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Resumo

Este trabalho € uma contribuicdo ao estudo de dispositivos passivos de micro-ondas
back-to-back baseados na fita de Mobius: A Linha de microfita (Microstrip) e o Guia de ondas
coplanar (CPW). Estes novos dispositivos apresentam um comportamento como linhas de
transmissao infinitas com caracteristicas capazes de reter sinais numa ampla largura de banda
de frequéncias. A caracterizacdo eletromagnética (EM) serd analisada usando ferramentas de
simulacdo e validadas experimentalmente com as medidas dos dispositivos construidos na faixa
de microondas, desde centenas de MHz até dezenas de GHz.

Palavras chave: Fita de Mobius, Microstrip back-to-back, Guia de ondas coplanar,

Retencdo de sinal.



Abstract

This work is a contribution to the study of microwave devices based on the M&bius strip:
The Microstrip and the Coplanar Waveguide (CPW) in back-to-back configuration. These new
devices present a behavior as an infinite transmission lines with characteristics capable of
retaining signals in a wide bandwidth of frequencies. The Electromagnetic (EM)
characterization will be analyzed using simulation software and validated experimentally with
measurements of the constructed devices in the microwave range, from hundreds of MHz to

tens of GHz.

Keywords: Mobius Strip, Back-to-back Microstrip, Coplanar Waveguide, Signal

Retention
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1. Introducao

Neste primeiro capitulo descrevem-se os objetivos e motivagdes principais do presente

estudo, assim como uma breve descri¢cao da estrutura da dissertacio apresentada.

1.1 Objetivos e motivacao

O principal objetivo deste trabalho € a andlise das propriedades eletromagnéticas dos
dispositivos passivos de micro-ondas baseados na configuragdo da fita de Mobius, em especial
das linhas de microfita e dos guias de ondas coplanares, conhecidos como CPW. Estas
estruturas ao parecer exibem uma propriedade especial, o fendmeno de retencdo de sinal, que
permite a reten¢do de uma vasta largura de banda de frequéncias por um determinado tempo ou
“delay”, e da origem a um dispositivo de reten¢do em tempo real (RTR)

A motivagdo para esta pesquisa € que a fita de Mobius [1, 2] tem propriedades
topoldgicas especiais, como por exemplo a constante de Euler igual a zero, o que permite que
seja considerada como uma superficie “infinita”. Além disso, ¢ comprovado e verificado
experimentalmente na literatura atual algumas propriedades eletromagnéticas tais como a
retencao de sinal e a ndo presenga de autoindutancia [3]. Assim, os dispositivos de micro-ondas
construidos com base nesta topologia podem ser empregados em aplicagdes diversas, nas dreas
de eletrénica e microeletronica, tais como RFID, radares, radioastronomia entre outras [4].

Para definir um universo de estudos de estruturas planares com esta configuracao
utilizamos dois tipos de dispositivos passivos: A Linha de microfita (Microstrip) e o Guia de
ondas coplanar, (Coplanar Waveguide, CPW). Ainda, neste trabalho introduzimos dois novos
tipos de dispositivos: A Microstrip back-to-back Mébius strip (MSB2BMOS) e o Guia de ondas
coplanar back-to-back Mébius strip (CPWB2BMOS). Estes dois dispositivos baseados na
configuragdo da fita de Mobius s@o até onde pudemos investigar pioneiros na literatura, o que

motiva ainda mais a realizacao deste estudo com a finalidade de encontrar novas aplicagdes.

1.2 Conteudo da dissertacao

A estrutura da tese estd dividida da seguinte maneira:

e No capitulo 1 é apresentado uma introdu¢do geral do projeto, juntamente com os

objetivos e motivacdes principais deste trabalho.
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No capitulo 2 sdo descritas as propriedades bdasicas da fita de Mobius, além da sua
geometria e topologia. Também sdo mencionadas as aplicacdes e os dispositivos
desenvolvidos com base na sua topologia.

No capitulo 3 sdo apresentados os dispositivos de micro-ondas com uma descri¢ao
basica das caracteristicas da Microstrip e do Guia de ondas coplanar. Depois, € descrito
detalhadamente o processo do desenho e constru¢do dos novos dispositivos: A
Microstrip B2B Moébius e a CPW B2B Mobius.

No capitulo 4 € descrito o processo de simulacdo numérica dos dispositivos construidos,
utilizando um software com a finalidade de observar o comportamento eletromagnético
deles, tais como os parametros S e o comportamento no dominio do tempo. Estes
resultados sdo importantes para uma verificagdo posterior com as medidas.

No capitulo 5 s@o apresentadas as medidas da caracterizacao eletromagnética dos novos
dispositivos utilizando equipamentos eletronicos de alta precisio, tais como o analisador
vetorial de redes (VNA) e o Reflectometro em dominio de tempo (TDR)

No capitulo 6 sdo mostradas as comparagdes entre os resultados obtidos na simulacdo e
as medidas realizadas no VNA e no TDR, com o objetivo de deduzir as conclusdes
gerais do presente estudo. Também sao apresentadas as verificagdes do fendmeno de
retengdo de sinal através de testes utilizando um analisador de espectro. Por tltimo, sdo
descritas as recomendacgdes e possiveis trabalhos futuros.

Finalmente, nos apéndices sdo apresentadas as publicacdes resultantes do presente
trabalho publicadas em congressos internacionais, assim como as medidas realizadas
em cada um dos passos da fabricacio dos dispositivos, além de uma breve descri¢do dos

equipamentos e software utilizados neste trabalho.
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2. A Fita de Mobius

A fita de Mobius € uma superficie particular com apenas um lado e uma borda. Ela pode
ser obtida tomando uma tnica faixa, fazer uma meia volta na mesma, e juntar os extremos para

formar um loop. A Figura 2.1 apresenta as etapas descritas na formacao da fita.

(d)

Figura 2.1: Etapas na geracao de uma fita de Mobius [5].

Uma consequéncia desta topologia particular € que a fita de M&bius pode-se representar
como um caminho sem inicio nem final, onde é possivel o deslocamento ao longo da superficie
infinitamente, mas com a necessidade de ter uma simetria na largura da fita para evitar

descontinuidades a0 momento de fazer a dobra, como € mostrado na Figura 2.2 a seguir.

Figura 2.2: Mudanca da orientagdo no percurso ao longo da fita de Mobius [6].
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Esta superficie tem uma caracteristica de Euler, y, igual a zero. Esta caracteristica é um
invariante topoldgico, um nimero que descreve a forma de um espago topolégico qualquer. Ela

¢ definida com a equagdo (2.1) a seguir:

X=V—-A+F @1

Onde V € o nimero de vértices, A é o nimero de arestas € F, o nimero de faces. Para o
caso da fita de Mobius, o V tem um valor igual a 0, enquanto que o A e o F sdo iguais e com

valor unitario. Similares superficies com o y = 0 sdo o cilindro e a garrafa de Klein [1].

2.1 Geometria e topologia

Na matematica, a fita de Mobius € uma superficie ndo orientdvel, ou seja, quando é
definido um vector normal em um ponto, é impossivel estender a definicdo para a superficie
toda. A Figura 2.3 mostra esta defini¢do deslocando paralelamente uma determinada normal ao
longo da fita. Mantendo-a em contato com a superficie, podemos obter uma normal apontando

na direcdo oposta. Assim, ndo € possivel dar a superficie um lado “interior” e “exterior”.

Figura 2.3: Tlustracdo do vector normal a superficie ao longo da fita de Mdbius [7].
A fita de Mobius pode ser representada através da seguinte parametrizagao:
x(u,v) = af[cos(u) + v.cos(u/2).cos(u)]
y(u,v) = a[sen(u) + v.cos(u/2).sen(u)] (2.2)

z(u,v) = a.v.sen(u/2)

Onde a € o raio do circulo sobre o qual um segmento de linha € rodado, u é a posi¢ao

angular ao redor do circulo e v € a posi¢do ao longo da linha horizontal.



20

Desde um ponto de vista topoldgico, a fita de Mobius pode ser definida como o quadrado
[0, 1] % [0, 1] com os seus lados superior e inferior identificados pela relagdo (x, 0) ~ (1 —x, 1)

para 0 <x <1, tal como € apresentado nos diagramas da Figura 2.4.

O Cilindro Fita de Mobius
Figura 2.4: Representacdo topoldgica do cilindro e da fita de Mobius [7].

Dentre as propriedades mais interessantes da fita de Mobius, estdo os diversos resultados
obtidos ao se fazer um corte ao longo da fita, dependendo do local onde ele € feito. Por exemplo,
se a fita € cortada na metade da largura, € obtida uma fita de maior comprimento, mas com duas

voltas completas, ndo sendo aquela uma fita de Mobius, tal como € mostrado na Figura 2.5.

A

Figura 2.5: Resultado de um corte efetuado na metade da largura de uma fita de Mdobius [6].

Se o corte € realizado num terco da distancia desde o borde, sdo obtidas duas fitas: uma
sendo de tipo MoObius com comprimento menor, entrelacada com uma fita maior com duas

voltas completas semelhante ao caso anterior. A Figura 2.6 apresenta os resultados deste corte.

Figura 2.6: Resultado de um corte efetuado num terco da largura de uma fita de Mobius [6].
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Um aspecto importante a ser tomado em consideracdo € relacdo minima entre a largura
e o comprimento da faixa geradora da fita de Mobius. Trabalhos anteriores [8, 9] determinaram
que a largura minima da faixa inicial tem que ser igual ao valor do comprimento dela dividido
por raiz de 3. Esta relacdo minima permite que a fita de Mobius seja o suficientemente larga

para que possa ser dobrada sem esticar a sua superficie, como € apresentado na Figura 2.7.

By@Ny

Figura 2.7: Etapas na geracio de uma fita de Mdbius de maior largura [1].

2.2 Aplicacoes

Devido a esta topologia especial, existem vdrias aplicagdes para a fita de Mobius em
muitas dreas como mecanica, fisica e quimica. Por exemplo, tem sido utilizada como correias
transportadoras, fitas de gravacdo em loop continuo e na manufatura de impressoras.

Na eletronica, uma dessas aplicagdes € a “resisténcia Mobius”, que é feita de duas
superficies condutoras com um material dielétrico entre elas, com uma meia volta e conectadas
para formar uma fita de Mobius [3]. Esta resisténcia, como é mostrado na Figura 2.8, ndo tem

autoindutancia e pode resistir as correntes sem causar interferéncia magnética a0 mesmo tempo.

—+
= N AN
R
X P
Y

Figura 2.8: A resisténcia Mobius mostrando as correntes na sua superficie [3].

Outro dispositivo baseado na configuragdo de Mobius € a “bobina para eletroimas” [10],
patenteado por Nikola Tesla em 1894, e destinado a ser utilizado no seu sistema de transmissao

de eletricidade sem fio. A Figura 2.9 mostra o desenho deste ultimo dispositivo.
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Figura 2.9: Desenho da “Bobina para eletroimas” [10].

Dispositivos eletronicos mais recentes que utilizam o mesmo principio da topologia sao

o capacitor Mobius [11], e o ressoador Mobius [12, 13], apresentados na Figura 2.10.

(a) (b)
Figura 2.10: O capacitor Mobius (a) [11] e o ressoador Mobius (b) [14].

Pesquisas mais recentes foram realizadas com antenas e ressoadores baseados na
configuracdo da fita de Mobius. Estes dispositivos, cortados devidamente, podem apresentar
aproximadamente o dobro do comprimento elétrico quando é comparado com radiadores de
anel convencionais [15, 16, 17, 18, 19]. Estes tipos de aplicagdes podem melhorar a

miniaturizacdo das antenas RFID.

Por esta razdo, este novo estudo espera encontrar novas aplicagdes da topologia de
Mobius para a drea de micro-ondas, utilizando dispositivos basicos tais como a Microstrip e o

Guia de ondas coplanar (CPW), os quais sdo explicados no capitulo 3.
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3. Dispositivos de micro-ondas

Com a finalidade de encontrar novas aplica¢des do uso da topologia de Mobius, foram
escolhidos dois tipos de dispositivos mais populares e de fabricagdo simples como a linha de

microfita, ou microstrip, e o guia de ondas coplanar, ou CPW (Coplanar waveguide)

3.1 A Microstrip

Consolidada na literatura atual [14], a microstrip € um dos mais comuns tipos de linhas
de transmissdo devido a sua relativa facilidade de fabricacdo usando processos quimicos para
circuitos impressos, além de que pode ser miniaturizada e integrada a outros dispositivos de
microondas tais como antenas, ressonadores, acopladores, etc. [20, 21]

Ela consiste em uma fita condutora impressa em um substrato dielétrico e um plano de
terra condutor localizado na face oposta do substrato, tal como é mostrado na Figura 3.1 (a).
Uma representacdo das linhas de campo elétrico e magnético na microstrip € apresentada na

Figura 3.1 (b) onde € possivel observar a natureza ndo homogénea do dispositivo.

W E—

e =N
HE I F RS

(a) Vista de uma secao transversal (b) Linhas de campo

Figura 3.1: A Microstrip.

Ao contrério de um dispositivo homogéneo como um cabo coaxial, parte das linhas de
campo estao presentes na regiao de ar acima da microstrip. Nesta regido, a velocidade de fase
das ondas €é maior do que na zona do substrato dielétrico devido a diferenca das permitividades.
Por este motivo, ndo existe um unico modo de propagacdo transversal, ou modo TEM
(Transverse Electromagnetic) no dispositivo microstrip.

Em vez disso, existe um modo hibrido TM-TE (Transverse Magnetic — Transverse
Electric) mas para casos praticos onde a espessura € muito fina (h <<), o modo de propagacado
€ quase-TEM [22]. Ou seja, os campos sdo quase os mesmos que no caso estatico (DC). Assim,
€ possivel obter 6timas aproximacgdes das principais caracteristicas do dispositivo, tais como a

velocidade de fase, permitividade relativa efetiva e a impedancia caracteristica.
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Com base nas dimensdes mostradas na Figura 3.1 (a), a permitividade dielétrica efetiva,

&re, € a iImpedancia caracteristica, Z., podem ser expressadas nas equacdes a seguir [23]:

( [ 2
Ert+1 &r—1 1 . E . E
4 ,_1+@+0,04(1 h)‘ ;<1
L w
Erp = 1 3.1
Ert+1 &r—1 1 . E
\ 2 t 2 _ ’1+1;/h] "h =1
2 ln(%+m) ;o<1
2T,/ Ere w 4h h
Z, = (3.2)
Zo_[w 2 (v o
Js_re[h+1,393+31n(h+1,444)] 21

As expressoes anteriores foram desenvolvidas por Wheeler [24] mediante o método da
projecao conforme e depois melhoradas empiricamente por Schneider [25] e Hammerstad [26],
onde Zp ¢ a impedancia caracteristica no vacuo com um valor aproximado de 376,73 Q. As
equacgdes (3.1) tem um erro de até 1% para: &-< 16, e 0,05 < W/h < 20. Para o caso do Z, o erro
¢ inferior a 2% para qualquer valor do &,, We h.

Além disso, a largura da fita central pode ser corrigida para que seja considerada a
espessura do cobre, ¢, e assim obter dados mais exatos no cdlculo da impedancia caracteristica.

Tal valor, chamado largura efetiva W,, pode ser calculado a partir da seguinte equagdo [27]:

W,=w+:<, <1+2;> In 2 (3.3)
\[9(=5) )
t

A partir disso, o valor do Z pode ser expresso na equagao a seguir:

8 8 2

14+— 14+— 1+—

Z 4h 4h 4h

Z,=————=In{1+—.|—=.—+ [[—=.—] +—=.n? (3.4)
21 /2(gp+1) We 11 W, 11 W,
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Baseado nas equagOes anteriores, foram desenvolvidos programas no software
MATLAB para fazer o cilculo da largura da microstrip e desta forma garantir o casamento de

impedancia durante a realiza¢do do projeto.

3.2 O dispositivo Microstrip B2B Mobius

O primeiro dispositivo a ser realizado é a Microstrip Mobius na configuracdo back-to-
back (B2B). Esta configuracio € necessdria para cumprir a topologia de Mobius, ou seja, apenas
uma face ao longo do dispositivo. Uma representacao do projeto € mostrada na Figura 3.2, onde

D € a largura do protétipo e @, o didmetro aproximado do mesmo.

Figura 3.2: Representacao grafica da Microstrip B2B Mobius.

3.2.1 O desenho do dispositivo

Um dos desafios no desenho € encontrar a forma de excitar o dispositivo utilizando um
gerador de ondas. Para entender este problema, foram feitas vdarias fitas de Mobius com
comprimentos diferentes, tal como se mostra na Figura 3.3. Estes dispositivos foram feitos para
testar a flexibilidade dos materiais e ndo permite excitagdo nem medida. Depois de alguns
testes, concluiu-se que um acoplador direcional é o mais adequado para o acoplamento do sinal
na entrada do dispositivo.

O acoplador direcional € um dispositivo passivo que permite que uma parte da poténcia
eletromagnética de uma linha de transmissao seja acoplada a outra linha ou circuito [28]. Para
fazer isto possivel, o acoplador tem que estar localizado em uma distancia muito préxima da

linha destinada, de modo que se possa garantir a transferéncia de energia entre as linhas.



Figura 3.3: Primeiros dispositivos Mobius sem excitacdo.

Para este projeto € utilizado o acoplador direcional tipico de 4 portas, tal como
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mostrado na Figura 3.4. E importante destacar que o fluxo de energia da linha acoplada é

contraria ao fluxo de energia da linha de entrada, isto é um principio bésico do acoplador.

-
P3 P4
(Porta acoplada) (Porta isolada)
—_—
P1 P2
(Porta de entrada) (Porta transmitida)

Figura 3.4: Representacdo grafica de um acoplador direcional.

O parametro de maior importancia em um acoplador direcional € o fator de acoplamento

(C), o qual pode ser definido como a relacdo logaritmica entre as potencias nas portas P3 e P1,

tal como € indicado na seguinte equagao:

€ =10log (i—j) dB

(3.5)

E de conhecimento geral em micro-ondas [29] que o comprimento ideal do acoplador

direcional para garantir um 6timo acoplamento € aquele igual ao valor do comprimento de onda

dividido por 4, A/4. Mas, o fator critico neste projeto € a separag@o (gap) entre o acoplador e a

fita central. Este tem que ser o minimo possivel para obter a mdxima transferéncia de energia.
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Outro ponto importante no uso do acoplador é o desenho das curvas proximas a regiao
de acoplamento. Um angulo tipico de 90° faz que uma parte considerdvel do sinal emitida seja
refletida de volta em dire¢do a fonte, e apenas uma pequena por¢ao seja transmitida. Um método
para obter uma baixa reflexdo é fazer a curva com raio de pelo menos 3 vezes a largura da fita
[30]. No entanto, uma técnica melhor € o uso de uma curva chanfrada, j4 que consome uma

drea menor do substrato. Uma representacdo gréfica disso pode ser apreciada na Figura 3.5.

o
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Figura 3.5: A curva chanfrada do acoplador direcional.

A expressao que determina o 6timo valor em uma curva chanfrada foi desenvolvida por

Douville e James baseada em dados experimentais [31]. As equacOes sdo as seguintes:
~1,35(%)
b=xV2=2W(0,52+ (0,65)e z (3.6)

Onde h € a espessura do substrato dielétrico e b é o comprimento do chanfre na direcao
do acoplador. A equacdo anterior se cumpre no caso que a relacdo W/h € muito maior que 0,25
e com a permitividade relativa &, < 25.

O préximo passo, € a escolha do substrato dielétrico. Isto € um aspecto importante no
projeto, ja que o material tem que apresentar baixas perdas para frequéncias altas em GHz, além
de ser o suficientemente maledvel para que possa facilitar a torsdo do dispositivo sem a
possibilidade de quebra. Devido a estas razoes foi escolhido o substrato ceramico de
politetrafluoretileno (PTFE) Rogers RO3003, o qual tem uma permitividade relativa &, = 3. Sdo
utilizadas 1aminas com uma espessura do dielétrico, A, igual a 10 mils (0,254 mm.) e com uma
espessura do cobre, ¢, igual a 0,0175 mm.

Baseado nessas ultimas especificacdes, € assumido um valor da largura da fita central,

W, igual a 0,8 mm, ja que isto € o comprimento minimo possivel na fabricacdo do dispositivo.
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Assim, a relacdo W/h € igual a 3,15, ou seja, maio do que 1. Com esta relacao ja definida, sdao
substituidos estes valores na equacao (3.1) para calcular a permitividade relativa efetiva, dando
como resultado &, = 2,46.

O seguinte passo € calcular a largura efetiva e a impedancia caracteristica, para isto sdo
usadas as equacoes (3.3) e (3.4), onde o valor da espessura, ¢, € igual a 0,0175 mm. Substituindo
estes valores, os resultados sao: W, =0,819 mm e Z. = 42,2 Q.

Em seguida, € realizado o dimensionamento do comprimento total do protétipo, L, com
base numa frequéncia de trabalho, f, igual a 2,4 GHz. Este valor foi escolhido pois € muito
utilizada na tecnologia Wi-Fi e fornece a possibilidade de fazer varios testes em entornos de
uso didrio. Uma vez conhecida a frequéncia, ¢ importante primeiro obter o valor do

comprimento de onda, 4, mediante a seguinte equagao:

A_Up_ c

C C
- f h fn - f-\/sre-#re - f\/s_re

(3.7)

Onde ¢ € a velocidade da luz no vécuo e ur € a permeabilidade relativa efetiva do
dispositivo, mas como ndo se apresentam materiais magnéticos o valor do u. € igual a 1.

Substituindo na equacgdo (3.7) o valor da permitividade relativa efetiva ¢. = 2,46
calculada anteriormente, € possivel obter o valor do 4 = 8 cm. Com este resultado, o valor do L
¢ assumido como um mdltiplo inteiro, n, do A, com a finalidade de evitar a desfase entre os
sinais numa mesma secao transversal no dispositivo. Para este caso, é escolhido um valor de n
= 3 e assim obter um tamanho considerédvel do projeto, dando como resultado L = 24 cm.

Para o caso do comprimento do acoplador direcional, d, o célculo foi baseado no
principio do maximo acoplamento para A/4, sendo obtido o valor de d =2 cm.

O préximo passo € calcular o comprimento do chanfre, b, no acoplador com referéncia
na Figura 3.5. Para isso foi usado a equacdo (3.6) utilizando os valores da largura minima do
acoplador W= 0,8 mm e a espessura do dielétrico & = 0,254 mm, dando como resultado o valor
de b = 0,85 mm. Este dltimo resultado pode ser aproximado até 0,8 mm com a finalidade de
utilizar o comprimento minimo na fabrica¢io do protétipo.

Em seguida, € escolhido uma largura do dispositivo, D, igual a 15 mm, para obter um
6timo comportamento eletromagnético da microstrip. Por dltimo, € realizado o desenho do gap
entre o acoplador e a fita central, o qual tem um valor minimo alcangado de 0,2 mm (200 um)

Com estes valores das dimensdes do dispositivo foi realizado o layout do projeto, o qual

¢ apresentado na Figura 3.6 a seguir:
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Distancia minima alcancada < 0,2 mm = 200 pm

15 mm 10,8 mm
0,8 mm I

20 mm:

f>] j>]

0,8 mm 0,8 mm

Figura 3.6: Layout do acoplador direcional e da Microstrip B2B M&bius.

Com o desenho do protétipo ja finalizado, o dispositivo estd pronto para ser construido

utilizando os materiais mencionados nos calculos.

3.2.2 A construcao do dispositivo

O primeiro passo para a implementag@o do protétipo foi realizar o layout das microstrips
sobre a lamina de cobre usando tinta transferivel para circuito eletronico impresso “Electroset”
de 0,8 mm. Em seguida, as linhas foram imersas num banho de percloreto férrico por um tempo

razoavel até que a gravagado fosse concluida. O resultado € mostrado na Figura 3.7.

Figura 3.7: As microstrips apds a conclusiao do ataque quimico.

O segundo passo foi fazer a configuracao back-to-back do dispositivo. Para isso, foram

realizadas diversas provas para encontrar um 6timo modo de construcdo sem danificar a
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estrutura do protdtipo. Apés varios testes, foi escolhido o uso do adesivo comercial “Loctite”
baseado em cianoacrilato de etilo [32, 33]. Para conferir isso, foram feitas simulacdes num
software computacional para observar o comportamento eletromagnético do material e a
influéncia da espessura do adesivo entre as fitas nas duas faces. Nos resultados ndo foi detectada
nenhuma alteracdo significativa relacionada a variagcdo da espessura. Além disso, medidas reais
das linhas com e sem adesivo, ndo indicaram maior alteracdo no comportamento delas.

Com bases nestes resultados, a colagem foi feita com especial cuidado para evitar
excessivas camadas de adesivo e as bolhas de ar entre as linhas. Uma seccdo transversal da

estrutura é mostrada na Figura 3.8.

0.8 mm

' | I 0.56 mm

ry

15 mm >

Figura 3.8: Vista da secdo transversal da Microstrip B2B.

Em seguida, foram soldados conectores SMA nas quatro portas do dispositivo back-to-
back para fazer logo a caracterizacdo e assim garantir um match mais preciso entre as linhas.
Estas medidas realizadas num analisador (VNA) sdo mostradas no capitulo 5. Esta etapa da

construcdo é mostrada na Figura 3.9.

Figura 3.9: As microstrip coladas back-to-back com os conectores SMA.

Finalmente, o dispositivo foi torcido e conectado nas extremidades para obter uma

configuracdo de topologia de Mobius e assim, manter a continuidade elétrica nas linhas. Uma
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porta do acoplador direcional € utilizada para a alimentacdo de sinal e a outra para uma

terminagdo de carga de 50 Q. O dispositivo final € mostrado na figura 3.10.

Figura 3.10: A Microstrip B2B M&bius construida.

Com o prototipo final ja construido, o passo seguinte € a realizacdo das medidas da

caracterizacdo do dispositivo no VNA. Os resultados sdo apresentados no préximo capitulo.

3.3 ACPW

O guia de ondas coplanar (CPW) € uma das linhas de transmissao mais utilizadas na
microeletronica dado que comparte as principais caracteristicas da microstrip com a vantagem
de que os condutores elétricos estao presentes numa mesma face do dispositivo [34]

Ela consiste em uma fita condutora central impressa em um substrato dielétrico e um
par de planos condutores localizados em ambos lados da fita separados por uma abertura

constante ao longo do comprimento da linha, tal como € apresentado na Figura 3.11.

|<—2b
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Figura 3.11: Sec¢do transversal da CPW convencional.
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Uma variante deste dispositivo € aquela que tem um plano condutor adicional na cara
oposta do dielétrico, o qual fornece suporte mecanico além de ser um dissipador de calor. A

Figura 3.12 mostra a sec¢@o transversal deste segundo tipo de CPW.

2b
S=2a

v

W W
j c—

Figura 3.12: Sec¢do transversal da CPW com condutor oposto.

t

Similar a microstrip, a CPW presenta parte das linhas de campo elétrico e magnético
localizadas na regido de ar acima do dispositivo, como sao mostradas nas Figuras 3.13 (a) e
3.13 (b), tanto para o caso convencional como para o caso com condutor oposto. Devido a isto,
existe também na CPW um modo de propagacdo hibrido quase-TEM, o qual permite obter os

valores das caracteristicas do dispositivo a partir de aproximagdes do caso estatico (DC)

LA/ AN
REAARRS

(a) CPW convencional (b) CPW com condutor oposto

Figura 3.13: Linhas de campo elétrico nos tipos de CPW.

Usando como referéncia as dimensdes apresentadas na Figura 3.11, a permitividade
relativa efetiva, €., € a impedancia caracteristica, Z., para o caso da CPW convencional, podem

ser expressadas nas seguintes equacoes:

(er=1) K(k') K(k1)
2 Kk TKED

o =14+ (3.8)

Zy K&

Ze = 4[ere K(k)

(3.9)
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As equagoes anteriores foram desenvolvidas a partir da anélise realizada por Wen [35]
utilizando o método da projecdo conforme. Onde Zo € a impedancia caracteristica no vicuo com
um valor aproximado igual a 376,73 Q, e a K(k) é a integral eliptica completa da primeira

ordem, sendo os valores dos médulos os seguintes:

k =% k' =1 — k2 (3.10)

— sinh(g—Z) ro_ _ 1,2
k, = sinh(Z—Z) ki =+1-—k{ (3.11)

Da mesma forma para o caso da CPW com condutor oposto, a permitividade relativa

efetiva e a impedancia caracteristica sao expressos nas seguintes equacoes [36]:

K(k") K(kp)

&R0 K(ikh)
— 2
87"6 - K(k ) K(k3) (312)
K() ‘K (kh)
Z
Z, = -2 ! (3.13)

2 Jere K00 K(iz)

K(k’) K (k3)

Onde os valores dos modulos das integrais elipticas completas da primeira ordem K(k)

sdo calculadas de acordo com as seguintes equagdes:

k=2 k' =1 —k2 (3.14)

_ ta“h(Z_Z) r_ )
ky, = () Kk = /1 — k2 (3.15)

Com base nas expressodes anteriores, foram realizados programas no software MATLAB
para fazer o cdlculo das dimensdes da CPW e de esta forma garantir o casamento de impedancia

durante a realizag@o do projeto.
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3.4 O dispositivo CPW B2B Mobius

O segundo dispositivo a ser realizado é a CPW Mobius na configuracdo back-to-back
(B2B). Tal como no caso da Microstrip Mobius, esta configurac@o é necessdria para cumprir a

topologia de Mobius. Uma representacao do projeto é mostrada na Figura 3.14 a seguir.

Figura 3.14: Representacdo grafica da CPW B2B Mobius.

3.4.1 O desenho do dispositivo

Com a finalidade de aproveitar o suporte mecanico e o isolamento elétrico, foi escolhido
utilizar a CPW com condutor oposto para o desenho do projeto. Além disso, também foi
selecionado o uso do acoplador direcional como método de entrada de sinal, similar ao caso da
Microstrip B2B Mobius. Quanto ao material dielétrico, foi escolhido o substrato ceramico
PTFE Rogers RO3003 utilizado no dispositivo anterior. Ele apresenta uma permitividade
relativa & = 3 e sdo utilizadas as mesmas laminas com uma espessura do dielétrico, &, igual a
10 mils (0,254 mm.) e com uma espessura do cobre, #, igual a 0,0175 mm.

Com base nas especificagdes anteriores, € dado que os médulos das integrais elipticas
nas equacgodes no calculo das caracteristicas do protétipo dependem diretamente das dimensodes
a e b, assumimos os valores de a = 0,4 mm e b = 2,5 mm, isto devido ao comprimento minimo
para a gravagdo na fabricacdo do dispositivo.

Com estes valores, calculamos os resultados das equagdes dos modulos das integrais,
dando como resultado o seguinte: o k =0,16; 0 k> =0,987; 0 ko =0,986 ¢ 0 k’> = 0,167.

Com os moédulos ja calculados, é possivel obter os valores da permitividade relativa

efetiva e a impedancia caracteristica substituindo nas equacoes (3.12) e (3.13).
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K(k") K(kz)

R )

Ere = TR KU 2,61 (3.16)
%00 x(ih)
376,73 1

Z. = NI = 46,6 () (3.17)

K(k") " K(K})

Em seguida, € realizado o dimensionamento do comprimento total do protétipo, L, com
base na frequéncia de trabalho, f, igual a 2,4 GHz, j4 utilizada anteriormente. Substituindo na
equacgdo (3.7) o valor da permitividade relativa efetiva &, = 2,61, € possivel obter o valor do A
=7,73 cm. Com este resultado, o valor do L é assumido de 3 vezes A, similar ao caso anterior,
dando como resultado L = 23,2 cm. Para o cdlculo do comprimento do acoplador, d, € usado o
principio do mdximo acoplamento para A/4, sendo obtido o valor de d = 19,3 mm.

O préximo passo € calcular o comprimento do chanfre, b, no acoplador com referéncia
na Figura 3.5. Para isso foi usado a equacdo (3.6) utilizando os valores da largura minima do
acoplador W= 0,8 mm e a espessura do dielétrico & = 0,254 mm, dando como resultado o valor
de b = 0,85 mm, o que pode ser aproximado até 0,8 mm.

Em seguida, € escolhido uma largura do dispositivo, D, igual a 15 mm, para obter um
6timo comportamento eletromagnético da CPW. Por ultimo, € realizado o desenho do gap entre
o acoplador e a fita central, o qual tem um valor minimo alcanc¢ado de 0,2 mm (200 pm)

Com estes valores das dimensdes do dispositivo foi realizado o layout do projeto, o qual

¢ apresentado na Figura 3.15 a seguir:

Distancia minima alcancada = 200 um

15 mm

0,8 mm 0,8 mm

Figura 3.15: Layout do acoplador direcional e da CPW B2B Mobius.
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Com o desenho do protétipo ja finalizado, o dispositivo estd pronto para ser construido

utilizando os materiais mencionados nos calculos.

3.4.2 A construcio do dispositivo

A implementacdo do dispositivo foi realizada de maneira similar a Microstrip B2B
Mobius descrito na se¢do 3.2.2. Em resumo, foi realizado o seguinte procedimento:

O primeiro passo foi o desenho das linhas CPWs sobre a ldmina de cobre usando o
“Electroset” de 0.8 mm. Em seguida, eles foram imersos num banho de percloreto férrico até

que o cobre seja corroido. O resultado é mostrado na Figura 3.16.

Figura 3.16: As CPWs apds a conclusao do ataque quimico.

No segundo passo, foi utilizado o mesmo adesivo comercial “Loctite”, baseado em
cianoacrilato de etilo, para fazer o dispositivo back-to-back. Da mesma forma, foram feitas
simulacdes num software computacional para observar o comportamento eletromagnético do
material e a influéncia da espessura do adesivo, além de medidas reais feitas num VNA. Uma

seccdo transversal da estrutura € mostrada na Figura 3.17.

0.8 mm
[————5 mm———————2 1 mm———2 1 mm—e——————S5 mm—————»

: I 0.56 mm

|
|
| 15 mm *

Figura 3.17: Vista da secdo transversal da CPW B2B.
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Os conectores SMA sdo soldados nas quatro portas do dispositivo para fazer logo a

caracterizacdo. Da mesma forma, as medidas feitas no VNA sdo mostradas no capitulo 5. Esta

etapa da construc@o é mostrada na Figura 3.18.

Figura 3.18: As CPWs colados back-to-back com os conectores SMA.

A etapa final € a torsdo (twist) do dispositivo, € a conexdo entre as extremidades para
formar uma configuracao de Mobius. Uma porta do acoplador € utilizada para a alimentacao de

sinal e a outra para a terminagdo de 50 . O dispositivo final € mostrado na Figura 3.19 .

Figura 3.19: A CPW B2B Mobius construido.

Com o protétipo final construido, segue-se a etapa da caracterizacdo do dispositivo no

VNA. Os resultados s@o apresentados no préximo capitulo.
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4. A Simulacido numérica dos dispositivos

Um importante passo prévio a caracterizagao dos dispositivos construidos € a simulacao
do comportamento eletromagnético utilizando um software especializado baseado em
eletromagnetismo computacional. Neste caso foi escolhido o CST (Computer Simulation
Technology), o qual utiliza a técnica de integrac¢do finita (FIT) para resolver numericamente as
equagoes de Maxwell no dominio do tempo e da frequéncia.

O FIT é um método de discretizacao espacial coerente para a solucdo das equagdes de
campo eletromagnético na sua forma integral, utilizando um conjunto de grades ortogonais
escalonadas para fazer a aproximacao das solucdes [37]. Foi proposto por Weiland em 1977 e
melhorado continuamente, sendo a base para varias ferramentas de simulagdo. Ele é notorio
devido a sua alta flexibilidade no modelamento geométrico e nas condi¢des de fronteira.

Um processo essencial no simulador ¢ a definicdo da grade ou “mesh” no dispositivo,
onde uma 6tima defini¢do deste permite uma melhor precisdo nos cdlculos necessarios para as
simulacdes. Neste caso, e devido a sua superficie ndo orientdvel, a fita de Mobius da limitacdes
sobre este processo. Sob estas restricOes, foi realizada uma escolha especial do mesh para

resolver satisfatoriamente as equacgdes eletromagnéticas.

4.1 Simulacoes da Microstrip B2B Mobius

Foi realizado o modelamento do dispositivo baseado no desenho descrito no capitulo 3
e usando as ferramentas incluidas no software. O resultado é mostrado na Figura 4.1, onde o P1

€ a porta de entrada e P2 a porta de saida do acoplador direcional.

Figura 4.1: Modelamento da Microstrip B2B Mobius no ambiente de simulagdo.
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Pode-se apreciar na Figura 4.1 que o modelamento foi baseado em 4 estruturas: 2 de
tipo semicircular e dois de tipo planar, onde um destes dltimos foi dobrado em forma de twist,
sendo o comprimento total do dispositivo igual ao desenhado com L = 24 cm. Enquanto ao
mesh, este foi escolhido de modo que a grade tenha uma célula minima de tamanho igual a 0,1
mm, a fim de garantir que seja o bastante precisa no momento de modelar o protétipo.

A primeira simulagdo realizada foi sobre os parametros de espalhamento, ou parametros
S, com a finalidade de observar a sua resposta eletromagnética. Foram calculados o coeficiente
de reflexdo, Si1, e o coeficiente de transmissdo direta, S21, para uma largura de banda de 20

GHz. Os resultados desta simulacdo sdo apresentados na Figura 4.2:
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Figura 4.2: Resultados da simulacdo do Si1 e S21 da microstrip B2B Mobius.

Na Figura 4.2, o grafico do parametro Si1 tem uma forma periddica ao longo da faixa
de frequéncias, o qual verifica o acoplamento existente no dispositivo. Além disso, é notdria a
variacdo oscilante do S para a janela inteira de simulagdo. Isto pode ser devido a natureza da
topologia de Mobius e a sua influéncia na interagdo dos campos eletromagnéticos na superficie,
além de possiveis erros de convergéncia numérica em funcao do mesh utilizado. Por outro lado,
o valor do S2; € decrescente, mas também com forma ondulatéria.

Em seguida, foram realizadas as simula¢des das linhas de campos elétricos e magnéticos
na superficie do dispositivo. Para simular isso, foi utilizada uma frequéncia central igual a 2,4
GHz, escolhida no capitulo 3. Os resultados da simulagdo do campo elétrico para uma secao
transversal sdo mostrados nas Figuras 4.3 (a) e (b), tanto na regido com o acoplador direcional,

como para a regido sem o acoplador correspondentemente.
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(b) Vista de um corte transversal da regido sem acoplador direcional.

Figura 4.3: Simulagdes do campo elétrico na superficie da Microstrip B2B Mobius.

Na Figura 4.3 (a) € possivel observar o acoplamento do campo elétrico para o interior
da fita central como € assinalado no circulo vermelho, verificando assim o acoplamento previsto
no capitulo anterior. Enquanto que na Figura 4.2 (b) pode-se apreciar as linhas de campo
elétrico entre a fita e o plano de terra em ambos lados do dispositivo.

Da mesma forma, os resultados das simulacdes do campo magnético para uma secao
transversal sdo mostrados nas Figuras 4.3 (a) e (b), tanto na regido com acoplador, como na
regido sem acoplador respectivamente. Nestas figuras também € observdvel o acoplamento

magnético entre o acoplador direcional e a fita central da microstrip.
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(a) Vista de um corte transversal da regido com acoplador direcional.
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(b) Vista de um corte transversal da regido sem acoplador direcional.

Figura 4.4: Simula¢des do campo magnético na superficie da Microstrip B2B Mdbius.

Finalmente, o CST tem um recurso computacional que permite converter as medidas no
dominio da frequéncia, tais como os parametros S e a impedancia, para o dominio do tempo
através da Transformada Répida de Fourier (Fast Fourier Transform, FFT), e, portanto, pode
ser utilizado como um TDR (Time Domain Reflectometer) virtual. Fazendo uso desta
ferramenta, foi realizada a simulag@o da variacdo da impedancia (Z) no dominio do tempo, o
qual é de suma importancia para encontrar mudancas na geometria que possam ter impacto na

resposta eletromagnética do dispositivo. O resultado € apresentado na Figura 4.5.
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Figura 4.5: Simulacao da variagdo da impedancia Z da microstrip B2B Mdobius.

Este ultimo resultado pode ser levado ao dominio da distancia, mediante a equacio a

seguir, onde ¢ € a velocidade da luz no vécuo e & € a permitividade relativa efetiva.

D = (1/2).vy.t = (t/2).c/\[ere (4.1

O valor do & foi calculado no capitulo anterior, com um valor igual a 2,46 para este
primeiro dispositivo Mobius. Substituindo este valor na equagdo (4.1) foi calculado a variagao

da impedancia em relagdo a distancia. A Figura 4.6 mostra os resultados deste célculo.
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Figura 4.6: Variacao da impedancia Z da Microstrip B2B Mo6bius no dominio da distancia.
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O gréfico da Figura 4.6 pode ser interpretado da seguinte forma: a primeira variagao

corresponde a conexdo da porta de entrada P1, enquanto que a segunda variagcdo € a porta de

saida P2 do acoplador. A partir daqui, acontecem pequenas descontinuidades cujos valores dos

picos sdo mostrados na tabela a seguir.

Tabela 4.1: Valores dos picos da impedancia Z referente a Figura 4.6.

Ponto | Distancia (cm) | Impedancia () | Delta (A cm)
(1) 15,1 38,6 ---
(2) 26,7 375 11,6
3) 40,4 38,3 13,7
4) 51,9 37,9 11,5
) 65,5 38,3 13,6

De acordo com a tabela 4.1, os picos acontecem ao longo da distancia com um periodo

de quase 12 cm, ou seja, a metade do comprimento do dispositivo. Isso pode indicar que o sinal

continua circulando na superficie devido a sua topologia de M&bius, onde ocorre uma reflexao

cada vez que as ondas interagem com o acoplador e com o twist localizado no lado oposto.

4.2 Simula¢oes da CPW Back-to-back Mobius

Do mesmo modo, foram realizadas as simula¢des para o segundo dispositivo Mobius.

O resultado do modelamento realizado no simulador € apresentado na Figura 4.7 em conjunto

com o mesh a ser utilizado, onde o P1 € a porta de entrada e P2 a porta de saida do acoplador:

y Mesh
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Figura 4.7: Modelamento e mesh da CPW B2B Mobius no ambiente de simulagdo
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Na Figura 4.6, pode-se observar que o modelamento foi baseado novamente em 4
estruturas, onde uma das de tipo planar foi dobrada em forma de twist, sendo o comprimento
total do dispositivo igual ao desenhado com L = 24 cm. Enquanto ao mesh, foi escolhido de a
mesma grade com uma célula minima de tamanho igual a 0,1 mm, a fim de garantir que seja o
bastante precisa no momento de modelar o protétipo eletromagneticamente.

Depois, foram simulados os pardmetros S11 e S21, para uma largura de banda de 20 GHz.

Os resultados desta simulagdo sdo mostrados na Figura 4.8:
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Figura 4.8: Resultados da simula¢do do S11 e S21 da CPW B2B Mobius.

Os valores indicados dos parametros S na Figura 4.7 sdo semelhantes aos resultados do
dispositivo anterior, ou seja, periodicidade e variacdo oscilante ao longo da faixa de frequéncias,
o qual verifica o comportamento eletromagnético similar deles. Isto foi previsto devido as
dimensdes na fita central em relacdo a espessura do substrato utilizado. A diferencia principal
€ que no caso da CPW, a oscilacido do S11 € menor que no caso da Microstrip, o qual poderia
indicar um melhor acoplamento de sinal para este caso.

Em seguida, foram realizadas as simulagdes das linhas de campos elétricos e magnéticos
na superficie do dispositivo, onde foi utilizada a mesma frequéncia central igual a 2.4 GHz. Os
resultados da simulacdo do campo elétrico para uma secdo transversal sio mostrados nas
Figuras 4.9 (a) e (b) tanto na regido com o acoplador direcional, como para a regido sem o

acoplador correspondentemente.
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Figura 4.9: Simula¢des do campo elétrico na superficie da CPW B2B Mdbius.

Na Figura 4.9 (a) € possivel apreciar o acoplamento do campo elétrico para o interior da
fita central como ¢ assinalado no circulo vermelho, verificando assim o acoplamento previsto
no capitulo anterior. Enquanto que na Figura 4.9 (b) pode-se apreciar as linhas de campo
elétrico entre a fita e os planos de terra em ambos lados do dispositivo.

Da mesma forma, os resultados das simulacdes do campo magnético para uma secao
transversal sdo mostrados nas Figuras 4.10 (a) e (b), tanto na regido com acoplador, como na

regido sem acoplador respectivamente.
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Figura 4.10: Simula¢des do campo magnético na superficie da CPW B2B Mobius.

Similar ao primeiro dispositivo, na Figura 4.10 (a) também € observavel o acoplamento
magnético entre o acoplador direcional e a fita central da CPW.

Por ultimo, e utilizando a mesma ferramenta baseada no FFT incluida do CST, foi
realizada a simulacdo da variacdo da impedancia (Z) do dispositivo no dominio do tempo. O

resultado € apresentado na Figura 4.11.
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Figura 4.11: Simulagdo da variagdo da impedancia Z da CPW B2B Mobius.

Utilizando a equagdo (4.1), o resultado anterior pode ser levado ao dominio da distancia,
substituindo o valor do ¢ calculado no capitulo anterior, o qual € igual a 2,61 para este segundo
dispositivo Mobius. Com estes dados foi calculado a variacdo da impedancia em relagdo a

distancia. A Figura 4.12 mostra os resultados deste calculo.
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Figura 4.12: Variacdo da impedancia Z da CPW B2B Mobius no dominio da distancia.
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Do mesmo modo, a primeira variacao do resultado obtido na Figura 4.11 corresponde a
porta P1 do acoplador direcional, enquanto que a segunda variacdo € a porta P2. Apds isso,

aparecem apenas duas descontinuidades cujos valores dos picos sdo mostrados na tabela 4.2.

Tabela 4.2: Valores dos picos da impedancia Z referente a Figura 4.12.

Ponto | Distancia (cm) | Impedancia (Q) Delta (A cm)
(1) 14,7 40,0 ---
(2) 26,9 39,3 12,2

De acordo com a tabela 4.2, ambos picos acontecem num intervalo de quase 12 cm, ou
seja, a metade do comprimento do dispositivo. Isso pode indicar que o sinal continua circulando
na superficie devido a sua topologia de Mobius, onde ocorre uma reflexdo cada vez que as
ondas interatuam com o acoplador e com o twist localizado no lado oposto. Este resultado é
similar ao obtido no caso da Microstrip Mobius, o qual indica a similitude do comportamento

eletromagnético que existe entre ambos dispositivos.

Com as simulagdes apresentadas neste capitulo, o préximo passo € a caracteriza¢ao dos
dispositivos nos instrumentos VNA e TDR, e deste modo validar fisicamente os resultados

obtidos. Os resultados dessas medidas sdo apresentados no proximo capitulo.
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5. A caracterizacao eletromagnética

A caracterizagdo realizada para observar e verificar o comportamento eletromagnético
dos dispositivos fabricados foram: As medidas dos parimetros S, e as medidas no dominio do

tempo. Para isto foram utilizados equipamentos especiais de alta precisdao, VNAs.

5.1 Medidas dos parametros S

Para fazer as medidas dos pardmetros S foi utilizado um analisador de rede vectorial
(VNA) Agilent com uma faixa de frequéncias de 0,3 MHz até 20 GHz. Foram medidos o
coeficiente de reflexdo, Si1, € o coeficiente de transmissdo direta, Sz1, no formato linear e na

carta de Smith. O setup para as medidas € apresentado nas figuras a seguir:

(b) Setup da CPW B2B Mobius.
Figura 5.1: Setups do VNA Agilent e dos dispositivos fabricados.
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Pode-se apreciar que para o setup realizado foram utilizados cabos coaxiais de baixas

perdas de 50 Q com a finalidade de ter a melhor precisao na caracterizagao.

5.1.1 Medidas da Microstrip B2B Mobius

Os resultados da medida do coeficiente de reflexdo, Si11, nos formatos linear € na carta

de Smith, da microstrip B2B Mobius sdo mostrados nas figuras a seguir:
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2016-09-23 17:07

(b) O S11 para a faixa de 300 kHz até 20 GHz — Carta Smith.
Figura 5.2: Medida do S11 da microstrip B2B Mobius.

De acordo com os resultados apresentados na Figura 5.2 (a), o dispositivo possui um

valor minimo do Si; igual a -15 dB para uma frequéncia de 4 GHz, o qual indica que é obtido
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a menor reflexdo de sinal na porta 1 (P1) naquele valor. Para verificar isso, os resultados da
medida do coeficiente de transmissdo, S21, nos formatos linear e na carta de Smith, sdo

mostrados nas figuras a seguir:

ES071C Network Analyzer

Muliport Test Set
setup

Misc Setup

TF8VY 70 X4

Muliport Test Set
setup

Misc Setup

TF8VY 70 X4

(b) O Sy1 para a faixa de 300 kHz a 20 GHz — Carta Smith.
Figura 5.3: Medida do S21 da microstrip B2B Mdbius.

Os resultados apresentados na Figura 5.3 (a) indicam que o dispositivo possui um valor
maximo do Sz igual a -5 dB para a mesma frequéncia anterior de 4 GHz, ou seja, nela acontece
a maior transmissao de energia recebida na porta 2 (P2).

Na Figura 5.4 sdo mostrados em conjunto os resultados obtidos no VNA no formato

lineal (dB), onde pode-se apreciar a correlacdo existente entre ambos parametros S.
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Figura 5.4: Medidas dos pardmetros S11 € S21 da microstrip B2B Mobius.

Estes resultados apresentados na Figura 5.4 diferem dos obtidos nas simulagdes feitas
no capitulo anterior, sendo uma possivel razao o baixo acoplamento obtido, além de possiveis

erros numéricos do simulador. Uma maior interpretacdo disto sera exposto do capitulo 6.

5.1.2 Medidas da CPW B2B Mobius

Da mesma forma, os resultados da medida do coeficiente de reflexao, S11, nos formatos

linear e na carta de Smith, da CPW B2B Mobius sdo mostrados nas figuras a seguir:
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(a) O S11 para a faixa de 300 kHz a 20 GHz.
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ES071C Network Analyzer

Muliport Test Set
setup

Misc Setup

1 st 300 khy TFVY 20 ki

(a) O Sy para a faixa de 300 kHz a 20 GHz — Carta Smith.
Figura 5.5: Medida do S11 da CPW B2B Mdbius.

De acordo com os resultados apresentados na Figura 5.5 (a), o dispositivo possui um
valor minimo do Si; igual a -22,7 dB para uma frequéncia de 3,5 GHz, o que indica que € obtido
a menor reflexdo na P1 naquele valor. Da mesma forma, os resultados da medida do coeficiente

de transmissao, Sz1, nos formatos linear e na carta de Smith, sdo mostrados nas figuras a seguir:

Abart Printing

Frinter Setup...

Invert Iniage

1 Seart 300 ks T 20 i s0p 20 Giiz [
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(a) O Sz para a faixa de 300 kHz a 20 GHz.
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(a) O Sz para a faixa de 300 kHz a 20 GHz — Carta Smith.
Figura 5.6: Medida do S21 da CPW B2B Mobius.

Os resultados apresentados na Figura 5.6 indicam que o dispositivo possui um valor
maximo do Sz; igual a —1,4 dB para a frequéncia de 3,5 GHz, ou seja, nela acontece a maior
transmissdo de energia recebida na porta 2 (P2). Na Figura 5.7 sdo mostrados em conjunto os

resultados obtidos no VNA, onde € aprecidvel a correlacio entre ambos parametros S.
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Figura 5.7: Medidas dos parametros Si1 e S21 da CPW B2B Mdobius.

Similar al caso anterior, os resultados da Figura 5.7 diferem dos obtidos nas simula¢cdes
feitas no capitulo anterior, sendo uma possivel razdo as condi¢des ndo ideais na construgdo do

dispositivo. Uma maior interpretacio disto serd exposto do préximo capitulo 6.
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5.2 Medidas no dominio do tempo — TDR

A segunda medida importante da caracterizacdo dos novos dispositivos € a resposta
eletromagnética no dominio do tempo e, por consequéncia, no dominio da distancia. Para fazer
estas medidas, foi utilizado um Reflectémetro no Dominio do Tempo, TDR, Agilent de alta
resolucdo. O setup realizado fiz uso de uma terminagao de carga de 50 Q colocada na porta 2

(P2) para cada caso, tal como é mostrado nas figuras a seguir:

(b) Setup da CPW B2B Mobius.

Figura 5.8: Setup do TDR e dos dispositivos fabricados.

O TDR permite fazer a medida da impedancia do dispositivo no dominio do tempo

utilizando um sinal de impulso que se desloca através dele. Quando o sinal passa por uma
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descontinuidade onde acontece uma variacdo da impedancia, € produzida um sinal de reflexao
que viaja em sentido contrdrio até que € captada no TDR, o qual calcula o tempo de percurso
até o lugar da alteracdo. Depois de obter o tempo, € possivel calcular a distdncia conhecendo a

velocidade de propagacdo da luz no meio. Para isto € usado a seguinte equagao:

v, =c/n= c/\/e_re (5.1)

Onde ¢ € a velocidade da luz no vécuo, n € o indice de refracdo do meio € ¢ € a
permitividade relativa efetiva. Além disso, € preciso lembrar que o tempo obtido no TDR, € o
dobro do tempo que leva para chegar a descontinuidade devido a reflexdo. Finalmente, a

distancia € calculada mediante a seguinte equagao:

D = (1/2).vp.t = (t/2).c/\/&re (5.2)

Os valores dos & foram calculados no capitulo 3 para ambos dispositivos, sendo os

valores iguais a 2,46 da microstrip B2B Mobius, e 2,61 da CPW B2B Mobius.

5.2.1 Medidas da Microstrip B2B Mobius

O resultado da medi¢ao da impedancia no dominio do tempo da microstrip B2B Mobius

¢ apresentado na seguinte Figura 5.9:
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Figura 5.9: Resultados da medi¢do da impedancia da microstrip B2B Mobius.



57

Fazendo uso da equacgdo (5.2), o resultado encontrado na Figura 5.8, pode ser levado

para o dominio na distancia, como € mostrado na Figura 5.10 a seguir:
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Figura 5.10: Variacdo da impedancia no dominio da distancia da microstrip B2B Mobius.

Na Figura 5.9, pode ser visto que acontecem duas principais descontinuidades. Ambas
sdo devidas aos conectores nas portas do acoplador direcional: a primeira corresponde a porta
de entrada P1, conexdo com o TDR, e a segunda a porta P2 com a termina¢do de carga de 50
Q. Apds estas duas regides, ndo aparece maior variacdo na impedancia, apenas trés pequenos

picos e vales com valores mostrados na tabela 5.1 a seguir.

Tabela 5.1: Valores dos picos e vales da impedancia referente a Figura 5.10.

Ponto | Distancia (cm) | Impedancia (2) | Delta (A cm)
(1) 12,3 45,0 ---
(2) 16,3 51,5 4
3) 21,8 48,4 55

Estes resultados indicam que para este primeiro dispositivo ndo foi possivel encontrar
uma prova contundente da reten¢cdo de sinal, j4 que os valores t€ém baixa amplitude e ndo
presentam periodicidade. Isto pode ser devido ao baixo acoplamento existente entre o acoplador

e a linha central, alemas das condicdes ndo ideais na fabricacao do protétipo.
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5.2.2 Medidas da CPW B2B Mabius

Tal como no caso anterior, O resultado da medi¢do da impedancia no dominio do tempo

da CPW B2B Mobius € apresentado na seguinte Figura 5.11:
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Figura 5.11: Resultados da medi¢@o da impedancia da CPW B2B Mobius.

Igualmente e fazendo uso da equacdo (5.2), o resultado encontrado na Figura 5.10, pode

ser levado para o dominio na distancia, como é mostrado na Figura 5.12 a seguir:
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Figura 5.12: Variacdo da impedancia no dominio da distancia da CPW B2B Maobius.
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Na Figura 5.12, € possivel observar que além das duas primeiras descontinuidades,
devidas aos conectores no acoplador direcional, o valor da impedancia aparenta ter uma
oscilacdo e periodicidade ao longo da distincia. Isto pode ser uma primeira prova da “retengao
de sinal” que acontece no dispositivo. Para ter um maior enfoque neste novo comportamento,
foram feitas duas medidas adicionais com maiores tempos de resposta. Os resultados sdao

mostrados nas seguintes figuras:

Mumber Averages = 16
T

e

Mumber Averages = 16

(b)
Figura 5.13: Resultados ampliados da medi¢do da impedancia da CPW B2B Mdobius.
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Igualmente e fazendo uso da equacdo (5.2), os resultados encontrados nas Figuras 5.13,

pode ser levado para o dominio na distancia, como € mostrado nas Figuras 5.14 a seguir:
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Figura 5.14: Variacao da impedancia dominio da distancia da CPW B2B Mobius.

(b)

Como pode ser visto na Figura 5.14 (b), a oscilagio parece ser de uma forma senoidal

decrescente. Os valores dos picos observados sdo mostrados na tabela 5.2:
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Tabela 5.2: Valores dos picos no grafico da Impedancia referente a Figura 5.14 (b).

Ponto | Distancia (cm) | Impedancia (Q2) | Delta (A cm)
(1) 11,5 56,4 ---
(2) 25,1 54,1 13,6
3) 37 53,3 11,9
4 49,7 52,7 12,7
) 61,7 52,2 12
(6) 74,1 51,9 12,4
@) 86,1 51,8 12
®) 98,9 51,3 12,8
) 1114 51,3 12,5
(10) 123,7 51,2 12,3

Na tabela anterior, cada pico acontece numa distancia aproximada de 12 cm, o que € a
metade do comprimento desenvolvido total do dispositivo. Esta frequéncia dos picos esta
associada a esséncia da topologia Mobius do dispositivo, ou seja, a dobra (twist) localizada no
lado oposto ao acoplador. Este comportamento EM exige maior investigacdo ao se fabricar
dispositivos com multiplas dobras (propostas para futuros trabalhos). Por este motivo, cada
pico pode ser interpretado como a resposta da propagacao das ondas que circulam na superficie
da CPW B2B Mobius: uma, duas, trés voltas subsequentemente, considerando em cada volta o

twist no lado oposto. A Figura 5.15 mostra uma representacao gréfica desta interpretacao.

Propagacdo daonda
——— — — — = —

Dobra (twist)

Figura 5.15: Representacdo da propagacdo de onda entorno da CPW B2B Mobius.
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6. Conclusoes

Com a finalidade de ter um melhor analise dos resultados e posteriormente deduzir as
conclusdes gerais do presente trabalho, s@o realizadas em primeiro lugar as comparacdes das
medidas da caracterizacdo dos dispositivos em relacdo aos obtidos nas simulagdes. Por dltimo,

sdo realizados testes de verificacdo de retencdo de sinal dos prototipos.

6.1 Comparacio dos resultados dos parametros S

A primeira comparacdo a ser analisada é aquela do coeficiente de reflexdo, Si1, da

Microstrip B2B Mdbius, o que € apresentado na Figura 6.1 a seguir:

—— $11 Med| |-~ §11 Sim

-60

0 I 4 8 ' 12 16 20
Frequency (GHz)

Figura 6.1: Comparagdo dos resultados do S11 da microstrip B2B M&bius.

Na Figura 6.1, pode-se observar a significativa diferenca que existe entre os resultados
obtidos no simulador e as medidas realizadas no VNA. A expectativa € que o S11 apresentasse
uma elevada perda em toda a banda, tal como € mostrado na simulag¢do, onde é notéria uma
forte atenuac@o em praticamente toda a banda, com uma perda sempre menor que -10 dB. No
dispositivo real houve reflexdes elevadas, a maioria maiores que -10 dB. Isto pode ser atribuido
ao acoplamento ndo muito adequado. Observe na simulacdo um padrdo oscilatério intenso
devido a caracteristica do dispositivo e também a possiveis erros de convergéncia numérica.

O melhor valor minimo encontrado nas medidas € de -14,6 dB para a frequéncia de 4

GHz, o que indica a menor reflex@o de sinal recebida na porta P1 naquela frequéncia.
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A segunda comparacgdo € aquela do coeficiente de transmissdo direta, S21, da Microstrip

B2B Mobius. A Figura 6.2 mostra a comparacao entre os resultados obtidos:
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Figura 6.2: Comparagao dos resultados do S21 da microstrip B2B Mdbius.

De modo semelhante ao resultado para o S11, existe grande diferenca entre os resultados
simulados e medidos no analisador. Por outro lado, verifica-se a correspondéncia entre os
parametros S, devido a que na mesma frequéncia de 4 GHz, € obtido um valor maximo do Sz;
igual a -5.8 dB, o que infere uma maior transferéncia do sinal recebido na porta P2.

Como primeira conclus@o pode-se inferir que para este primeiro dispositivo Mobius, a
grande diferenga entre os resultados simulados e medidos dos pardmetros S indicam que as
condi¢des de implementacdo dos protétipos nao foram as mais 6timas, além de apresentar um
baixo acoplamento de acordo com os resultados. Outro motivo possivel para esta diferenca pode
ser que o simulador ndo calcule de maneira correta a solu¢do das equacdes eletromagnéticas
devido a topologia ndo convencional de Mobius. Isto devera ser verificado com a utilizacao de
outros simuladores baseados em métodos numéricos diferentes, tais como o FEM ou FDTD, a
fim de conhecer se isso € a razdo das diferencas encontradas. Além disso, nas simulagdes os
dispositivos aparentam ser de banda larga, mas o que foi verificado neste trabalho € que nao
apresenta tal comportamento dado que o protétipo € de banda estreita.

A terceira comparagdo € aquela do coeficiente de reflexdo, S11, da CPW B2B Mobius,

o que € apresentado na Figura 6.3 a seguir:
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Figura 6.3: Comparagao dos resultados do S11 da CPW B2B Mobius

Na Figura 6.3, pode-se observar que existe novamente uma significativa diferenca entre
os resultados obtidos no simulador e as medidas realizadas no VNA, mas com um aparente
melhor acoplamento neste caso. O valor minimo encontrado nas medidas é de -22,7 dB para a
frequéncia de 3,5 GHz, o que indica uma menor reflexdo de sinal recebida na porta P1.

A ultima comparagdo € aquela sobre o coeficiente de transmissdo direta, S21, da CPW

B2B Mobius. A Figura 6.4 mostra a comparacao entre os resultados obtidos:
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Figura 6.4: Comparacdo dos resultados do S>1 da CPW B2B Mobius.
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De modo semelhante ao grafico do Sii, existe uma importante diferenca entre os
resultados simulados e medidos no analisador. Por outro lado, verifica-se a correspondéncia
entre os parametros S, devido a que na mesma frequéncia de 3,5 GHz, é obtido um valor
maximo do S»; igual a -1.4 dB, o que infere uma maior transferéncia do sinal na porta P2.

Como o comportamento eletromagnético medido dos dispositivos estd com diferencas
significativas, no Si1 € S22, em relacdo aos resultados do simulador, acontecendo isso com o0s
dois prototipos Mobius: a Microstrip e a CPW, sdo um forte indicador de que o simulador nao
consegue adequar suas equagdes a esta topologia particular. Por outro lado, os dispositivos
construidos ndo apresentam uma banda larga como mostram as simulagdes. Estes resultados
sugerem a necessidade de aprimorar uma técnica de fabricagdo, tanto dos guias de ondas como

do acoplamento para garantir uma ampla banda de frequéncias.

6.2 Experimento de verificacao da retencao de sinal

O fendmeno de retencdo de sinal apesar de ser um fendmeno secundério ndo deixa de
ser muito interessante e com diversas aplicacoes eletronicas [1], devido a sua capacidade de
“armazenar” frequéncias por um tempo determinado, ou delay, com uma boa pureza espectral.
Alguns exemplos desta técnica sdo as Cavidades Ressonantes High Q [38] e o “Frequency
Memory Loop” (FML), ambos utilizados em testes de radar [39].

O sistema FML usa amplificadores de tubos de ondas com baixo ruido (LNTWA) como
elementos principais, resultando em ganhos elevados. Este dispositivo de recirculagdo, tal como
mostrado na Figura 6.5, apresenta uma interferéncia “moding”, que acontece quando os sinais
de RF circulantes interferem com a circulagdo anterior. No entanto, os amplificadores LNTWA

sdo dispositivos ativos caros com limitacdes de largura de banda.
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Figura 6.5: Um sistema repetidor usando o dispositivo de recirculagdo FML [39].
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Outra aplicacao deste fendmeno € o loop de memoria com fibra 6tica (FOML), o qual
utiliza fibras 6ticas como elementos de retardo em tempo real, como é mostrado na Figura 6.6.
Vantagens das fibras Gticas sdo o peso leve, tamanho pequeno, imunidade a interferéncia
eletromagnética (EMI) e a baixa perda. Estas caracteristicas combinadas com arquiteturas de

loop de memdria avangadas oferecem retardos de tempo longos [40] [41]

SPIIT coupler =

e AmpliTier - -

BF in T RF aut
Galn Equaliver

Telay Tnit

Figura 6.6: Desenho conceptual de uma linha de retardo de recirculacdo com fibra 6tica [42].

Com base nestes ultimos estudos, uma das possiveis futuras aplicacdes deste dispositivo
Mobius seria a otimiza¢do do modelo apresentado na Figura 6.6. Neste sentido, este trabalho
apresenta os resultados obtidos num TDR. A Figura 6.7 apresenta o setup das medidas da CPW

B2B Mobius, enquanto que a Figura 6.8 mostra uma captura de tela do instrumento.

Figura 6.7: Setup das medidas realizadas no TDR da CPW B2B Md&bius.
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Figura 6.8: Sinal no TDR com os pulsos encontrados nas medidas.

Estas medidas foram analisadas no dominio da distancia com a finalidade de observar
alguma correlacdo da forma ondulatéria obtida com o comprimento do dispositivo Mobius. O
resultado deste analise € mostrado na Figura 6.9, junto com a Tabela 6.1, onde sdo apresentados

os valores numéricos dos picos observados.
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Figura 6.9: Analise das medidas do TDR no dominio da distancia.
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Tabela 6.1: Valores dos picos no grafico da impedancia referente a Figura 6.9.

Ponto | Distancia (cm) | Impedancia () | Delta (A cm)
@)) 11,5 56,4 -
2) 25,1 54,1 13,6
3) 37 53,3 11,9
“) 49,7 52,7 12,7
&) 61,7 52,2 12
(6) 74,1 51,9 12,4
(7) 86,1 51,8 12
8) 98.9 51,3 12,8
9) 111,4 51,3 12,5

(10) 123,7 51,2 12,3

Tal como foi explicado no Capitulo 5, a distancia média de separacao dos picos € igual
a metade do comprimento do dispositivo (12 cm), o qual é devido a emenda realizada na dobra
(twist) para a formacdo da topologia de Mobius. Assim, as variacdes oscilantes da impedancia
podem ser interpretadas como a resposta da propagacao das ondas que circulam na linha central
acoplada do protétipo. Por este motivo e com base nos estudos iniciais desenvolvidos por Ulrich
[1], os quais utilizam protStipos semelhantes aos construidos, a interpretacdo anterior deu
origem a conclusdo da existéncia da retencdo de sinal no dispositivo.

O fendmeno da retencdo do sinal € origindrio da topologia Mdbius do dispositivo e
também da propagacdo na linha de Microfita ou na linha CPW construida. Qualitativamente, a
literatura [43] atribui este fenomeno a circulagdo de vdrias vezes dos sinais e sua energia
correspondente no dispositivo. Essa afirmacdo é corroborada pelos picos apresentados no
diagrama real do TDR que usa uma excitacdo em formato de pulso. Com uma fita Microstrip
ou CPW comum, ou seja, sem configuracdo Mobius, estes pequenos pulsos de circulagdo nao
sao detectados independentemente se o dispositivo estd em aberto, curto ou com carga.

Com a finalidade de verificar a retencdo de sinal, foram realizados testes com
uma antena Yagi, a CPW B2B Mobius e um analisador de espectro, em conjunto com um
celular para fazer um up-link de dados na frequéncia de 2,4 GHz (Wi-Fi). O esquema do setup
destas provas ¢é apresentado na Figura 6.10, enquanto que os setups implementados com base

deste esquema sdo mostrados na Figura 6.11:
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LJ quase — Yagi
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Analisador de
Espectro
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Figura 6.10: Esquema do setup dos testes de verificagdo de reten¢do de sinal.

Quase-Yagi Array

Celular —_— ‘ P

o\

<«— Celular

(b) Setup final com CPW B2B Mobius.

Figura 6.11: Setups dos testes do dispositivo CPW B2B Mdbius.
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Os resultados obtidos em ambos testes sdo apresentados nas Figuras 6.12, apenas com

a consideracgdo que os gréficos estdo do dominio da frequéncia:

Duplicidade de Pulsos

Duplicidade de Pulsos

| 5.

Pulso “suave” | |

VA v b d b s iyl

Duplicidade de Pulsos

et

|

Duplicidade de Pulsos

i i

Pulso “suave” |, |

(a) Teste sem a CPW B2B Mobius (b) Teste com a CPW B2B Mobius.

Figura 6.12: Espectros de sinal com o celular gerando up-link e a antena quase-Yagi.
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Observa-se na coluna a esquerda, que os sinais do up-link sem a CPW B2B Mobius
diferem daqueles da coluna a direita com o dispositivo Mdobius. A diferenca sutil estd no
formato dos sinais, o “pulso” é mais suave nos sinais da coluna a esquerda, enquanto que nos
sinais da coluna a direita surgem impulsos bem estreitos sobre o pulso mais largo, mas com
menor amplitude. Esta condi¢do do surgimento dos impulsos sugere que parcelas de energia do
pulso original sdo repetidos durante um certo periodo no dispositivo Mobius. As Figuras 6.13

e 6.14 mostram uma melhor visualiza¢do destas caracteristicas.

Pulso “suave”

Figura 6.13: Espectro do sinal sem o dispositivo Mobius.

Duplicidade de Pulsos

Ry

Pulso “abrupto”

~ /]

)+ B A S PR

Figura 6.14: Espectro de sinal como o dispositivo Mobius.
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Na Figura 6.13, € notoria o denominado pulso “suave”, a qual ndo sugere duplicidade
alguma de pulsos. Nota-se mais ainda que na Figura 6.14 existe uma clara detec¢ao de dois
espectros praticamente separados, o que confirma uma duplicidade de pulsos. Com base nestes
resultados, pode-se concluir que existe realmente um fendmeno de reten¢do de sinal nos

dispositivos Mdbius, o qual verifica as medidas realizadas no TDR explicadas no capitulo 5.

6.3 Trabalhos futuros

A retencdo de sinal encontrada € continua apenas por um determinado tempo, o qual
indica que a sinal tem perdas em cada volta, o qual devera ser analisada em profundidade em
préximos trabalhos para que seja minimizada, além de otimizar a constru¢do do dispositivo
com a finalidade de obter um maior periodo dos picos de reten¢do de sinal.

Um segundo futuro analise seria verificar se a topologia Mobius exige uma modelagem
eletromagnético ou um tratamento analitico ndo convencional, o que implica desenvolver mais
estudos matematicos e eletromagnéticos para ter um entendimento completo de dispositivos
back-to-back com topologia Mobius, além de investigar o comportamento da retencao de sinal
com multiplas dobras (twists) na configuracao da fita de Mdbius.

Um ponto importante deste trabalho € que estas estruturas B2B Mobius foram analisadas
apenas pelo método do FIT. Um proximo trabalho interessante € aplicar um método numérico
diferente, tal como o método dos Elementos finitos (FEM) ou o método de Diferencas finitas
no dominio do tempo (FDTD).

Outro importante desafio destas novas estruturas é encontrar uma forma de planarizacao
para ser inseridas em circuitos integrados planares [44], ou seja, como tornar elas compativeis
com dispositivos planares.

Finalmente, um tultimo interessante estudo seria a possibilidade de combinar estes novos
dispositivos com os conceitos atuais de Metamateriais [45-48], com a finalidade de criar novas

estruturas e observar as suas novas propriedades.
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Apéndice A. Simulacoes prévias a escolha do adesivo.

Tal como foi descrito no capitulo 3, neste primeiro apéndice sdo apresentadas as
simulacoes previas a escolha do adesivo utilizado para realizar a configura¢do back-to-back nos
dispositivos construidos. Para isso, foram analisados vérios casos com diferentes espessuras do
adesivo assim como a utilizacdo de um ou dois planos de terra paralelos nos protétipos.

O primeiro caso serd o dispositivo Microstrip B2B com dois planos de terra paralelos e
uma espessura do adesivo, s, igual a 0,02 mm. A Figura A.l mostra uma vista da secdo

transversal deste caso inicial.

0,8 mm
ft—|
I

0,254 mm

0,254 mm

=

Figura A.1: Vista da secdo transversal da Microstrip B2B com s = 0,02 mm.

As simulagdes realizadas foram do parametro Si; com a finalidade de observar o
comportamento eletromagnético numa faixa de frequéncias de até 10 GHz. O resultado desta

simulagdo € apresentado na Figura A.2 a seguir:

S-Parameters [Magnitude in dB]

— 11

-60

Frequency / GHz

Figura A.2: Resultado da simulacdo do Si1 da Microstrip B2B com s = 0,02 mm.
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O segundo caso serd o0 mesmo dispositivo Microstrip B2B, mas com apenas um plano
de terra no meio do dispositivo, tal como € mostrado na Figura A.3. O resultado da simulacdo

do parametro Si; € apresentado na Figura A 4.

0.8 mm
ft—
I -
0,254 mm
=
* 9,'02 A
0,254 mm
— =

Figura A.3: Vista da secao transversal da Microstrip B2B com apenas um plano de terra.

S-Parameters [Magnitude in dB]

— 51,1

-60

Frequency / GHz

Figura A.4: Resultado da simulagdo do S11 da Microstrip B2B com apenas um plano de terra.

Pode-se observar que os resultados nas Figuras A.2 e A.4 sdo muito semelhantes, com
apenas uma pequena diferenca no deslocamento nas frequéncias ressonantes. Isto indica que a
utilizacdo de um ou dois planos de terra no meio do dispositivo ndo € um fator muito influente
no comportamento eletromagnético dele. Por este motivo, foi escolhido o uso de dois planos de
terra nos prototipos, além de fornecer um maior isolamento elétrico entre ambos microstrips.

O terceiro caso serd o mesmo dispositivo Microstrip B2B com dois planos de terra
paralelos, mas com uma espessura do adesivo, s, igual a 0,05 mm. A Figura A.5 mostra os

resultados da simulacdo do parametro Si1 com uma faixa de frequéncias de até 10 GHz.



75

S-Parameters [Magnitude in dB]

— 51,1

Frequency / GHz

Figura A.5: Resultado da simulacdo do Si1 da Microstrip B2B com s = 0,05 mm.

De maneira similar com os resultados do caso anterior, € notéria a semelhanca entre os
resultados das Figuras A.2 e A.5, o qual indica que também este fator ndo € influente no
comportamento eletromagnético do dispositivo, de modo que pode ser assumido um valor da
espessura s = 0,02 mm na construgdo e simulagcdo do protétipo.

Para verificar os resultados obtidos da simulagdao da Microstrip B2B, foram realizadas
também simulacdes da CPW B2B, com as mesmas caracteristicas de espessura. O primeiro
caso € com dois planos de terra no meio e com uma espessura do adesivo s igual a 0,02 mm, tal

como ¢ apresentado na Figura A.6 a seguir.

0,8 mm

>
I

0,254 mm

=
=]
[
3
3

0,254 mm

e
| T

Figura A.6: Vista da secdo transversal da CPW B2B com s = 0,02 mm.

Da mesma forma, as simulacdes realizadas foram do pardmetro S11 com a finalidade de
observar o comportamento eletromagnético numa faixa de frequéncias de até 10 GHz. O

resultado desta simulacdo € mostrado na Figura A.7 a seguir:
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Figura A.7: Resultado da simulacdo do Si; da CPW B2B com s = 0,02 mm.
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O seguinte caso serd o mesmo dispositivo CPW B2B, mas com apenas um plano de terra

no meio do dispositivo, tal como € apresentado na Figura A.8. O resultado da simulacio do

parametro S11 € mostrado na Figura A.9.

0,8 mm
pt—|
|

*

0,254 mm

e

0,02 mm
T

0,254 mm
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3

Figura A.8: Vista da secdo transversal da CPW B2B com apenas um plano de terra.

-60

S-Parameters [Magnitude in dB]
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Frequency / GHz
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Figura A.9: Resultado da simulag@o do S1; da CPW B2B com apenas um plano de terra.
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E visivel que os resultados das Figuras A.7 e A.9 sdo muito semelhantes, com apenas
uma pequena diferenca no deslocamento nas frequéncias ressonantes, igual que no caso da
Microstrip B2B. Isto verifica que a utilizacdio de um ou dois planos de terra no meio do
dispositivo nao € um fator influente na construcao do dispositivo.

O ultimo caso serd o mesmo dispositivo CPW B2B com dois planos de terra paralelos,
mas com uma espessura do adesivo, s, igual a 0,05 mm. A Figura A.10 apresenta os resultados

da simulacdo do parametro S11 com uma faixa de frequéncias de até 10 GHz.

S-Parameters [Magnitude in dB]

— 51,1

-60

Frequency / GHz

Figura A.10: Resultado da simulacdo do S11 da CPW B2B com s = 0,05 mm.

De maneira similar com os resultados do caso anterior, € notéria a semelhanca entre os
resultados das Figuras A.7 e A.10, o qual verifica que também este fator ndo € influente no
comportamento eletromagnético do dispositivo.

Com base nos resultados obtidos nestas simulacdes, foi escolhido o uso do adesivo
comercial “Loctite” baseado em cianoacrilato de etilo, com uma espessura padrao s = 0,02,
dado que ndo foi detectada nenhuma alteracdo significativa relacionada a variacio da espessura.
Além disso, sdo utilizados dois planos de terra paralelos no meio do dispositivo para garantir o

isolamento elétrico entre os dispositivos superior e inferior.
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Apéndice B. Caracterizacao eletromagnética prévia dos dispositivos.

Neste segundo apéndice, sdo apresentados os resultados das medidas realizadas nos
dispositivos previamente a implementagdo final dos protétipos: A Microstrip B2B e a CPW
B2B. Foram caracterizados os parametros S e as medidas no dominio do tempo, utilizando um
analisador de rede VNA e um reflectémetro TDR.

O primeiro dispositivo a ser caracterizado € a Microstrip B2B, o qual é apresentado na
Figura B.1 com a nomenclatura das suas portas, onde P1 € a porta de entrada, P2 € a porta

transmitida, P3 € a porta acoplada e P4 € a porta isolada. O setup utilizado para as medidas no

VNA ¢ mostrado na Figura B.2, onde pode ser visto as terminacdes de carga utilizadas.

Figura B.2: Setup no VNA para as medidas da Microstrip B2B.
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Os resultados das medidas dos parametros S11 € S21, sdo apresentadas na Figura B.3 a

seguir, onde foram utilizadas terminagdes de carga de 50 Q nas portas P3 e P4.

-40 -

-50

-60 T T T T T T T T 1
0 4 8 12 16 20

Frequency (GHz)

Figura B.3: Medidas dos parametros Si1 e S21 da microstrip B2B.

Os resultados das medidas dos parametros Si11 € S31, sd30 mostradas na Figura B.4 a

seguir, onde foram utilizadas terminagdes de carga de 50 Q nas portas P2 e P4.

—— S S31

-60 _| T T T T T T T N 1
0 4 8 12 16 20

Frequency (GHz)

Figura B.4: Medidas dos parametros Si1 e S31 da microstrip B2B.



80

Os resultados das medidas dos parametros S11 € Sa1, sdo apresentadas na Figura B.5 a

seguir, onde foram utilizadas terminagdes de carga de 50 Q nas portas P2 e P3.

—— s 541

-10 4

.20

-40 ;

-50

-60 -

Frequency (GHz)

Figura B.5: Medidas dos parametros Si1 e S41 da microstrip B2B.

Pode-se observar que o pardmetro S11 € quase 1déntico ao do caso do dispositivo final
Microstrip B2B Mobius, o que verifica a boa implementacdo da dobra (twist). Além disso, os
resultados dos parametros S3i € S41 indicam um baixo acoplamento encontrado na linha central
do protétipo, devido a que foram esperados valores entre -10 a -20 dB.

O setup utilizado para as medidas no TDR € mostrado na Figura B.6, onde pode ser visto

as terminacdes de carga utilizadas nas portas livres.

Figura B.6: Setup no TDR para as medidas da Microstrip B2B.
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O resultado da medida da variacdo da impedancia no dominio da distancia da microstrip

B2B ¢ apresentado na seguinte Figura B.7:
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Figura B.7: Medida da impedancia no dominio da distincia da microstrip B2B.

No gréfico da Figura B.7 pode-se verificar as descontinuidades devidas aos conectores
nas portas P1 e P2 no acoplador, assim como o comprimento dele. Também € possivel observar
que existe um pequeno acoplamento mostrado na regido final apds dos conectores nas portas.

O segundo dispositivo a ser caracterizado € a CPW B2B, o qual € apresentado na Figura
B.8 com a nomenclatura das portas. O setup utilizado para as medidas no VNA € mostrado na

Figura B.10, onde pode ser visto também as terminagdes de carga utilizadas.

Figura B.8: O dispositivo CPW B2B indicando suas portas.
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Figura B.9: Setup no VNA para as medidas da CPW B2B.

Os resultados das medidas dos pardmetros Si1 e S21, sdo apresentadas na Figura B.10 a

seguir, onde foram utilizadas terminagdes de carga de 50 Q nas portas P3 e P4.
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Figura B.10: Medidas dos parametros Si1 e S21 da CPW B2B.

Os resultados das medidas dos pardmetros Si1 € S31, s30 mostradas na Figura B.11 a

seguir, onde foram utilizadas terminagdes de carga de 50 Q nas portas P2 e P4.
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Figura B.11: Medidas dos parametros S11 e S31 da CPW B2B.

Os resultados das medidas dos pardmetros S e Sa1, sdo apresentadas na Figura B.12 a

seguir, onde foram utilizadas terminagdes de carga de 50 Q nas portas P2 e P3.
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Figura B.12: Medidas dos pardmetros S11 € S41 da CPW B2B.

Pode-se observar que o parametro Si1 € quase idéntico ao do caso do dispositivo final
CPW B2B Mobius, o que verifica a boa implementacdo da dobra (twist). Além disso, os
resultados dos parametros S3i € S41 indicam um baixo acoplamento na fita central do protétipo,

devido a que foram esperados valores entre -10 a -20 dB.
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O setup utilizado para as medidas no TDR é mostrado na Figura B.13, onde pode ser

visto as terminacdes de carga utilizadas nas portas livres.

Figura B.13: Setup no TDR para as medidas da CPW B2B.

O resultado da medida da variagdo da impedancia no dominio da distancia da microstrip

B2B ¢ apresentado na seguinte Figura B.14:
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Figura B.14: Medida da impedancia no dominio da distancia da CPW B2B.

No gréfico da Figura B.14 pode-se verificar as descontinuidades devidas aos conectores
nas portas P1 e P2 no acoplador, assim como o comprimento dele. Também € possivel observar

o acoplamento na linha central mostrado na regido final apds dos conectores nas portas.



85

Apéndice C. Publicacoes resultantes deste trabalho.

e M. Sabrera and L. C. Kretly, "Mobius Strip with Back-to-back CPW Transmission Line:
Simulation and Microwave Characterization", in 36th Progress in Electromagnetics

Research Symposium (PIERS), Prague, July 2015.

e M. Sabrera, S. E. Barbin and L. C. Kretly, "Simulation and microwave characterization of
CPW back-to-back transmission line in Mobius Strip configuration: Analysis by real Time
Domain Reflectometry", in 2015 SBMO/IEEE MTTS International Microwave and
Optoelectronics Conference (IMOC), Porto de Galinhas, Nov 2015.
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