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Resumo

O presente trabalho apresenta resultados da aplicacao da técnica de FDTD em cir-
cuitos de microfita. Esses circuitos sao analisados no dominido do tempo por meio das
suas repostas impusionais, e também da frequéncia onde sao apresentados os parametros
de espalhamento. Tais andlises sao realizadas com a utilizacao da técnica WP-PML de
condi¢ao de contorno que permite avaliar as perdas nos circuitos evidenciando seus efeitos
nas figuras de mérito que os representam.

As analises foram realizadas de forma a contemplar circuitos com substratos de baixas
e altas perdas, mostrando a pouca atenuacao causada pelas baixas perdas nas respostas
em ambos os dominios. Esse contexto mostra a aplicabilidade da referida técnica em
circuitos de microfita sob diferentes condigoes, incluindo a possibilidade ainda de uma
resposta impulsional obtida com menor utilizacao de manipulagoes matematicas entre

dominios.
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Abstract

The present work presents results of the application of the FDTD technique on mi-
crostrip circuits. These circuits are analyzed in time domain by their impulse response
and in frequency domain where the scattering parameters are presented. These analy-
ses are realized with the utilization of the WP-PML boundary condition that allows the
evaluation of losses on the circuits and their effects on the merit figures that represents
them.

Circuits including high and low loss substrate were analysed and results showed the
little attenuation caused by the low losses in both domains. This context show the ap-
plicability of the technique in microstrip circuits under different conditions, including the
possibility of an impulsional response obtained with less use of mathematical manipula-

tions between domains.
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Capitulo 1

Introducao

“It is not the possession of truth, but the success which attends
the seeking after it, that enriches the seeker and brings happiness
to him.”

Max Planck

A medida que as aplicacoes de circuitos complexos operando em frequéncias de micro-
ondas crescem e tém uma maior demanda, surge a necessidade da utilizacao de uma técnica
numeérica computacional eficiente para avaliacdo de campos eletromagnéticos. Sendo um
importante requisito de projeto essas técnicas permitem reduzir o nimero de protétipos
reais, substituindo o processo de tentativa e erro para alcancar um comportamento de-
sejado, por projetos virtuais. Os modelos obtidos a partir da aplicacao do método de
Diferengas Finitas no Dominio do Tempo (FDTD) abrangem as perspectivas inerentes
as necessidades e se apresentam com potencialidade nesse contexto. O presente capitulo
apresenta o cenario atual para aplicacao da referida técnica, bem como sua evolucao, com

o objetivo de colocar o leitor em contato com o trabalho realizado nesta Dissertagao.

1.1 Contexto atual

Ultimamente tem-se percebido um rapido crescimento de aplicagoes de circuito eletronicos
com a necessidade de operacao em banda larga bem como de integracao e miniaturizacao
das estruturas. Em aeronaves de alta performance, veiculos espaciais, satélites e aplicagoes
militares tais evolugoes passam a ser uma das prioridades, com restri¢oes ainda maiores de
perfil de superficies. Nesses casos a aplicacao de circuitos de microfita tem alto diferencial
sendo quase que inevitavel sua utilizacao.

Os circuitos de microfita possuem um baixo perfil podendo ser adequados a diferentes

superficies planares ou nao e com um processo de manufatura simples utilizando técnicas
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modernas de circuitos impressos. Além disso, essas estruturas possuem uma larga faixa
de operacao no dominio da frequéncia. Somado a essas qualidades o baixo peso, a com-
pactacao dos circuitos e os baixos custos envolvidos na producao caracterizam o grande
potencial desse tipo de circuito.

A versatilidade desse tipo de tecnologia tornou a sua aplicacao cada vez mais usual
desde seu desenvolvimento inicial em 1952 [1]. Neste sentido, o projeto e a consequente
construcao de circuito de microfita tornaram-se cada vez mais comuns na obtencao de
dispositivos e componentes eficientes.

Os estudos baseados nos modelos de circuitos elétricos levam em conta a andlise da
interacao das ondas eletromagnéticas com a estrutura. Ha de se ressaltar que os mo-
dos fundamentais de propagacao nao sao TEM puros, o que resulta em uma maior di-
ficuldade no alcance dos objetivos anteriormente expostos por nao existirem expressoes
analiticas exatas para a distribuicao de campos, reatancias distribuidas e impedancias
caracteristicas. Surge entao a necessidade de modelar o comportamento dos campos ele-
tromagnéticos nesse tipo de estrutura através do emprego de métodos numéricos. Esse
tipo de abordagem teve inicio em meados da década de 1960 e por quase dez anos os es-
tudos realizados utilizavam basicamente conceitos quasi-estaticos com analises em poucas
faixas de frequéncias [2].

Os primeiros modelos e andlises com faixa de frequéncia mais ampla ocorreram por
volta de 1975 [3, 4]. Utilizavam conceitos de guias de ondas com paredes condutoras
elétricas no plano superior e inferior e paredes de condutores magnéticos perfeitos nos
lados. Assim, os campos nas descontinuidades eram expandidos em modos distintos de
propagacao em estruturas guiadoras de onda. Este modelamento inicial, no entanto, nao
foi adequado para calculos em altas frequéncias ja que é fechado e, portanto, nao leva
em conta efeitos de irradiacao. O problema de modelos fechados foi solucionado com
a analise utilizando técnica de expansao em modos contemplando ondas de superficie e
ondas radiantes proposto por James e Henderson em 1979 [5]. Os resultados obtidos por
esse método também nao sao precisos por haver uma aproximagao grosseira do padrao de
campo assumido.

Modelos de dominio espectral foram também utilizados com base nas transformadas de
Fourier dos perfis de corrente da fita condutora [6]. Esses métodos também apresentaram
dificuldades ja que dependem da distribuicao de correntes das fitas, o que em muitos casos
é dificil de se especificar.

Além dos métodos anteriores, encontram-se na literatura uma gama de trabalhos que

utilizam a aplicacao da técnica Método dos Momentos (MoM). Nesse tipo de aplicagao
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cita-se [7], que apesar de ser um trabalho novo se apresenta como uma potencial aplicagao.
A complexidade das funcoes de Green, no entanto, impoe restricoes a essa técnica e em
muitos casos nao apresenta se como uma solugao de custo-beneficio desejavel com relagao
a precisao dos resultados [2].

Os métodos anteriormente citados, apesar de apresentarem algumas particularidades,
tém aplicabilidade no caso de circuitos de microfita. Todos eles utilizam analises no
dominio da frequéncia e por isso o estudo de uma faixa de frequéncia deve ser feito
frequéncia por frequéncia. Nesse contexto, a técnica de FDTD surge como uma proposta
bastante razoavel permitindo nao sé simulacoes de uma larga faixa como uma apresentacao
grafica de facil compreensao do comportamento fisico dos campos eletromagnéticos.

Com uma representacao temporal dos campos eletromagnéticos, a técnica FDTD per-
mite uma correta interpretacao do comportamento fisico dos circuitos. Apesar de apre-
sentar algumas exigéncias com relacao ao dominio computacional de estudos, o que leva
a uma necessidade de correta avaliacao do custo computacional, a aplicacao da FDTD
possibilita importantes avaliacoes das estruturas de microfita tanto na forma quanto no
tipo de substrato. Com anélises que contemplam a performance dos circuitos, um projeto
moderno de sistemas complexos de microondas pode ser alcangado mesmo com as fortes

restricoes propostas para as aplicacoes mais atuais.

1.2 FDTD

A FDTD, inicialmente proposta por Kane S. Yee em 1966 [8], foi desenvolvida a partir
da necessidade de migracao das solugoes do dominio da frequéncia, com limitacoes ja
compreendidas, para o dominio temporal. O método apresentou uma solucao simples e
elegante de discretizacao das equacoes de Maxwell.

Yee fez uso de um algoritmo com passos distintos para calculo dos campos elétricos e
magnéticos. Na discretizacao, grades para cada um dos campos sao alocadas, deslocadas
uma da outra espacial e temporalmente, possibilitando o calculo de um determinado
campo em termos dele mesmo e do outro, calculado em instantes de tempo anteriores.
A evolucao temporal dos campos acontece, assim, por meio de atualizacoes periddicas
e intercaladas. Essa abordagem permite uma simulacao completa e tinica no dominio
temporal.

A discretizacao utilizada é baseada em diferencas centradas permitindo ao algoritmo
a classificacao de exatidao a segunda ordem da aproximacao, tanto temporal quanto

espacial. Essa abordabem possibilita o surgimento de erros e dispersao numéricos. No
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entanto, a utilizagao de grades bem dimensionadas pode manter os mesmos dentro de um
valor aceitavel.

Apesar da simplicidade e da elegancia do método, ele nao teve ampla utilizagao logo
apos sua publicacao original. Pode-se atribuir tal fato a falta de recursos computacio-
nais. Porém, como bem ressaltado por Taflove [9], existem vdrias razdes primadrias para
a expansao do interesse da utilizacao da técnica FDTD para solugoes de problemas ele-

tromagnéticos das quais podemos destacar:

1. A técnica FDTD utiliza céalculos explicitos sem limitagoes impostas por campos

desconhecidos como acontece em outras técnicas;

2. A técnica FDTD é aproximada a segunda ordem das derivadas e robusta, sendo que

os erros proporcionados sao bem entendidos e por isso podem ser controlados;

3. Por ser uma técnica no dominio do tempo a FDTD trata respostas impulsivas com

naturalidade podendo prover respostas em uma faixa de frequéncia bastante ampla;
4. Proporciona tratamento natural de nao-linearidades;

5. E um processo sistematico dependendo apenas de sua grade e nao da complexidade

das equacoes;
6. O rapido aumento da capacidade computacional amplia a aplicacao da técnica;

7. A capacidade de visualizacao dos campos eletromagnéticos obtidos pela aplicacao da
técnica é muito alta, dependendo apenas dos recursos computacionais para prover

um cenario bem realista de uma dada estrutura.

O incremento da capacidade e dos recursos computacionais permitiu um aumento
consideravel da utilizacao, e por conseguinte de publicagoes referentes a técnica, no final
da ultima década do século anterior, como explicitado em [10] e mostrado no gréfico
da Figura 1.1. Nessa, além dos ntimeros apresentados pela referéncia, sao apresentados
nimeros referentes a publicacoes envolvendo FDTD que podem ser encontrados na base
de dados cientificos ISI Web of Science [11] como uma forma de extrapolac¢ao, mostrando
a continuidade do crescimento no inicio do novo século.

O mesmo avango computacional que permitiu o crescimento de publicagoes técnico-
cientificas, permitiu a maior difusao da FDTD bem como sua aplicagao em diversas areas

do eletromagnetismo. Dessa forma estudos foram possibilitados nas dreas de: radar,
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Figura 1.1: Numero de publicagoes relacionadas a FDTD

circuitos digitais de alta velocidade, amplificadores de microondas, telefonia celular, cir-
cuitos Opticos ressonantes e estruturas fotonicas. Além destes, a utilizacao para o projeto

de circuitos de microfita tem também importancia significativa.

1.2.1 Historico da técnica FDTD

Como ressaltado na Secao anterior, uma vasta gama de trabalhos sucedeu o trabalho
inicialmente proposto por Yee sendo que a maior parte desses teve seu desenvolvimento
nos ultimos 20 anos. No desenvolvimento da técnica, assim como do presente trabalho,
algumas dessas publicagoes tiveram importancia significativa; estas estao listadas a seguir

sendo que uma referéncia mais detalhada pode ser obtida em [9, 10]:
1966 - Descri¢ao bésica da técnica de FDTD por Kane S. Yee [8];

1975 - Obtengao dos critérios corretos de estabilidade para o algoritmo de Yee por Taflove
e Brodwin [12];
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1980 - Taflove institui o termo FDTD publicando os primeiros modelos de ondas eletro-

magnéticas em uma cavidade tridimensional [13];

1981 - Miir publica a primeira condi¢ao de contorno absorvente numericamente estavel

para o algoritmo de Yee [14];

1986 - Choi e Hoefer publicam a primeira simulacao FDTD de estruturas guiadoras de
ondas [15];

1988 - Sao publicados os primeiros artigos na teoria das condigoes de contorno absor-

ventes [16];
1988 - Zhang et. al. introduzem o modelamento de circuitos microfita [2];

1990 - Sheen et. al. publicam resultados da aplicagao de FDTD em circuitos microfita

com modificages interessantes com relagao a aplica¢ao de Zhang [17];

1994 - Berenger publica a teoria de camadas perfeitamente casadas - PML - de alta
eficiéncia para grades bidimensionais que é estendida para grades tridimensionais
por Katz [18];

1995/6 - Sacks et. al. e Gedney introduzem o conceito das camadas perfeitamente

casadas sem separacao de campos - UPML [19, 20];

2001 - Wittwer et. al. utilizam condicoes de contorno absorventes para limitacao de

dominio incluindo materias com perdas para avaliar estruturas microfita [21];

2003 - Fan et. al. propdem a técnica WP-PML e a aplicam a casos PSTD [22].

1.2.2 Aplicacoes da técnica FDTD em circuitos de microfita

As aplicagoes de FDTD em circuitos de microfita, comegaram a ser publicadas por Fang,
Mei e Zang [2, 23, 24], onde algumas caracteristicas do plano de excitagao foram ex-
plicitadas e utilizou-se a teoria de planos de simetria para aumentar a capacidade dos
dominios. Com relagao especifica ao plano de excitacao houveram algumas solugoes para
campos espurios induzidos nas microfitas devido a natureza nao-fisica da terminagao dos
dominios. No entanto uma solucao que se mostrou bastante eficiente foi apresentada por
Sheen et. al. em [17]. Além disso, essa publicacao apresenta vérias andlises de estruturas
de microfita (antena, filtro e acoplador), das quais algumas sao encontradas também no

presente trabalho.
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Pesquisadores, no inicio da década de 1990, publicaram também alguns trabalhos
mostrando a aplicabilidade da técnica para outros tipos de estruturas (dobras) [25, 26].
Mas, nao somente as estruturas estavam sendo avaliadas, como também a adequacao do
método e, por esse motivo grades nao uniformes para o algoritmo FDTD também foram
estudadas como em [27]. A evolugao nesse sentido também progrediu bastante sendo que
na atualidade grades com refinamento dinamico sao motivo de estudo como em [28].

No ambito das condicoes de contorno absorventes, varios trabalhos foram publicados
com expressiva abrangéncia sendo que o primeiro deles a considerar especificamente a
estrutura de microfita foi apresentado em 1992 por Bi et. al. [29]. A condic@o de contorno
proposta neste trabalho foi projetada para absorver perfeitamente ondas incidentes de
duas velocidades especificas determinadas pela constante dielétrica efetiva do substrato
na faixa de frequéncia de interesse. A evolucao desse trabalho foi apresentada por Betz e
Mittra e teve sua performance comparada com de outros trabalhos em [30]. Nessa linha
outras publicacoes sucederam, sendo que chama-se atencao para os trabalhos de Li et. al.
[31] e Wittwer et. al. [21]. Em especial, Wittwer avalia as mesma estruturas de Sheen
[17] incluindo perdas no substrato.

Além dos estudos anteriores que se baseavam basicamente em analise e projeto dos cir-
cuitos no dominio da frequéncia, algumas pesquisas foram conduzidas em uma abordagem
no dominio temporal. Em 2001 Marrocco e Bardati apresentaram em seu trabalho um
método de deconvolugao de sinais para obtencao da resposta impulsional de circuitos de
microfita [32] apresentando anédlises para sinais de excitagao com perfil do tipo gaussiano.

E interessante notar que a analise bibliografica aqui apresentada ressalta os princi-
pais trabalhos da aplicagao da técnica de FDTD em estruturas microfita com um olhar
focado nos estudos realizados nesse trabalho. Para uma bibliografia completa sugere-se
a referéncia [9] que comtempla uma revisao elogidvel, bem como uma explanagao dos

principais conceitos da técnica e de suas aplicagoes.

1.3 Objetivos

O objetivo do presente trabalho é a andlise de circuitos de microfita através da correta
interpretacao do efeito de descontinuidades no comportamento dos mesmos. Os efeitos
sao avaliados tanto no dominio temporal quanto no dominio da frequéncia, mostrando
uma figura de mérito das estruturas de forma a poder contemplar um posterior projeto
detalhado. Para tanto o método FDTD ¢ utilizado para modelar campos eletromagnéticos

nas estruturas e sua interacao com as mesmas. Os circuitos utilizados para validar a
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técnica sao comumente encontrados na literatura em andlises semelhantes utilizando a
mesma técnica ou técnicas numéricas correlatas como o Método dos Momentos.
Utilizando o FDTD juntamente com condicoes de contorno absorventes do tipo WP-
PML deseja-se avaliar também o efeito da perda no substrato dos circuitos nas respostas
temporais e no dominio da frequéncia. Objetiva-se com isso uma comparacao entre os mo-
delos sem perdas com relacao aos circuitos de poucas perdas atualmente utilizados. Atu-
almente essas abordagens sao realizadas em apenas um dos dominios e normalmente para
somente um tipo de estrutura de substrato, dessa forma deseja-se uma maior abrangéncia
para os casos contemplando resultados diversos com aplicacao tnica da técnica. Essas

analises sao obtidas a partir de modelamentos das técnicas em dominios tridimensionais.

1.4 Metodologia

O presente trabalho apresenta respostas das simula¢oes computacionais de circuitos mi-
crofita e os parametros comumente avaliados. A gama de resultados aqui desenvolvidos foi
possivel a partir da implementacao das equagoes da técnica FDTD e também das técnicas
de condigoes de contorno adequadas. A linguagem de programacao FORTRAN foi uti-
lizada para o modelamento, sendo que os resultados foram interpretados graficamente
utilizando-se o MatLab.

No intuito de construir um cédigo computacional conciso e coerente, os algoritmos im-
plementados tiveram o seu grau de complexidade aumentado gradativamente, da mesma
forma que o presente texto é apresentado. Nesse sentido os passos seguidos para imple-

mentacao do algoritmo sao apresentados a seguir:
1. Algoritmo unidimensional FDTD;
2. Algoritmo bidimensional FDTD;
3. Algoritmo tridimensional FDTD;
4. Condigoes de contorno de Miir;

e Unidimensional;
e Bidimensional;

e Tridimensional;

5. Condigoes de contorno PML;
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e Bidimensional;

e Tridimensional;
6. Condigoes de contorno WP-PML;
e Tridimensional.

A construcao do codigo foi realizada de forma a contemplar o maior niimero de casos
possiveis a partir da simples alteracao das entradas. Por esse motivo foram definidos dois
arquivos para entrada: um contendo a matriz referente ao plano de interface da microfita
e outro contendo os parametros do circuito juntamente com o tempo total de simulacao
a ser contemplado. Assim, a utilizacao tem restricoes apenas quanto ao tamanho da
matriz do plano de interface que no presente caso foi utilizada como 60 x 100. A Figura
1.2 apresenta uma visao do cédigo implementado e suas interfaces com os arquivos de

entrada e saida.

DADOS
- Célula de Yee — MATRIZ
- Plano de interface — - | » - Intensidade de
- Caracteristicas dos meios | —— campo no plano
- Tempo de simulagéao abaixo da fita
. Process_‘.o
Computacional
» FDTD
MATRIZ —
- Definigao do plano [— —_ ‘—b D — MATRIZ
de interface 60x100 p— — - Evolugao temporal
J— do campo

Figura 1.2: Representacao dos arquivos utilizados no cédigo computacional

O programa desenvolvido tem condi¢oes de contorno em todas as dire¢oes excluindo-se
o plano condutor do circuito de microfita. O cdédigo armazena respostas durante todo o
tempo de simulacao de 4 pontos distintos no plano abaixo da interface com os campos
elétricos. As amostras de campo sao obtidas em 4 pontos de forma a contemplar os estudos
das estruturas deste trabalho que possuem até 4 portas de sinal. E possivel, no entanto,
implementar mais pontos de extragao de amostras com facilidade caso necessario. Além
disso, sao armazenadas matrizes correspondentes a todos os campos em todo esse plano
em 20 instantes de tempo distintos durante a simulacao.

Para que o leitor possa ter um melhor entendimento do ambiente em que sao simulados
os circuitos aqui estudados, as Figuras 1.3 e 1.4 apresentam, respectivamente, a visao
em perspectiva e as trés vistas do mesmo. Nestas podem ser identificados o ambiente
completo e também os limites onde sao implementadas as condig¢oes de contorno. Além

disso, podem ser visualizados os pontos de amostragem de campo.
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Limite da simulagao

—— Condigao de contorno

lad

Figura 1.3: Representagao em perspectiva do ambiente simulado computacionalmente

superior lateral

Plano de interface

e Pontos de amostragem de campo

frontal

Figura 1.4: Representagao trés vistas do ambiente simulado computacionalmente

Implementado de forma modular na linguagem FORTRAN, é possivel alterar cada um
dos médulos do programa sem afetar os outros. Os médulos foram divididos em: célculos
da FDTD, leitura de arquivos de entrada, definicao da fonte excitante, cdlculo do perfil da
PML, e célculo das condigoes de contorno (quando forem separadas do calculo de FDTD).

Ressalta-se que houve preocupacao na correta obtencao das equagoes para imple-
mentacao na forma de diferencas finitas, onde procurou-se obter sistemas de mais facil
implementagao computacional a partir da movimentacao da célula de Yee como sugerido
por Sheen [17]. Houve também uma atencao especial as condigoes de contorno WP-PML
que nao téem suas equagoes de diferencas finitas bem difundidas na literatura e devem
passar por um processo de discretizagao bastante trabalhoso do ponto de vista analitico.
Atencao também foi dispensada na obtencao de um perfil adequado para as condigoes de

contorno absorsivas.
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1.5 Organizacao do texto

O presente trabalho é organizado de forma a trazer o leitor ao encontro da utilizagao
da técnica FDTD aplicada a andlise de circuitos de microfita amplamente utilizados em
aplicacoes atuais. Nesse sentido, os eventuais passos seguidos para a construcao de um
algoritmo robusto com condigoes de contorno especificas para o modelamento de estrutu-
ras com perdas sao explicitados. A apresentacao do texto reflete o caminho seguido pelo
autor na obtencao do referido algoritmo.

O Capitulo 2 apresenta a fundamentacao matematica da técnica de diferencas fini-
tas no dominio do tempo baseando-se inicialmente nas equacoes da proposta original de
Yee [8]. Com base na proposta de uma evolugao do algoritmo construido, as equagoes
apresentadas na proposta original sao implementadas em dominios tridimensionais. A
particularidade apresentada nessa solucao refere-se a implementacao das equacgoes, que
utiliza um deslocamento da célula de Yee, levando assim a um conjunto de equagoes de
diferencas finitas mais facilmente implementadas. Sao apresentadas ainda as equagoes
para implementacgao tridimensional além da analise de estabilidade e erros numéricos ad-
vindos da discretizacao do espaco e tempo utilizados na técnica.

O segundo Capitulo finda colocando o leitor frente a restricao da técnica quanto ao
tamanho dos dominios simulados. A forma de lidar com esta limitacdo é tratada no
Capitulo 3, onde sao apresentadas técnicas de condi¢oes de contorno. O desenvolvimento
de uma dessas técnicas, a de camadas perfeitamente casadas, leva a proposicao da técnica
WP-PML que se aplica nos casos de estudo para meios envolvendo perdas em um dominio
tridimensional. As equacoes de diferencas finitas dessa técnica nao sao bem difundidas na
literatura, motivo pelo qual, apresenta-se nesse capitulo o desenvolvimento das mesmas
com base nas equagoes diferenciais.

No Capitulo 4 sao abordadas as técnicas utilizadas na caracterizacao de circuitos de
microfita envolvendo os conceitos de resposta impulsional e matriz de espalhamento. E
apresentada a andlise da microfita simples onde a condi¢ao de confinamento do campo
eletromagnético é avaliada, e valida-se o codigo computacional de forma qualitativa.

Este capitulo apresenta os estudos de caso realizados durante o desenvolvimento desse
trabalho. Sao apresentados os resultados para os diferentes casos de aplicacao do algoritmo
em estruturas de microfita. Uma comparacao entre os modelos para sistemas com e sem
perdas é apresentada e é possivel avaliar o efeito das perdas nas respostas dos circuitos
tanto no dominio do tempo quanto no dominio da frequéncia. Chama-se a atengao desde

ja para o fato de que apesar de serem apresentados apenas resultados para os casos
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utilizando a técnica WP-PML, resultados semelhantes foram obtidos com a utilizacao das
outras técnicas de contorno nos casos sem perdas.

Apds o exposto em cada um dos capitulos sao apresentadas conclusoes parciais para
que o leitor se familiarize com os conceitos ali discutidos. Tais discussoes fundamentam as
conclusoes apresentadas no capitulo 4 pertinentes ao trabalho como um todo bem como

as propostas de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Diferencas Finitas no Dominio do

Tempo

“The agreement of the results seems to show that light and mag-
netism are affections of the same substance, and that light is an
electromagnetic disturbance propagated through the field accor-

ding to electromagnetic laws.”

James Clerk Maxwell

O presente capitulo apresenta a fudamentacao bésica da técnica do FDTD, que tem
como ponto de partida as equacoes de Maxwell. Utilizando a base da teoria eletro-
magnética e os conceitos propostos por Yee [8] um conjunto de equagoes de diferengas
finitas é apresentado para implementacao computacional em substituicao as conhecidas
equacoes integrais e diferenciais. A transposicao entre esses dois dominios, continuo e
discreto, é possibilitada com a discretizacao espacial e temporal proposta na técnica.
Tal mudanca de dominios gera uma grade espacial de pontos onde os campo elétrico e
magnético sao amostrados. A resolucao dessa grade é responsavel entao pela acuidade e
refinamento com que os problemas serao tratados.

Alguns conceitos referentes a estabilidade numérica do algoritmo sao apresentados,
bem como dos erros advindos da discretizacao espacial. A discussao dessas particulari-
dades leva, por fim, a relacao entre os valores utilizados como incrementos temporal e
espacial que garantem a estabilidade da técnica. Ressalta-se que o texto foi escrito com a
intencao de aumentar gradativamente a complexidade daquilo que é discutido, tornando

a familiarizacao do leitor com o assunto o mais simples possivel.

13
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2.1 Equacoes de Maxwell

O comportamento dos campos elétrico e magnético e sua interacao mutua é descrito por
leis fisicas que foram o resultado do trabalho de diferentes pesquisadores no sentido de
compreender fendmenos eletromagnéticos. James Clerk Maxwell sintetizou tais trabalhos
nas equacoes que hoje recebem o seu nome. A ele sao atribuidos o agrupamento das teorias
e a inclusao do termo de corrente de deslocamento. A implementacao do algoritmo de
Yee requer antes um estudo dessa teoria.

As equacoes de Maxwell para fontes e materiais com propriedades genéricas sao escri-

tas da seguinte forma:

Lei de Gauss para o campo elétrico
V- D =p., (2.1a)

Lei de Gauss para o campo magnético

VB = pn, (2.1b)
Lei de Faraday B
aa—l::—VxE—M, (2.1c)
Lei de Ampere -
%—?:Vxﬁ—j (2.1d)

onde
E : Campo elétrico (V/m),
D : Densidade de fluxo elétrico (C//m?),
H : Campo magnético (A/m),
B : Densidade de fluxo magnético (Wb/m?),
J : Densidade de corrente elétrica (A/m?),
M : Densidade de corrente magnética equivalente (V/m?),
p. : Densidade volumétrica de carga elétrica (C'/m?),

pm : Densidade volumétrica de carga magnética equivalente (1Wb/m?).



Diferencas Finitas no Dominio do Tempo 15

Nas equagoes foram incluidos termos de densidade de corrente magnética equivalente
(]\7[ ) e densidade volumétrica de carga magnética equivalente (p,,). Tais termos nao
tém representatividade fisica, porém foram incluidos para apresentar as equacoes de uma
forma simétrica e para o desenvolvimento de condi¢oes de contorno absorventes a serem
apresentadas posteriormente.

A relacao entre a densidade de fluxo e o seu respectivo campo em meios lineares,

isotropicos e nao-dispersivos pode ser descrita como:
D =¢E = e,6E, (2.2a)
B =pH = ppoH, (2:2b)
onde:
e : Permissividade elétrica (F/m),
¢, . Permissividade elétrica relativa,
€o : Permissividade elétrica do vacuo,
o : Permeabilidade magnética (H/m),
i : Permeabilidade magnética relativa,
1o : Permeabilidade magnética do vacuo.

A corrente elétrica e equivalente magnética representadas nas equagoes (2.1c) e (2.1d)
devem incluir a possibilidade de atuacao como fontes independentes de energia ou repre-
sentar perdas e atenuacoes de meios com caracteristicas proprias. Considerando os vetores
Jfe M! para representacao das fontes de campo elétrico e magnético, que no caso devem
ser conhecidos e bem definidos, as correntes devem ser descritas como a adigao desses
termos e de uma parcela representando as perdas no meio onde a onda se propaga, que

deve ter também caracteristicas conhecidas, a saber:

J=J +0oE = Jli+Jlg+J:+0E, (2.3)
Jr

M=M +o+E=Mi+My+Mz:+0%E, (2.4)
e

onde:

o : Condutividade elétrica (S/m),
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ox : Perda magnética equivalente (£2/m).

Aplicando a definicao proposta para as correntes e considerando a definicdo do opera-
dor rotacional em coordenadas cartesianas, podemos reescrever as equagoes (2.1c¢) e (2.1d)

na forma [9]:

agm :% :aiy - aaEyz (! +U*Hx)_ | (2.50)
agy - % :aaiz - a;ix — (M +U*Hy): 7 (2.5b)
agz :% :aab;x B aaiy (! +0_*Hz): 7 (250
aa]% - % :8;;2 - % -+ UEx): : (2.5d)
% - % :8;,? - % - (] + UEy): : (2.5¢)
8;;‘2 _ % :8;? _ 38_1? —(J! +aEZ): . (2.5f)

E importante ressaltar que o conjunto de equacdes parciais apresentado, (2.5a) - (2.5f),
obtido para o caso particular de um sistema cartesiano, nao é tinico. Diferentes conjuntos
de equagoes podem ser obtidos utilizando-se outros sistemas como cilindrico ou mesmo
esférico. No entanto, o algoritmo inicialmente apresentado por Yee utiliza o primeiro
desses sistemas. Além disso, a formulacao de Yee foi desenvolvida para se encontrar uma
representacao que possibilite a utilizagao somente das equagoes rotacionais de Maxwell,

deixando implicitas as equagoes divergentes [8], o que serd demonstrado oportunamente.

2.2 Algoritmo de Yee

A proposta de Yee de 1966 consiste em um método elegante para a solucdo numérica
de problemas envolvendo propagacao de ondas eletromagnéticas [8]. No seu trabalho as
equagoes de Maxwell sao substituidas por um conjunto de equacoes de diferencas finitas.
Dessa forma, Yee possibilitou a solucao de problemas no dominio do tempo agregando
uma mais facil compreensao de cada caso. Sua solucao se apresenta mais robusta do
que outras que utilizam apenas um dos campos [9], possibilitando o modelamento de

propriedades elétricas e magnéticas.
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2.2.1 Discretizacao de espaco e tempo

A base do algoritmo esta na solugao de ambos os campos no tempo e no espago de estudo.
Para tanto foi utilizado um método de discretizacao do espaco onde o campo elétrico
possui um deslocamento espacial em relagao ao campo magnético. Como seu modelo foi
concebido para um espaco tridimensional cartesiano, Yee utilizou um cubo para posicionar
cada uma das componentes de cada campo. Nesse elemento, cada componente do vetor
E é circundada por quatro componentes do vetor He vice-versa, enfatizando os conceitos
do operador rotacional. Dessa forma Yee estabeleceu uma célula unitaria hoje conhecida

como cubo de Yee apresentado na Figura 2.1.

s Hy
N %
Ez e
______ / — — —— —
Hx P Hx
e |

s |
P
ﬁ | tHz

Hy |
| L
\ e
\ H
\ /| By
\

(1K) Hy

Figura 2.1: Posicionamento das componentes vetoriais dos campos E e H na célula unitéria -

Cubo de Yee

A utilizagdo do cubo como célula unitdria mostrou-se uma forma elegante e simples
de tratamento do problema, de forma que para preencher todo um espaco é utilizada uma
grande quantidade desses elementos dispostos a uma distancia definida uns dos outros.
Para um caso geral, por exemplo, os cubos sao dispostos na direcao x a uma distancia
Ax uns dos outros, na direcao y a uma distancia Ay uns dos outros, e na direcao z a uma
distancia Az. O preenchimento de todo o espago se dd como demonstrado na Figura 2.2.

Outros atributos da rede espacial propostos por Yee sao:
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Figura 2.2: Disposigao das células unitarias preenchendo o espago

e O algoritmo simula simultaneamente, em carater puntual, as formas diferencial e

integral macroscépicas das equacgoes de Maxwell;

e A continuidade das componentes tangenciais de £ e H é mantida naturalmente na
interface de meios com materiais diferentes se a interface é paralela a um dos eixos

das coordenadas do cubo ;

e A alocagao das componentes de E e H satisfazem as leis de Gauss mostradas ante-

riormente.

O sistema formado pela disposicao das células desta maneira permite a obtencao de
equacoes para o calculo dos campos em um determinado instante a partir do conhecimento
da situacao no instante anterior. Assim, Yee utiliza a diferenca temporal At entre os
campos para a atualizagao dos mesmos. Este esquema de atualizacao ¢ conhecido como
leap-frog e serd explicitado mais adiante.

Outros tipos de discretizagao de espaco podem ser implementados de forma a tra-
tar problemas com condigoes especificas. Outras possibilidades incluem grade hexagonal

(bidimensional) e tetradecaedro / dual-tetraedro (tridimensional) [9].
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2.2.2 Notacao

Devido ao grande niimero de cubos que irao preencher o espaco de estudo é necesséria a
introducao de uma notacao especifica para determinar a posicao de cada um deles. Tal
notagao utiliza os incrementos espaciais (Az, Ay e Az) ja incorporados de cada célula.

Sendo assim, um ponto no espago é representado por Yee [8] pela seguinte notagao:
Com esse conceito, pode-se escrever os campos na forma discreta como:

u(iAw, jAy, kAz,nAt) = u" (i, j, k) = u;, (2.7)

onde u(x,y, z,t) é uma componente de um dos campos eletromagnéticos.

2.2.3 Equagoes do método FDTD

Yee utilizou diferencas centrais para obter expressoes para as derivadas espaciais e tem-
porais. Com uma aproximagao baseada em uma expansao da série de Taylor de segunda

ordem foram determinadas as seguintes equacoes [8]

ou . . C Uagagk — Ytz 2
%(ZA.T,jAy, kEAz, nAt) = N + O [(Az)?], (2.8a)
n+1/2  n—1/2
u. —Uu. .
%(iAa:,jAy, kAz, nAt) = 22 Y L) [(At)?7], (2.8b)

onde os termos 1/2 estdo explicitados devido a intencao de Yee adequar as equagbes ao
seu espago. Se, por conveniéncia, a definigdo do ponto (3, j, k) for alterada como proposto
em [17] as equagoes podem ter seus termos espaciais com uma notagao mais simplificada
e conveniente para a implementagao computacional. Utilizando esses conceitos em (2.5a)

- (2.5f) as equagoes de diferengas finitas sdo descritas como a seguir [9]:

_ At At
n+1/2 n—1/2 n n n n
HZL”i,j,k/ — H!E|¢,j,k/ + —Mz’jkAZ (Ey|z]k - Ey|i,j,k—1) - m (EZ|”k — Ez|2.’j_1’k)
At " . .
T (M, + ofj HalPy ) | (2.9a)
,uz,],k
nt1/2 n—1/2 At . " At " .
At " . .
- (My‘i,j,k + Ui,j,kHy|i,j,k) ; (2.9b)

Mgk
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At

+1/2 —1/2
HZ|Zj,k/ = HZ|Zj,k/ +m(E$|2J‘,k—E$|2j—1,k) -
17]’
At

ook (Mz|%y + of 5 Hz L)

At
Ea[M} = Eaffj, + (12

n+1/2 HZ|@+1/2> _

— i+ Lk ik
€ij kDY ’ ’
At n
+1/2 nt1/2
- (J$|i,j,k + oijrbx) ), ) ;

€i7j7k

Ey n+l Ey’f;%k + (Hx‘nJrl/Z N Hx‘ﬂ+1/2> _

1,5,k Gi,j,kAZ 1,J,k+1 1,5,k
At n
+1/2 n+1/2
- (Jy|z‘,j,k + 00k BYli ik ) .

€/Z:7j7k

AN

+1/2 n+1/2
Ez|M = Bz, + <Hy’? 2 — Hy|! )_
1,3,k 1,5,k Ei,j,kAilf ’H‘LJJC ‘m»k

At
_ <JZ’n+1/2 I O'z‘,j,kEZ|n+1/2) .

. 1,5,k i,k
€i,5,k

Zj,k - Ey|?—1,j,k)

(2.9¢)

n+1/2 n+1/2
Y z',j,kfrl — Hy| / )

i7j7k

(2.9d)

n+1/2 n-+1/2
i+1,5,k Hz|; )

Z7j7k

(2.9¢)

n+1/2 n+1/2
i,j+1,k H ’ )

i7j7k

(2.9f)

Nota-se ainda um termo do lado direito de cada equacao que é referente ao campo que

estd sendo calculado. Para um caso mais geral é conveniente definir coeficientes e novas

equacoes.

Coeficientes para calculo das componentes do campo E:

;. i kAL
1— ;]Jﬂ
Cllijp = ———22k
alij,k — oi kL7
1 2, ,
€i,5,k
At
Chlijp = —22b
blij,k — oi kL)
1 JJs
2¢€i,4,k
At
€5,k A1

Cbl |i,j,k 1 IR
2€i 5,k
At
€i,5,kA2

Ob2|i7jvk = 1 (J’i,j,kAt ’

2€i 5,k

Coeficientes para calculo das componentes do campo H:

(2.10a)

(2.10Db)

(2.10¢)

(2.10d)
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1— a;jykAt
Dl ., = 2p4, 5,k
a|w,k' - o AL’
1 + @5,k
204 5,k
At

Hi g,k
Dylijr = —3F %
|'Lv]7 1 Ji,j,kAt7

2Mi 5.k
At
* )
L
244 5.k
At
Hi,j kD2
* )
1+ TR i
2045,k

Db1|i,j,k

Dysli j k

(2.11a)

(2.11Db)

(2.11c)

(2.11d)

Onde A; e A, s@o os dois incrementos espaciais utilizados no cédlculo de cada uma das

componente de cada vetor de campo, que nas equagoes a seguir sao denominadas z, y e

z, como exemplo Ay e Az para a componente Hx. As novas equagoes sao apresentadas

a seguir onde as referéncias (i, j, k) foram suprimidas das novas constantes de forma a

simplificar a notacao :

n+1/2 n—1/2 n n
Hx’z,;fk/ = Dan’i,j,k/ + Dy, (Ey’”k - Ey‘i,j,k—l)

—Dyy (Bz[i;0 — Bz[7; 1) — Dy (M[7;)

Hyl? = DaHyli53” + Do (E2[750 — B2l )

1;7j7k i7j7k

—Dy (Ex[?)y — Ex[?j 1) — Dy (Myl74)

He|'H? = D.H2|!.” + Dy, (Exl};, — Exl!;_y )

5k 5k

—Dy, (Eyw]k - Eyl?—l,j,k;) — Dy (MZ|?]1€> ;

Ez|ttl = CoEx[}; ) + Chy (Hzln+1/2 Hz|n+1/2>

Z7j7k Z’]+17k - i7j7k
n+1/2 n+1/2 n+1/2
—Cbs <H?/|z',j,k+1 — Hyl; ) -Gy <Jx\m.7k ’

Byltit = CoBylty+ G (HallTl2 - Hali1?)

1;7j7k Z7J7k+1 o i7j7k
n+1/2 n+1/2 n+1/2
—Che <H2|i+1,j,k — Hzl; 5, ) -Gy (Jy|m',k ,

(2.12a)

(2.12b)

(2.12¢)

(2.124)

(2.12¢)

!Cada constante é referente ao campo que estd sendo calculado, com os mesmos indices espaciais
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Ez|n+1 — CaEZ|Zj7k+Cbm <Hy|n+1/2 _Hy|n+1/2>

Lk 1,7k ik
—Coy (Hal{ 75 = Hali7*) = o (T20507) (2.12f)

O sistema de equagoes de diferencas apresentado (2.12a - 2.12f) é geral e pode ser
implementado para diferentes tipos de meios bem caracterizados. Aplicagoes especificas
devem entao ser estudadas separadamente. Um outro ponto a ser ressaltado é que for-
mas de economia de memdria computacional sdo propostas [9] para que as matrizes que

armazenam os coeficientes C' e D sejam otimizadas.

2.3 O método e as equacoes (Gauss

A determinacao das equacoes referentes ao calculo de cada uma das componentes foi
obtida a partir das equagdes rotacionais de Maxwell (2.1c) e (2.1d). No entanto, faz-
se necessario atender também as leis de Gauss. Considerando-se a auséncia de cargas

elétricas e magnéticas na regiao analisada, reescrevem-se as leis de Gauss como:

V-D=¢ D-dA=0, (2.13a)
A
v.f;:j{g.dg: | (2.13b)
A
Para o caso especifico do vetor do campo elétrico na célula de Yee original (Fig. 2.1),
temos:
0 = = 0
0_ D-dS = 60& (E$|i,j+1/2,k+1/2 - E$|ifl,j+1/2,k+1/2) AyAz
cubo N _
termol

0
+ oz (Byliapjeriinss = Byliyjeye) AvAz

ter?r;OZ
0
+ €05y (Bzlic1y2 412601 — Ezlic1/aji1/26) AzAy. (2.14)
te7¥no3

Com o agrupamento dos termos de campos podemos reescrever:

% D -dS = (termol)AyAz + (termo2) AzAz + (termo3) AzAy, (2.15)

onde cada um dos termos pode ser descrito como

cubo

Hz|;., — Hz|; Hyl;; — Hyl;;
J+1k+1/2 gk+1/2 Ylij+1/2,k+1 Ylij+1/2,k
termol — ( li. / li.g kv _ li.j+1/ [ij+1/

Ay Az
(2.16a)

_ HZ|i—1,j+1,k+1/2 - HZ|i—1,j,k+1/2 _ Hy|i—1,j+1/2,k+1 - Hy|z‘—1,j+1/2,k
Ay Az ’
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Hzxli_vy2, — Hzxli_y/2, Hz|; ; —Hzli_y;
termo?2 = ( | 1/2J+1’k+1A li—1/25+1k _ i+ 1k 1/2 < lim1j41k41/2
z T
(2.16Db)
_ Haliayojhrn — Halioazn _ Hzl|ijryi2 — Hzlicyjreiyo
Az Az ’
Huyl; ; — Hyl—1.; Hxl|i_1/9 — Hxli_1/9;
termo3 — ( Y| JH1/2,k41 < Yl Lj+1/2k+1 | 1/2,j+17k+1A | 1/2,5,k+1
v Y
(2.16¢)
_ Hylijvr20 — Hylim1j41/2, B Hxli—1/o410 — Hxlic/2,5k

Substituindo o conjunto (2.16) em (2.15) a lei de Gauss para o campo elétrico é
satisfeita. Assim o algoritmo de Yee utilizando sua célula basica também satisfaz & mesma
equacao. De forma semelhante acontece para o caso do campo magnético quando aplicado

o procedimento adotado acima.

2.4 Dispersao e Estabilidade Numérica

O conceito de dispersao esta associado a variacoes no comprimento de onda de acordo com
a frequéncia da onda propagante. Essa caracteristica pode ser associada a qualquer tipo
de onda, nao sendo uma propriedade especifica da onda eletromagnética, e sao usualmente
associadas aos meios onde as ondas se propagam. Caracteristicas moleculares bem como
magnéticas podem influenciar nesse comportamento.

No caso das ondas eletromagnéticas tal efeito é definido como a variacao da velocidade
de fase (v,) das componentes espectrais de uma onda durante a sua propagagao. Por
conveniéncia dispersao ¢ também comumente representada como a variagao do numero
de onda k com a frequéncia angular w. Assim temos uma funcdo do tipo k = k(w)
que descreve o comportamento da onda propagando em um determinado material. A
propagacao de ondas sem dispersao tem velocidade de fase constante. Porém, para casos

onde ha dispersao o perfil (envelope) da onda pode ser alterado conforme a onda se

propaga:

vp =1 (2.17)

O algoritmo de Yee pode apresentar um tipo de dispersao para ondas eletromagnéticas

que independe das caracteristicas do material analisado. Tal comportamento é denomi-
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nado dispersao numérica, e ¢ um comportamento nao-fisico que advém da discretizacao do
espaco. Consequentemente, a velocidade de propagacao da onda simulada numericamente
pode diferir da velocidade da luz que se propaga no meio com variagoes dependentes da
grade de discretizagao utilizada e dos parametros da onda [9].

A instabilidade numérica é uma possibilidade de crescimento indesejado e nao limi-
tado da solucao. Consequéncia da ma utilizacao de parametros da discretizacao, esse
fenomeno leva a solugoes instaveis mesmo quando utilizamos valores de entrada da si-
mulacao estaveis. Entao é de extrema importancia que se estabeleca uma relagao entre

os incrementos espaciais Az, Ay e Az e o incremento temporal At.

2.4.1 Relagao de dispersao numérica para propagagao

unidimensional

A relacao de dispersao numérica para o caso da propagacao unidimensional pode ser
obtida quando analisamos uma onda senoidal propagante de frequéncia w representada
pela equacao 2.18. Realizando uma amostragem no dominio espacial e temporal (z;,t) e
ainda explicitando o niimero de onda definido como um valor complexo (E = Ereal + j%imag)

chegamos a expressao dada na equagao 2.19.

u(x,t) = d @k (2.18)

U? _ eg(wnAt—knAa:) _ 6][wnAt_(k?real"l']kimag)ZAx] — ekimagZAxej(wnAt—kreal""le) (219)

O valor k geralmente difere do valor k correspondente ao nimero de onda do fendmeno
fisico associado. Essa diferenca, artefato da dispersao numérica, pode levar ao crescimento
da amplitude da onda e valores de velocidade diferentes dos valores exatos. Pode-se notar
em 2.19 que o valor de Eimag afeta diretamente a amplitude da onda propagante, de forma
que:

® Kimag = 0 - Amplitude constante

® Kimag < 0 - Redugao exponencial da amplitude

® kimag > 0 - Aumento exponencial da amplitude

Visto que existe uma relacao do nimero de onda com as condi¢oes de propagacao ¢
interessante encontrar uma relagao para dispersao numérica. Tal relacao pode ser obtida
se substituimos a equacao da onda propagante 2.19 na equagao de onda unidimensional,

que neste caso pode ser expressa como uma equacao de onda genérica, que discretizada tem
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a forma apresentada na equacao 2.20. E assim temos a relacao de dispersao apresentada
em 2.21

no oy
W = (cAt)? |:uz+1 (AZI);_ u11:| (2.20)
~ 1 1 Az’
k= 208 1+ AL [cos(wAt) — 1] (2.21)

O que pode ser observado é que a equacao 2.21 é mais complicada do que a relacao
apresentada para velocidade de fase 2.17 quando utilizamos ¢ como velocidade de pro-
pagacao no meio definido. Dessa forma podemos obter informagoes sobre a natureza da
propagacao da onda em cada grade. Com efeito, vale analisar dois casos especiais antes

mesmo de analisar a solucao geral:
e At - 0eAx —0
1
Ax

Nesse caso o valor numérico de k é exatamente o valor fisico real da propagacao.

ke —(kAz) =k (2.22)

Isso pelo fato de que aumentando o niimero de pontos amostrados aumentamos a

fidelidade do modelo que esta sendo representado.

o cAt = Az

~ At
~ -1 w
k= . tcos [cos(wAt)] Al k

Apesar de nao ser tao intuitivo quanto o caso anterior, neste também o nimero de

(2.23)

onda da aproximacao numeérica tende para o valor fisico, apenas utilizando o fato
de que incrementos espaciais e temporais tenham compromisso com a constante de

velocidade da luz c.

Além dos casos especificos que apresentam condicoes restritas de aplicagoes, é ne-
cessario estudar o caso geral da relacao de dispersao numérica. Para tanto, é valida a
utilizagao de novas variaveis, no intuito de simplificar o entendimento do comportamento
de k. Como a resolucdo da grade tem impacto direto na velocidade de fase numérica [9] é

interessante utilizar um fator de estabilidade, também conhecido como Fator de Courant

() [33]. N
S=+ (2.24)
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Define-se ainda a resolucao de amostragem da grade N, com referéncia ao comprimento

de onda no espago livre : \
0

Ax
Dessa forma a equacao da relacao de dispersao numérica 2.21 pode ser reescrita na forma

Ny (2.25)

apresentada no conjunto de equagoes 2.26.

~ 1
k_AxCOS <) (2.26a)

() (3)

Nota-se que, dependendo da escolha de S e Ny, podemos obter valores de k complexos
[33], 0 que pode levar a atenuagao bem como a uma diferenca na velocidade de propagacao
numéricas. Para elucidar o fato é apresentada na Figura 2.3 a relagao da velocidade de
fase numérica com a densidade de amostragem para o caso onde S = 0.5. O que se observa
nesse caso é que para um valor de N, préximo de 10 tem-se uma boa aproximacao para

a velocidade de fase, atingindo um ponto eficiente da curva apresentada.

Variacao da velocidade de fase numérica

Velocidade de fase numérica (normalizada para c)

0.5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Resolucédo de amostragem do grid (ptos por )\O)

Figura 2.3: Variagao da k com Ny para S =0.5

2.4.2 Relacao de dispersao numérica para propagacgao
tridimensional

A anadlise de dispersao numérica para a condi¢ao de propagagao tridimensional é apresen-

tada em sua completude na referéncia [9] sendo que aqui serao apresentados apenas os
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resultados. A andlise, assim como aquela apresentada na Secao anterior, baseia-se na uti-
lizacao de uma equagao de um vetor de onda propagante nas equagoes de implementacao

tridimensional do método FDTD (2.12) [9]. Obtem-se assim a relagao de dispersao para

1 %xAx 1 N EzAz
Axsen 2 Azse 2

1 <en EyAy
Ay 2
(2.27)

onde k;, k, e k, sao as componentes do vetor de onda numérico nas direcoes x, y e z

o caso tridimensional:

2 2 2

respectivamente, assim como definido na equacgao 2.21. .

2.4.3 Relacao de dispersao numérica ideal

A expressao de dispersao numérica para o caso tridimensional, para uma onda propagante
em um meio homogéneo e sem perdas, pode ser descrita pela equacao 2.28, e pode ser

rapidamente transportada para os outros dois casos.

(%)2 = (ko) + (ky)* + (k2)° (2.28)

Comparando os casos tridimensional e ideal 2.27 e 2.28 pode-se notar que ambos sao
iguais no limite em que Ax, Ay, Az e At tendem a zero. Isso sugere qualitativamente que
podemos fazer com que o valor da dispersao seja reduzido para qualquer grau desejado
desde que utilizemos para isso uma malha que cumpra esse objetivo.

Atenta-se para o fato de que os casos particulares podem ser analisados separadamente
resultando no chamado ” passo mégico” (magic time-step), casos esses que sao apresentados

a seguir:

e Caso 3D
S=1/V3=k, =k,

kz:k/\/g

e Caso 2D
S=1/V2=ky=k,=k/\V2

e Caso 1D
S=1=k=k
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2.4.4 Estabilidade Numeérica

Nas Secoes precedentes foi discutido que as escolhas de valor para discretizacao de espaco,
bem como de At, podem afetar as caracteristicas de propagacdo numérica e como con-
sequéncia levar a erros numéricos. No artigo de Yee, alguns ruidos sao evidentes e sao
consequéncia dessas escolhas. Essas relagoes foram também estudadas em trabalhos de
outros autores [34], [35] e [36].

Dessa forma ¢é interessante que a escolha da grade de FDTD seja feita com discerni-
mento para garantir uma simulacao coerente. Como os parametros da grade fisica sao
normalmente definidos pela resolucao que se deseja obter para cada problema especifico,
deve-se encontrar o limite para o qual a escolha de At é valida. O limite superior existente

¢ conhecido como limite de estabilidade de Courant [9]:

At = ! . (2.29)

1 1 1
C\/ B T By T @Ba

Os algoritmos desenvolvidos neste trabalho levaram em conta a relagao de méaximo
apresentada em (2.29). O objetivo foi o de alcangar o menor erro numérico para cada

simulacao mas com o compromisso de custo computacional.

2.4.5 Efeitos da dispersao nos casos preliminares

Uma observacao de efeitos de uma ma escolha dos parametros do algoritmo se faz perti-
nente nesse momento. Com efeito, na Figura 2.4 observa-se o resultado de um teste com
instabilidade numérica. Nesse caso utilizou-se um valor para At que nao obedeceu a regra
apresentada 2.29. Numa breve andlise desse resultado vé-se a rapida degradagao do sinal

propagante.
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Figura 2.4: Campo Ez normalizado do sistema unidimensional utilizando escolha de At instével

2.5 Conclusoes parciais

A partir das equacoes de Maxwell tridimensionais as bases da técnica de diferencas fi-
nitas no dominio do tempo foram definidas. Esses primeiros passos tém como objetivo
ambientar o leitor com as bases da técnica.

O modelo de dispersao para o caso tridimensional apresentado permite definir a
condicao de estabilidade do algoritmo para que a discretizagao do espago nao leve a erros
numeéricos. A possibilidade de uma eventual instabilidade no algoritmo devido a esses
erros impoe restrigoes ao sistema a ser simulado. Estabelece-se assim uma relagao para
o limite superior do incremento temporal referenciado aos parametros da grade, relacao
essa que deve ser seguida nos desenvolvimentos mais complexos posteriores.

Apesar da estabilidade numérica do método ter sido estudada com base nos parametros
do algoritmo de Yee, o processo completo que é contemplado pelo método depende de
outros fatores para que seja estavel. De fato, o problema geral de estabilidade deve ser

analisado de forma a comtemplar as relagoes do algoritmo de Yee e o sistema proposto.



Diferencas Finitas no Dominio do Tempo 30

Assim, devem ser analisadas as condi¢oes de contorno, as condigoes da grade e também
as condigoes do meio propagante. Tais fatores serao explicitados nos capitulos seguintes,
dando continuidade a elaboracao de um sistema de simulagao sélido do ponto de vista da

técnica e ao mesmo tempo flexivel a diferentes casos de analise.



Capitulo 3

Condicoes de Contorno Absorventes

“One of the greatest challenges of the FDTD method has been the
efficient and accurate solution of electromagnetic wave interaction
problems in unbounded regions.”

Allen Taflove

Usualmente as condicoes de discretizacao empregadas no FDTD levam em conta os
comprimentos de onda a serem analisados. Dependendo da geometria sob anélise essa
discretizacao pode levar a um alto nimero de células tornando o processo inviavel. A difi-
culdade de tratar problemas de grandes dimensoes elétricas mostra que é de extrema im-
portancia o estudo de condi¢oes de contorno para o truncamento dos limites dos dominios.
Essas condigoes de contorno tém como objetivo principal a absorcao artificial de ondas
incidentes nas mesmas, de forma a minimizar reflexdes nao-fisicas decorrentes de truca-
mento do meio. Para tanto, no caso de um problema tridimensional, faz-se necessaria a
utilizacao de uma camada absorvente em cada direcao de propagacao como monstrado na
Figura 3.1.

As camadas absorventes podem ser simuladas de diferentes maneiras, tendo sido pro-
postas varias formas de tratamento desse problema. Dentre essas podemos citar os ope-
radores de interface [16] que parecem ter caido em desuso ultimamente [18], as condigoes
de contorno de Miir [14] e as camadas perfeitamente casadas [18], sendo que a tltima vem
sendo amplamente utilizada e aprimorada.

O presente capitulo traz uma breve apresentacao das formas de tratamento das ca-
madas absorventes que hoje sao utilizadas na literatura. O enfoque maior é dado as
evolugoes mais recentes da técnica de camadas perfeitamente casadas, as quais possibili-
tam o tratamento de meios genéricos que venham a incluir materiais com perdas. Essa
abordagem tem importancia significativa no presente trabalho ja que ha uma preocupacao

na caracterizacao de materiais dessa natureza em circuitos de microfita.

31
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CAMADA
ABSORVENTE

DOMINIO
DE
INTERESSE

CAMADA

ABSORVENTE

Figura 3.1: Representagao das camadas absorventes no caso tridimensional

3.1 Condicoes de Contorno

As condigoes de contorno sao classificadas de acordo com a base tedrica utilizada para
sua formulacao. Dentre as condicoes relatadas na literatura as mais conhecidas sao as
analiticas e as de camadas de materiais absorvedores de energia [9]. Na presente Segao

serao analisadas as condicoes de Miir e PML que sao tipos amplamente conhecidos.

3.1.1 Condicoes de contorno de Miir

O entendimento da propagagao de energia eletromagnética envolve a utilizagao de equagoes
diferenciais que representam a realidade fisica das ondas. Essa realidade permite fluxo
de energia em qualquer direcao em um ambiente tridimensinal. No entanto, nada impede
que uma descri¢ao nao-fisica do sistema seja realizada de forma a permitir propagagao
em apenas uma das direcoes. Solugoes desse tipo sao definidas como analiticas e podem
ser obtidas a partir da fatoracao das equacoes de onda tradicionais sem causar alteracao
no dominio de interesse.

A proposta de condigao de contorno para a simulacao formulada por Miir [14] apresenta-
se como uma forma elegante de solucao analitica. Partindo de equacoes que limitam a
propagacao em determinadas direcoes é possivel truncar o dominio. Tal construcgao é, de
fato, baseada em aproximacoes com um minimo de reflexao aceitavel.

Engquist e Majda desenvolveram equagoes tedricas que permitem a propagacao de
uma onda somente em algumas diregdes [37], as quais ficaram conhecidas como one-way
wave equations. Quando aplicadas nas bordas do dominio FDTD de interesse absorvem

numericamente as ondas incidentes.
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A teoria proposta por Engquist e Majda pode ser explicada em termos de operadores
diferenciais parciais derivados da equacao de onda. O que os autores demonstraram é
que as equacoes podem definir dois dominios de absorcao distintos, sendo que ondas
propagantes em um determinado sentido sao absorvidas enquanto que ondas no sentido
oposto nao sofrem absor¢ao [37].

Em sua formulacao de condicao de contorno, Miir utiliza uma aproximacao polino-
mial de Taylor simples para representar o radical presente nessas equacoes, que nao sera
explicitada aqui. Expressoes para as interfaces sao, assim, facilmente obtidas. Tais ex-
pressoes, em sua forma discreta, sao aplicadas nos planos tangentes onde deseja-se truncar

o dominio formando assim uma fronteira para o mesmo como apresentado na Figura 3.2.

b b [ > b g
6 0O A O A O &4 O A O A O A
& & B & & >
6 0 A O & O o O & O & O &
v g > [ > >
A O A O A O & O & O & O &
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48 0O A O & O & O & O & O &
b [ & > > [
Ex
&
Hz
@] Plano angenta

m
e

Figura 3.2: Representagao vetorial das componentes de campo do caso bidimensional e plano

tangente

O objetivo desse trabalho nao é estudar exaustivamente as formas de construir e
utilizar os polindmios de aproximacao para as condigoes de contorno analiticas, mas
ressalta-se que outros autores apresentam abordagem nesse sentido como em [9] e [38].
A apresentacao dessa aboradagem é, no entanto, interessante para fins de comparacao
das respostas no dominio da frequéncia desse método com o método PML utilizado nesse
trabalho.
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3.1.2 Camadas Perfeitamente Casadas - PML

Condigoes de contorno absorventes para a regiao de interesse podem ser implementadas
utilizando-se um meio material artificial. Nesse caso a representacao sugere um meio
com perdas que absorve o campo incidente com um baixo nivel de reflexdes, tendo um
comportamento semelhante a uma camara anecéica. Apesar de ter um conceito bastante
simples, tais condigoes s tiveram um avanco significativo em 1994 com o trabalho de
Berenger [18], o qual denominou sua solugao de camada perfeitamente casada (Perfect
Matched Layer - PML).

Berenger derivou para essas camadas uma nova formulacao das equacoes de Maxwell
onde cada uma das componentes vetoriais do campo é separada em duas componentes
ortogonais. O artificio, conhecido como split-field, garante que a velocidade de fase tan-
gencial a regiao da PML seja a mesma que a do espaco livre para todas as frequéncias e
para todos os angulos de incidéncia [9]. Escolhendo parametros consistentes com um meio
nao-dispersivo e fazendo com que as 12 novas componentes do campo obedecam a uma
equacao diferencial, uma interface perfeitamente casada com o dominio de estudo pode
ser obtida. Tal construcao aparenta ser totalmente mateméatica nao tendo representati-
vidade fisica. No entanto, o trabalho levou ao desenvolvimento posterior de uma técnica
que nao necessita da referida separacao [20], a qual serd explorada aqui. Essa técnica
¢ denominada PML-uniaxial (UPML) e utiliza o conceito de continuidade analitica das
coordenadas nas equagoes de Maxwell [39].

Na realidade, a condicao de transmissao total através das camadas perfeitamente
casadas sO seria possivel em um meio continuo, o que nao é o caso da técnica FDTD.
Sendo assim, reflexdes ocorrem na regiao de interface dos meios, mas essas sao menores
do que as de outras técnicas sendo melhores para tratamento de dominios que serao
avaliados através da Transformada de Fourier. Em seu trabalho, Berenger propos ainda
fatores que influenciam nos erros de reflexo como ¢ o caso da largura da camada [18].

Apoés a proposicao feita por Berenger varios autores utilizaram a sua técnica apre-
sentando suas colaboracoes. Dentre as de interesse para esse trabalho podemos citar a
extensao da teoria para grades tridimensionais [39, 40]. Nesse tipo de abordagem todo o
espago ¢ envolvido por uma camada de material absorvente terminada por um condutor
elétrico perfeito (Fig. 3.3). Na figura os valores de o representam o material absorvente
que tem caracteristicas distintas para propagacao em cada direcao. Tal terminacao é
proposta por Berenger [18] e enfatizada por outros autores como em [9].

Um ponto importante nessa abordagem é a impedancia do meio. A diferenga de

impedancia entre dois meios adjacentes causa reflexoes espturias na interface, o que é
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Figura 3.3: Dominio de estudo e camadas pml envolventes

altamente indesejado no presente caso. Portanto a impedancia do meio PML deve ser

analisada e comparada aquela do dominio de estudo.

Uniaxial Perfectly Matched Layer - UPML

Existem algumas limitagoes do meio PML proposto por Berenger discutidas na referéncia
[41]. Entre elas a utlizagdo da separacao no sistema cartesiano dificulta a manipulagao
matematica para outros dominios. Além disso, a utilizacao de campos que sao governados
por equacoes que nao sao as de Maxwell impede uma interpretacao direta do comporta-
mento fisico das ondas, sendo esse um ponto contra a técnica. Mas, se existe um meio
que pode representar fisicamente a absorcao, esse meio deve ser anisotrépico [9].

De fato, um meio sem a separacao dos campos pode ser formulado e foi inicialmente
estudado por Sacks [19] e posteriormente aplicado a problemas especificos por Gedney
[20]. Para uma interface o meio anisotrépico é uniaxial e composto por tensores de
permissividade para os campos elétrico e magnético. O material exerce entao o mesmo
papel do que a teoria proposta por Berenger para o meio PML mas evitando a separacao
nao-fisica das componentes de cada campo. Esse tipo de tratamento das condigoes de

contorno teve grande influéncia nos desenvolvimentos posteriores de processos correlatos.
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3.1.3 Performance tedorica da camada PML

Quando utilizada para truncar a grade FDTD as camadas PML tém uma largura J e sao
terminadas com uma camada de condutor elétrico perfeita (PEC) (Fig. 3.3). Nesse caso
acontecem reflexoes nas faces do dominio completo (dominio de estudo + camadas PML)
mesmo que de pequena amplitude. Essas reflexoes voltam para o dominio de estudo apds
atravessar por duas vezes a camada PML. Para o caso de uma onda incidindo no meio
PML com um angulo 6 relativo a normal da superficie o coeficiente de reflexao da interface

pode ser definido como:
R(e) _ 672(0'* cos@/;w)é’ (31)

onde nesse caso o fator que contribui para atenuacao da onda é expresso apenas pela
componente propagante no sentido da normal da interface.

O coeficiente de reflexao apresentado pode ser também referenciado como erro de
reflexao e é uma propriedade nao-fisica, ja que deve-se apenas ao fato de a camada absor-
vente ser terminada por um condutor elétrico perfeito. A expressao ressalta a dependéncia
do erro como fungao de um produto entre o* e §. Isso demonstra que teoricamente a lar-
gura da camada ¢ pode ser diminuida o quanto se queira levando ao mesmo erro, desde que
a relagao seja mantida, o que levaria a uma economia de recursos para o dominio completo.
Mas variacoes bruscas da condutividade levam a reflexoes numéricas como explicitado em
[18]. Dessa forma em utilizagoes préaticas deve haver uma relacao de compromisso entre
as duas grandezas.

As propostas mais utilizadas atualmente levam em conta um perfil gradual para a grade

o* [9]. Assumindo esse tipo de perfil, a equacao de erro de reflexao pode ser reescrita:

R(G) = e cos/n) J o (0)dp (3.2)

O perfil reportado por Berenger [18] e que serd utilizado nesse trabalho apresenta uma
variagao polinomial para a perda com relagao a profundidade (p) da camada PML e pode

ser explicitado como a seguir:
* P\
a*(p) = om (5) : (3.3)

e quando expresso na equacao 3.2 leva a uma reflexao aparente dada por:
R(e) — e—2/(n+1)(om6/,uc)cose. (34)

Essa construcao permite que os parametros do meio PML sejam calculados facilmente

para uma dada estimativa de erro. Por exemplo, para n e ¢ conhecidos, temos:

(n+ 1)In[R(0)]
Om = — 20 : (3.5)
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onde 7 é a impedancia do meio.

Outros tipos de perfil para o meio PML podem ser obtidos com diferentes equacoes,
sendo que alguns deles sao explicitados em [9]. Mas o perfil polinomial parece ser um dos
mais bem sucedidos como Taflove explicita em seus trabalhos [9]. Ressalta-se ainda que
esse perfil é aplicavel a ambos os casos T'Mz e T E5, cabendo aos valores de condutividade e
de perda magnética equivalente. Eles sao utilizaveis também para os casos tridimensionais

com a mesma aplicabilidade que para grades nao-uniformes [31].

3.2 PML para meios com perdas

Desde a idéia inicial a técnica de camadas perfeitamente casadas (PML) [18] tem sido
amplamente utilizada para impor limites ao meio de estudo de propagacao de uma onda
eletromagnética. Como visto nas SegOes anteriores essa técnica basea-se numa separagao
nao fisica de campos e foi atualizada utilizando novos conceitos para extinguir a separacao.

A utilizagdo do conceito de continuidade analitica de coordenadas proposto por Chew
[39] mostrou-se um avango na aplica¢ao da técnica, permitindo diferentes tipos de aplicagoes
para propagacao em meios até entao pouco exploradas. No entanto, foi demonstrado que
a formulacao utilizando separacao de campos é fracamente proposta levando a problemas
de instabilidade sob pequenas perturbagoes [22].

Para aplicacoes envolvendo meios com perdas, tais perturbacoes podem facilmente
tornar o algoritmo instavel e por esse motivo é de extrema importancia um método capaz
de absover, sem reflexoes, ondas nesses casos. Utilizando o conceito de continuidade
analitica das coordenadas Fan e Liu propuseram esse novo sistema [22]. Como a solugao
utiliza uma derivacao sistematica isso ajuda a aplicacdo em meios mais complexos. A
esse método os autores deram o nome WP-PML do ingles Well-Posed Perfectly Matched
Layer.

3.2.1 WP-PML

O método WP-PML utiliza o conceito de continuidade analitica para as coordenadas
e quando comparado com as formulacoes ja existentes as semelhancas sao muitas. O

processo para a derivacao do método pode ser definido em trés passos basicos:

1. Introduzir o conceito de continuidade analitica das coordenadas nas equagcoes de

Mawell expressas no dominio complexo;
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2. Definir as variaveis de campo a serem integradas no tempo e obter as equacoes nesse

dominio;

3. Definir as varidveis de campo modificadas de forma que os termos envolvendo deri-

vadas espaciais mantenham-se inalterados.

Para ilustrar a obtencao desse novo modelo a proposta sera feita para um sistema
bidimensional e depois extrapolada para o sistema tridimensional. Considerando um
meio com perdas descrito pelos parametros (e, u, o), as equagdes de Maxwell no dominio

da frequéncia para o caso T'My sao:

E
—iwpH, = —aa - (3.6a)
Y
OF,
H H
—iweE, = %xy — aﬁyx —oF.. (3.6¢)

Na aplicacao da técnica de continuidade analitica das coordenadas as derivadas parciais

Sao reescritas como:

dx = [am + @'“’If”)] oz, (3.7a)
dy = {ay + z“’yT(y)} dy, (3.7b)

onde a, (n = x,y) serd utilizado como igual a 1, sem perda de generalidade. Chama-se
a atencao para a definicao de w, que é o coeficiente de atenuacao, e que a dependéncia
i

temporal e~* estd implicita. As equagoes (3.6) reescritas no dominio temporal com esses

novos conceitos ficam da seguinte forma:

N (33)
o ety = 2o 3.9

% + (wmy + ) E, + [ezy + —wmy} EW 4+ -0,,E? =
%a% (Hy +w,HD) — %a% (H, +w,HY), (3.10)

neste caso as novas variaveis existentes nas equacoes sao dadas por:

Way = Wy + Wy, (3.11a)
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Oy = wywy, (3.11b)
ag?;” =, (3.11c)
aj};(l) = E, (3.11d)
aiﬁ?) = EW. (3.11e)

Para se chegar a formulagao bem definida os termos devem ser reorganizados utilizando

variaveis de campo. Essas variaveis sao definidas como:
H, = H, 4+ w,HD, (3.12a)

H,=H,+w,H. (3.12b)

Dessa forma as novas equacgoes do meio PML sao:

H 10E .
= e~ oy =) (e~ HD) (8:132)
OH, 10E. ~
T R (Hy . wa;U) , (3.13b)
0E. 1 (0H, 0H, o
ot _E<8x 8y> <E+w”+wy>Ez

z

- [z(wgc +wy) + wzwy} EW — zwxwa@). (3.13¢)
€ €

Pode-se notar nas equagoes que os superescritos (1) e (2) significam a primeira e a
segunda derivada da variavel de campos respectivamente. Estas equagoes sao base de um
meio PML que tem componentes de campos nao separadas, o que facilita a implementacao.
Além disso é evidente que quando w, = w, = 0 as equacoes se reduzem as equacoes

originais de Maxwell.

3.2.2 Equacoes WP-PML para o caso tridimensional

Na secao anterior foi obtido um sistema de equagoes para o caso bidimensional TMy. O
processo utilizado partiu das equacgoes de Maxwell no dominio da frequéncia do sistema
e o conceito de continuidade analitica das coordenadas. Esse mesmo processo pode ser

utilizado para o caso tridimensional na obtencao do conjunto de equagoes dos campos.
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Esse processo nao serd explicitado aqui novamente, sendo que sao apresentadas abaixo

somente as equacoes obtidas com o mesmo:

o, 1 (OE. OE, .
e o | 2 - | —wyeHy — Guy @ HYY 3.14
OH, 1 (0E, OFE -
= L — e Hy — ¢yetry HY 14b
ot RANGE m) CazyHly = Gy Py= 1,7 (3.14b)
oH 1 (0F, OFE -
P | = o ) L H — by, HY 3.14

— Ewysz@) — Ewym + @ygbxz] Eg(ﬁl), (3.14d)

o
— wasz(Q) - [wazy + gbyx(byz] Ezgl), (3.14e)

o
B %w$wa§Q) B [wayz + ¢zw¢zy Egl)' (3'14f)

As novas varidveis presentes nas equacgoes podem ser descritas como:

E=E+oEY, (3.15a)
H=H+odY, (3.15b)
W0 = WalyWw,, (3.15¢)
com EM e EM definidos a seguir:

OHM = ,
o = H - oHW, (3.16a)

QEM = ,
=E—oEW 3.16b

E@

O _ jw, (3.16¢)
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Wayz = Wy + Wy — Wy, (3.17a)
Gay = Wy — Wy (3.17b)

Nota-se que as equacoes apresentadas para o caso tridimensional também se reduzem
as conhecidas equagoes de Maxwell quando w, = w, = w, = 0. Além disso, deve haver
um incremento do custo computacional das solucoes ja que essas novas equacgoes incluem
novos termos que necessitam ser armazenados para a iteracao dos calculos.

A técnica WP-PML foi aplicada ao método pseudoespectral (PSTD) mostrando-se
bastante eficiente [22], o que a torna propensa para a utilizacdo em problemas de FDTD

bastando apenas a discretizagao da mesma no espago de Yee.

3.2.3 Equacoes WP-PML tridimensionais no espaco de Yee

Nessa secao sera apresentada a discretizacao do sistema de equacgoes proposto na secao
anterior para o WP-PML. . Visando um entendimento mais eficaz do processo e também
uma apresentacao mais sucinta, os indices de posi¢ao nao serao explicitados. Isso nao leva
a perda de generalidade do processo e da maneira que as equacoes serao apresentadas esses
indices podem ser facilmente referenciados aqueles expressos nas equacgoes de diferencas
obtidas a partir das equacgoes de propagagao de Maxwell.

Todo o processo de discretizacao temporal, que também pode ser entendido como
um processo de amostragem estd baseado no conjunto de equagoes (3.14) e nas equagoes
das novas variaveis presentes nesse sistema. Deve-se iniciar o processo, no entanto pelo
conjunto auxiliar (3.16), onde inicialmente sera tratado o campo H. Ressalta-se o fato de
que o indice superescrito é referente aos instantes temporais do sistema e que utiliza-se a

linearizacao para os pontos independentes de derivadas, e dessa forma:

. ﬁn+1 ﬁn
i= TJF; (3.18)
OHW }N? A0 _ HOn+l _ fgMn fn+l 4 fin
— — e = —
a1 “ ’ Al 2
A 5 - At - -
Hn+1 — Hn+1 + o H(l)n + 7(]_In—I—l + Hn) ) (319)

Se a equagao acima é utilizada em qualquer uma das equagoes (3.14a), (3.14b) ou (3.14c¢)

o processo algébrico para o desenvolvimento do sistema de equacoes de diferencas finitas
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¢ o mesmo. Por esse motivo apenas uma dessas equacoes sera explicitada:

At 1 At
H ([14+0——-=-¢p—| =
g (“’2 A 2@)
1 At - B -~
At 1 At
l—w— 4+ —¢— | H? 2
+< O A2> n(3.20)
onde neste caso, temos A A
t t
A_1+wT ¢2w, (3.21a)
At At
B= —‘”T—gbz—@. (3.21b)

Para a obtencao das equacoes de diferencas do campo F utiliza-se um método bastante
semelhante. Nesse caso, porém, deve-se ter maior atencao ja que o processo algébrico é um
pouco mais extenso, compreendendo mais passos do que o anterior. Inicia-se novamente

pelas expressoes auxiliares:

OEM L LEW _ B _ EMn+l _ F(n _ Entl 4 fn
ot At 2 ’

=y

OE® . E@n+l _ p@n  pFl)ntl + EMn
- EW = = :

ot At 2
Substituindo-se os valores anteriores em qualquer uma das equagoes (3.14d), (3.14e) ou
(3.14f) o resultado é semelhante, mas somente uma das componentes serd expressa. A

primeira dessas pode ser reescrita na forma de diferencas como:

Eptt + By

N N At _ o
n+1l n_ —~ o e
Bt = B = =S(V x )], — At [E + wyw] 5

- Jwywz 2+ - 7 [Ewyzz + ¢zy¢xz] (E;(cl)nJrl + E:S:l)n) . (322)
€ €

Utilizando as variaveis auxiliares, temos:

= 1 At — 1— Bl ., Al(.x.) Wy n 201 n
e Ve T B T B g B
C1 At C1 At
- Sprtl o L "Upn (3.93
14+B; 2°° 14+B; 2% (3.23)
onde
A
i (3.24a)
€
B, = AL+ Atwyze (3.24b)

2 ?
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Cl = AlwwaZ + 1Yy +2 ¢ ygb .

A componente E é apenas um passo do célculo e por esse motivo rearranjam-se os

(3.24¢)

termos para dois passos distintos conforme as equacoes a seguir:

_ 1 At , 1-B o Aww, 20
Ertt = 2w x H), ( L 1) Fr— Dz pem S plin (3 .95)

z _1+B1 € 1+Bl * 1+B1 r 1+Bl
At C, At _ At C, At
E (1 — — ) =gt 1—o— — — ) E" 3.26
= <+”2+1+312) @ +< ¥ 1+Bl2)$’ (3:26)

onde as constantes foram todas expressas anteriormente.

Assim como no caso PML simples, a utilizacao desse caso estd condicionada a um
perfil de absorcao para que nao haja reflexoes na interface com o dominio que contém o
meio de interesse. A diferenga basica é a nomenclatura utilizada nos dois métodos além
do fato da separacao dos campos proposta no primeiro deles. No caso da PML o perfil
de absorcao deve ser aplicado a varidvel o e no presente caso o perfil devera ser aplicado
as varidveis w,. Ambas foram mantidas como na forma proposta pelos artigos [18] e [22]

para melhor entendimento.

3.3 Conclusoes parciais

A técnica FDTD deve ser acondicionada aos recursos computacionais e portanto necessita
de uma forma de limitacao dos dominios de analise. Tal proposicao é realizada com a
utilizagao de condicoes de contorno nos problemas, que podem ser de diferentes tipos
sendo explicitadas nesse trabalho condicoes analiticas e condigoes utilizando absorcao.

A condigao analitica, inicialmente proposta por Miir [14], é simples e de facil imple-
mentacao. Ela faz uso de operadores nas equacoes de Maxwell e pode ser utilizada com
poucas camadas nos limites do dominio de interesse. Os resultados obtidos e demons-
trados em outras referéncias mostram, no entanto, que esta técnica acarreta reflexoes
notaveis nas interfaces. Além disso, esta técnica esta restrita a condigoes de angulo de
incidéncia da onda eletromagnética na interface.

Camadas perfeitamente casadas parecem compor atualmente a condicao de contorno
mais difundida para a FDTD. Sua aplicacao tem menores erros de reflexao do que aqueles
obtidos pelas técnicas analiticas, levando a aplicagoes nas mais distintas areas incluindo
problemas com alta sensibilidade as reflexdes. Na proposi¢ao inicial utilizou-se a separagao
dos campos em componentes ortogonais, mas posteriomente incorporou-se o continuidade

analitica das coordenadas para interpretar melhor a realidade fisica.
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Meios com perdas tém se mostrado de dificil modelamento para as técnicas de condicoes
de contorno. No entanto, a técnica de WP-PML proposta por Fan em [22] se mostra
bastante estavel para esse tipo de problema. Inicialmente proposta para problemas de
PSTD, técnica correlata ao FDTD, a WP-PML parece ter grande potencial para aplicagao
também em outros trabalhos.

Contudo, vé-se que a gama de possibilidades de limitagao do dominio de estudo torna
o problema de escolha da condigao de contorno altamente relacionado ao nivel de reflexdes
aceitaveis para cada caso. Além disso o fato de o tratamento de meios com perdas ser
contemplado por poucas técnicas mostra que o nivel de complexidade dessas condigoes é
bastante variavel. Portanto, para uma completa interpretacao do tema tanto a proposicao

quanto a implementacao devem ser feitas de forma gradual no nivel de complexidade.



Capitulo 4

Analise de estruturas microfita

“It followed from the special theory of relativity that mass and
energy are both but different manifestations of the same thing; a

somewhat unfamiliar conception for the average mind.”

Albert Einstein

Neste Capitulo a estrutura de microfita propriamente dita é apresentada com as de-
finigoes e caracteriticas basicas da mesma. Segue-se uma discussao sobre as condi¢oes dos
problemas a serem analisados. Nesta etapa sao apresentados o tipo de tratamento a ser
dado a fonte de excitacao do problema e as interfaces do circuito, bem como os tipos de
analises a serem apresentados em cada caso.

A andlise de uma estrutura basica de microfita é apresentada e o comportamento dos
campos elétricos e magnéticos é avaliado. Tém-se assim uma correta interpretacao do
confinamento do campo eletromagnético na estrutura.

O presente capitulo apresenta ainda varios estudos de caso onde sao realizadas andlises
no dominio da frequéncia, a partir dos parametros de espalhamento, e também analises
no dominio temporal, a partir da resposta impulsional. Ressalta-se o fato de que com-
paracoes devem ser realizadas tanto com algoritmos FDTD implementados de forma dis-
tinta, quanto com outros algoritmos de semelhante potencialidade. Assim, o caso ini-
cial apresenta uma relagao com um resultado obtido da aplicacao da técnica de Método
dos Momentos (MoM) e os casos seguintes sao entao focados em comparagoes de imple-
mentacoes distintas.

Os circuitos passivos a serem estudados no presente Capitulo sao:
e Filtro de acoplamento lateral

e Antena de microfita planar

45
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e Filtro passa-baixa

e Acoplador

4.1 Circuitos em microfita

A microfita é um tipo de linha de transmissao de energia que acondiciona sinais na faixa
de frequéncia de microondas. Com configuragoes especificas é possivel projetar e construir
antenas, acopladores, filtros e divisores de poténcia. Normalmente a construcao desses
dispositivos é mais barata e também mais leve do que a tecnologia tradicional de guia-
mento de ondas. A desvantagem desse tipo de circuito face aos guias de onda estd na
baixa capacidade de poténcia dos mesmos.

Os circuitos sao compostos de uma fita condutora separada de um plano terra por um
substrato dielétrico. O perfil da estrutura é apresentado na Figura 4.1. O contorno da
fita condutora é que determina as caracteristicas de cada circuito. Como observado na
mesma figura a fita estd localizada em uma regiao de interface entre dois meios dielétricos

distintos, substrato e ar, sendo que chamaremos esse plano de plano de interface.

CONDUTOR
PLANO DE INTERFACE

H DIELETRICO

CONDUTOR

Figura 4.1: Plano de excitacao para estrutura microfita

Observa-se que o circuito é basicamente composto de duas partes: uma parte con-
dutora e outra parte dielétrica. A respeito dessas duas partes podemos dizer que para
a parte condutora utiliza-se normalmente o cobre como material. Ja o substrato é feito
normalmente de Duroid 5880, material que possui constante dielétrica €, ~ 2,2, e com
uma tangente de perdas tand = 9,0 x 10~ na frequéncia de 10 GHz o que equivale a um

valor de condutividade o = 1,1 x 1072S/m.
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4.2 Consideracoes para analise

Resultados numéricos foram obtidos a partir da técnica de FDTD para diferentes tipos
de estruturas de microfita. A partir do correto dimensionamento da microfita do plano de
interface os comportamentos foram estudados para diferentes condigoes. A nao ser quando
explicitado no texto as estruturas foram analisadas para um substrato com constante
dielétrica €, = 2,2 e com uma altura H=0,794mm. As mesmas foram simuladas para

diferentes casos de condutividade do substrato:
e 0 = ( caso sem perdas;
e 0=1,1x10735/m caso com baixas perdas;
e 0=1,1x10"15/m caso com altas perdas.

Deseja-se com a analise desses casos contemplar o substrato utilizado atualmente para a
construcao desses circuitos, Duroid 5880, bem como dielétricos de altas perdas incluindo
silica, alumina e arseaneto de galio.

A construcao do algoritmo referente ao programa utilizado para simulacao se deu de
forma gradual. Inicialmente foram utilizadas condi¢oes de contorno para meios sem perdas
do tipo Miir para obter os resultados apresentados na literatura. Posteriormente foram
utilizadas condigoes de contorno PML para meios sem perdas e finalmente as condi¢oes
mais genéricas para meios quaisquer, WP-PML, foram implementadas.

Utilizou-se a linguagem de programacao FORTRAN para a obtencao de arquivos
executaveis que implementassem o algoritmo desenvolvido. Essa linguagem permitiu a
criacao de programas modulares, onde foi possivel implementar uma correta hierarquia
para cada processo, bem como uma separacao coerente que permitisse futuras alteragoes
em partes distintas, como por exemplo no caso do modelamento de novas fontes.

O codigo implementado utiliza uma regiao tridimensional de 60 x 100 x 16 células para
acomodagao do circuito a ser analisado (Figura 4.2). Utilizando um arquivo de entrada,
com um padrao previamente formulado, as dimensoes de cada célula de Yee podem ser
atribuidas pelo usuario do programa. Esse arquivo deve ainda definir os meios dielétricos
e condutores bem como o tempo de simulagao. Um outro arquivo permite a entrada do
perfil do plano de interface possibilitando também entradas definidas pelo usuério.

O método desenvolvido implementou a técnica FDTD para a matriz especificada com
condigoes de contorno WP-PML respeitando um perfil de absorcao quadratico com o

maximo de forma a minimizar reflexdes, como apresentado em [21]. As estruturas anali-
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z

16 |Z
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Figura 4.2: Tamanho da regiao tridimensional sob anélise expresso em nimero de células de
Yee

sadas foram consideradas numa faixa de frequéncia de DC a 20 GHz e as particularidades

do algoritmo sao apresentadas no decorrer dessa Secgao.

4.2.1 Fonte de campo

Uma das caracteristicas da utilizagao da técnica FDTD ¢ a possibilidade de anélise de um
determinado problema em uma faixa de frequéncia continua. A transformada de Fourier
possibilita esse tipo de estudo através da utilizacao da resposta temporal obtida. Para
tanto é necessaria a utilizacao de sinais de excitagao especificos para esse fim. Nesse
trabalho utilizaram-se pulsos Gaussianos que sao bastante conhecidos e utilizados na lite-
ratura por possuirem um espectro também com forma Gaussiana. Esse tipo de sinal prove
informacao em uma banda bem definida no espectro indo da frequéncia 0 (sinal dc) até a
frequéncia de corte do mesmo, que é determinada pela largura do pulso temporal. Além
disso esse tipo de sinal tem comportamento suave o que é interessante para simulacoes de
ambiente discreto.

Um pulso Gaussiano é representado matematicamente pela seguinte fungao:
t—tg \2
E(t) = 7). (4.1)

Os parametros to e T sao responsaveis pelo atraso temporal e pela largura do pulso
respectivamente, sendo que o comportamento tanto temporal quanto espectral do pulso
sao determinados pela escolha de valores corretos para os mesmos sendo a definicao sujeita
a grade espacial FDTD. Para minimizar os efeitos de dispersao numérica e também erros
de truncamento ¢é interessante que a largura do pulso permita pelo menos 20 pontos de
amostragem por comprimento de onda na maior frequéncia representativa.

Uma outra consideracao importante a ser feita sobre a fonte é a forma de excitacao.
Usualmente pode ser realizada de duas formas: por um vetor de corrente em um determi-
nado ponto da grade FDTD ou pela definicao de um plano de excitacao. Utiliza-se nesse

trabalho o plano de excitagao através da imposicao de um campo elétrico vertical numa
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regido retangular abaixo da estrutura a ser estudada (Figura 4.3). Esse tipo de modelo
permite a concentracao direta da energia sobre a fita sem a dissipagao inerente no caso

do uso da fonte pontual.

[ ] SUBSTRATO

[ CONDUTOR

Plano de
excitagao

t DEFINIDO
CALCULADO

Figura 4.3: Plano de excitagao para estrutura microfita

Devido cuidado deve ser tomado com as componentes de campo no plano de excitacao
de forma a produzir a menor distor¢ao possivel no pulso. A utilizacdo de um plano
magnético forcado no mesmo plano da fonte de excitagao utilizando teoria das imagens
(ﬁtan fora do plano magnético é igual a —H,,, no plano magnético) permite a extingao
de componentes de campo magnético espirias no plano da fonte e por isso uma menor
distorcao [17].

Utilizando esse tipo de excitagdo juntamente com um plano magnético, as outras
componentes de campo no mesmo plano podem ser calculadas. Dessa forma assume-se
que a excitagao especificada para a regiao ira resultar no modo fundamental de propagacao
de cada estrutura na faixa de frequéncia desejada. Esse modo pode, no entanto, ter que

se acomodar apos a propagacao da onda na estrutura.

4.2.2 Tratamento da interface dielétrico-ar

As estruturas de microfita a serem analisadas possuem uma caracteristica bastante es-
pecifica de interface entre dois meios dielétricos. Essa descontinuidade deve ser tratada
de forma eficiente para que nao influencie nos calculos a serem realizados. Como a ob-
tencao do conjunto de equacgoes da técnica FDTD é realizada para uma regiao uniforme,
casos como este devem ser estudados separadamente.

No tratamento do problema leva-se em conta que o plano da interface é composto por
duas componentes de campo elétrico tangentes e uma componente de campo magnético
perpendicular, independentemente da orientacao utilizada para a estrutura. No calculo

da componente de campo magnético perpendicular a esse plano o valor de u existente
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nas equagoes de diferencas finitas nao muda, ja que as componentes do campo elétrico
utilizadas no calculo segundo as leis de Maxwell sao tangentes ao plano.

Para o célculo dos campos elétricos tangentes a esse plano utiliza-se, no entanto, com-
ponentes de campos magnéticos em ambos os meios dielétricos. Sendo os meios diferentes
existe uma discrepancia entre os valores de € o que reflete nas equacoes de FDTD. A nova
formulacao que contempla a diferenca entre os meios é obtida de forma simples a partir
das equagoes base da FDTD, e sugere uma modificagao na constante ¢ das mesmas [2].
Em outras palavras, para o plano da interface deve-se substituir o valor de € por uma

média dos valores dos dois meios:

e=ate (4.2)

4.2.3 Fitas condutoras

Os casos estudados neste trabalho tratam as fitas condutoras que compoem o circuito de
microfita como de espessura zero. No entanto, atencao especial deve ser dada ao contorno
dessas fitas. Os limites das mesmas devem ser modelados de forma que campos elétricos

tangenciais sejam posicionados exatamente nas bordas das fitas como demonstrado na
Figura 4.4.

[ ] SUBSTRATO

[ CONDUTOR

Figura 4.4: Posicionamento dos campos elétricos com relacao as bordas das fitas condutoras

Nos casos de tratamento da superficie condutora como condutor elétrico perfeito
(PEC) as componentes de campo elétrico tangenciais sdo impostas como igual a zero.
Ja as componentes de campo magnético do mesmo plano, devem ser calculadas durante

O Processo.
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4.2.4 Matriz de espalhamento

Existem varias formas de realizar analises e comparagoes entre estruturas que interagem
com o campo eletromagnético. Medidas comumente realizadas incluem campos refletidos
ou espalhados. Esses campos, quando comparados com os campos incidentes na estrutura,
formam um figura de mérito. A comparacao pode ser feita na amplitude ou na fase de
cada um dos campos, sendo que segundo as propriedades de linearidade das equacoes de
campo e dos circuitos de microondas, as amplitudes de campo das ondas espalhadas tem
relacao linear com as amplitudes das ondas incidentes.

Considerando-se uma estrutura espalhadora qualquer, se uma onda (representada pela
tensao equivalente V') incide em uma das portas da estrutura existe uma relagao direta
para a onda refletida pela mesma porta (representada pela tensdo equivalente V%) que
¢ dada por V¢ = S;V{, sendo S, conhecido como parametro de espalhamento. Da
mesma forma deve haver uma equacao para a onda espalhada pelas outras portas do tipo
Vo = S, V. Assim, para uma estrutura espalhadora de N portas vale a seguinte relacio

matricial [9]:

‘/10 511 512 c. SlN Vvlz
Vy So1 Sy ... S Vi
S e (4.32)
_V]\Of_ _SNI SNQ SNN_ _VK[—
ou de forma simplificada:
[Ve] = [S][V). (4.3b)

No caso de circuitos de microfita, o valor da tensao em cada um das portas pode ser
facilmente obtido integrando-se numericamente o campo elétrico vertical abaixo do centro
da fita condutora. No entanto, assim como nas referéncias [2] e [17], assume-se a tensao
proporcional ao valor do campo para o caso da propagacao no modo fundamental. Dessa
forma um ponto de amostragem abaixo de cada uma das portas de interesse é suficiente
para caracterizar o problema.

Nota-se que o parametro de espalhamento tem dependéncia com a frequéncia, de
forma que: S, = Sum(f). Esse fato impede que o mesmo seja calculado diretamente a
partir dos valores amostrados dos campos. Para tanto deve-se utilizar a trasformada de
Fourier dos sinais, que assim possibilitara uma representacao fidedigna do sistema. Assim

o parametro de espalhamento pode ser descrito como:

_ Fv@))  F{E.()}

Sl F V0]~ FEL0)

(4.4)
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Transformada de Fourier de tempo discreto

A transformada de Fourier (FT) permite representagdes de um sinal em dominios distinto:
temporal ou da frequéncia. Um sinal nao-periédico no dominio de tempo continuo pode ser
representado por uma superposigao de senoides complexas [42]. Dessa forma a conversao

de um sinal representado no dominio de tempo continuo se dé da seguinte forma:

X(jw) = /OO z(t)e It dt; (4.5)

[e.e]

onde x(t) é a representagao temporal do sinal, X (jw) é a representacao do sinal no dominio
da frequéncia aqui representado como w.
A ferramenta analoga para tempo discreto é conhecida como Transformada de Fourier

de Tempo Discreto (DTFT), sendo que sua representacao pode ser descrita como:
X(j) = 3 alnle i (16)

onde z[n| é a representacao do sinal em tempo discreto, X (j€2) é a representagao do sinal
no dominio da frequéncia aqui representado como ). Essa formulagao ¢ mais préxima da
situacao a ser estudada onde o sinal é representado por amostragens em um dominio tem-

poral discreto. Tal proposicao é utilizada na obtencao dos parametros de espalhamento.

4.2.5 Resposta impulsional

A resposta impulsional de circuitos de microondas é utilizada para o projeto de circui-
tos complexos de sistemas eletronicos. Faz-se necessaria assim a correta avaliacao dessas
respostas num ambiente computacional antes da construcao de modelos fisicos. No en-
tanto, os recursos computacionais muitas vezes podem limitar a simulagao dos circuitos
completos e por isso estes sao segmentados e analisados separadamente.

Em andlises dessa natureza a resposta impulsional tem importancia significativa.
Utilizando-se os conceitos de convolucao aplicados a esses sinais é possivel estudar o com-
portamento dos circuitos completos no dominio do tempo. Assim, hda um grande interesse
com relacao a essa abordagem para obtencao de métodos de andlise mais eficientes.

Marrocco e Bardati apresentaram em seus trabalhos uma formulagao para obtencao
da resposta impulsional a partir da andlise da resposta do circuito a excitagao de sinais
conhecidos [43] [32]. O processo se apresenta como uma expansao de modos, presentes
na resposta do sistema, e se mostrou computacionalmente mais eficiente e rapido do que

processos de deconvolugao do espectro envolvendo transformada de Fourier [32].
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Para um sistema linear com multiplas portas que seja passivo, vale a integral de

convolugao para a resposta:

yn(t) = /0 R (t — T) T (T)AT = B (t) % 2, (1), (4.7)

onde z,, representa a excitacao na porta m e y, a saida apresentada na porta n. A
funcao h,,, representa a resposta impusional entre as portas m e n. Essa funcao pode ser
formalmente descrita como:

B (1) = F 1 [%] : (4.8)

onde F ! representa a transformada de Fourier inversa, X,,(w) e Y, (w) as transformadas
dos sinais z,,(t) e y,(t) respectivamente.

A equagdo (4.8) permite a obtengdo da resposta impulsional. No entanto, é inte-
ressante o desenvolvimento de uma técnica que envolva apenas operacoes no dominio
temporal. A expansao da solucao em modos é aplicavel quando o sinal de excitacao tem
duragao pequena quando comparado ao sinal de saida. Este é o caso de sinais de excitacao
Gaussianos (Eq. 4.1) [32]. Para tanto utiliza-se a expansao em poténcias de (—jw) como

a seguir:
1 > (03] N
X (et ; 7 (=gw)s (4.9)

onde o parametro de deslocamento ty5 > 0 deve ser escolhido de forma a posicionar o
centro de gravidade do sinal de entrada em ¢ = 0 e os coeficientes {a;} dependem de z(t).

Sendo assim a equagao (4.8) pode ser reescrita da seguinte forma:
Ponn (T — to) =~ Z —!,7-"_1 [(—jw)'Ya(w)], (4.10)

sendo que agora os coeficientes {a;} devem ser determinados por um processo de casa-
mento de modos com a expansao de Taylor de X,,(w)e?**. Considerando que a mesma

tem momentos (; que podem ser descritos como [32]

Ck Z/_Z(t—to T ( i( ) —10)"P(5)PX P (0). (4.11)

A relagao entre os coeficientes ¢ e {a;} pode ser obtida para um sinal com média nao

nula de forma que para os 4 primeiros coeficientes tem-se:

1 6 2
ay = —, aq :07 a2:_%7 a3:_c_?2)7 a4:_%+i32' (412)

CO 0 0 0 0
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Finalmente, utilizando uma discretizacao no tempo t = pAt e diferencas centrais para
computar as derivadas levando em conta que o sinal de excita¢do é Gaussiano (equagao
4.1) podemos encontrar a resposta ao impulso do sistema no dominio de tempo discreto

como sendo

aq

Pnn(p) = N, [Yn(P + 2+ po) + Yn(p — 2+ po)]

+< d2__ %4 >[yn(p+1+p0)+yn(p_1+p0>]

2A12 6AH
a Qa
+ (ao - . ) Yn(p + Po), (4.13)

A2 T IAA

onde py = int(ty/At) ! com to = jXM(0)/X(0).

A formulacao apresentada em 4.13 utiliza uma aproximacao de quarta ordem para

a série. Esta foi utilizada com sucesso nos casos apresentados na referéncia [32] em
detrimento de aproximagoes de mais baixa ordem. Para a utilizacao de um sinal de
excitagdo Gaussiano, os coeficientes {¢;} da mesma sao relacionados com os parametros

da equagao (4.1) da seguinte forma:

1
apg = —F— a9 = —a0T2, ay = 3CI,QT4. (414)

\/27r’

4.3 Analise da microfita condutora simples

A estrutura base de todas os circuitos de microfita é a fita propriamente dita. Sendo
composta apenas por uma fita condutora no plano de interface, seu tnico papel é da
acomodacao do campo eletromagnético. Por esse motivo essa é a primeira estrutura a
ser analisada. Algumas das verificacoes feitas neste caso valem para as outras estruturas
devido a semelhanca das condigoes observadas.

As dimensoes da microfita analisada estao demonstradas na Figura 4.5. Nesse caso
especifico o modelamento dos contornos da fita é bastante simples devido a forma da
superficie condutora e conforme a Figura 4.4. Com a grade especificada anteriormente
foram utilizados os seguintes valores para a discretizacao: Az = 0,389mm, Ay = 0, 4mm
e Az = 0,26bmm. Sendo assim, a fita pode ser modelada com largura de 6Ax e o
substrato como 3Az. Observando o critério de Courant utilizou-se At = 0,441ps como
passo temporal. Além disso, o pulso Gaussiano utilizado teve como parametros 7' = 15ps
e to = 3T, garantindo o seu inicio em aproximadamente t = 0.

O tamanho do dominio estd condicionado a um nimero fixos de células de Yee e o

dominio completo a ser simulado tem tamanho 33,34mm x 40mm x 4,24mm. Dessa forma

lint - parte inteira



Anadlise de estruturas microfita 55

é possivel inferir que as dimensoes relativas da microfita sao pequenas quando comparadas

ao tamanho do dominio computacional.

ww gtz

Figura 4.5: Plano de interface da fita condutora - metalizagao representada pela parte escura

O objetivo desse estudo de caso é demonstrar apenas algumas particularidades do
método; o mesmo foi simulado durante apenas 1000 passos de tempo. Essa simulagao
garantiu o correto funcionamento das condicoes de contorno utilizadas, no caso WP-
PML. As mesmas foram alocadas como apresentado no Figura 3.1 excluindo-se a face
inferior (face da camada condutora) sendo que as paredes impostas absorveram energia
incidente dos campos principalmente na direcao da fita condutora. A Figura 4.6 mostra
a distribuicao espacial do campo Ez; na primeira célula abaixo do plano de interface
nos primeiros instantes da simulacao antes mesmo do pulso atingir o final do dominio
computacional. A propagacgao do pulso é evidenciada nos primeiros instantes sem perda
de estabilidade do processo. Na mesma figura é também apresentado o contorno da
microfita, que nesse caso é representado pelas duas linhas paralelas.

Os modos de propagacao do campo sao evidenciados nessa mesma figura, incluindo
campos mais intensos nas bordas da fita. Essa caracteristica é inerente ao circuito, sendo
que é obtida a partir da acomodacao do sinal na mesma. A excitacao gerada no plano
de excitagao (Fig. 4.3) é feita de forma uniforme, mesmo nao sendo esse o modo de

distribuicao de campo dominante do sistema, e adquire a forma mostrada apds algum
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espaco percorrido. Tal fato sugere a acomodacao do modo dominante de propagacao

fazendo com que modos de propagagao nao desejados deixem de existir [2].

200 passos 240 passos

0.8

0.6

0.4

280 passos 320 passos

Figura 4.6: Distribuicdo do campo Ez abaixo do plano de interface - instantes distintos

O fato do pulso se propagar no sentido da fita sugere que deve haver um casamento de
impedancia no final do dominio propiciado pela técnica de condicao de contorno. Nesse
ponto, é interessante ressaltar o melhor comportamento de técnicas baseadas na PML.
Para tanto sao apresentadas na Figura 4.7 as transformadas de Fourier do sinal na fita
para ambos os casos de condigdo de contorno (Miir e PML). Observa-se uma oscilagao
bastante significativa no sinal que representa a técnica de Miir. Tais oscilagoes estao
associadas a reflexdes de campos expurios, ja que esta técnica tem diferentes fatores de
absorcao dependentes do angulo de incidéncia da onda. Essas oscilacoes podem resultar
em erros nos sinais a serem analisados, principalmente na faixa de frequéncia menor do
que 15GHz. Mostra-se, assim, que técnicas baseadas na PML sao mais interessantes para
as analises que serao aqui apresentadas.

De forma a explicitar melhor a situagao a Figura 4.8, apresenta o médulo dos vetores de
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Figura 4.7: Transformada de Fourier em tempo discreto do sinal na fita

campo elétrico em um plano perpendicular a direcao de propagacao, mais especificamente
no plano (z,35,z) nas imediagoes da fita condutora. Fica evidente aqui a intensidade do
campo nas bordas da fita bem como o comportamento no seu entorno, com os campos
sendo direcionados a mesma. Novamente ressalta-se o fato de que esse modo é obtido a
partir da acomodacao do sinal na estrutura. Nesse mesmo plano obteve-se o médulo dos
vetores de campo magnético que sao apresentados na Figura 4.9. Observa-se nesse caso
o carater circular dessas linhas de campo ao redor da fita metalica.

Finalmente o médulo do campo elétrico no plano de interface é demonstrado na Figura
4.10. Fica evidente que o tratamento dado para as partes consideradas condutores elétricos
perfeitos, como no caso, os campos que sao tangentes a essas partes sao zero. Observa-se
ainda nessa figura a acomodacao do sinal também nesse plano contemplando os quesitos
para a propagacao do modo dominante.

A microfita simples apresentada sera utilizada para alimentar as estruturas que serao
analisadas nesse trabalho. Os resultados aqui obtidos devem entao ser levados em conta
nos estudos subsequentes principalmente no que diz respeito a acomodacao do sinal na
linha. Ha uma certa preocupacao quanto a isso nas simulagoes realizadas ja que os pontos
de extracao de sinal podem ser afetados. Ainda com relacao a acomodagao chama-se a
atencao para o fato de que o sinal propagante nao sofre dispersao numérica significativa

quando esta é comparada a dispersao causada por essa estrutura bésica.
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Figura 4.8: Médulo dos vetores de campo elétrico no plano perpendicular a direcao de pro-
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4.4 Filtro de acoplamento lateral

Na propagagao de energia eletromagnética, ao longo de uma microfita, pode haver trans-
bordamento da energia para fora do volume abaixo da fita condutora. Como ja demons-
trado no estudo de caso anterior hd um fluxo fora dessa regiao o qual pode eventualmente
se acoplar a volumes préximos mesmo sem haver contato entre as duas fitas definidas na
superficie.

O filtro de acoplamento lateral apresenta um exemplo dessa situagao. Sua geome-
tria é mostrada na Figura 4.11, onde é bem clara a separacao entre as fitas condutoras.
H4, no entanto, acoplamento entre essas fitas e a consequente transferéncia de energia
entre as mesmas. A configuracao apresentada é bastante simples com apenas uma fita

intermediaria, sendo que, em geral o acoplamento lateral pode acontecer entre n fitas.

12,72 mm

wwzzz't
ww gzl

wwziz'y

Figura 4.11: Plano de interface do filtro de acoplamento lateral

A estrutura estudada apresenta um substrato de altura H=1,272mm, o qual tem
constante dielétrica ¢, = 10. Na andlise dessa geometria foram utilizados os seguintes
parametros de discretizacao: Az = 0,2544mm, Ay = 0,318mm e Az = 0, 2544mm com
passo de tempo At = 0, 359ps respeitando o critério de Courant. O pulso Gaussiano é o
mesmo utilizado anteriormente com parametros T' = 15ps e ty = 3T'.

A distribuicao espacial do campo elétrico abaixo do plano da interface é apresentada
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na Figura 4.12 para os primeiros instantes de propagacao do pulso. A concentracao do
campo nas bordas da estrutura é evidente sendo que hé uma parcela de energia para fora
do volume abaixo da fita. Quando a energia atinge a regiao de inicio da fita subsequente
h& uma notéavel transferéncia da energia para ela, e 0 mesmo acontece para a terceira fita.
Vale lembrar as cores representativas do grafico tém relacao com o valor do campo em

cada ponto, valores estes que estao normalizados.
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Figura 4.12: Campo Ez normalizado abaixo do plano de interface - instantes distintos

Uma caracteristica peculiar desse circuito é a abrupta terminacgao da fita de entrada
de sinal. Essa descontinuidade gera energia refletida quando a onda incide na mesma.
Interessante é notar que a onda refletida tem pulso de mesma polaridade. No entanto,
decorrente do acoplamento hd uma deformagcao no pulso que é refletido.

Sendo o filtro uma estrutura de duas portas, simétrica, é necessario apenas determinar
S11 e S91. Nesse caso os modulos desses parametros estao mostrados nos graficos da Figura
4.13 para o caso de substrato e condutores sem perdas, onde se empregou a definicao 4.4

nos sinais obtidos com o algoritmo expresso no conjunto 2.12.
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Figura 4.13: Mdédulo dos parametros S para o filtro sem perdas

Analisando conjuntamente os resultados obtidos observa-se bastante coeréncia entre
ambos. As frequéncias referentes aos nulos de Si; se apresentam como picos no grafico
de Ss1, indicando assim a transferéncia de energia entre as portas. A faixa de frequéncia
na qual a estrutura foi analisada é bastante ampla, sendo que a faixa de 3 a 9 GHz
é semelhante com a apresentada na referéncia [7], que é apresentada na Figura 4.14.
Observa-se, no entanto, um deslocamento dos picos a esquerda; fato esse que pode ser
resultado da diferenca existente nos limites dos dois circuitos. O circuito apresentado
na referéncia é modelado como sendo interno a um guia de ondas de paredes metélicas
com dimensoes bem definidas, ao contrario desse exemplo onde o circuito é modelado no
espaco livre.

O estudo realizado em [7] utiliza o MoM para a analise da estrutura contemplando a
faixa de 3 a 9 GHz ja especificada. De forma a poder comparar ambos os métodos, FDTD e
MoM, sao apresentados os gréficos de evolucao da resposta do algoritmo FDTD de acordo
com o numero de passos temporais utilizados para a simulacao (Fig. 4.15). O que pode
ser notado nos graficos apresentados é que a medida que o ntimero de passos temporais

utilizados na simulagao aumenta a resposta se aproxima mais da resposta desejada. As
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Figura 4.14: |S11| para o filtro de acoplamento lateral - referéncia [7]

oscilagoes presentes nos graficos iniciais sao referentes a reflexoes regulares, devido a
geometria, que ocorrem na fita intermediaria e tendem a diminuir com o tempo.

Nesse contexto deve ser avaliada a evolucao do erro com relagao ao tempo de simulacao
utilizado para o calculo do parametro S, . Na Figura 4.16 essa evolucao é apresentada
com relagao a linha média obtida para uma simulacao com 30000 passos temporais de
tempo total de simulacao, onde a estabilizacao do erro parece acontecer apos 25000 passos
temporais. O ganho nesse tipo de andlise com referéncia ao MoM ¢é a possibilidade de
contemplar uma faixa mais larga com simulagao unica utilizando uma excitacao de alta
resolugao espectral [9]. No entanto, como nao sdo apresentados os tempos totais de
simulagao na referéncia, uma comparacao do custo computacional das respostas nao pode
ser aprofundada ainda mais.

A analise da estrutura do filtro mostra a aplicabilidade da técnica de FDTD para
casos onde ocorre propagacao da energia eletromagnética fora do volume abaixo da fita
condutora da interface. Esse circuito mostrou-se bastante ressonante sendo que os resul-
tados da resposta em frequéncia apresentados foram obtidos apds simulacao com 30000
passos de tempo. Apesar de com 10000 passos ja haver uma forma definida a resposta
apresenta oscilagoes atingindo resultado semelhante ao de MoM assintoticamente. Por
esse fato acredita-se que as oscilagoes proximas da frequéncia zero possam ser ainda mais

reduzidas.
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Figura 4.15: Evolugao de |S21| com tempo de simulagao - FAL
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Figura 4.16: Evolugao do erro com tempo de simulagao - FAL
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4.5 Antena planar retangular

A antena de microfita planar retangular é uma configuracao altamente utilizada em
estudos de circuitos de microondas. Pela sua natureza, permite analises aproximadas
utilizando-se 0 método das linhas de transmissao ou método de cavidade [44]. Usual-
mente esse tipo de antena é empregado em conjuntos com varios elementos.

A geometria da antena de microfita a ser analisada, bem como suas dimensoes sao
demonstradas na Figura 4.17. Essa estrutura é bastante conhecida na literatura, sendo que
algumas de suas caracteristicas sao comumente apresentadas, comoé o caso da ressonancia

correspondente a frequéncia para a qual L = 12,45mm = \/2 [17, 44].

L=12,45 mm

16,00 mm

2,46 mm

Figura 4.17: Plano de interface da antena de microfita - metalizagao representada pela parte

escura

Na analise dessa estrutura foram utilizados os seguintes parametros de discretizagao:
Az = 0,389mm, Ay = 0,4mm e Az = 0,265mm com passo de tempo At = 0,441ps
respeitando o critério de Courant. Observa-se que nesse caso a microfita que alimenta
a antena proprimente dita fica ligeiramente deslocada do ponto onde deveria se localizar
devido a discretizacao. No entanto, essa solugao se apresenta como um compromisso
entre as dimensoes do sistema para o tamanho da grade utilizada, permitindo uma analise
bastante realista. Assim a antena engloba uma matriz 32Ax x 40Ay. O pulso Gaussiano

utilizado teve como parametros T' = 15ps e tg = 37T
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Para garantir o correto acondicionamento do campo eletromagnético na fita a estru-
tura retangular da antena foi posicionada a 40 células de distancia (40Ay) do plano de
excitagao. Pelo mesmo motivo e também para evitar interferéncia de campos evanescentes,
as medidas de referéncia de campo elétrico para estudo de matriz de espalhamento foram
realizadas a uma distancia de 10 células do inicio da estrutura retangular. O sistema foi
simulado durante 8000 passos temporais devido ao seu carater altamente ressonante.

A distribuicao espacial do campo elétrico abaixo do plano da interface é apresentada
na Figura 4.18 para os primeiros instantes de propagagao do campo. Assim como nos
casos anteriores observa-se a proeminéncia do campo na borda da fita e também nas
bordas correspondentes da estrutura retangular. Notam-se ainda reflexoes causadas nas
descontinuidades da estrutura sendo as mais notaveis devido a transigao fita-retangulo,
que invertem o pulso, e no final do retangulo condutor, que nao chegam a inverte-lo.
Logo, observa-se uma relacao do tipo de transicao com a impedancia apresentada a onda

propagante.
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Figura 4.18: Distribuigdo do campo Ez abaixo do plano de interface - instantes distintos
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Em estruturas do tipo da antena de microfita, que tém apenas um porta, a matriz
de espalhamento é totalmente caracterizada por apenas um elemento, sendo ele Sy;, cujo
moédulo é apresentado no gréfico da Figura 4.19 para diferentes situagoes de perdas no
substrato. Os casos sem perda e com pouca perda, representados respectivamente por
oc=0S/meoc =1,1x 10" S/m, apresentam pouco diferenca entre si. Em ambos
obteve-se a frequéncia de ressonancia para operacao préoxima a 7,5GHz, de acordo com
medidas realizadas em [17, 21]. Esses resultados foram obtidos pela aplicagao da definigao

4.4 com o algoritmo expresso no conjunto 2.12.

|S,,| dB

_25 - =]
301 -
:; 0=0S/m
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T 0=0.11 S/m
-40 , I , I , I , I , I , A:’ , I , I , I ,
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Frequéncia (GHz)

Figura 4.19: Médulo do parametro de espalhamento |S;;| para antena de microfita

O comportamento do parametro de espalhamento analisado é altamente alterado
quando o valor do coeficiente ¢ tem um aumento de 100 vezes. Neste caso, nota-se que
hé uma atenuacgao bastante evidente em todo o espectro de aproximadamente 5dB. Nota-
se ainda a alteracao bastante significativa da primeira frequéncia de ressonancia. Este
fenomeno apresenta uma nova frequéncia de operacao para o dispositivo, que é causado
pelo melhor casamento da frequéncia préxima de 6GHz, antes pouco expressivo.

Como forma de comparacao o resultado apresentado na referéncia [21] é repetido aqui

na Figura 4.20. Uma comparacao do grafico apresentado nessa figura com o grafico ante-
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rior mostra o correto funcionamento das condicoes de contorno, bem como do algoritmo,
para o mesmo caso de aplicacao. A diferenca entre os dois métodos esta na estruturacao
do WP-PML, que quando comparado ao material absorsivo L2TDLM 2 utilizado na re-
feréncia, apresenta-se como mais sistematico baseando-se no conceito de continuidade
analitica que foi originalmente utilizado para a formulagao da PML split-field PML. Além
desse fato utilizam-se apenas 5 células de largura para terminar o dominio de estudo no
caso do WP-PML, enquanto que para L2TDLM sao utilizadas 10 células, o que acarreta

em um aumento de area 1util para a simulacgao.
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Figura 4.20: |S11| antena de microfita - referéncia [21]

Utilizando-se os mesmos valores de perdas no substrato, e aplicando o algoritmo ex-
presso em 4.13, a resposta impulsional do sistema foi analisada. O grafico da Figura 4.21
apresenta as respostas obtidas. Nota-se um comportamento pouco alterado entre o caso
sem perdas e o caso com poucas perdas, explicitando novamente o fato do bom resul-

tado obtido para modelamentos feitos com estruturas sem perdas para aproximacao de

2L2TDLM - lossy two-time derivative Lorentzian material
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estruturas com poucas perdas. Ha, também nessa andlise, expressiva atenuacao do sinal
quando a condutividade é aumentada em duas ordens de grandeza, fato ja esperado.
Expresso no mesmo grafico vemos o cardter da estrutura com altos picos de onda
refletida. Chama-se atengao para o fato de que a amplitude do primeiro pulso é inversa
ao valor do impulso aplicado, remetendo a reflexao na descontinuidade fita-retangulo.
Apesar de nao ser utilizado em grande escala para esse tipo de circuito, o grafico pode
elucidar a respeito do tipo de sistema que deve preceder uma estrutura como esta, onde
pulsos de alta intensidade sao refletidos, e quando utilizado com o grafico da Figura 4.19

remete a um comportamento especifico do circuito.

lo T T T T

-1
h, At(s™
o

o0=0S/m
-8+ == 0 =0.0011 S/m
------- 0=0.11S/m

-10 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

tempo (ns)

Figura 4.21: Resposta impulsional da antena microfita - hij * At

A obtencao da resposta impulsional do circuito tém carater mais extenso do que so-
mente a sua representacao grafica. Ela se apresenta como uma segunda forma de obtengao
da resposta em frequéncia do circuito. Avaliando a transformada de Fourier desse sinal é
possivel entao comparar a eficicia do método implementado. O médulo do parametro de

espalhamento obtido a partir dessa abordagem ¢é apresentado na Figura 4.22. Uma com-
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paracao desse resultado com os graficos anteriores mostra que esse calculo é tao eficiente

quanto o anterior, o que matematicamente é um resultado esperado.

-5k -
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Figura 4.22: Médulo do pardmetro de espalhamento |S11| para antena de microfita a partir da

resposta impulsional

Para essa estrutura é importante ressaltar seu cardter altamente ressonante, onde
a técnica FDTD aplica-se bem, mesmo havendo um pequeno deslocamento na porta de
entrada do sinal. Observa-se nao haver prejuizos, devido aos deslocamentos, nos resultados
apresentados tanto para os casos sem perdas quanto para os casos com perdas. Esse fato
mostra que a malha se adapta bem a estrutura conseguindo modelar de forma satisfatéria
as consequéncias das descontinuidades mesmo quando essas tém pequenas alteracoes.

Os algoritmos implementados mostram-se de acordo com os resultados demonstrados
na literatura. H& ainda uma coeréncia nos resultados no que diz respeito as respostas

temporais e no dominio da frequéncia.
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4.6 Filtro passa-baixa

O filtro de microfita planar passa-baixa é um elemento passivo altamente utilizado em
circuitos de microondas. Esse tipo de circuito tem diferentes tipos de aplicagao e, ulti-
mamente, observa-se um aumento no numero de estudos sobre o mesmo para circuitos de
banda ultra larga, Ultra Wide-Band (UWB), sendo o correto projeto do mesmo um dos
grandes focos. A sua andlise torna-se assim essencial no desenvolvimento de trabalhos
atuais possibilitando um projeto mais acurado dos sistemas.

A estrutura do filtro a ser analisada nesse trabalho é apresentada na Figura 4.23 com
as respectivas dimensoes. A mesma foi simulada utilizando os seguintes parametros de
discretizacao: Az = 0,60325mm, Ay = 0,4233mm e Az = 0,265mm com passo de
tempo At = 0, 483ps respeitando o critério de Courant. Novamente tem-se um pequeno
deslocamento da fita condutora que alimenta o sistema. No entanto, essa solucao se
apresenta como um compromisso entre as dimensoes do sistema. O pulso Gaussiano é o
mesmo utilizado no caso anterior com parametros 7' = 15ps e tog = 3T

| 20,32 mm |

\

ww gLy’

Figura 4.23: Plano de interface do filtro de microfita - metalizagao representada pela parte

escura

Em relacao ao posicionamento na grade, a estrutura retangular foi posicinada a 40

células de distancia (40Ay) do plano de excitagdo. As medidas de referéncia de campo
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elétrico para estudo de matriz de espalhamento foram realizadas a uma distancia de 10
células do inicio da estrutura retangular. Como a estrutura é simétrica a excitacao pode
ser feita em qualquer das portas sem prejuizo para as andlises que serao realizadas. O
sistema foi simulado durante 6000 passos temporais até que os campos atingissem valores
proximos a zero.

A distribuicao espacial do campo elétrico abaixo do plano da interface é apresentada
na Figura 4.24 para os primeiros instantes de propagacao do campo. A maior intensidade
do campo na borda da fita é novamente observada assim como nas bordas correspondentes
da estrutura retangular. Reflexoes devido as descontinuidades da fita sao observadas e
também a propagacgao da energia para a fita no outro extremo da estrutura. A energia
contida no pulso excitado ¢ distribuida por toda estrutura apds atingir o retangulo, levando

a uma reducgao nas intensidades dos campos.
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Figura 4.24: Distribuigao do campo Eyz abaixo do plano de interface - instantes distintos

Os médulos de S7; e Sy estao mostrados nas Figuras 4.25 e 4.26 para diferentes

situagoes de perdas no substrato. Assim como para a antena de microfita casos sem
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perda e com pouca perda, representados respectivamente por 0 =0 S/meo =1,1x1073
S/m, apresentam pouca diferenga entre si. Esses resultados foram obtidos pela utilizagao
da definicao expressa na Equacao 4.4 nos sinais resultantes da aplicacao do algoritmo

expresso no conjunto 2.12.

IS, | dB

=40 B
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Frequéncia (GHz)

Figura 4.25: Médulo do parametro de espalhamento - |S1;| - para filtro de microfita

O comportamento dos parametros de espalhamento analisados é pouco alterado com o
aumento acentuado das perdas quando comparado com o caso anterior. Essa caracteristica
reside no fato de que as propriedades do circuito dependem do comprimento elétrico da
estrutura retangular que faz a interface entre as duas portas. Esse comprimento nao
tem alteracao significativa quando da adicao de perda no substrato. Por esse motivo as
alteragoes mais aparentes mostram os vales do grafico mais rasos e menos definidos, com
pouca alteracao na frequéncia dos mesmos. Em outras palavras, existe uma alteracao
na seletividade do filtro, parametro altamente importante em projetos de circuitos dessa
natureza.

Para se conseguir contemplar uma comparacao evidente entre esse método e os resul-
tados da referéncia [21] apresentam-se os graficos da mesma para o presente caso (Figura
4.27). Sao explicitas as concordancias entre ambos. Ressaltam-se, entretanto, as dife-
rencas entre a concepgao dos métodos como anteriormente citado e o aumento de area

util do WP-PML utilizado fazendo uso de apenas 5 células para terminar o dominio.
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Figura 4.26: Médulo do parametro de espalhamento - |S2;| - para filtro de microfita

A resposta impulsional do sistema foi analisada utilizando-se os mesmos valores de
perdas no substrato. Os graficos das Figuras 4.28 e 4.29 apresentam as respostas obtidas.
As respostas dos casos sem perdas e com poucas perdas sao, novamente, indistiguiveis.
H&, também nesse caso, expressiva atenuacao dos sinais quando a tangente de perdas é
aumentada em duas ordens de grandeza.

Na andlise dos dois graficos correspondentes as respostas impulsionais fica evidente
pelo perfil no inicio da resposta a caracteristica de cada uma delas. O parametro S,
que representa as reflexdes do circuito, apresenta um alto valor de onda refletida. Ja Sy,
que representa a transmissao do sinal, apresenta picos iniciais positivos. Como era de se
esperar, para uma excitagao impulsional ambas as respostas tém carater continuamente
atenuado, com a diminuicao da amplitude das oscilagoes.

A Figura 4.30 apresenta o médulo dos parametros de espalhamento para o filtro obtido
por meio da aplicagao da equagao (4.13). Novamente observa-se uma concordéancia entre
os resultados, como esperado. Chama-se a atencao do leitor para o fato de que essa me-
todologia apresenta uma menor complexidade computacional do que aquela apresentada

anteriormente onde duas transformadas de Fourier sao utilizadas, sendo uma para o sinal
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Scattering Parameters
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Figura 4.27: Médulo dos parametros de espalhamento para filtro de microfita - referéncia [21]

de referéncia de entrada e outra para o sinal de referéncia da saida.

O filtro de microfita tem carater pouco ressonante e a técnica FDTD também aplica-
se bem. Assim como no caso anterior um pequeno deslocamento na porta de entrada
do sinal nao afetou os resultados das simulagoes quando comparados com resultados de
medidas apresentados na literatura [21]. Essa estrutura possui caracteristicas especificas
para a resposta impulsional de cada uma das portas ficando explicitas as propriedades de
transmissao e reflexao de cada uma. A utilizacao da analise em frequéncia em conjunto
com a analise temporal pode ser um facilitador para o projeto dessas estruturas e também

para casos mais complexos envolvendo sequéncia de estruturas similares.
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Figura 4.28: Resposta impulsional do filtro de microfita - hy1 * At
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Figura 4.29: Resposta impulsional do filtro de microfita - hoy * At
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Figura 4.30: Mdédulo dos parametros de espalhamento para o filtro de microfita a partir da

resposta impulsional

4.7 Acoplador de microfita

Acopladores tém um papel fundamental na insercao e extracao de sinal de circuitos. O
projeto eficiente desses dispositivos permite menor perda de energia nos processos de
insercao e extracao de sinais por desacoplamento de modos.

A geometria do acoplador de microfita a ser analisado, bem como suas dimensoes sao
monstradas na Figura 4.31.0 circuito foi analisado utilizando-se os seguintes parametros
de discretizacao: Ax = 0,406mm, Ay = 0,406mm e Az = 0, 265mm com passo de tempo
At = 0,447ps respeitando o critério de Courant. O pulso Gaussiano é o mesmo utilizado
anteriormente com parametros T' = 15ps e to = 37

De forma a respeitar o tamanho da grade utilizada o brago perpendicular nao foi
posicionado tao distante do plano de excitacao, sendo posicionado a 33 células de distancia
deste (33Ay). As medidas de referéncia de campo elétrico para estudo de matriz de
espalhamento foram realizadas a uma distancia de 8 células do inicio de cada um desses
bracos. Sendo a estrutura simétrica a excitacdo pode ser feita em qualquer das portas
sem prejuizo para os resultados. Ha, no entanto, uma diferenciacao nas saidas das portas
adjacentes e por esse motivo a numeracao apresentada na Figura 4.31 é respeitada levando-
se em conta que a excitacao é realizada na porta 1. Esse circuito foi analisado empregando-
se 4000 passos temporais até que os campos atingissem valores proximos a zero.

A distribuicao espacial do campo elétrico abaixo do plano da interface é apresentada
na Figura 4.24 para os primeiros instantes de propagacao do campo. Observa-se também
nesse caso a validade do ja exposto nos casos anteriores quanto a campos mais intensos
nas bordas das fitas. Apesar de nao ser tao intuitivo nesse caso como nos anteriores,
observam-se reflexdes devido as descontinuidades da fita. A energia contida no pulso

excitado é também distribuida por toda estrutura passando por cada um dos bragos
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Figura 4.31: Plano de interface do acoplador de microfita - metalizagao representada pela parte

escura

chegando a todas a portas. Devido ao tempo e distancia de propagacao o pulso devera
atingir cada uma das portas em tempos distintos como pode ser observado na mesma
figura.

A matriz de espalhamento tem dimensao 4x4, mas pela simetria em 2 eixos do circuito
é necessario definir apenas Si1, So1, S31 € S41, cujos mdédulos sao apresentados na Figura
4.33 para o caso sem perdas e na Figura 4.34 para o caso com altas perdas. Nao sao
apresentados graficos para o caso com baixas perdas ja que os mesmo sao indistinguiveis
do caso sem perdas. Os resultados apresentados foram obtidos pela aplicacao da definicao
4.4 nos sinais obtidos com o algoritmo expresso no conjunto 2.12.

Nota-se que a energia eletromagnética proveniente da porta 1 é dividida, porém dis-
tribuida equalitariamente para as portas 3 e 4 em apenas uma frequéncia. Essa frequéncia
é referente ao ponto de cruzamento entre os parametros Ss; e S4;. Idealmente esse ponto
de cruzamento ocorre a -3dB do maximo de cada parametro [21].

Para o caso de altas perdas no substrato, os valores dos gréaficos ficam mais rasos
e portanto menos definidos. Uma pequena alteracao nas frequéncias de ressonancias é

aparente além da pequena alteracao no ponto de cruzamento entre os parametros das
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Figura 4.32: Distribuigao do campo Ez abaixo do plano de interface - instantes distintos

portas 3 e 4. Em toda a faixa do espectro é também observada pequena atenuacao nos
graficos.

Novamente explicita-se uma comparagao com a referéncia [21] apresentando-se os
graficos da mesma, para o presente caso de estudo (Figura 4.35). As concordancias devem
novamente ser evidenciadas ressaltando-se as diferencas entre a concepcao dos métodos,
como ja citado.

A resposta impulsional do sistema foi determinada utilizando-se ambos os tipos de
substrato (sem perdas e com altas perdas). Os gréficos da Figura 4.36 apresentam as
respostas obtidas para cada uma das portas em ambos os casos. Em todos os casos nota-
se atenuacao dos sinais quando a tangente de perdas é aumentada. Na analise dos gréaficos
fica novamente evidente pelo perfil no inicio da resposta a caracteristica de cada uma das
portas. A porta 1 apresenta um alto valor de onda refletida com pulso invertido. Ja as
portas 2, 3 e 4 apresentam picos iniciais positivos. Ressalta-se com isso que a insercao do

sinal foi feita na porta 1 sendo transmitido para as outras portas. A excitagao impulsional
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Figura 4.33: Mdédulo dos parametros de espalhamento para acoplador de microfita sem perdas

apresenta novamente respostas com diminuicao da amplitude das oscilacoes ao longo do
tempo.

Acopladores de microfita tem como utilizacao basica a divisao de poténcia proveniente
das portas 1 e 2 para as portas 3 e 4, porém através das andlises notou-se que esse
fato ocorre de forma equilibrada somente para uma frequéncia. Esse fato ocorre para a
frequéncia na qual a distancia entre a interseccao dos centros das microfitas que compoem
o quadrado central é igual a um quarto do comprimento de onda [17]. Essa distribuigao
de energia pode apresentar também um atraso de aproximadamente 90° na fase entre os
sinais S31 e Sy na frequéncia do nulo de S7;. Essas caracteristicas podem ser observadas
nos graficos apresentados mostrando a validade do modelo FDTD para o caso do acoplador

de microfita.
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Figura 4.34: Médulo dos parametros de espalhamento para acoplador de microfita com perdas
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4.8 Conclusoes parciais

A construcao de um ambiente para a andlise dos problemas de microfita é interessante ja
que as andlises podem ser multiplas. Analises do tipo matriz de espalhamento e resposta
impulsional do sistema podem construir uma figura de mérito das estruturas a serem
analisadas.

Uma preocupacao inerente de simulagoes da natureza do FDTD ¢é o tratamento dos
itens de excitagao e de contorno da estrutura. A escolha de um sinal de excitagdo Gaus-
siano juntamente com WP-PML mostrou ser bastante interessante para os objetivos pro-
postos.

Analisando inicialmente a estrutura basica dos circuitos de microfita, a fita planar,
verificou-se qualitativamente o confinamento da energia do campo magnético no volume
do substrato abaixo da fita. Esse confinamento, no entanto, trascende os limites da
estrutura definida para o plano de interface. A extrapolacao desses limites pela energia
permite o acoplamento entre estruturas que nao tenham contato entre as fitas do plano
de interface como é o caso do filtro de acoplamento lateral.

A estrutura da fita planar é parte integrante das estruturas de microfita conheci-
das. Tais estruturas devem utilizar composigao dessa fita com outras geometrias para a
formacao de circuitos mais complexos. A correta intepretacao da interagao entre esses
diferentes elementos de circuito deve ser buscada nos projetos complexos.

A partir da fita simples planar foram analisadas outras estruturas de microfita nesse
capitulo tanto no dominio da frequéncia quanto no dominio do tempo. As respostas
na frequéncia foram simuladas e observadas pelos parametros de espalhamento de cada
uma das estruturas utilizando-se para isso uma excitacao de alta resolugao espectral e a
transformada de Fourier.

As respostas temporais foram estudadas do ponto de vista da resposta impulsional dos
circuitos, utilizando para isso a técnica de deconvolugao por expansao modal. Essa analise
permite aumentar a resolucao espectral da resposta ja obtida. O perfil de resposta permite
a posterior analise do circuito para diferentes tipos de sinais de entrada se forem utilizados
os conceitos de convolucao de sinais. Além disso uma rapida analise qualitativa dessas
respostas permite avaliar o comportamento perante as descontinuidades dos circuitos.

Ambas as andlises mostraram pouca influéncia entre as simulacoes realizadas para
meios dielétricos sem perdas e com baixas perdas. Isso demonstra a viabilidade de tratar
esses casos como sem perdas sem onerar os resultados obtidos, bem como a consisténcia

da escolha do meio dielétrico realizada por engenheiros para utilizagao no substrato.
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O cédigo computacional implementado mostrou-se eficiente para utilizagao nesses ca-
sos, apresentando um tempo computacional da ordem de dez vezes menor do que aqueles
apresentados em [17] devido ao crescimento da capacidade computacional ocorrido du-
rante esse tempo. Essa diferenca comprova que o aumento da capacidade computacional
obtido nos tltimos anos tem grande impacto nas analises que podem ser feitas com a
técnica FDTD e levam a maior utilizagao da mesma em uma vasta gama de aplicagoes

distintas.



Capitulo 5

Conclusao

“A work is never completed except by some accident such as we-
ariness, satisfaction, the need to deliver, or death: for, in relation
to who or what is making it, it can only be one stage in a series

of inner transformations.”

Paul Valéry

O projeto de sistemas complexos de microondas tem sido cada vez mais difundido
devido a aplicacao intensa desse tipo de estrutura em circuitos de alta velocidade. Para
tanto comumente sao empregadas técnicas de segmentacao visando diminuir a comple-
xidade dos mesmos estudando de forma separada as descontinuidades do circuito. No
entanto, a utilizacao desse conceito leva a necessidade da correta interpretacao de cada
uma das partes.

Nesse contexto a técnica FDTD tem se apresentado com destaque frente a outros
métodos. Com habilidade para tratar problemas de geometria complexa e que envolvem
diferentes materiais a técnica permite analises no dominio temporal, que posteriormente
podem levar a uma correta interpretacao do comportamento no dominio da frequéncia.

O trabalho apresentado contextualizou a aplicacao da técnica junto a circuitos de
microfita apresentando descontinuidades. Mostrou-se a relevante preocupacao na deter-
minacao do efeito das perdas em circuitos desse tipo bem como de condigoes de contorno
que permitam avaliar esse efeito. A seguir sao apresentados os comentarios finais do

trabalho e posteriormente propostas para trabalhos futuros.

5.1 Cometarios Finais

Os resultados aqui apresentados se mostraram coerentes com os resultados apresentados

na literatura. Os mesmos respaldam o correto funcionamento tanto do algoritmo quanto
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das técnicas utilizadas para o calculo de cada um dos parametros analisados.

A construcao de um algoritmo FDTD de forma gradual, no que diz respeito a comple-
xidade, foi fator essencial para obtencao dos resultados coerentes. Esse tipo de abordagem
permitiu a correta implementacao tanto da técnica FDTD quanto das novas condicoes de
contorno para meios com perdas.

Nesse sentido, o comportamento das condigoes de contorno do tipo WP-PML pode ser
analisado no ambiente FDTD. Essa técnica permitiu uma correta avaliacao do impacto das
perdas no substrato na performance dos circuitos, tanto no dominio temporal quanto no
dominio da frequéncia. Além disso, por ser baseada em uma formulagao bem sedimentada,
a mesma permite uma correta interpretacao fisica do seu perfil de absor¢ao ao contrario
da ja difundida PML de campos separados.

No que diz respeito ao tempo de simulagao apresentado pela técnica WP-PML, pode-se
dizer que este é bem maior do que aquele apresentado pela técnica de condi¢ao de contorno
de Miir, e é pouco maior do que o apresentado pela aplicacao da técnica UPML. Todas
as técnicas foram implementadas mostrando-se eficientes para os casos sem perdas, mas
apenas a WP-PML pode ser utilizada para meios com altas perdas. Deve haver portanto
uma analise critica do usudrio a respeito de qual delas lhe serd de melhor custo-beneficio
e que portanto deverd utilizar.

Nos casos estudados foi possivel manter sob controle a dispersao numérica utilizando-
se o fator de Courant de forma eficiente. Nesse sentido as respostas apresentadas tiveram
um correto controle com relacao a estabilidade.

Todas as técnicas apresentadas se mostraram de simples implementagao computacional
e com resultados de facil interpretacao. Porém, a obtencao das equacgoes de diferencas
finitas para cada um dos modelos se mostrou um processo trabalhoso do ponto de vista
analitico com expressoes matematicas bastante extensas.

Cabe ressaltar finalmente a versatilidade do algoritmo de FDTD implementado, tanto
do ponto de vista das andlises de casos diferentes quanto com relagao a modularidade da
solugao desenvolvida. Os arquivos utilizados como entrada para o programa permitem
uma troca facil do perfil da fita condutora do plano de interface bem como dos parametros
de cada um dos meios envolvidos. Além disso, a inclusao de novas fontes e novos pontos

de medidas diferentes dos utilizados é de facil implementacao.
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5.2 Proposta de trabalhos futuros

Observa-se que ha um esforco bastante significativo nos trabalhos referentes tanto a técnica
de FDTD quanto relativos a analise de circuitos de microfita para aplicacoes em dispo-
sitivos microondas de alta velocidade. Isso torna vasta a gama de aplicacoes da técnica
apresentada bem como de futuros trabalhos com base nos casos aqui estudados. Por esse
motivo sao sugeridas nesta secao propostas de continuidade para o mesmo acreditando

na base ja formulada.

e Aplicagao de algoritmos de refinamento da grade na intencao de modelar de forma
eficiente as descontinuidades com vistas a diminuir o tempo de processamento de

cada caso;

e Utilizagao do algoritmo ja criado em rotina de otimizacao, que eventualmente utilize
logica de redes neurais, para o projeto iterativo de circuitos a partir de uma defini¢ao

de comportamento no dominio da frequéncia ou mesmo no dominio temporal;

e Adequacao da rotina apresentada para grades cilindricas e esféricas para contemplar

outros tipos de circuitos microfita mais adequados a esses dominios;

e Aplicagao do algoritmo em estruturas que sejam totalmente circundadas por con-
dutores elétricos perfeitos, caso de circuitos que operam dentro de paredes de guias

de onda, sem a necessidade de condigoes de contorno;

e Estudo do comportamento da técnica de condigao de contorno WP-PML referente
as técnicas tradicionais no que diz respeito ao nivel das reflexdes indesejadas na

intencao de determinar os melhores parametros para o perfil de absorcao;

e Comparacgao das respostas numéricas das andlises no dominio da frequéncia para

condicoes de contorno do tipo WP-PML e Miir para meios sem perdas;

e Utilizagao do cédigo computacional desenvolvido para a interpretacao dos perfis
de impedancia de circuitos microfita comparando com resultados apresentados na

literatura e equacionamento empirico.
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