EBG pode ser obeservada na Figura 2.19 [27].

2.5.3 Circuitos de reduzidas dimensoes

Com a utilizacao de estruturas EBG especificas é possivel reduzir a velocidade de pro-
pagacao das ondas no circuito [31, 32]. Este facto é vantajoso porque permite a diminuigao
das dimensoes dos elementos do circuito comparativamente a aplicagoes tradicionais em
microstrip que produzem os mesmos resultados. A Figura 2.20 mostra um esquema de
um estrutura deste tipo [31]. Na Figura 2.21 é comparado o factor de atraso da onda com

uma linha microstrip tradicional [5].

2.6 Sumario

Neste capitulo foi introduzida a noc¢ao de estrutura EBG e apresentados os seus concei-
tos basicos. O processo de construcao de uma estrutura EBG foi descrito tanto em termos
de projecto, partindo da condi¢ao de Bragg, como em termos fisicos, ao descreverem-se
com as trés principais técnicas para a criagao de uma perturbacao de forma a tornar a

constante do dieléctrico periddica. Como complemento foram igualmente discutidas as
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Figura 2.19: Diagrama de radiagdo de uma antena patch (trago interrompido) com a
utilizacao de uma estrutura EBG (trago continuo) [27].
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Figura 2.20: Esquema de uma estrutura de atraso de propagagao da onda [31].

técnicas de tapering e chirping que também podem ser utilizadas. Uma breve abordagem
aos modelos tedricos com a discussao das suas vantagens e desvatagens foi efectuada, com
especial destaque para a teoria dos modos acoplados. Finalmente, algumas aplicacoes in-

teressantes das estruturas EBG foram apresentadas, das quais se destacaram os filtros e
as antenas.
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Figura 2.21: Atraso numa estrutura EBG e numa linha convencional [5].
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Capitulo 3

Projecto e simulacao de uma

estrutura EBG passa-baixo

3.1 Introducgao

Este capitulo apresenta a descricao do desenho de um filtro passa-baixo com uma
frequéncia de corte proxima dos 5 GHz. Para reduzir o efeito da resposta periddica do
filtro e, a0 mesmo tempo, acentuar a caracteristica passa-baixo e melhorar a resposta glo-
bal do filtro, uma estrutura rejeita banda foi sobreposta a estrutura original préximo da
frequéncia dos 10 GHz. A forma escolhida para as perturbacoes do plano de massa foi a
rectangular uma vez que este formato apresenta uma maior facilidade na implementacao,
ao mesmo tempo que garante uma melhor eficiéncia dimensao/drea em comparagdo com

outras formas, como por exemplo a circular.

A Seccgao 3.2 apresenta a estrutura de partida para o desenho do filtro baseada na
técnica de projecto tradicional das estruturas EBG. Na Seccao 3.3 é descrita a estrutura
rejeita-banda a ser colocada sobreposta a estrutura passa-baixo original. A estrutura com-
posta é descrita na Seccao 3.4 e na Secgao 3.5 é apresentada uma estrutura semelhante

para outro tipo de substrato.

3.2 Estrutura passa-baixo protétipo

Para a configuracao inicial do filtro foi escolhida uma estrutura periédica rectangular
com nove elementos para as perturbagoes do plano de massa. O periodo da perturbacao
¢ determinado pela equacao seguinte:

c

a=—————=11.74mm 3.1
o (3.1)

25
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onde ¢ = x108ms™1, f,.=5x10°Hz e €., € a permitividade eléctrica efectiva do subs-
trato. Este periodo é valido para o substrato ROGERS R0O4003 com uma permitividade

eléctrica €, = 3.38 e altura h = 0.8 mm.

Para a estrutura ser passa-baixo a dimensao transversal das perturbacoes deve ser igual
ao periodo [33]. Uma vez que o periodo determinado é de 11.74 mm, a dimensao transver-
sal das perturbagoes terd a mesma dimensao. A largura escolhida foi w = § = 2.93 mm.
Esta largura é a que apresenta um resultado optimizado para este tipo de filtros e foi
obtida apds simulagbes sucessivas com vérias larguras. A Figura 3.1 mostra o plano de
massa da estrutura enquanto que a Figura 3.2 apresenta os resultados de simulagao para
os parametros S1; e S21 [1] obtidos com o programa Ansoft HF'SS.

Figura 3.1: Plano de massa do filtro inicial de ordem 9

0.00 -

-20.00

-40.00

Parametros S (em dB)

-60.00

-80.00 -
0.do 5.00 10.00 1500 2000

Frequéncia [GHz]

Figura 3.2: Parametros S do filtro original (médulo em dB) simulado no HFSS: trago
continuo: Soi;traco interrompido: S

Dada a simetria do filtro, So; = Si2 € S11 = S99.
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3.2.1 Tapering

Com o objectivo de melhorar a caracteristica do filtro foi utilizada a técnica de ta-
pering. Esta técnica consiste na variacao da largura dos rectangulos da perturbacao de
acordo com uma fungado janela previamente escolhida. Esta técnica permite melhorar o
ripple que o filtro apresenta na banda de passagem [15]. Para este filtro foi escolhida uma
janela de Hamming ja que, das fungoes janela utilizadas, Hamming, Hanning, Kaiser e

Gauss, foi a que obteve melhor resposta.

Apés a aplicacao da janela de Hamming a largura dos elementos passou a ser:
wo = 2.93 W41 = 2.55 Wi = 1.58 Ww+3 = 0.62 W+4 = 0.23.

O indice 0 corresponde ao elemento central enquanto que o indice +4 diz respeito aos
elementos nos extremos da perturbacao. As Figuras 3.3 e 3.4 mostram o esquema do plano
de massa e os resultados de simulacao dos parametros S desta nova estrutura, respectiva-

mente.

Figura 3.3: Plano de massa do filtro com taper

3.2.2 Chirping

A técnica de chirping também foi utilizada no projecto do filtro. Esta técnica consiste
na variacao do periodo da perturbacao do plano de massa do acordo com os coeficientes de
uma funcao janela. A janela utilizada foi baseada nos resultados previamente obtidos por
Miranda e Leeson [33] e pela comparagao com resultados adicionais obtidos por simulagao,
dos quais resultaram respostas piores em termos da performance do filtro ou mesmo em
estruturas impossiveis de serem implementadas pelas técnicas disponiveis. Com o chirping
obtém-se uma transicao de corte mais acentuada entra as bandas de passagem e de rejeicao
[15].

A distancia entre os elementos da perturbacdo, em milimetros, relativa ao elemento

central passou a ser:

a] = 11.58 a49 = 23.05 a43 = 34.28 a44 = 45.28.
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Figura 3.4: Parametros S do filtro com taper (médulo em dB) simulado no HFSS: trago
continuo: Soy;trago interrompido: Sty

As Figuras 3.5 e 3.6 mostram o plano de massa da nova estrutura e os resultados da

simulacao dos parametros S, respectivamente.

Figura 3.5: Plano de massa do filtro com chirp

3.2.3 Tapering e chirping

A utilizagdo em simultaneo das duas técnicas descritas nos paragrafos anteriores, o
tapering e o chirping, permite obter um filtro cuja resposta ¢é, aproximadamente, a soma
da resposta das duas técnicas em separado, ou seja, a redugao do ripple na banda passante

e uma transicao mais acentuada entre as bandas passante e de rejeicao.
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Figura 3.6: Parametros S do filtro com chirp (médulo em dB) simulado no HFSS: trago
continuo: Sy1; trago interrompido: Ss;

3.3 Estrutura rejeita banda

Uma nova estrutura EBG rejeita-banda foi desenhada para minimizar o efeitos dos
harmoénicos do filtro passa-baixo descrito anteriormente (em especial na regiao de 8.5 GHz).
O filtro é baseado numa estrutura tradicional EBG com ordem nove e com todos os elemen-
tos espagados uniformemente. O periodo desta estrutura, que determina a sua frequéncia
de operagao, é obtido com a expressao 3.1 da qual resulta b = 10.9mm. A altura dos

b

rectangulos do plano de massa foi escolhida para ser 3 mm. A Figura 3.7 mostra o resul-

tado da simulacao dos parametros S desta estrutura.

3.3.1 Tapering

Para melhorar as oscilagoes presentes na resposta do filtro junto das bandas de transi¢ao
foi utilizada a técnica de tappering tal como no filtro passa-baixo. Mais uma vez a ja-
nela de Hamming foi a escolhida dados os bons resultados obtidos. Assim, o valor em

milimetros das larguras das perturbagoes passou a ser:
wo = 3.63 w1 = 3.16 w49 = 1.96 w43 = 0.76 w44 = 0.29.

Os resultados da simulacgao deste filtro estao representados na Figura 3.8.
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Figura 3.7: Parametros S do filtro rejeita-banda (médulo em dB) simulado no HFSS: trago
continuo S21; trago interrompido: Si1

3.4 Estrutura composta

O filtro final projectado é resultado da juncao dos dois filtros anteriormente descritos.
Estes dois filtros foram sobrepostos dando origem ao filtro representado na Figura 3.9. O
resultado da simulacao dos parametros S desta nova estrutura é uma aproximagao a soma

das duas estruturas em separado, como se pode observar na Figura 3.10.

O filtro foi implementado através do processo tradicional de desgaste quimico do cobre
em excesso, dando origem a estrutura visivel nas Figuras 3.11 e 3.12. Nestas Figuras sao
também visiveis os conectores SMA 3.5 mm incluidos no filtro para permitir a ligagao deste

aos equipamentos de medida.

3.5 Redimensionamento da estrutura para um substrato tipo
CuClad

Com o objectivo de validar esta técnica de projecto e comparar os valores de simulagao
com os medidos foi produzida outra estrutura com caracteristicas semelhantes, mas com
um substrato diferente, o CuClad. Este substrato apresenta uma permitividade relativa

de 2.17 o que levou a necessidade de adaptar as duas estruturas sobrepostas a esta nova
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Figura 3.8: Parametros S para o filtro rejeita-banda com tapper com janela da Hamming
(médulo em dB) simulado no HFSS: trago continuo So1; trago interrompido: St1

Figura 3.9: Plano de massa do filtro composto

realidade. O esquema do plano de massa estd representado na Figura 3.13.

A obtencgao deste novo filtro mostrou a possibilidade de obter uma nova estrutura
partindo de uma ja conhecida, sendo apenas necessario alterar as dimensoes tendo em

conta o novo valor da permitividade relativa.

3.6 Sumario

Neste capitulo foi descrito o processo de desenho e de simulagao de um filtro passa-
baixo. O filtro foi obtido através da técnica EBG com a particularidade de ser composto
por duas estruturas sobrepostas. A sobreposicdo de uma estrutura passa-baixo com uma

rejeita banda permitiu obter um filtro com boas caracteristicas, das quais se destacam a
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Figura 3.10: Parametros S do filtro composto (médulo em dB) simulado no HFSS: traco
continuo Si1; trago interrompido: So;

Figura 3.12: Fotografia do filtro implementado - plano de massa

resposta plana na banda passante, a elevada taxa de transicao entre as bandas passante e

de rejeicao e a supressao dos harménicos.

Os passos do projecto e de simulagao foram descritos ao pormenor. Nas vérias fases
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Figura 3.13: Plano de massa do filtro implementado em CuClad

do projecto, os resultados obtidos por simulacao, foram apresentados neste capitulo tendo

em conta a gama de valores possiveis de obter por medicao fisica.

A possibilidade de adaptar o desenho de um filtro composto deste tipo a outro substrato
foi demonstrada através de uma simples correccao das dimensdes tendo em conta o valor

da permitividade relativa.
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Capitulo 4

Teste e caracterizacao do filtro

EBG passa-baixo

4.1 Introducao

Este capitulo pretende descrever o processo de teste e caracterizagao do filtro passa-
baixo projectado no Capitulo 3. Para além da descricao do processo sao também apresen-
tados os resultados das medidas e apresentadas algumas conclusoes da sua funcionalidade.
A comparacao entre os resultados de simulagao e da medigao sao apresentados, igualmente,

neste capitulo.

A Seccao 4.2 apresenta uma breve descricao do método utilizado no teste da estrutura
cujos resultados sao apresentados na Seccao 4.3. Estes resultados sao discutidos na Seccgao
4.4,

A Seccao 4.5 apresenta uma particularidade desta estrutura, a radiacao responsavel
pelas suas caracteristicas, em especial, pelo elevado declive entre a banda de passagem
e de rejeicdo. A colocagdo de absorventes junto da estrutura é também analisada neste
capitulo e sao apresentados os efeitos da sua aplicagao. A Seccao 4.6 contém uma sintese

as principais caracteristicas do filtro testado.

4.2 Procedimentos de teste

A caracterizagao das estruturas implementadas segundo os parametros S foi obtida
utilizando o vector network analyzer (VNA no acrénimo inglés), Agilent 8703A, que opera
entre 50 MHz e 20 GHz. Uma calibracao completa nas duas portas foi efectuada para

realizar a medida das perdas de transmissao (S21) e as perdas de reflexao (S11).

35
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4.3 Resultados dos testes

A ligacdo do filtro composto, descrito no Capitulo 3, ao VNA estd representada na
Figura 4.1. Os parametros S em modulo e fase das estruturas foram medidos na gama de
0.05 a 20.05 GHz com 1601 pontos.

Figura 4.1: Ligacéo do filtro ao VNA para obter os prametros S.

Os resultados medidos no VNA estao indicados nas Figuras 4.2 e 4.3 onde sao indica-

dos os valores de médulo e fase, respectivamente.

4.4 Discussao dos resultados

A comparacéao dos valores medidos com os simulados no Ansoft HFSS estao disponiveis

na Figura 4.4.

Pela observagao dos graficos pode-se afirmar que a resposta global do filtro é melhor
do que os valores simulados. A frequéncia de corte observada no filtro (a -3dB) ¢é inferior

a projectada em cerca de 150 MHz, ou seja, a projectada foi de 5 GHz e a medida situa-se
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Figura 4.3: Fase dos parametros S do filtro em radianos

préximo dos 4.85 GHz.

Esta diferenca nao é muito significativa dado que se estd a avaliar um filtro com 5 GHz
de largura de banda de passagem, ou seja, tem-se um erro de 3% de banda. Os valores
de S11 e Sy sao ligeiramente diferentes tal como os valores de S; e Sia. Esta dife-
renca deve-se a erros de fabrico do filtro e nao de desenho uma vez que o filtro tedrico é
simétrico. Os valores em médulo dos parametros S sao, de um modo geral, melhores do

que os simulados em especial na zona de corte que é muito mais acentuada no filtro medido.

4.4.1 Resultados para a estrutura com substrato CuClad

O grafico da Figura 4.5 mostra a comparacao dos resultados de simulacdo e de teste
da estrutura implementada no substrato CuClad.
Pela andlise da imagem verifica-se que os resultados da simulagao ilustram correcta-

mente a resposta do filtro com especial destaque para a zona de transicdo onde as duas
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Figura 4.4: Comparacao dos valores simulados com os medidos

curvas sao coincidentes. Este facto permite concluir que o método de simulacao utili-
zado da boas perspectivas da estrutura que serd implementada. Pela comparagao com a
estrutura implementada no substrato Rogers, pode-se concluir que os resultados sao se-
melhantes, validando, assim, o método de desenho e a sua aplicabilidade para substratos

diferentes (com as devidas correcgoes no desenho das estruturas).
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Figura 4.5: Resultado da simulacao e do teste dos parametros S do filtro implementado
em CuClad.

4.5 Perdas por radiacao

A obtencao da resposta passa-baixo com uma transicao abrupta deve-se em parte
as perdas por radiacao. O fenémeno observa-se nesta estrutura para certas gamas de
frequéncia. Na Figura 4.6 é apresentado o gréfico de perdas (de poténcia) devido a ra-

diagdo, uma vez que a estrutura é passiva.

A existéncia de elevada percentagem de radiagdo na estrutura (cerca de 100% nas pro-

ximidades de 13 e 14 GHz) dificulta a inclusao deste tipo de estruturas em caixas metalicas.
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Figura 4.6: Taxa de perda de poténcia (por radiacao).

Por norma os circuitos de radiofrequéncia sao colocados em caixas metalicas para evitar

a interferéncia do e para o meio exterior ao circuito.

Com a utilizagdo de absorventes (Eccosorb HR-10 da Emerson € Cuming) junto do
filtro verifica-se uma variagdo na sua resposta. Ao colocar os absorventes completamente
em contacto com o filtro, este deixa de ter a caracteristica anterior, passando a ter uma
frequéncia de corte mais baixa que a medida inicialmente, como se pode observar na Figura
4.7. Ao colocar os absorventes afastados do filtro (cerca de 3 mm) nota-se uma melhoria
da resposta na banda de rejeicaio mantendo-se inalterada a resposta na banda passante
(Figura 4.8).

A utilizagao de absorventes com um ligeiro afastamento do circuito possibilita a uti-
lizacao desta estrutura em caixas metalicas, com o aumento da imunidade a interferéncias.
Esta é uma pratica recorrente em circuitos que utilizam guias de onda abertos, como é o

caso das linhas microstrip.
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Figura 4.7: Mddulo da resposta do filtro com a utilizacdo de absorventes encostados ao
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Figura 4.8: Moddulo da resposta do filtro com a utilizagdo de absorventes afastados do

filtro
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4.6 Sintese das caracteristicas

As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam um resumo das principais caracteristicas dos filtros

compostos, implementados nos dois tipos de substrato, com base nos valores medidos.

Tabela 4.1: Resumo das caracteristicas do filtro passa-baixo composto no substrato Rogers

Modulo do S5 na banda passante >-1dB
Médulo do S91 na banda de rejeicao < -18dB
Modulo do S7;1 na banda passante <-9dB
Modulo do S7; na banda de rejeicao > -20dB
Frequéncia de corte (3dB) 4.85 GHz
Declive da regiao de transicao ~ 380 dB/oitava

Tabela 4.2: Resumo das caracteristicas do filtro passa-baixo composto no substrato Cu-
Clad

Moédulo do Ss; na banda passante >-1.1dB
Moédulo do S9; na banda de rejeicao < -13.6dB
Modulo do S7; na banda passante <-6.7dB
Moédulo do S11 na banda de rejeicao > -20dB
Frequéncia de corte (3dB) 5.07 GHz
Declive da regiao de transicao ~ 150 dB/oitava

Pela andlise das tabelas verifica-se as baixas perdas na banda passante e a elevada
rejeicao na banda de rejeigao. O factor de transigao de, aproximadamente, 380 dB/oitava
é elevado e pouco usual para estruturas deste tipo. A ordem do filtro (N=9) é muito
inferior a necessaria para obter uma resposta semelhante com elementos discretos pelos

métodos tradicionalis.

4.7 Sumario

Neste capitulo foi apresentado o processo de teste e caracterizacao da estrutura passa-
baixo apresentada no Capitulo 3. Os resultados foram apresentados e discutidos, para os

casos de estrutura isolada e de utilizagao de absorventes.

A comparacao dos valores medidos com os simulados permitiu validar o método de

simulacao uma vez que foram obtidos resultados préximos dos simulados.
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A utilizacao de substratos diferentes foi também analisada e concluiu-se que o método
de simulacao e de implementagao é véalido para ambos. E possivel desenhar uma estrutura
para um substrato e, com as devidas correcgoes tendo em conta as novas propriedades,

implementé-la num outro substrato.

A verificagdo das perdas por radiacao foi igualmente apresentada sendo esta carac-
teristica um factor determinante para a resposta obtida pelo filtro. A utilizacdo de absor-
ventes foi analisada sendo confirmada a possibilidade da sua utilizagdo, desde que colocados

a uma certa distancia do filtro.

A possibilidade de sobrepor duas estruturas EBG no mesmo plano de massa foi ana-
lisada e verificada a sua eficacia. O resultado obtido é préximo daquele que seria obtido
com as duas estruturas em cascata. A sobreposicdo permite obter uma estrutura com
dimensoes mais reduzidas e abre caminho para o projecto de sobreposicao de outro tipo

de estruturas e outros periodos.
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Capitulo 5

Analise de estruturas EBG pela

teoria dos modos acoplados

5.1 Introducao

Enquanto que o desenvolvimento de estruturas periddicas para o dominio 6ptico resul-
tou em modelos matematicos de facil utilizagdo, o mesmo nao acontece com as estruturas
para a gama das microondas do espectro electromagnético. Este facto é mais acentuado
ainda para os guias de onda planares e abertos como é o caso das linha microstrip. No
dominio éptico a teoria dos modos acoplados permite uma simples formulagao das equagoes
de Maxwell das quais resulta um conhecimento mais aprofundado dos Fiber Bragg Gratings
— FBG. Este conhecimento permite o desenvolvimento de técnicas de projecto adequadas
para a obtencado de estruturas com a frequéncia de operacao desejada. Esta teoria pode
ser utilizada no caso éptico uma vez que o meio de propagacao guiado suporta somente um
s6 modo, tem baixas perdas e perturbagoes. O modelo tedrico proposto em [15] formula
uma teoria de modos acoplados para o caso dos dispositivos para microondas através do

método das secgOes cruzadas.

A ideia fundamental deste método é que o campo electromagnético em qualquer seccao
cruzada de um guia de onda nao uniforme pode ser representado como uma sobreposicao
das ondas que se propagam nos dois sentidos, associadas aos diferentes modos de pro-
pagacao, de um guia de onda auxiliar uniforme com a mesma secgao cruzada. Em [15]
este método é descrito em profundidade. A aplicacdo da teoria dos modos acoplados em
linhas microstrip é efectuado com a utilizagdo de duas aproximacoes que sao aceitdveis,

mas apenas em certas condigoes.

A Secgao 5.2 apresenta as equagoes que descrevem os modos acoplados para os guias de

onda uniformes, abertos e fechados com especial destaque para o caso das linhas microstrip.
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Na Seccao 5.3 sao apresentados os resultados de simulagao da estrutura do Capitulo 3

utilizando a teoria dos modos acoplados.

5.2 Equacoes dos modos acoplados

Num guia de onda uniforme (sec¢do cruzada, € e p que nao variam com a distancia
ao longo do guia de onda), os modos sao blocos usados pelo método das secgoes cruzadas,

para expandir o campo total presente num guia de onda uniforme.

5.2.1 Guias de onda uniformes

Num guia de onda uniforme, e assumindo uma dependéncia sinusoidal temporal, a

representacao fasorial dos campos pode ser assumida como:

E(x,y, z,t) = E(:E,y, z) el wt

-, . . 5.1

Os vectores E(z,y,z) e H(z,y, z) sao conhecidos como os fasores do campo eléctrico

e magnético, respectivamente.

Apébs alguma manipulagdo matematica das equacgbes de Maxwell, assumindo que a
regiao do guia de onda é desprovida de fonte de excitagao e, consequentemente, os campos
sao excitados por ondas incidentes na sec¢ao cruzada do guia de onda, pode ser demons-
trado que o tipo de solugao para os modos do guia de onda corresponde a onda que se
propaga pelo guia de onda na direcgao axial (assume-se que é a direccao segundo o eixo

dos zz):

E(z,y,z) = E(a,y) - e 9%

H(z,y,2) = H(x,y) - e 77 (5.2)

onde E(l‘, y,z) e ﬁ($, y,z) sdo o campo total eléctrico e magnético do modo, respectiva-
mente. E (xz,y) e H (z,y) representam a dependéncia do campo no plano da secgao cruzada

e B é o numero de onda do modo (constante de propagacao).

5.2.1.1 Guias de onda fechados

A distribuicao do campo electromagnético que ocorre num guia de onda fechado uni-
forme pode ser expandido como uma combinagcao linear dos seus modos, incluindo as ondas

que viajam no sentido positivo e negativo de propagagao da seguinte forma:
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(9) o0
E(x7y72): Z AZE%(‘Tvy)ei]BZZ: Z alﬁl(xay>

1=—00 1=—00 (5 3)
= 0 . . > . '
H(x,y,2)= Y Ai-H'(z,y)-e 702 = 3" a;- H(z,y)

i=—00 1=—00

em que a; ¢ a amplitude complexa do modo onde o indice ¢ identifica o modo. O sinal do

indice indica o sentido de propagacao do modo.

5.2.1.2 Guias de onda abertos

Ao contrario dos guias de onda fechados, os modos num guia de onda aberto sao com-
postos nao sé pelos modos discretos (espectro discreto dos modos) mas também pelos
modos de radiagao (espectro continuo dos modos). Além disso, o conjunto dos modos
discretos sao formados por um numero finito de modos e nao infinito como no caso dos

guias de onda fechados.

Como pode ser visto em [34] a distribuicao electromagnética num guia de onda uni-
forme pode ser expandida como uma combinacao linear dos modos com o espectro discreto
e com o espectro continuo, onde ambos incluem as ondas que viajam nos sentido positivo

e negativo de propagacao.

As linha microstrip sdo um exemplo de um guia de onda aberto e os campos podem

ser descritos por:

. Qo
E(z,y,z Z a; - )+ Z /0 ai(ke) - Bz, y, ky) - dky
= (5.4)

ﬁx?]? Zaz xy+2/ azkt xyukt) dkt

Uma explicagao mais aprofundada sobre este assunto pode ser encontrada em [35].

5.2.2 Fendémeno de modo acoplado e equacoes de acoplamento

E usual considerar-se que um guia de onde é uniforme quando todas as suas propri-
edades nao variam longitudinalmente. Assim, os modos propagam-se ou atenuam-se ao
longo do guia de onda de forma independente, sem transferéncia de poténcia entre eles.
Por outro lado, se o guia de onda é nao uniforme longitudinalmente, os modos nao se
propagam de forma independente dando origem a transferéncia de poténcia entre eles. E

o chamado acoplamento entre modos.
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De acordo com o método da seccao cruzada, para descrever o campo electromagnético
num guia de onda nao uniforme é necesséario expandir o campo em cada sec¢do numa série
de Fourier segundo o médulo. As Equagbes 5.5 representam a componente transversal do

campo electromagnético numa seccao cruzada de uma guia de onda recto nao uniforme.

M Q 0o .
Bwy2)= Y ale) Biez)+ Y [ ailhe =) Bilay ke 2) - di

i=—M i=—Q 70
~ M . oo .
Ey(xvyvz) = Z CLi(Z) E;(x,y,z)—}— Z / ai(ktaz)'E;(xayaktaz) dkt

i=—M i=——Q 70

M Qe (5.5)

H:v(xaya Z) = Z CLZ'(Z) ’ H;:(x7y7z) + Z 0 ai(ktaz) ’ H;:(x7y7 ktaz) - dky

i=—M i=—Q
~ M . Q 8] .
Hy(l'ayvz) = Z az(z) ’ H;(:E,y, Z) + Z /0 (li(k’t,Z) ’ H;(x,y,k‘t,z) - dky

1=—M 1=—Q

A partir destas equagoes pode ver-se que os campos num guia de onda nao uniforme
sao construidos como uma combinagao linear dos componentes transversais do campo de
um guia de onda auxiliar que possui a mesma sec¢ao cruzada e uma distribuicao idéntica

de € e 4 num dado z fixo ao longo da estrutura.

A utilizacao destas equacgOes nas equagoes de Maxwell, e apds alguma manipulacao

matematica, é mostrado em [15] que a equacao de modo acoplado é:

M Q 00
%+j'ﬁm'am: Z a; - Chi + Z /0 ai(ki) - Ci(ky) - dky
) =M M =9 Q - (5.6)
) 4 Bl anlk) = Y e Crilk) + > [T auhe) - Cilhi, k) -
=M i=—Q

A primeira equacao refere-se ao acoplamento entre os modos discretos e ao acoplamento
entre os modos do espectro discreto e o espectro continuo. A segunda equacao é relativa
ao acoplamento entre modos do espectro continuo [15]. C' é o coeficiente de acoplamento

entre modos.

5.2.3 O caso da linha mzicrostrip

Como foi referido anteriormente, a distribuicao do campo electromagnético num guia
de onda aberto tem espectro discreto e continuo (modos de radiagdo). As linha micros-

trip sao um exemplo de um guia de onda aberto e, consequentemente, as iltimas duas
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equacoes podem ser usadas para avaliar o fenémeno de acoplamento neste tipo de linha

de transmissao.

Nas estruturas microstrip podem ser aplicadas duas aproximagoes importantes de
forma a simplificar o processo de andlise [15]. A primeira tem por objectivo negligen-
ciar a energia do acoplamento dos modos continuos (esta aproximagao depende do tipo
de estrutura e da gama de frequéncias de operacgao). A segunda consiste em considerar

modos simples de operacao e onde apenas modos quasi-TEM se propagam.

—a*(z)-EY +a (2)-E-

:a+(z)-ﬁ++a_(z)-ﬁ_ 67

T e

Estas aproximagoes dao origem a um sistema de equacoes simplificado para o modo

acoplado:
d +
X i Bat+K-a
dﬂé{ (5.8)
7:_]/Ba]_+Ka+
dz
onde:
2
B = 7f €ef (59)
c
1 1 dZzg

A equagao 5.7 refere-se ao campo total numa estrutura EBG em microstrip, onde z
é a direccao de propagacao. As varidveis E e H sdo as expressoes do campo no guia
de onda auxiliar e, consequentemente, apresentam uma dependéncia em z. at e a~ sdo
as amplitudes das ondas que se propagam no sentido positivo e negativo de propagacao,
respectivamente. A equagdo 5.8 descreve o modo acoplado onde se pode observar que
apenas as ondas correspondentes ao modo quasi-TEM (modo dominante) se propagam.
€cf ¢ a permitividade efectiva do dieléctrico que caracteriza o guia de onda auxiliar e,
consequentemente, possui uma dependéncia em z tal como a constante de propagagao
B. O coeficiente de acoplamento é descrito pela equagao 5.10 (poténcia transferida entre
as ondas que se propagam em sentidos diferentes). Z; é a impedancia do modo quasi-
TEM no guia de onda auxiliar e, tal como a permitividade e a constante de propagacao,
apresenta dependéncia segundo z. O coeficiente de acoplamento é exacto se a impedancia
caracteristica do modo, Zj, caracterizar adequadamente a propagacao desse modo em

termos da reflexao produzida pela seccao cruzada e sua variagao, presente no guia de
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onda. Esta caracteristica pode ser obtida para o modo quasi-microstrip ao calcular Z

para a poténcia e a corrente transportadas pelo modo [36]:

P+

Zy=2- |I+]2

(5.11)

5.3 Resultados experimentais

Para comparar a viabilidade deste método, foram comparados os resultados desta
técnica com os simulados no Ansoft HFSS. A estrutura com as duas estruturas sobrepos-
tas no plano de massa apresenta grandes perdas por radiacao. Este método nao contempla
este tipo de perdas, logo nao serd o método indicado para analisar estruturas deste tipo.
Assim, a estrutura seleccionada foi a rejeita banda (descrita em pormenor na Secgao 3.3)
por ser simples e facil de descrever a sua estrutura em termos matematicos. A capacidade
de definir correctamente a estrutura em termos matematicos é o principal limitador da

utilizacao desta técnica de simulagao.

A comparagao dos resultados dos médulos dos parametros S estd representada nas
Figuras 5.1 e 5.2 onde a simulacao pelo método dos modos acoplados é representada a

trago interrompido e pelo HF'SS a trago continuo.

Pela andlise dos graficos nota-se diferencas significativas entre os dois métodos, em-
bora a frequéncia de corte seja aproximadamente a mesma. A rapidez da simulacao pela
técnica dos modos acoplados permite ter uma ideia preliminar do comportamento do filtro
permitindo optimizar o tempo de projecto de estruturas EBG. Como esta técnica nao con-
templa efeitos de radiacao, perdas nos conectores e condutores, os valores obtidos diferem
da simulacao tradicional, com valores acima dos reais. Estes efeitos sao mais notérios a
medida que se avancga nas frequéncias como se pode ver pela Figura 5.1 onde o segundo

harménico do filtro ja ocorre bastante afastado do simulado pelo HF'SS.

5.4 Sumario

Neste capitulo foi abordada uma técnica tedrica de andlise das estruturas EBG. A te-
oria dos modos acoplados foi utilizada para obter a previsao da resposta de uma estrutura
EBG pelo método das secgoes cruzadas. Foram abordados os estudos dos guias de onda
abertos e fechados com especial destaque para as linhas microstrip. As equactes genéricas
utilizadas para obter os resultados da simulagao foram alvo de uma breve apresentagao. Os
resultados da simulacao dos métodos acoplados aplicado a estrutura rejeita-banda apre-

sentada no Capitulo 3 foi apresentado e comparado com os resultados previamente obtidos
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Figura 5.1: Mdédulo do pardmetro S3; obtido pelos dois métodos de simulagao. O método

dos modos acoplados é representado a traco interrompido e o resultado do HFSS a traco
continuo.

pelo método de simulacao tradicional e com os valores medidos.

Pela andlise dos resultados foi provada a diferenca entre os métodos. O método das
secgoes cruzadas permite uma aproximagao inicial ao desenho de uma estrutura EBG ja que
¢ um método muito mais rapido de simulacao. No entanto, ndo permite obter resultados

precisos sendo sempre necessario recorrer aos métodos de simulacao tradicionais.
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Figura 5.2: Mdédulo do parametro S1; obtido pelos dois métodos de simulacao. O método

dos modos acoplados é representado a trago interrompido e o resultado do HFSS a traco
continuo.



Capitulo 6

Estruturas EBG para

compensacao da dispersao optica

6.1 Introducao

A possibilidade de utilizar estruturas EBG para compensacao da dispersao em siste-
mas épticos é um dos pontos de estudo deste trabalho. A necessidade de encontrar meio
para compensar a dispersao da fibra com vista a aumentar o trafego ou a distancia de

transmissao é uma questao corrente e pertinente.

As estruturas EBG por serem de propagacao lenta, abrem a possibilidade a sua aplicacao
em circuitos de compensacao. Neste capitulo serao apresentadas as estruturas estudadas

para este efeito e apresentados alguns resultados obtidos.

A Secgao 6.2 apresenta um resumo do fendémeno de dispersao cromatica na fibra éptica.
A técnica de compensacao da dispersao 6ptica com linhas microstrip é apresentada na
Secgao 6.3. A abordagem a utilizacao de estruturas EBG para compensagao da dispersao,
o principal tema deste capitulo, é inciado na Secgao 6.4. O resultado dos testes as estrutu-
ras implementadas é apresentado e discutido na Secgao 6.5. Na Seccao 6.6 é apresentado

um breve resumo do resultado dos testes das estruturas implementadas.

6.2 Dispersao cromatica na fibra 6ptica

O principal problema nos sistemas de comunicagao por fibra Optica é a dispersao
cromatica da fibra. A dispersao é o fenémeno em que a variacdo da velocidade de fase
da onda que se propaga depende da sua frequéncia. A dispersao geralmente é descrita
nas ondas de luz, mas pode ocorrer em qualquer tipo de onda que interaja com um meio

ou que possa ser confinada num guia de onda. Regularmente, a dispersao é chamada de

93
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dispersao cromatica para dar énfase a sua natureza de dependéncia do comprimento de

onda.

E usual existirem duas fontes de dispersao: a dispersao material e a dispersao do guia
de onda [37]. A dispersao material tem origem na resposta dependente da frequéncia de um
certo material relativamente & onda que se propaga. A dispersao do guia de onda ocorre
quando a velocidade de uma onda depende da sua frequéncia por razoes geométricas, in-
dependentemente de qualquer dependéncia do material que constitui o guia (como numa
fibra éptica). Este tipo de dispersao provoca a degradacao do sinal em telecomunicagoes,
uma vez que o atraso varidvel na chegada entre diferentes componentes do sinal provoca

a degradagao deste no receptor (alargamento dos impulsos ou interferéncia intersimbdlica).

A velocidade de propagacao da energia ou quantidade de informacdo num meio é
denominada de velocidade de grupo. Num meio que apresenta dispersao, como € o caso da
fibra 6ptica, a velocidade de grupo torna-se dependente da frequéncia (ou do comprimento
de onda). Para um meio homogéneo a velocidade de grupo, vy, é relacionada com a fase

pela variacao do indice de refraccao com o comprimento de onda:

dn\ !
= —A— . 1
vg=c (n )\d)\) (6.1)

Este efeito resulta na dispersao da velocidade de grupo (GVD no acrénimo inglés).

GVD é normalmente quantificado pelo parametro de dispersao do atraso de grupo (D):
A d*n

D= LD (6.2)

Para sistemas 6pticos de alto débito e/ou com longos comprimentos de fibra, a gestao

da dispersao torna-se bastante importante ja que, caso a dispersao seja demasiado alta, um

conjunto de impulsos que representam um conjunto de bits se espalhando no tempo dando

origem a interferéncia intersimbdlica. Este factor limita o comprimento da fibra para o

sinal poder ser enviado sem regeneracao. Uma forma de contrariar este efeito é a utilizacao

de comprimentos de onda com GVD igual a zero (aproximadamente 1.3 um em fibras de

silica), para minimizar o impacto da sua dispersao. Contudo, na pratica, operar num com-

primento de onde de GV D = 0 pode originar o aparecimento de outros efeitos nao-lineares.

6.3 Compensacgao da dispersao com linha maicrostrip

Um modo de compensar a dispersao cromatica na fibra éptica é através da utilizacao
de uma linha microstrip apds conversao do sinal 6ptico para o dominio eléctrico. Esta

aplicacao é possivel porque a linha microstrip possui atraso com uma caracteristica que é
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inversa & da fibra éptica. A equacdo seguinte mostra a caracteristica do atraso de grupo

numa linha deste tipo.

= { ey + 15 (Veer) ) (6:3)

Pela analise desta equacao, pode-se observar que o atraso é funcao da permitividade.
Os compensador em microstrip compostos por uma simples linha sao largamente utiliza-
dos em aplicagoes praticas. Neste tipo de compensador o comprimento da linha determina
o atraso para uma permitividade especifica. O objectivo é encontrar um comprimento
microstrip que compense uma dispersao da fibra previamente medida. Um diagrama de
blocos com um compensador eléctrico tipico, correspondente a um sistema 6ptico coerente,
é apresentado na Figura 6.1 e alguns atrasos tipicos de linhas microstrip é mostrado na

Figura 6.2.
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Figura 6.1: Diagrama de blocos de um sistema de detecgao coerente com compensador
eléctrico.
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Figura 6.2: Caracteristica do atraso de grupo de linhas microstrip com diferentes compri-
mentos.
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Uma desvantagem deste método é a necessidade de linhas microstrip com longos com-
primentos para compensar longas ligacoes de fibra optica. Por exemplo, para compensar
uma ligagao por fibra 6ptica com 200km é necessaria uma linha microstrip com 42 cm.
Com a utilizacao de linhas microstrip nao uniformes é possivel compensar ligagoes épticas
até 1000 km [38]. Para compensar esta ligacdo com uma linha tradicional seria necessario
um comprimento de 12 metros. O atraso de grupo caracteristico de uma linha microstrip

¢ dependente da permitividade e espessura do substrato e espessura do condutor.

Uma vantagem na utilizacdo de estruturas EBG para a compensacao da dispersao é
o facto de este tipo de estruturas sofrerem do efeito de propagagao lenta das ondas elec-
tromagnéticas o que permite obter estruturas com comprimentos muito inferiores aos das

linhas tradiocionais.

6.4 Compensagao com recurso a estruturas EBG

Neste trabalho foi investigada uma nova técnica para compensar a dispersao com re-
curso a estruturas EBG. Sem trabalho previamente publicado nesta drea, o desenvol-
vimento do conceito foi baseado em filtros previamente estudados. A caracteristica de
propagacao lenta das estruturas EBG é o ponto de partida para esta nova hipotese de
aplicagao. Com velocidade de propagagao reduzida podem-se obter circuitos com o mesmo

atraso dos circuitos tradicionais mas com dimensoes inferiores.

O projecto comegou por um processo de tentativa e erro com a simulagao de vérias
estruturas compostas por perturbacoes periédicas simples no plano de massa. Uma vez
que as estruturas EBG apresentam, tipicamente, uma resposta rejeita-banda, a frequéncia
central deve ser maior do que a largura de banda desejada para o filtro. Este facto limita
o processo de desenho, dadas as limitagoes fisicas de implementagao pratica. Uma vez
que o substrato utilizado anteriormente, o Rogers R0O4003, proporcionou bons resultados,

para esta aplicacao foi também o escolhido.

6.4.1 Estrutura EBG tradicional

Inicialmente desenhou-se uma estrutura EBG tradicional com perturbacoes rectangu-
lares no plano de massa. Varios valores para o periodo foram testados. O melhor resultado
para uma banda inferior a 10 GHz foram obtidos por um periodo de 0.9 mm que corres-
ponde a uma frequéncia de corte de =~ 12 GHz. O ntiimero de elementos escolhido foi 35.
Estes pardametros deram origem a uma estrutura com 6cm de comprimento mais os co-
nectores (2 SMA fémea nos extremos da placa). O esquema desta estrutura é apresentado

na Figura 6.3 onde o rectangulo mais claro é a linha de 50 ) de impedéncia caracteristica
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localizada no plano superior da placa.

Figura 6.3: Esquema da linha de atraso com uma estrutura EBG

Em dispositivos épticos é usual a utilizacao do atraso de grupo do sinal reflectido,
como é o caso das redes de Bragg, com a utilizacao de circuladores a entrada. No caso
das estruturas de microondas a utilizagao de circuladores é pouco eficiente ou mesmo
impraticdavel dada a largura de banda necessédria. Assim, a utilizacdo como estrutura para
compensacao serd no sentido da transmissao, ou seja, o valor de interesse é o atraso do

parametro Ss; em vez do Sp1 utilizado na fibra.

6.4.1.1 Resultados de simulacao

Os resultados apresentados foram obtidos com o programa Agilent Advanced Design
System. A Figura 6.4 apresenta os parametros So; e S11 para esta estrutura em dB. Pela
andlise da Figura 6.4 pode-se observar a resposta plana na regiao da banda passante lo-
calizada abaixo dos 10 GHz.

A fase da resposta e a caracteristica do atraso de grupo sao apresentadas nas Figuras
6.5 e 6.6, respectivamente. O atraso tipico de uma linha microstrip é igualmente apresen-

tado para comparagao.

O gradiente do atraso de uma linha microstrip tradicional é de 1 ps/GHz. Num inter-
valo linear da estrutura EBG entre 3.5 e 8.5 GHz apresenta um gradiente de 7.7 ps/GHz

que é 7.7 vezes maior do que a linha tradicional.

Ao Assumir uma fibra monomodo com um parametro de dispersdo tipico de D =
20ps-nm~!-km™!, a linha microstrip serd capaz de compensar a dispersao da fibra com
um comprimento de 6 km, enquanto que a estrutura EBG pode compensar um compri-
mento L = 48 km.

O atraso da estrutura EBG mostra variacoes apreciaveis nesta banda o que implica

um cuidado acrescido na equalizagao necessaria.

Com recurso ao MATLAB foi efectuada uma simulagdo correspondente a um sistema

Optico com as seguintes caracteristicas:

e Modulacao BPSK;
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Figura 6.4: Parametros S; (traco continuo) e Si; (trago interrompido) da estrutura de
atraso.

SNR éptica de 11dB;

Taxa de transmissao: Ry = 2.5 Gb/s;
e Frequéncia intermédia eléctrica: frp = 6.1 GHz;

e Comprimento da fibra: L = 200 km.

Os resultados sao apresentados nas Figuras 6.7 e 6.8 que apresentam o diagrama de

olho com e sem o filtro EBG, respectivamente.

Os célculos mostram que ocorre uma ligeira melhoria no diagrama de olho quando se
utiliza a estrutura EBG em cerca de 0.2dB. Uma melhoria acentuada nao era esperada

neste caso uma vez que a estrutura EBG estd optimizada para 48 km e nao 200 km.

6.4.2 Linha maicrostrip com variacao sinusoidal

Uma outra estrutura EBG estudada consiste na variagao sinusoidal da linha microstrip
sem alteragao do plano de massa. O facto do plano de massa manter-se continuo reduz as

interferéncias e a radiacao resultante da estrutura sendo, neste caso, praticamente nula.
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Figura 6.6: Caracteristica do atraso de grupo da estrutura. A traco fino estd representada
o atraso de uma linha tradicional (ps).
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Figura 6.7: Diagrama de olho a saida do sistema éptico coerente com a utilizacao da
estrutura EBG.

A montagem numa caixa metélica torna-se possivel sem a instalacao de absorventes.

Esta abordagem foi efectuada com base num estudo realizado por Nesic [11] onde a va-
riacao sinusoidal incidia sobre a impedancia da linha, em vez da largura desta, produzindo-
se, assim, um filtro rejeita-banda. A apresentacao de resultados positivos abriu caminho
a uma nova analise deste tipo de estrutura, embora do ponto de vista da compensacao da

dispersao.

Para ponto inicial de estudo foi desenhada e simulada uma estrutura com 2 periodos
completos para uma frequéncia préxima de 2 GHz com um periodo de 20 mm. Para ga-

rantir impedancia caracteristica de 502 a largura da linha tem de obedecer & equacao:

Z() =V Zmzn X Zmaz =50€. (64)

Para obedecer a equacgao 6.4 foram escolhidos os valores de 15.5€) e 1612 para im-
pedancia minima e maxima, respectivamente. O valor de maximo é dependente da possi-

bilidade de implementacao fisica da estrutura sendo o valor de minimo imposto por este.

Para permitir a possibilidade de analisar a resposta deste tipo de estruturas foi pro-

duzida uma estrutura com as mesma caracteristicas mas com 6 periodos. As Figuras 6.9
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Figura 6.8: Diagrama de olho a saida do sistema &ptico coerente sem a utilizacao da

estrutura EBG.

e 6.10 apresentam o desenho destas duas estruturas.

Figura 6.9: Linha microstrip com dois periodos sinusoidais.

— o O O O O O —

Figura 6.10: Linha microstrip com seis periodos sinusoidais.

Na Figura 6.11 é apresentada uma fotografia das duas estruturas implementadas. Neste

caso, o plano de massa é uniforme.
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Figura 6.11: Estruturas sinusoidais implementadas.

6.4.2.1 Resultados de simulagao

O resultado da simulagao do atraso de grupo da estrutura com dois periodos esta
representado na Figura 6.12. A simulagao foi efectuado no programa Agilent Advanced
Design System através da andlise do Momentum. A estrutura de 6 periodos nao foi simu-
lada por questoes praticas e temporais, tendo sido apenas medida. Dada a sua natureza a
frequéncia de corte deverd ser a mesma nas duas estruturas (de dois e seis perfodos) uma

vez que o periodo é o mesmo.

6.5 Teste e caracterizacao das estruturas

As estruturas implementadas para compensacio de dispersdo foram testadas com a
configuracao apresentada na seccao 4.2. Para além da medida do médulo dos parametros
S91 e S11 foi também medido o atraso do parametro So;. Para reduzir as variagoes tempo-
rais provocadas essencialmente por ruido, em especial nas medidas do atraso de grupo, fo-
ram utilizadas as propriedades de smoothing e de averaging do VNA. O primeiro parametro
com o valor de 1% da largura de banda e o segundo com a média de trés amostras conse-

cutivas.
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Figura 6.12: Atraso de grupo caracteristico da linha com variacdo sinusoidal de dois
periodos.

6.5.1 Estrutura EBG tradicional

A estrutura EBG tradicional da Figura 6.3 para a compensagao da dispersao foi me-
dida e o resultado é apresentado nas Figuras 6.13 e 6.14 onde se pode ver o médulo
dos parametros S e o atraso de grupo do parametro So;, respectivamente. A gama de
frequéncias apresentada diz respeito a gama de utilizacao desta estrutura ja que foi pen-

sada para funcionar até a frequéncia de 10 GHz.

Pela andlise do grafico da Figura 6.14 pode-se observar que a variacao do atraso de
grupo ¢é inferir a 150 ps. Esta pequena variagao abre a possibilidade da utilizacao deste
tipo de estruturas para compensar a dispersao cromatica na fibra optica. A largura de
banda de 10 GHz limita a sua aplicacao pratica uma vez que, actualmente, sao utili-
zadas larguras de banda muito superiores nas ligagoes 6pticas a longas distancias. Estas
ligacoes sao as candidatas para a utilizacdo deste tipo de estrutura. A resposta em mddulo
também é aceitavel, causando perdas minimas na transmissao do sinal pela estrutura de

compensacao.
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Figura 6.13: Parametros S da estrutura EBG para compensagao da dispersao. A traco
continuo esta representado o S9; e a traco interrompido o S11.

6.5.2 Linhas com variacao sinusoidal

O resultados das medidas da estrutura com dois periodos sao apresentados nas Figuras

6.15 e 6.16 onde se pode ver o modulo dos parametros S e o atraso de grupo do parametros

So1, respectivamente.

As Figuras 6.17 e 6.18 apresentam o resultado das medidas da estrutura com seis

periodos, onde se pode ver o médulo dos parametros S e o atraso de grupo do parametros

S91, respectivamente.

Pela observacao dos resultados dos testes das duas estruturas com linha sinusoidal é
possivel verificar que a resposta do atraso de grupo na banda de passagem possui uma
variacao superior a da estrutura EBG tradicional, o que torna este tipo de estrutura mais
desfavoravel para utilizagdo como estrutura de atraso. O facto de o atraso variar no
sentido ascendente e descendente pode originar uma degradacao na resposta do sistema
electro-6ptico, em vez de a melhorar. A estrutura de seis periodos apresenta uma resposta
mais aceitavel e com um declive superior e positivo, o que pode ajudar a compensagao

da fibra. No entanto, a sua reduzida largura de banda e o declive da resposta em médulo
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Figura 6.14: Atraso de grupo do parametro So; da estrutura EBG para compensacgao da

dispersao.

torna pouco

expedita a sua utilizacao.

A possibilidade da variacao sinusoidal se efectuar ndo na largura da linha mas na

impedancia caracteristica é um desafio para estudos futuros. Em simulacoes realizadas

com esta caracteristicas os resultados foram pouco conclusivos mostrando a necessidade

de mais estudos nesta drea ja que a variagao da impedancia com a largura da linha nao é

linear.

O facto da estrutura ter uma resposta em modulo que se repete ao longo das frequéncia

pode facilmente ser minimizado com a utilizagao de filtros passa-baixo tradicionais.

6.6 Sintese das caracteristicas

As Tabelas 6.1, 6.2 e 6.3 apresentam um resumo das principais caracteristicas obtidas

no teste das estruturas implementadas.
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Figura 6.15: Parametros S da estrutura com dois periodos. A traco continuo esta repre-
sentado o S91 e a traco interrompido o Si1.

Tabela 6.1: Resumo das caracteristicas da estrutura EBG tradicional para compensacao
da dispersao

Modulo do Ss; na banda passante > -1.5dB

Modulo do S7; na banda passante < -8.0dB

Variacao do atraso de grupo do Ss; na banda passante | =~ 136 ps
Frequéncia de corte (3dB) 9.6 GHz

Tabela 6.2: Resumo das caracteristicas da linha sinusoidal com dois periodos

Modulo do Ss; na banda passante >-1.1dB

Moédulo do S7;1 na banda passante < -7.2dB

Variacao do atraso de grupo do S2; na banda passante | =~ 190 ps
Frequéncia de corte (3dB) 1.97 GHz
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Figura 6.16: Atraso de grupo do parametro Sy; da linha com variagao sinusoidal de dois
periodos.
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Figura 6.17: Parametros S da estrutura com seis periodos. A trago continuo estd repre-
sentado o So91 e a traco interrompido o S11.
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Figura 6.18: Atraso de grupo do parametro So; da linha com variagdo sinusoidal de seis
periodos.

Tabela 6.3: Resumo das caracteristicas da linha sinusoidal com seis periodos

Moédulo do S2; na banda passante > -1.5dB

Moédulo do S11 na banda passante < -8.5dB

Variacao do atraso de grupo do S2; na banda passante | =~ 1000 ps
Frequéncia de corte (3dB) 2.07 GHz

6.7 Sumario

Neste capitulo descreveu-se o fenémeno da compensagao da dispersao éptica que ocorre
na fibra e analisaram-se possiveis técnicas para a sua compensacao. A referéncia & com-
pensacao com linhas microstrip, que é pratica usual, foi estudada e indicados os seus efeitos

e caracteristicas.

A possibilidade de utilizar estruturas EBG para compensacao da dispersao éptica foi
estudada, tendo sido obtidos alguns resultados que, apesar de nao serem muito signifi-
cativos, abrem a possibildiade de, em trabalhos futuros, ser possivel utilizar este tipo de
estruturas para compensacao. Tem como vantagem a sua reduzida dimensao, quando

comparadas com as tradicionais linhas de microstrip. O projecto de linhas com variacao
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sinusoidal foi descrito e estudado. A sua aplicacao pratica foi simulada e foram gerados
os diagramas de olho correspondentes. Verificou-se a sua aplicabilidade sem, no entanto,

terem sido obtidos resultados significativos.

A comparacio dos dois tipos de estrutura através dos dados obtidos leva a concluir
que uma estrutura EBG tradicional, com perturbagoes no plano de massa, serd a mais
indicada para este tipo de aplicacdo. Todavia alerta-se para a necessidade de trabalho

futuro, no sentido de se obter um método de desenho mais eficiente e menos moroso.
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Capitulo 7
Consideracoes finais

Um filtro foi projectado, simulado e implementado com sucesso com a utilizagdo da
tecnologia EBG. Este filtro apresentou uma resposta plana na banda passante e uma
taxa de corte elevada, maior que 380 dB/oitava. Os resultados mostram que a técnica
de utilizagdo de estruturas sobrepostas de dois filtros é valida e permite obter uma res-
posta melhorada. Esta técnica abre novas possibilidade de desenho e projecto de filtros
EBG. Os resultados de simulacao e de medida sao coerentes obtendo-se ainda melhores
resultados no filtro medido. Esta realidade mostra a possibilidade de utilizar os meios
j& existentes para simulacado de outras estruturas para este tipo de filtros. O projecto e
implementacao de outros filtros mais compactos é possivel com a utilizacdo de substratos
com maior permitividade o que podera originar estruturas com melhores dimensoes para

aplicacoes comerciais.

Um fenémeno observado foi o da radiacao através da andlise do factor de perdas de
poténcia. A radiacao é a responsavel pela caracteristica passa-baixo com elevada taxa de
transicao entre as bandas de passagem e de rejeicao. Este facto limita a sua utilizacao em
ambientes metdlicos fechados. Esta limitacao é facilmente ultrapassada com a utilizacao
de absorventes.

A simulagao de estruturas EBG pelo método das seccoes cruzadas foi avaliada sendo o
seu resultado pouco satisfatério, no entanto é possivel utilizar esta técnica para obter uma

ideia preliminar da resposta do filtro ja que consome menos recursos computacionais.

A utilizacao de estruturas EBG para compensacao da dispersao optica foi estudada
ficando em aberto a sua aplicabilidade com o aprofundamento das técnicas de desenho ne-
cessarias. Os testes efectuados demonstraram resultados positivos mas sem grande efeito
pratico. O recurso as estruturas EBG para a compensacao em substituicao das tradici-
onais linhas microstrip, deve-se ao facto de ser possivel obter estruturas com dimensoes

inferiores, uma vez que este é o principal inconveniente dos actuais compensadores.
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7.1 Execucao dos objectivos

A utilizacao de duas estruturas EBG sobrepostas no plano de massa foi comprovada e
os resultados obtidos validaram os estudos tedricos prévios. A utilizagdo de uma segunda
estrutura aumentou a eficacia do filtro sem degradar a resposta obtida apenas com uma

estrutura. A utilizacdo de substratos diferentes foi verificada com resultados positivos.

Uma breve andlise do método tedrico de simulacao pela técnica das seccoes cruzadas
foi apresentada. Os resultados obtidos demonstraram-se diferentes dos simulados pelos
métodos tradicionais sendo, assim, pouco satisfatérios. No entanto, a possibilidade da sua
utilizacao numa fase inicial de projecto é possivel ja que dao uma perspectiva aproximada
daquela que serd a resposta da estrutura. Contudo torna-se necessario encontrar alter-
nativas ou métodos complementares, afim de obter resultados mais precisos sem grandes

recursos temporais associados.

A utilizacdo de estruturas EBG para compensacao da dispersao optica no dominio
eléctrico foi avaliada com resultados positivos, mas pouco significativos, abrindo a possibi-
lidade da sua utilizagdo com um método mais cuidado de desenho e de projecto ou mesmo
recorrendo a outro tipo de padrao no plano de massa. A utilizacao de linhas com variacao
sinusoidal da largura foi efectuada sem terem sido obtidos resultados significativos. A
utilizacao de variacao sinusoidal na impedancia em vez da variacao da largura poderd ser
a solugao mais eficaz uma vez que a relagao largura/impedancia numa linha microstrip

nao é linear.

7.2 Trabalho futuro

As estruturas EBG sdo uma area em franca expansao. E possivel obter novas estruturas
variando os vérios parametros em jogo (substrato, impedancia, padrao das perturbagoes,
periodo, dimensao da estrutura, entre outros). A utilizacdo de estruturas sobrepostas no
plano de massa com filtro na parte superior do substrato ¢ uma hipétese em aberto sendo

necessario um estudo mais aprofundado para confirmacao.

O método das secgbes cruzadas deverd ser utilizado com outros métodos tedricos em
simultaneo para se obter respostas mais aproximadas da realidade, dai a necessidade de

desenvolver e estudar novas formas de caracterizar teoricamente um estrutura EBG.

A utilizacao destas estruturas para compensar a dispersao éptica carece de mais estu-
dos e testes com outros materiais e outros tipos de perturbagoes, pese embora os resultados

ja obtidos prevejam bons resultados. A utilizacao de linhas com variacao sinusoidal da
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impedancia também deverd ser analisada.
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