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Resumo

Esta Dissertacdo descreve a aplicagdo do método das Diferencas Finitas no
Dominio do Tempo (FDTD - Finite Difference Time Domain) para a analise de filtros
fabricados em linhas de microfita para a faixa de micro-ondas. O método FDTD 3-D,
desenvolvido em linguagem C, implementa condicbes de contorno com 0 uso da
técnica PML (Perfect Matched Layer), permitindo a determinacdo numérica dos
campos eletromagnéticos com uma menor interferéncia das reflexdes indesejaveis
nos limites da malha FDTD.

A fim de comparar os resultados obtidos com o método FDTD, o software
comercial Ansoft Designer™ também é usado para simulacéo dos filtros abordados.
Cinco prototipos foram construidos e caracterizados experimentalmente com o uso
de um analisador de redes vetorial, Agilent N5230A. Estes resultados numéricos e
experimentais sdo usados para a comparac¢ao do método FDTD 3-D desenvolvido.

O método FDTD foi aplicado para andlise de um filtro passa-baixa em linha de
microfita, de filtros DGS (Defected Ground Structure) unitarios e periddicos e de um
filtro spur-line. Os resultados de simulacéo foram concordantes com o0s experimentos
realizados com um erro maximo de 4,8% para os filtros abordados. Através de
variagbes na malha FDTD, uma analise de desempenho do método FDTD foi

realizada em termos de precisao e esfor¢co computacional.

Palavras-Chave — FDTD; filtros de microfita; spur-line; defected ground structure.
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Abstract

This work describes the application of Finite Difference Time Domain method
— FDTD to an accurate analysis of microstrip filters in microwave band. The 3-D
FDTD was developed in C programming language, implements the boundary
conditions using Perfect Matched Layer — PML technique, allowing a numerical
determination of electromagnetic fields with minor interference effect of undesired
reflections from the FDTD mesh edges.

In order to validate the results with FDTD method, a commercial software
Ansoft Designer™ is used to simulation of such filters. Five prototypes was measured
using a network analyzer Agilent N5230A. This numerical and theoretical results are
used to validate the FDTD Method.

Additionally, the FDTD method was applied to analyze a microstrip low-pass
filter, Defected Ground Structure (DGS) Filters periodic and unitary as well as one
spur-line filter. The simulation results was in agreement with experiments with a
maximum error of 4,8% for filters. Using variations of FDTD grid, a performance
analysis of FDTD method was made in terms of accuracy and computational

resources.

Key-Words — FDTD; microstrip filters; spur-line; defected ground structure.
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Capitulo 1

Introducao

Os filtros desempenham um importante papel em muitas aplicacbes de micro-
ondas, pois 0 espectro eletromagnético é limitado e precisa ser compartilhado. Os
filtros s&o utilizados para selecionar os sinais de micro-ondas dentro de determinados
limites espectrais definidos em cada aplicacdo. Os filtros projetados em linhas de
microfita possuem um perfil adequado para uso em superficies planas ou curvas,
apresentam uma faixa larga de operag¢do no dominio da frequéncia, em particular na
faixa de micro-ondas. Além disso, caracteristicas desejaveis, tais como, custo, peso
e tamanho reduzidos, facilidade de fabricacdo, demonstram o potencial desta
tecnologia [1]-[2].

Varios dispositivos compactos e de alto desempenho sao projetados em linhas
de microfita, por exemplo, que utilizam estruturas DGS e PBG (Photonic Band Gap),
com a insercdo de aberturas (unitarias ou periédicas) no plano terra. Por exemplo, as
propriedades ressonantes das células DGS tém sido usadas em projetos de filtros
[3]-[7]. Diversos tipos de estruturas DGS s&o encontradas na literatura, tais como:
retangular [3],[5]-[6], quadrada [8]-[9], circular [10]. Os defeitos no plano terra dos
fitros DGS alteram a sua distribuicdo de corrente. Essa perturbacdo muda as
caracteristicas da linha de transmissdo de microfita, modificando a indutancia e a
capacitancia da linha.

Com o aumento das aplicacbes para aparelhos e sistemas de micro-ondas
pela industria das telecomunicacdes, a necessidade de operacdo em banda larga
e/ou multibanda, bem como, a miniaturizacdo de dispositivos, por exemplo, em
aparelhos portateis, sado fatores que demandam cada vez mais por ferramentas de
analise eletromagnética precisas, que sejam capazes de minimizar o ciclo de
desenvolvimento de produtos voltados para este mercado competitivo. Neste
contexto, atualmente diversos softwares comerciais de analise de onda completa séo

disponiveis no mercado.
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A aplicacdo de diferencas finitas as equacfes de Maxwell se constitui em um
método eficaz para o estudo de dispositivos e circuitos de microfita, sendo bem
adequado para implementacdo em algoritmos computacionais [11]. Assim, 0 método
FDTD foi escolhido devido a simplicidade e aplicacdo direta para solucdo das
equacdes de Maxwell no dominio do tempo.

O FDTD € um método que possibilita a observacédo no dominio do tempo dos
campos de ondas eletromagnéticas em propagacao. Apdés uma Unica simulacdo do
método FDTD, as respostas no dominio da frequéncia de um dado dispositivo de
microfita podem ser obtidas com o uso da transformada de Fourier. Uma das
primeiras aplicagbes do método FDTD a dispositivos de microfita foi publicada em
1990 [11]. Desde entdo, diversas aplicacdbes e problemas relacionados a
estabilidade, precisdo e desempenho do método também tém sido abordados [12]-
[22].

Neste contexto, associado ao avanco da capacidade de processamento dos
computadores, a aplicacdo do método FDTD para analise de dispositivos de microfita
torna-se plenamente viavel. Portanto, justifica-se, com base no ja citado, a
importancia do emprego do FDTD para andlise precisa de estruturas em linhas de
microfita. Além disso, o desenvolvimento de uma ferramenta de analise de onda
completa, como 0 método FDTD, pode servir como uma alternativa frente aos custos,
algumas vezes proibitivos, dos softwares comerciais disponiveis no mercado.

Com o desenvolvimento desta dissertacao foi realizado um estudo de filtros
fabricados em linhas de microfita utilizando o Método das Diferencas Finitas no
Dominio do Tempo (FDTD), que a partir de resultados numeéricos e experimentais foi
analisado os principais aspectos associados a implementacdo computacional do
método FDTD para estes filtros.

Também é objetivo desse trabalho o desenvolvimento de uma ferramenta de
simulacédo que utilize o método FDTD para a modelagem de dispositivos de microfita,
para que possibilite aos estudantes e professores os detalhes necessarios a
compreensao dos fendbmenos eletromagnéticos e possibilite a aplicacdo do método
em diversos problemas eletromagnéticos e em novas pesquisas.

O Capitulo 2 deste trabalho apresenta a fundamentacdo tedrica do método
FDTD, iniciando com a teoria das equacfes de Maxwell e o principio do método que
é abordado para casos de uma, duas e trés dimensbes. E descrito o tipo de
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excitacdo e a modelagem de meios com perdas, entre outros fatores indispensaveis
a compreensdo e uso do método FDTD. No Capitulo 3 sdo apresentadas as
condicBes de contorno absorvedoras. A formulacdo matematica referente a camada
perfeitamente casada (PML) é detalhada. No Capitulo 4, descreve-se a aplicacdo do
método FDTD 3-D desenvolvido para estruturas de microfita, incluindo a analise de
desempenho do método FDTD para um filtro passa baixas. No Capitulo 5 séo
apresentados os resultados de aplicacdo do método FDTD para os filtros DGS e
spur-line abordados. Na sec¢ao seguinte sao apresentadas as conclusdes e propostas
para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Método das Diferencas Finitas no Dominio

do Tempo

Este capitulo apresenta a fundamentacgéo teorica referente ao método FDTD.
Por meio dos conceitos propostos por Yee [13], um conjunto de equacbes de
diferencas finitas é apresentado em substituicdo as conhecidas equacdes integrais e
diferenciais de Maxwell. A passagem entre os dominios € possibilitada com a
discretizacdo espacial e temporal proposta na técnica. Essa mudanca de dominios
gera uma grade espacial de pontos onde o0s campos elétrico e magnético sao
amostrados. A resolucdo dessa grade € responsavel pela acuidade com que os
problemas serao tratados.

Os conceitos referentes a estabilidade numérica do algoritmo sao
apresentados e a discussao dessas particularidades leva, por fim, a relagéo entre os
valores utilizados como incrementos temporal e espacial que garantem a estabilidade
do método.

O método FDTD parte diretamente das equacdes de Maxwell e apresenta
grande precisdo quando séo atendidas as condicdes de estabilidade e dispersdo. Um
dos grandes diferenciais do método FDTD é a sua capacidade de obter os campos
elétricos e magnéticos no dominio do tempo e em qualquer lugar do espacgo
discretizado através das células de Yee.

As dimensoOes da estrutura estéo diretamente relacionadas com o tamanho do
passo de tempo e o numero de passos de tempo utilizado. Algumas estruturas
requerem uma quantidade de passos de tempo grande o suficiente para que o0s
campos transmitidos e refletidos pela estrutura possam ser separados
computacionalmente com precisdo. Além disso, uma quantidade relevante de passos
de tempo é necessaria para que uma quantidade relevante de reflexdes provenientes

da estrutura seja armazenada. Dessa forma, a quantidade de passos de tempo, o
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namero de células e o tempo total de um passo de tempo influenciam diretamente o
tempo total de simulagéo [23].

Outra dificuldade classica do método € a de representar estruturas curvas ou
de alta complexidade geométrica. Na verdade, para que estruturas como essa
possam ser representadas € necessario uma grande quantidade de células espaciais
de pequenas dimensdes, 0 que nos remete a um passo de tempo pequeno e
consequentemente um tempo maior de simulagéo [23].

O método FDTD teve uma lenta evolugdo por necessitar de computadores
com um elevado desempenho, pois requer muita memoéria e velocidade de
processamento para sua execucdo. Contudo, a evolucdo da microinformatica foi
fortissima nas Ultimas décadas, fazendo com que o desempenho das estacdes de
trabalho de alguns anos atras tenha sido superado pelos atuais microcomputadores

domeésticos.

2.1 Breve Historico do Método FDTD

O método das Diferencas Finitas no Dominio do Tempo foi proposto por Yee
em 1966 [13]. Paralelamente, outros métodos numeéricos de onda completa, tais
como, o método dos momentos (MoM) e o método dos elementos finitos (FEM), entre
outras formas de solugcdes das equacbes de Maxwell tém sido desenvolvidas.
Contudo, o método FDTD proposto por Yee continua sendo bastante utilizado, por
ser extremamente robusto, simples e elegante.

A literatura abordando o método FDTD é vasta e sao relacionadas algumas
publicacdes [12]-[22]. Algumas destas publicacdes, que tiveram maior relevancia

para o desenvolvimento do FDTD, sdo sumarizadas brevemente a seguir:

e 1966 - Descricdo do método FDTD por Yee [13].

A origem do método FDTD se deu em 1966. Neste ano, Kane S. Yee
desenvolveu um trabalho que chamou de “Numerical Solution of Initial Boundary
Value Problems Involving Maxwell s Equations in Isotropic Media”. O trabalho de Yee
marcou o inicio do estudo do método FDTD.
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e 1975 - Obtencao dos critérios de estabilidade por Taflove e Brodwin [18]:

Allen Taflove e Morris E. Brodwin reformularam os critérios de estabilidade
desenvolvidos por Yee e estenderam a sua formulacdo para espacos tridimensionais,

onde simularam a propagacao de ondas planas senoidais em cilindros dielétricos.

e 1981 - Mir publica a primeira condi¢cdo de contorno absorvedora [19]:

Gerrit Mur desenvolveu condi¢cdes de contorno absorvedoras (ABC) aplicaveis
ao método das diferencas finitas no dominio do tempo para espacos bidimensionais
e tridimensionais. As equacdes que descreviam a atualizacdo dos campos na regiao
absorvedora dispensavam o armazenamento de valores passados de campo e

apresentavam grande estabilidade numérica.

e 1988 - Aplicacdo do método FDTD no célculo de absorcdo de energia

eletromagnética [24]:

Dennis M. Sullivan et. al., em 1988, apresentaram um estudo sobre a taxa de

absorcao de radiacdo por um ser humano utilizando o método FDTD.
e 1988 — Caracteristicas de dispersédo em estruturas de microfita [25]:

Em 1988 Xiaolei Zhang et. al., mostraram como utilizar o método FDTD para
obter as caracteristicas de dispersdo de estruturas baseadas em microfita. Os
parametros de espalhamento foram obtidos calculando a transformada de Fourier da
resposta ho dominio do tempo a um pulso gaussiano.

e 1990 - Aplicagdo do método FDTD a estruturas de microfita [11]:

Sheen et. al. publicam resultados da aplicacédo de FDTD em circuitos microfita
com algumas modificagdes em relacéo a aplicagédo de Zhang.

e 1992 — Aplicacéo do FDTD na eletronica [26]:
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Em 1992 Wenquan Sui et. al. estenderam as equacdes tradicionais utilizadas
no método FDTD para representar dispositivos elétricos passivos como resistores e
capacitores, assim como elementos ativos como diodos e transistores. A
possibilidade de simular componentes dessa natureza permitiu simular o

comportamento de circuitos mais complexos.

e 1994 - Berenger publica a teoria das camadas perfeitamente casadas — PML
[21]:

Berenger apresentou em 1994 a formulacdo para uma regido de contorno
absorvedor de alto desempenho aplicavel a simulagcfes utilizando FDTD capaz de
ser empregada em espacos bidimensionais. O principio de funcionamento dessa
regido absorvedora se baseava em uma regido de impedancia casada cuja
condutividade era incrementada na medida em que a onda se propaga por seu
interior, ficando conhecida pela sigla PML (Perfect Matched Leyer). Ainda nesse
mesmo ano Daniel S. Katz et. al. estenderam a formulacdo apresentada por
Berenger para espacos tridimensionais [27].

e 1995 - Sacks apresenta o conceito da UPML [22].

ApoOs a publicacdo do trabalho de Berenger, outros trabalhos surgiram na
tentativa de reduzir o problema das reflexdes. As principais modificacdes aparecem
nos trabalho de Sachs et al [22], Zhao [28] e Gedney [29]. Em Sachs et al (1995), foi
apresentada pela primeira vez uma proposta baseada na construcdo de um meio
com propriedades de anisotropia. Esta formulacdo exige um longo tempo de

processamento.

2.2 Equacgbes de Maxwell

As equagbes que determinam a dindmica das ondas eletromagnéticas foram
desenvolvidas por James Clerk Maxwell (1831-1879), que foi o primeiro a publicar
uma teoria unificando os campos da eletricidade e do magnetismo. Maxwell

introduziu o conceito de corrente de deslocamento e fez a previsdo tedrica da
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existéncia das ondas eletromagnéticas [30]. Em um meio homogéneo, isotrépico e
linear, as equacdes de Maxwell na forma diferencial podem ser escritas conforme
(2.1)-(2.4), [31]:

V-D=p, (2.1)
V-B=0 (2.2)
VxE-= L 2.3
v><17—*+a5 2.4

Acrescenta-se as equacdes a resposta do meio por meio das relacbes
constitutivas, se o meio for linear, homogéneo e isotropico, tem-se: D = ¢E e B = uH.

Além disso, se 0o meio for condutor e obedecer a lei de Ohm, entdo J = oE. Logo,

chega-se as equacdes (2.5)-(2.8).

V-€E = p, (2.5)
V-uH=0 (2.6)
VxE-= oH 2.7
V x H=oFE + OF 2.8
X H= — :
o Eat (2.8)

em que, € é a permissividade elétrica do meio; E éo campo elétrico; p, € a
densidade volumétrica de cargas; u € a permeabilidade magnética; Héo campo
magnético; o é a condutividade do meio; oE é a densidade de corrente de conducao;

e dE /9t é a densidade de corrente de deslocamento.
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As equacgdes rotacionais de Maxwell, (2.7) e (2.8), sao discretizadas na

formulagdo do método FDTD. Aplicando-se o conceito de rotacional [30] e

escrevendo essas equacdes em coordenadas retangulares, resulta um conjunto de

seis equac0es escalares, [32]:

d0H, 1(0E, OE,
ot u\dz dy

oH, 1 (OEZ aEx>
ot u\ox 0z

oH, 1 <6Ex 6Ey>

ot  u\dy ox

dE, 1(0H, OH,
at e\ dy d0z

9E, 1 (aHx aHZ)

at  e\dz ox

ot e\ ox

dE, 1(0H, O0H,
d0x dy

2.3 Diferencas Finitas

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

A aproximagdo por diferencas finitas, que é a base para a formulacdo do

método FDTD, consiste na aproximacdo das derivadas de uma equacao diferencial

parcial por diferencas finitas, que resulta numa equacéo de diferencas apropriada

para implementacdo computacional [33].
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Considerando-se uma funcéo f (x), continua e diferenciavel (ver Figura 2.1),
sua derivada no ponto xo pode ser aproximada por diferencas finitas conforme (2.15)-
(2.17), [32]-[33]

diferenca finita a direita:

f (o +Ax) = f(x0)

f'(x) = A (2.15)
diferenca finita a esquerda:
, (x0) — f (xo — Ax)
i) =T ix : (2.16)
diferenca finita central:
Xo + Ax) — f(xg — Ax
f,(XO)zf( 0 ) f( 0 ) (217)

2Ax

f(x)

f(x,+AX)
f(x))

f(xo-Ax)

Xo-AX X XotAX X

Figura 2.1 — llustrac&o do célculo da derivada de primeira ordem, [32].

A ordem dos erros das aproximacoes por diferencas finitas das derivadas de
primeira ordem da funcéo f (x) sdo calculados através da série de Taylor para f (x).
Desta forma, obtém-se a seguinte aproximacdo para as equacdes (2.15), (2.16) e
(2.17) respectivamente [34]:
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flro +Ax) — fxo) _df|  Axd?f|  (Ax)?d3f
Ax T dx X 2 dx? xs 3! dx3 xs (2.18)
fxo) = flxo +Ax) _df|  Axd’f|  (Ax)?d3f
Ax T dxly, T 2 dx? NERETRr T + o (2.19)
flro +8x) = fo — Ax) _df|  (Ax)?d*f
20x Tdxly, 3! dxd (2:20)

Xo

Observa-se que o erro na aproximacao da derivada a esquerda e a direita é da
ordem de Ax, enquanto que, para a derivada central é da ordem de (Ax)?. O erro é
menor em (2.20) ja que Ax < 1. Assumindo-se um numero infinito de termos na série
de Taylor, resulta uma solucédo exata da equacéo. No entanto, por razdes praticas, a
série de Taylor é truncada e isso impde um erro que existe em todas as solucdes de

diferencas finitas [32].

2.4 Algoritmo de Yee

O algoritmo de Yee consiste num método para solucdo numérica das
equacdes de Maxwell, em que, essas sao substituidas por um conjunto de equacdes
de diferencas [13]. O principio do algoritmo esta na solu¢do dos campos elétrico e
magnético no tempo e no espacgo de estudo. Para isso, na discretizagdo espacial o
campo elétrico é deslocado em relagdo ao campo magnético no espaco. No método
FDTD, o espaco continuo é substituido por uma malha discreta, que é representada
por um conjunto de células tridimensionais. Yee utilizou um cubo para representar
cada uma das componentes de campo (ver Figura 2.2), [35]. De acordo com o

algoritmo de Yee, um ponto no espaco é representado por [13]:
(i, j, K) = (iAx, jAy, kAz) (2.21)

assim, pode-se escrever uma fungcédo na forma discreta como [13]:
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Fl’ifj,k = F(ilAx, jAy, kAz, nAt) (2.22)

Yee utilizou diferencas finitas centrais para representar as derivadas espaciais

e temporais com uma precisao de segunda ordem, [30]:

OF i Fl:l+1jk_ l?—ljk
6;], = 27 o Z + Er(Ax?) (2.23)
1 1
n+s n—s
OF|% ) Fl 2—Fl; 2
a:J,k _ l,J,kAx ij.k + ET(sz), (2.24)

em que, Er é o erro de segunda ordem introduzido pela discretizacao.

Ex

Figura 2.2 — Célula de Yee, [32].

2.5 Método FDTD Unidimensional

2.5.1 Propagacao no Vacuo
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Devido a uma maior complexidade em se trabalhar com o método FDTD em
trés dimensbes, geralmente iniciamos o estudo do método com a andlise em uma
dimenséao por apresentar uma melhor didatica na compreensao do método.

A partir das equacdes de Maxwell dependentes do tempo, (2.7) e (2.8), e

considerando o meio homogéneo e livre de carga, resulta:

(0E, OB,  OHy

oy ez Mar

. 0H |0E, OE oH
VxFB=—pyoso {9 982 Oy 2.25
ST b ey ra T (2:25)

OF, 0E, _ 0H,

ax oy Har

(0H, 0Hy _ 0E,

|y oz ot

. OF H, 0H, OE
Vx Heel, |0 0OH,  OE (2.26)

ot oz ox - ot
0H, 0H, OE,

Cox ~ ay ot

Considerando-se E; =0, H, =0 e d/dx = d/dy = 0, resultam as equacdes que

descrevem a propagacao de uma onda em uma dimensao (2.27)-(2.28).

JE, oH,
Obyx _ _ 00y 22
oz Mot (2.27)
oH, JE,

L= e (2.28)

Essas sdo as equacgfes da onda plana uniforme, com campo elétrico orientado
na direcdo x, campo magnético orientado na direcéo y, propagando-se na dire¢ao z.
Aplicando-se a definicdo de diferengas finitas centrais nas derivadas espaciais e
temporais em (2.27)-(2.28), resulta [37]:

n+s 1 1
BV —ErG) _ 1Hy ? (k+3) —H, " (k- 3)
At € Az

(2.29)
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s n-d
H, “(k+1/2) —H, “(k+1/2)  1Ep(k+1) - E}(k)
At ou Az

(2.30)

Essa formulacdo assume que o0s campos elétrico e magnético estdo
intercalados no tempo e no espaco. O campo magnético usa os argumentos k + 1/2 e
k — 1/2 para indicar que os valores de campo magnético estdo localizados entre os
valores de campo elétrico. De maneira similar, n + 1/2 e n — 1/2 indicam que eles
ocorrem antes ou depois do tempo n respectivamente. Isso esta ilustrado na Figura
2.3.

Ex Ex Ex Ex Ex Ex
(I N b t= At
| | | | - | l > n=1
Hy Hy Hy Hy Hy Hy
oo - - -@® L= 0.5
n=1/2
Ex Ex Ex Ex Ex Ex
I N I B R S
o l ] n=0
k=1 k=2 k=3 =M k=M+1
Figura 2.3 — Disposicao dos campos elétrico e magnético na formulacdo do método
FDTD, [37].

Para a aplicacdo em linguagens de programacédo as equacdes (2.29) e (2.30)

foram reescritas da seguinte forma:

hy[K] = hy[k] — (dtmu[k] ) * (ex[k+1] - ex[k] ) / dz (2.31)

ex[K] = ex[K] — ( dt/ep[k] ) * (hy[K] — hy[k-1] ) / dz (2.32)

Podemos notar que as variaveis n, n + 1/2 ou n + 1 foram retiradas. Isso
acontece porque o tempo esta implicito no método FDTD. Na equacéao (2.32), o valor
de ex do lado direito da equacédo corresponde a ex no instante n enquanto que o valor

de ex calculado no lado esquerdo da equacéo corresponde ao campo no instante n +
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1. A posicdo por sua vez estd explicita e as variaveis k + 1/2 e k — 1/2 s&o
substituidas por k e k — 1, respectivamente, para especificar a posicdo da matriz no

programa a ser implementado.

2.5.2 Propagacéo em Meio com Perdas

Na analise de propagacdo de ondas eletromagnéticas em meios que

apresentam condutividade utilizamos as equagoes:

aE—1v><ﬁ T 2.33
aﬁ_ 1 VxE 2.34

sendo ] a densidade de corrente, gue pode ser escrita por:

~
Il
Q
Tyl

(2.35)

em que, ¢ é a condutividade. Substituindo a densidade de corrente na equacao

(2.33) e escrevendo a componente de campo E, obtém-se [14]:

% __ 1 oxi- g 2.36
RS X H — .
Jt €o€r €o€r ( )
E,.(t) 1 0H,(t) o
= ——E 2.
ot €0€, 0z €0€r <(0) (237)

Aplicando-se diferengas finitas centrais nas derivadas temporais e espaciais
em (2.36)-(2.37), obtemos:

n+% 1 n+% 1
EMi() —Er(k) 1 Hy 2(k+3)—H, 2(k=3) & EMTI(R)+ ERGK)
__ _ (2.38)
At €o€r Az €o€r 2
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s n-d
H, “(k+1/2) —H, “(k+1/2)  1Ep(k+1) - E}(k)
At ou Az

(2.39)

2.6 Excitacao no Método FDTD

No método FDTD, a excitacdo pode ser atribuida em um ponto da malha, seja
sobre o campo elétrico ou sobre o campo magnético. Uma das caracteristicas da
utilizacéo da técnica FDTD € a possibilidade de analise de um determinado problema
em uma faixa de frequéncia continua. A transformada de Fourier possibilita esse tipo
de estudo através da utilizacdo da resposta temporal obtida. Para tanto é necessaria
a utilizacao de sinais de excitacdo especificos para esse fim. As formas de onda mais
utilizadas sdo o pulso gaussiano e a sendide. Os pulsos gaussianos que sao
bastante conhecidos e usados na literatura por possuirem um espectro também com
forma gaussiana. Quanto mais estreito for um pulso gaussiano no tempo (mais
préximo a um impulso), mais largo serd seu espectro de frequéncias. Quando se
deseja analisar um largo espectro de frequéncia o pulso gaussiano € empregado
como excitacdo, ja para analisar apenas uma frequéncia a excitacdo senoidal é
empregada.

O pulso gaussiano prové informacdo em uma banda bem definida no espectro,
indo da frequéncia O (sinal dc) até a frequéncia de corte do mesmo, que €
determinada pela largura do pulso no tempo. Além disso, esse tipo de sinal tem
comportamento suave, gue € interessante para simulacdes de variaveis discretas.

Um pulso gaussiano é representado por [11]:

2

E) = T (2.40)

em que, 0s parametros t; e T sdo responsaveis pelo atraso temporal e pela largura
do pulso, respectivamente. O comportamento tanto temporal quanto espectral do
pulso sdo determinados pela escolha de valores corretos dos mesmos.

A excitacdo deve comecar suavemente com valores proximo a zero, evitando
que variacdes bruscas causem oscilacdes indesejaveis nos resultados. A variacéo

brusca da excitagdo acarreta a insercdo de componentes de alta frequéncia no
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7

sistema, 0 que na maioria das vezes é indesejado. Logo, devem-se utilizar
suavizac¢des no inicio e/ou final da excitacdo [31]. Na Figura 2.4 tem-se a resposta de

um pulso gaussiano no dominio do tempo.

3
Tempo (ns)

Figura 2.4 — Pulso gaussiano no dominio do tempo.

A Figura 2.5 mostra o resultado da aplicagdo do pulso gaussiano em uma
malha unidimensional por meio do método FDTD. Esta simulacéo foi feita utilizando
as equaces (2.29) e (2.30) que representam 0s campos elétrico e magnético se
propagando no vacuo em relacdo ao eixo z. A Figura 2.5 foi plotada no instante que
apresenta 100 passos de tempo. Foi utilizada uma malha com 100 pontos e a fonte

esta posicionada no centro da malha. O pulso gaussianotemty =40 nse T =12 ns.

Ex, Passos de Tempo:100

Pl

2 20 40

60

Hy, Passos de Tempo:100

80 100

2 T

I

2 20 40

60
Células FDTD

80 100

Figura 2.5 — Aplicacdo do pulso gaussiano em malha FDTD de uma dimensao.
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Foi realizada também uma analise utilizando uma fonte senoidal em uma
malha unidimensional utilizando o método FDTD. Dessa vez o estudo se realizou a
partir de uma onda que se propaga (em relacdo ao eixo z) até metade da malha no
vacuo, onde a partir desse ponto acaba incidindo em um meio condutivo, descrito por
(2.38) e (2.39). Foi utilizada uma malha com 300 pontos; a fonte senoidal tem
frequéncia de 500 MHz; o dielétrico que foi posicionado no centro da malha tem
constante dielétrica relativa de 4,4 e condutividade de 0,04; a simulacéo foi realizada
utilizando 700 passos de tempo. Na Figura 2.6 sdo apresentados os resultados desta
aplicacdo do método FDTD em uma dimensao.

No Apéndice deste trabalho se encontra os codigos dessas duas aplicacdes,

gue foram desenvolvidas em MATLAB.

Ex, Passos de Tempo:700

P : ‘ :
o OF
K 50 100 150 200 250 300
. Hy, Passos de Tempo:700
Fo
K 50 100 150 200 250 300

Células FDTD

Figura 2.6 — Aplicagéo de fonte senoidal em malha FDTD de uma dimensé&o.

2.7 Método FDTD Bidimensional

Para o estudo do método FDTD em duas dimensdes podem ser utilizadas
equacdes do modo TE, que sdo compostas pelas componentes de campo Ey, E, e H,
ou as equacgdes do modo TM, que sdo compostas pelas componentes de campo E,,
Hy e Hy. Neste trabalho foram utilizadas as equag¢des do modo TM para demonstrar o
método FDTD em duas dimensdes conforme séo apresentas em [14]:

Para o modo TM temos que Ex = 0, E, = 0 e H, = 0, as equagbes que

representam a propagacao em duas dimensdes sao demonstradas a seguir.
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oD, 0H, 0H,

at  ox ay (241)
OH, _ OE, 242)
ot oy '
0H,  OE,
Pt - ox (2.43)

Aplicando-se a aproximagao por diferengas finitas centrais nas derivadas
parciais em (2.41)-(2.43), resulta:

D7*1(i,j) = DF(i,))
At

B () i (i)

Ax

O P NN DO |

H, (l'] +7) — H, (l'] _7) (2.44)
Ay .

12(. 1 . —1/2(. 1 .
e (”7'1)—”5 /(l+7'1)_ EFG,j+1) — EF(i, ) )45
At B Ay (243)

n+1/2 (., 1 . n-1/2 (. 1 . . ) ..

oy (4 9.0) -y (14 .0) CEPG+ 1))~ EXGLJ) 246)

At Ax

O arranjo dos campos na malha bidimensional € ilustrado na Figura 2.7, em
que 0s nos de campo elétrico ocorrem a passos inteiros no espago e 0s nos de
campo magnético estdo deslocados de meio passo no espaco tanto na direcdo x
guanto na direcdo y. O mesmo ocorre na variavel tempo: o campo elétrico ocorre em
intervalos inteiros no tempo e as componentes de campo magnético sdo atualizadas

a cada meio passo de tempo a partir da componente elétrica.
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X

Figura 2.7 - Disposi¢cdo das componentes de campo em 2-D no modo TM, [14].

Para a aplicacdo do método FDTD em duas dimensfes foi desenvolvido um

programa em MATLAB que implementa as equacbes (2.44)-(2.46). Um pulso

gaussiano com ty; =20 ns e T = 6 ns é gerado no centro de uma malha que tem 100 x

100 pontos. A Figura 2.8 ilustra a componente de campo E; nos instantes de 30, 50,

70 e 90 passos de tempo.

Ez, Passos de Tempo =30

20 40 60 80
Ez, Passos de Tempo =70

6 —

0 20 40 60 80 100

100

Ez, Passos de Tempo =50

0 20 40 60 80 100
Ez, Passos de Tempo =90

0 20 40 60 80 100

Figura 2.8 — Propagacéao de pulso gaussiano em malha bidimensional.
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2.8 Método FDTD Tridimensional

A simulacéo utilizando o método FDTD em trés dimensdes € semelhante a
simulacdo em duas dimensdes. Dessa vez, no calculo sédo incluidas todas as
componentes de campo elétrico e magnético e o método € capaz de resolver uma
quantidade maior de problemas. Aumenta-se com isso o esforco computacional
envolvido na solugéao dos problemas.

Como ja foi dito, 0 método FDTD fornece uma solucéo direta das equacdes de
Maxwell, levando-se em conta os campos elétrico e magnético em trés dimensodes.
Assim, aplicando-se os conceitos de diferengas finitas centrais em (2.9)-(2.14)

obtemos as seguintes equagdes de diferencgas finitas [14]:

1 1
n+s n—-z At n n At
Hxl z = Hxl z [Ey| Ey| ] [Ezln

+— c1 — o1, | —E,|" 2.47
i_j+%,k+% ulz Lj+5k+1 Litzk]  pAy i,j,k+% Zli,j+1,k+% (2.47)

1 1
n+s _ n—s At n
yl. 1.

Hy| { +—t[ " 1— E " 1]——[5 " 1 —Exl’ 1 ](248)
, 1 — Hyl. 1. 1 zl, . zl, . xl. . x|, , .
i+5,) k5 i+5)k+y  pAX i+1,jk+5 Ljk+s|  uAz i+5,)k+1 i+5,)k+1

HZl:l:%%,j%,k - HZl?;§j+%,k * uAA_ty E"l?+%.j+1.k B E"l?%,j,k] B p%[ y |:j+%,k_Ey |1i1+1,j+%,k] (249)
Bl = Bl eAA_zf [HZl?:§f+%,k ) HZC:%%J'—%*] - Hy|?++%%'f'k+%_Hy|?++§ ' k—%] (50
Bl = Bt g [H',;;k; - H',;;k;] o [H'f ,-%,R‘HZ'?E ,-%,k] (250
s = Bl Ly~ ] [“x'Zf%,w{”x':fiﬂ%] ®52)
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Adotando a simplificacdo proposta em [11], que substitui os indices espaciais
+1/2 para uma forma mais conveniente a implementacdo computacional, obtém-se as

seguintes equac0des recursivas de diferencas finitas para o calculo dos campos [17]:

n+% _ n-1 At n n ] At

-, At 3 _ At
HXli,j,k - J‘li,j,k +,MAZ[ yli,j,k yli,j,k—l ,uAy

[EZlgj,k_Ezlgj_Lk (2.53)

1 1At At
n+ n
Hyly e = Mol + e (Eeliin = Ealiandd = o (Bl Exlljpa] - (259

1 1
n+s n-> At At n n
2 _ 2 n n
%mr-mﬂ+ﬁﬂ@mffmmﬂ—ﬁﬂyM;@LuJ (2.55)
At n+s n+i] At nal k] At n+d
n+l _ n R 2 21 2 _ 7 2
Exliie = Exlijue + - Ay [Hzli,jﬂ,k Holijie| = oa, Hy|i,j,k+1 Hyli'j,k —0Exl; ;i (256)
1 1 1 1
nHl n +£ In+§ _y |n+§ _ﬂ In+§ _H |n+7 EO'E |n+2 (2.57)
Ylijk Ylijk = eAz| X'ijk+1 x1i,jk eAx | Zli+1ljk zli,j,k € Ylijk '
At n+s n+s At n+s n+s t n+s
n+tl _ p|n. - 2 _ 2| - 2 _ 7 2
Eolijie = Ezlijn + 1 [Hy|i+1lj'k Hy|i'jlk 5y Holy = Hel o El; ;7 (2.58)

Segundo a notacdo de Yee, cada no esta relacionado a um vetor de campo,
possuindo propriedades eletromagnéticas (o, €, u). Na geracdo da malha FDTD estas
propriedades sao atribuidas as células e a seus respectivos nos. Assim, meios néao
homogéneos séo calculados normalmente [36]. Na fronteira entre dois ou mais meios
€ comum utilizar o valor médio das propriedades dos materiais (o, €, 1) [17].

No calculo dos campos, a cada passo de tempo, primeiro, por exemplo,
calculam-se todas as componentes de campo magnético e depois todas as

componentes de campo elétrico, onde o valor atual de campo magnético (elétrico) a
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ser computado depende do seu valor anterior e dos valores de campo elétrico
(magnético) anteriores.

O sistema formado pela disposicdo das células desta maneira permite a
obtencdo de equacdes para o célculo dos campos em um determinado instante a
partir do conhecimento da situagdo no instante anterior. Assim, Yee utiliza a
diferenca temporal At entre os campos para a atualizagdo dos mesmos.

A Figura 2.9 apresenta as componentes de campo em cada face da célula de
Yee, onde 0os campos no centro da face sao calculados em funcdo das componentes

gue o circulam.

Ey Ex
k+1 i+1 1
Hx Hz
Ez O $Ez Ex Eyg (© $Ey
| — i k :
(k.j) Ey il (ik) gz kit (3. 1) Ex it
k i j
Hy Hz Hx
k+1 - i+1 L _i+] .
Ex Ey Ez
Hz ® Hz Hx ® ) Hx Hy | ® ¢Hy

. * , j ° k . -
(k,J) Hy j*l (i, k) Hz k+1 (j,1) Hx i+1 1

Figura 2.9 — Componentes de campo nas faces da célula de Yee, [31].

Para a demonstracdo do método FDTD em trés dimensdes foi desenvolvido
um programa em MATLAB para o calculo das componentes de campo. Um pulso
gaussiano com tp =20 ns e T = 6 ns € gerado no centro de uma malha que tem 100 x
100 x 30 pontos. A Figura 2.10 ilustra a componente de campo E, no meio da malha

nos instantes de 30, 50, 70 e 90 passos de tempo.
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Ez, Passos de Tempo =30 Ez, Passos de Tempo =50
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Figura 2.10 — Propagacéao de pulso gaussiano em 3-D.

2.9 Estabilidade

Para analisar a estabilidade das equacdes de diferencas finitas, as equacdes
de Maxwell (2.7) e (2.8) sé@o substituidas pelas equacdes de onda numa regido

uniforme do espaco, livre de cargas com velocidade de propagacéao c.

vzﬁ—lazE 2.59
T2 9tz (2.59)
oo 10%H S 60

T2 9t (2.60)

As componentes de campo E ou H sdo representadas por i para satisfazer a

equacao em coordenadas cartesianas:

A W Sk 2.61
0x%  0dy? 0z2 lp_cz ot? (261)

A solucdo para uma equacdo de onda plana para esta equacao € da forma

[38]:
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P(x,y,2,1) = Re e/ (vt haloy )]} (2.62)

Na malha em que o espaco e tempo séo discretos, esta solu¢cdo é modificada

pela mudanca: x - n,Ax, y - n,Ay, z - n,Az, t > n.At. Obtendo-se a solugdo da
equacdao de onda plana discretizada [38]:

w(nx: ny,ny, nt) = Re {ej(amtAt—kxnxAx—kynyAy—kznzAz)} (2.63)

Os operadores de diferencas finitas centrais sao definidas por:

Y (nx + %,ny,nz, nt) -y (nx - %,ny, n,, nt)

S = Y (2.64)
o ¥ (neny, + %,nz, nt)A—yz/) (nmy - %,nz, n,) 265)
st (nemym, + 5, nt)A—le (nermyom, = 3me) 266

5 ¥ (nemympne +2) = (nnyumg e — ) 67

At

Aplicando 6,y na solucéo da equacao de onda plana (2.63) obtemos [38]:

e—jkxAx/Z _ ejkxAx/Z

0 = A Y (2.68)

- (on(2)s

Analogamente obtemos as expressdes para 6,y e 6,3. O operador de

diferenca no tempo 6,y € obtido por:
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2wt
Sop = A—Jtsin (wT) " (2.70)

O operador de derivada segunda € definido por:

520 — 4 _Z(kxAx) 271
F = —sin’ (- )y 271)

A equacédo de onda plana (2.61) é entdo aproximada para:
2 2 2 1 2
(63 + 05 + 67 ) = Z 6 2.72)

gue por meio da substituicdo na equacao discreta de onda plana obtemos a seguinte

equacao [38]:

- (kA .o (kyDy
psint (41 s (55%) s (257) sine (K2
— = 2.
c?  At? Ax? + Ay? + Az?2 (2.78)
Assim, obtém-se o critério de estabilidade para o passo de tempo At [38].
1
At<1<1+ 1+1)_E 2.74
T c\Ax?  Ay?  Az? (2.74)

Essa equacado representa o maximo valor de passo de tempo que pode ser
usado para obedecer ao critério de estabilidade das equagfes de diferencas finitas.
Geralmente c é a velocidade da luz no espaco livre, a menos que todo o volume seja
preenchido com dielétrico, caso em que c sera a velocidade da luz no dielétrico. Uma
melhor visdo dessa expressao € obtida por meio da analise do critério de estabilidade
em uma dimensao sendo necessario que a onda néo viaje mais do que um passo de
espago em um passo de tempo.

Uma analise dos efeitos de uma ma escolha dos parametros do algoritmo foi
realizada. Na Figura 2.11 observa-se o resultado do teste com instabilidade

numerica. Nesse caso, utilizou-se um valor para At que ndo obedeceu a regra
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apresentada em (2.74). Numa breve andlise desse resultado vé-se a rapida

degradacéao do sinal em quatro instantes no tempo.

Ex, Time Steps:55 Ex, Time Steps:65

1.5 1.5
1 1
i 0.5 i 0.5
0 0
-0.56 2 é%lu!as FDTGB o o0 '0'56 2 é%lulas FD'?B -
i Ex.vTime Step;:?O 5 Ex, Time Steps:75

10C

u’jo\/\ I W

0 20 40 60 40 60 80
Células FDTD Células FDTD

Figura 2.11 — Propagacéao de pulso gaussiano com escolha de At ndo estavel.

2.10 Dispersdo Numeéerica

A relacdo de disperséo pode ser usada para determinar a velocidade de fase

da propagacdo da onda plana em uma malha discreta. A velocidade de fase na

malha é obtida por v = w/k, em que k = \/kZ + k2 + k2. A velocidade pode ser obtida
de (2.73), obtemos [38]:

2 (CM [sinz(kxAx/Z) L sin(kyby/2) sinz(kzz z/2)]1/ 2) 275

a) 0
Sk T k™ Ax? Ay? Az

Essa expressao pode ser simplificada se for considerada a propagacdao em

uma dimensdo ek=2n/ A, p=A4/Axe u=_CcAt/ Ax, entdo (2.75) é reduzida para [38]:

100
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v = ¢ (£ ) sin~? (usin> (2.76)
(

Considerando-se a equacgéo (2.76), a Figura 2.12 apresenta a variagdo na
velocidade de fase de uma onda propagando-se no vacuo, para diferentes
densidades de malha (FDTD 1-D). Considerou-se nessa analise u = 0,5. Com o0s
resultados apresentados observa-se que a partir de 10 pontos por comprimento de
onda garante uma boa aproximacao para velocidade de fase em aplicagdes com o
método FDTD.

-—

o
o8]
T

o
o
T
i

o
~
T
I

o
N
T

Velocidade de fase (normalizada para c)

5 10 15 20
Pontos por Comprimento de Onda

C)O

Figura 2.12 — Variacdo da velocidade de fase em fungéo de p.
2.11 Parametros Dependentes da Frequéncia

Se uma onda (representada pela tens&o V) incide em uma das portas de uma
estrutura, existe uma relagéo entre a onda incidente e a onda refletida pela mesma
porta (representada pela tensdo V) que é dada por: VP = S;;V{, sendo S;; um
parametro de espalhamento. Da mesma forma deve haver uma equagédo para a onda
espalhada pelas outras portas do tipo: V2 = S,,V{. Assim, escrevendo a relacdo para

uma estrutura de N portas, obtém-se [17]:



43

V10 S11 512 o Sin [Vll]
V.ZO _ 521 522 SZN VZL (277)
vy Sn1 Snz SN VA‘,J
ou de forma simplificada:
V] = [S][V'] (2.78)

em que, [S] € a matriz de espalhamento.

Para uma estrutura de microfita, o valor da tensdo em cada uma das portas é
proporcional ao valor do campo. Com isso um ponto de amostragem abaixo de cada
uma das portas de interesse € suficiente para caracterizar o problema [39]. Os
parametros de espalhamento dependem da frequéncia e para que 0s mesmos sejam
calculados deve-se aplicar a transformada de Fourier aos sinais no tempo. Assim, um

dado parametro de espalhamento pode ser obtido:

FLEL (D)}

Snm(f) = ?{Em(t)}

(2.79)

A transformada de Fourier permite representacdes de um sinal no dominio da
frequéncia. Um sinal ndo peridodico no dominio de tempo continuo pode ser
representado por uma superposicdo de senoides complexas [40]. Dessa forma a
conversdo de um sinal representado no dominio de tempo continuo se da da

seguinte forma:
X(jw) = f x(t)e I@tdt (2.80)

em que x(t) é a representacdo temporal do sinal, X(jw) € a representacdo do sinal no
dominio da frequéncia representado por w.

A ferramenta para o calculo da transformada de Fourier para tempo discreto é
a DTFT (Discrete Time Fourier Transform), cuja expressado é dada em (2.81). Essa

formulagdo é a mais proxima da situacdo a ser estudada, na qual um dado sinal é
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representado por amostras em um dominio de tempo discreto. Essa analise €

utilizada na obtencao dos parametros de espalhamento.

[ee)

X[jo] = Z x[n]e~ /O (2.81)

— 00

Com a teoria referente ao Método FDTD apresentada, desde aspectos mais
basicos (em uma dimensdo) até os mais avancados (em trés dimensodes) fica
demonstrada a importancia no estudo gradual em termos de complexidade
relacionada ao FDTD. Devemos agora nos aprofundar no estudo das condi¢bes de
contorno absorvedoras, aspecto fundamental para a simulacdo das estruturas.
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Capitulo 3

CondicOes de Contorno Absorvedoras

Um fator que contribuiu para o progresso do método FDTD foi o
desenvolvimento de condigbes de contorno absorvedoras (ABC - Absorbing
Boundary Conditions). Essas condi¢cdes permitem a simulacdo de estruturas que
operam em regides definidas como abertas, ou seja, em um dominio espacial
ilimitado. Certamente ndo ha computadores com memoria suficiente para tratar um
espaco infinito. Portanto, o dominio computacional deve ser limitado a um tamanho
suficiente para abrigar a estrutura de interesse com alguma reserva e sua fronteira
deve ser construida de tal forma a simular um espaco aberto para 0s campos
existentes no interior desse dominio.

A seguir serdo apresentadas trés condicdes de contorno absorvedoras:
condicdo simples apresentada por Taflove e Brodwin [36], condicdo absorvedora de
MUR de primeira ordem de precisdo [19], camada perfeitamente casada (PML -
Perfectly Matched Layer) [21]. Estas ABC’s foram escolhidas pela simplicidade e/ou

precisdo que apresentam.
3.1 Condicao Absorvedora Simples

A condicdo absorvedora simples é implementada calculando-se a média dos
campos proximos ao contorno da malha, tentando simular todos os possiveis angulos
de incidéncia de uma onda saindo do dominio de estudo. Leva-se em conta o tempo
gue os campos levariam até atingir a fronteira da malha.

Supondo-se uma onda viajando a velocidade da luz (c), com At = Ax /(2c), esta
onda percorreria um Ax em dois At’s. Assim, o campo na fronteira € igual 8 média dos
campos proximos a ela dois instantes de tempo antes. A média é feita entre os
pontos adjacentes ao ponto calculado.

Considerando-se o0 caso da Figura 3.1, temos as seguintes equagdes para a

regido absorvedora:
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e Fronteira Inferior:
E, 71'1—_12,1 + E, |y 2+ E, |l+1 1

E,lio = 3 3.1
e Fronteira Superior:
E, +E,|*2 +E,
E,I%, = i |3 7 (3.2)
e Fronteira Lateral Esquerda:
E, +E, +E
Ezlg,j _ 1] 1 |3 |1]+1 (33)
e Fronteira Lateral Direita:
E, +E,|3:2 +E,
EZIZJ- |3] 1 |33] |3]+1 (34)
j
(0’2) ............... e ............... 0 ............... O ................ o
(0,1) G) ---------------- G) ---------------- @t(}IG
zo b oo b oo db o b o
©00) V@0 @0 @GO @0 i

Figura 3.1 — Células da ABC simples em duas dimensdes, [31].

A vantagem da ABC simples é a facilidade de implementagdo. Suas
desvantagens decorrem da necessidade de uma relagao inteira entre o incremento
temporal e o espacial, bem como, as consideraveis reflexdes para ondas que nao

incidam perpendicularmente sobre a fronteira absorvedora.
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3.2 Condicao Absorvedora de Mur

Uma outra forma a ser utilizada € aplicando a equac¢édo de onda para estimar o
valor dos campos no exterior do dominio computacional. Essa técnica € chamada de
condicdo de fronteira de re-radiacdo e tem sido bastante usada no truncamento de
dominios computacionais [41].

A equacao diferencial parcial que permite descrever a propagacéo de ondas
em apenas um sentido € denominada “equacédo de onda de sentido Unico”, em inglés
“‘One — Way Wave Equation” e foi desenvolvida por Engquist e Majda [42]. Esta
equacao pode ser utilizada para estimar o valor dos campos de uma onda fora do
dominio computacional. Em seu trabalho, Engquist e Majda derivaram a equacao de
onda de sentido Unico para ser utilizada nas condi¢cdes de contorno para equacoes
diferenciais.

A equacdo de onda de sentido Unico pode ser obtida por fatoracdo do
operador diferencial de segunda de ordem (G), definido em coordenadas cartesianas

por:

9 9t 19t ., 1
=35t 3y yraE = DEH Df i (3.5)

sendo v a velocidade da onda.
A equacdo de onda em duas dimensdes e em coordenadas cartesianas €

dada por:

W W 19W _
ox2 = 0y? vZ 9t2

(3.6)

sendo W um campo escalar.

Esta equacéo pode ser reescrita de forma compacta como:

GW =0 (3.7)
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O operador G pode ser decomposto em dois operadores diferentes de primeira

ordem G* e G~ definidos por:

+ _ Dy 2
G —Dx+? 1-S (3.8)

D
G~ = x—ﬁ\h—sz (3.9)

em que S € o operador dado por:

)
Il

Y (3.10)

N——r
=

Sendo assim, (3.7) pode ser reescrita na forma

[G*-G-IW =0 (3.11)
G*W =0 (3.12)
GW=0 (3.13)

A equacdo (3.11) descreve uma onda se propagando tanto no sentido
progressivo como regressivo. Ja as equacoes (3.12) ou (3.13) descrevem uma onda
se propagando em apenas um sentido. Engquist e Majda mostram em seu trabalho
que para absorver uma onda incidente em uma fronteira, posicionada em x = xmin,
deve-se aplicar (3.12) e, para uma fronteira posicionada em x = xmax, deve-se utilizar
(3.13).

A operacao raiz quadrada presente em G* e G~ faz com que eles ndo sejam
operadores diferenciais. Esta caracteristica impede que estes operadores possam
ser diretamente implementados nos algoritmos FDTD. Para contornar essa
dificuldade, as equacOes obtidas através desses operadores devem ser

primeiramente transformadas em equacdes diferenciais parciais lineares. Uma forma
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simples de se fazer isso, é através de aproximacgdes de V1 — S2 por série de Taylor,

como por exemplo, mostrado na seguinte equacéao (3.14).

J1-52=1 (3.14)

Isso cria uma solucdo aproximada da funcdo original e, por conseguinte, a
absorcdo da onda ndo é perfeita. Substituindo-se (3.14) em (3.9), obtém-se uma

aproximacéao de primeira ordem para o operador ¢, dada por:

G- =D,—— (3.15)

— ————=0 (3.16)

Na discretizacdo proposta por Mur, as componentes da equacgao (3.16) séo
reescritos na forma [19]

ow
0x

2w Wit W+ W
B ~ Ax 2

1,j )
(3.17)
1/2,j Ax 2 l

ow
ot

n+1/2 B W|111/+25 —Wli)2, _ 1 Wﬂljl + ng}l B WIL; + WG,
At 2 2

(3.18)

Reagrupando-se estas equacgfes em (3.16), obtém-se o valor do campo na
fronteira x = xmin, dado por [19]

VAt — Ax
WIgTi = Witk + o xr o (W7 = W15l (3.19)
Para as fronteiras posicionadas em x = xmax, y = ymin e y = ymax, basta repetir

0 mesmo procedimento apresentado.



50

3.3 Camadas Perfeitamente Casadas — PML

Jean Pierre Berenger [21] prop6s um novo tipo de condicdo de contorno
absorvente, chamada Camadas Perfeitamente Casadas, ou PML (Perfect Matched
Layer), que € baseada numa camada absorvedora artificial envolvendo a regido de
simulagdo. Esta camada absorve qualquer onda que se propague através dela, de
forma similar ao que ocorre com as camadas de Mur. A técnica € analisada a fim de
promover melhor entendimento do seu principio tedérico e suas aplicacoes.

A PML é uma condicdo absorvedora considerada perfeitamente casada
porque ondas eletromagnéticas podem penetra-la sem reflexdo na interface do meio
PML para qualquer angulo de incidéncia e frequéncia. Isto € conseguido substituindo
0 espaco ilimitado por um meio especialmente projetado para o fim de absorcdo. A
PML é formada por camadas absorvedoras colocadas em torno do dominio de
estudo.

Para ilustrar a formulacdo da PML, considera-se um problema 2-D que possui
as componentes Ex, Ey e Hz, modo TE. No meio PML as equacdes de Maxwell

podem ser escritas como:

0E, £ J0H, .
OE, OH,
€ W + o0 y W (321)
oH, dE, OE,
*Hy = — — — 3.22
Hor YOl =3, "5 (322)

em que, o* é a condutividade magnética do meio. Fisicamente ¢* ndo existe, mas é
usado para facilitar a solucdo de problemas eletromagnéticos.
Para que a impedancia do meio seja igual a do vacuo, resultando em reflexéo

zero, a seguinte condicao deve ser satisfeita [21]:

g_9 (3.23)
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Em problemas 2-D, a componente de campo paralelo a direcdo de propagacao
da onda é escrito como a soma escalar de dois subcomponentes. Além disso, sdo
atribuidos diferentes valores de condutividade para diferentes dire¢bes. Para o caso

TE, as seguintes equacdes substituem as de Maxwell na PML:

0E, 0(Hyx + Hyy)

EW + O'y x ay (324)
eaﬂ t+o _ Otz + Hyy) (3.25)
ot Yy dx '

oH oE

m at” + 0}H,, = —a—; (3.26)
oH,, . OE,

U ot + Gszy = _W (327)

em que H, = Hy + HZY'

Como a componente H, € dividido em dois subcomponentes, H,x e H,y, para o
célculo do campo elétrico entre o vacuo e a PML usa-se H, = Hy + Hy. A Figura 3.2
ilustra a PML em 2 dimensdes, com detalhes para as condutividades elétrica e
magnética. A PML termina em um condutor perfeito, aplicando-se a condicdo de
contorno correspondente.

PML (o, oy, Oy, a;)
|

v
PML (a,, oy, 0, 0) P Eiii fonte L1
tiisdaonday fi
y
A
I
*
PML (01 0; O-y, O-y) X

Figura 3.2 — Camada PML circundando o espaco de estudo, [21].
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Para o caso TM, as equacdes na PML s&o dadas por:

u a; ~ + oyHy, = —a(HZ"a—;H”) (3.28)
U 661-1 + oxH, = W (3.29)

€ as*:x + 0,E, = % (3.30)
L2 4o, aa’;" (331)

em que E, = Ex + E,.

As condutividades inclusas na PML absorvem a energia eletromagnética,
dissipando-a. A subdivisdo de campo € estendida para o caso tridimensional [43],
onde os seis componentes de campo das equacdes de Maxwell sdo divididos em
dois subcomponentes cada. Assim, para a PML 3D os campos elétrico e magnético
séo divididos, resultando em doze subcomponentes, E,y, Eyx;, Ey;, Eyx, Ex, Ezy, Hyxy, Hxa,
Hy., Hyx, Hxx € Hz. Da mesma forma, os campos podem ser entdo encontrados e as
equacBes semelhantemente ao caso 2-D. Logo, as equacbes de Maxwell séo

escritas como:

2 4 0,1, = a(Ha—JyrHy) (3:32)

Pt 1 0,6, = _ 3ty Rz D) ) (333)
2y o5, - Wy + o) (334)
€ Oy + 0, Eyy = _ Oz + Hiy) (3.35)

ot ox
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Dt g = e fe) (336)
agiy _ 6(nya; Hy,) (337)
ag’;y + Oy Hyy = = a(E”a; Fiy) (3.38)
w2y oy, - Al £ Byr) (339)
# 61{;1: ~+0iHy, = = a(Exya: ) (340)
u agltyx wHyx = —a(sza: ) G4
u2les gy — - A o) (342)

iy 4 o3ty = 2 S on) fir) (3.43)

em que,
H HXy + HXZ1 Hy HyZ + HyX1 HZ HZX + HZy1 EX - EXy + EXZa Ey - EyZ + ny, EZ EZX + EZy

Com o objetivo de analisar as condi¢des de contorno de Mur e a PML, em [27]
foi realizada uma comparacdo do erro entre as duas condicdes de contorno
absorvedoras que definiu que a ordem de grandeza do erro na PML é menor que
utilizando a condi¢cdo de contorno de Mur. Por esse motivo a condigdo de contorno
PML foi utilizada nesse trabalho para a simulacéo dos filtros.

Para avaliar o uso da PML foi usada uma malha 2-D com 200 x 200 células;
AX=Ay =1 cm, At = 16,6 ps, e foram simuladas n = 300 itera¢cdes no tempo. A largura

da PML é de 8 células e uma fonte senoidal com frequéncia de 2 MHz foi localizada
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no centro da malha FDTD. O resultado de E; é apresentado na Figura 3.3. Percebe-
se com o uso da PML que a onda eletromanética ndo sofre reflexdes nos contornos

do dominio de estudo.

y 00 X

Figura 3.3 — Onda senoidal propagando-se em malha FDTD com camada PML.
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Capitulo 4

Simulacdao de Filtro Passa Baixas de
Microfita Utilizando o Método FDTD

Neste capitulo é apresentado o tratamento a ser adotado para simulacdo de
estruturas de microfita utilizando o método FDTD. Segue-se uma discussao sobre as
condicbes dos problemas a serem analisados como, a fonte de excitacdo do
problema e as interfaces do circuito, bem como os tipos de analises a serem
apresentados em cada caso. E apresentado o comportamento do campo elétrico
dando assim uma interpretacdo do confinamento do campo eletromagnético na
estrutura.

O presente capitulo apresenta ainda os estudos de caso onde sao realizadas
analises no dominio da frequéncia, a partir dos parametros de espalhamento, e
também andlises no dominio do tempo. Ressalta-se o fato de que comparacdes
foram realizadas para a validagdo dos algoritmos FDTD implementados. Assim, as
implementacfes utilizando o método FDTD proposto sdo comparadas com as
implementacdes utilizando o Método dos Momentos (MoM). O software utilizado para
simulacéo utilizando o método dos momentos foi o Ansoft Designer. Neste trabalho
as simulacdes do método FDTD foram realizadas em um computador com
processador Core i3 - 550 de 3,2 GHz e 3 GB de RAM.

O software do método FDTD foi desenvolvido utilizando a linguagem de
programacao C e durante o trabalho o programa foi chamado de FDTD — IFPB. A
analise dos resultados obtidos foram interpretados graficamente usando o software
Matlab.

4.1 Consideracbes Sobre a Fonte de Campo

Uma consideracao importante a ser feita sobre a fonte € a forma de excitacao.

Usualmente pode ser realizada de duas formas: por um vetor densidade de corrente
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em um determinado ponto da grade FDTD ou pela definicho de um plano de
excitacdo. Utiliza-se nesse trabalho o plano de excitacdo através da imposicédo de um
campo elétrico vertical numa regiao retangular abaixo da estrutura a ser estudada,
como apresentado na Figura 4.1. Utilizando esse tipo de excitacdo as outras

componentes de campo no mesmo plano podem ser calculadas [11].

[ ]SUBSTRATO
| _ [ ]CONDUTOR

Plano de. Pt t DEFINIDO
ot CALCULADO

Figura 4.1 — Plano de excitacdo para estrutura de microfita, [11].

4.2 Tratamento da Interface Dielétrico-Ar

As estruturas de microfita a serem analisadas possuem uma caracteristica
bastante especifica de interface entre dois meios dielétricos. Essa descontinuidade
deve ser tratada de forma eficiente para que néo influencie nos calculos a serem
realizados. Como a obtencdo do conjunto de equacgdes da técnica FDTD é realizada
para uma regido uniforme, casos como estes 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 orientacdo utilizada para a
estrutura. No calculo da componente de campo magnético perpendicular a esse
plano o valor de u existente nas equacdes de diferengas finitas ndo muda, ja que as
componentes do campo elétrico utilizadas no calculo segundo as leis de Maxwell sdo

tangentes ao plano.
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Para o célculo dos campos elétricos tangentes a esse plano utiliza-se, no
entanto, componentes de campos magnéticos em ambos 0s meios dielétricos. Sendo
0s meios diferentes existe uma discrepancia entre os valores de €, que reflete nas
equacdes de FDTD. A nova formulacédo que contempla a diferenca entre os meios é
obtida de forma simples a partir das equacdes base do FDTD, e sugere uma
modificacdo na constante € das mesmas [39]. Em outras palavras, para o plano da

interface deve-se substituir o valor de € por uma média dos valores dos dois meios:

€t €
ez% (4.1)

4.3 Tratamento dos Condutores

No método FDTD desenvolvido neste trabalho, as fitas condutoras, que
compdem um dado circuito de microfita, possuem espessura proxima de zero. Nos
casos de tratamento da superficie condutora como condutor elétrico perfeito (PEC)
as componentes de campo elétrico tangenciais sdo impostas como sendo iguais a
zero. Ja as componentes de campo magnético do mesmo plano, devem ser
calculadas durante o processo. A Figura 4.2 apresenta as componentes de campo

elétrico que devem ser nulas na direcdo x e y.

z

Figura 4.2 — Linha de Microfita.



58

4.4 Fluxograma do Algoritmo

Apbs apresentar, de forma resumida, os principios de e a descricdo do método
FDTD, € apresentado o fluxograma do algoritmo. O algoritmo desenvolvido é
representado na forma de fluxograma na Figura 4.3. A primeira etapa consiste na
definicAo dos valores iniciais, tais como: constantes, tamanho e quantidade de
células, passo de tempo. No bloco seguinte, se constroem as camadas PML e a
regido de estudo, os tipos de materiais que compdem a estrutura e sua geometria.
Com o dominio de simulacéo preparado, comecga-se 0 processo iterativo, no qual a
cada passo do algoritmo os valores de campo elétrico e magnético no dominio da
simulacdo sado atualizados. Finalmente os valores de campo elétrico e magnético
obtidos durante a simulacdo sdo usados para obtencado dos parametros S no dominio
da frequéncia, onde as caracteristicas de um dado dispositivo (frequéncia de
ressonancia, frequéncia de corte, largura de banda, etc.) podem também ser
calculadas.

No inicio do algoritmo as seguintes etapas sao realizadas:

e Atribuicdo dos valores das constantes.

e Tamanho e quantidade de células no dominio de simulagéo.

e Definicdo dos tipos de materiais que compdem a estrutura e o valor de suas
propriedades eletromagnéticas.

¢ Iniciar todas as componentes de campo elétrico e magnético do dominio de

simulacdo com o valor nulo.

Apo6s definir as configuragdes iniciais, o proximo passo é gerar o dominio de
simulag&o. Nesta etapa, 0 modelo da estrutura &€ construido ao atribuir a cada no da
malha o tipo de material que o compde. Os demais ndés que ndo correspondem a
geometria da estrutura sado considerados regides de espaco livre. Por simplicidade de
implementagédo do algoritmo FDTD, optou-se por utilizar uma malha uniforme com

nos equidistantes.
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| Inicio do Algoritmo I

)

IConstrugEodo Dominio |

)

I Fonte de Excitacdo |

I
I Calculodo Campo E I

)

I Calculodo Campo H |

v

I SalvaCampo E |

Condicdode
paradaalcancada?
I >= n° passos

I Fim do Algoritmo |

Figura 4.3 — Fluxograma do algoritmo.

4.5 Analise de Filtro Passa Baixas

O primeiro dispositivo abordado foi um filtro do tipo passa baixas, que possui a
geometria e dimensfes apresentadas na Figura 4.4. A analise deste filtro é bem
estabelecida na literatura e motivou a sua escolha como um benchmark para o
método FDTD desenvolvido. Dois casos foram analisados com diferentes substratos
dielétricos: RT Duroid 5880 e FR4 (fiberglass).

O processo de modelagem de uma estrutura se inicia na determinacao das
dimensdes da célula espacial e o passo de tempo. Como discutido anteriormente, as
dimensdes Ax, Ay, Az e At devem assumir valores que tendem a zero para um
resultado exato. Entretanto, por se tratar de um método numérico devem ser
escolhidas dimensdes de modo a atender as condi¢gOes de estabilidade e disperséo
sem que impegam a eficiéncia computacional do método.

O filtro passa baixas foi simulado com os seguintes parametros de
discretizacdo para a malha FDTD: Ax = 0,1355 mm; Ay = 0,1411 mm, Az = 0,0882
mm; observando-se o critério de estabilidade foi adotado um passo de tempo At =

0,1471 ps. Além disso, o pulso gaussiano teve como parametros T = 75 ps e tp = 450
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ps. A primeira andlise foi feita para o filtro com dielétrico RT Duroid 5880: com

permissividade elétrica relativa & = 2,2 e uma altura do substrato h = 0,794 mm.

Figura 4.4 — Geometria e dimensdes do filtro passa baixas, [3].

Ao todo, o espaco discretizado contendo a estrutura do filtro e as condi¢Oes de
contorno absorvedoras sdo compostas por uma matriz com 240Ax x 300Ay x 65Az células
espaciais. E necessario ainda especificar as propriedades eletromagnéticas de cada
célula de modo a caracterizar a permissividade do substrato e do ar. Além disso, foram
utilizadas 12 células na direcdo x, 15 na direcédo y e 40 na direcéo z para implementacdo
da camada PML. Foi colocada uma camada de ar com 16 células espaciais posicionada
na parte superior do filtro na diregdo z. A Figura 4.5 mostra uma vista superior do filtro
passa baixas, discretizado para simulacdo em dominio computacional.

Durante toda a simulacao do filtro, o valor de campo elétrico foi armazenado
em dois pontos de observacdo (144Ax, 66Ay, 8Az) e (96Ax, 233Ay, 8Az), para que
possa ser calculada a transformada de Fourier e assim obtermos os parametros S em

funcado da frequéncia. Esses pontos também séo apresentados na Figura 4.5.

sPML = Dielétrico = Metal ® Pontode Observagdo

Figura 4.5 — Dominio computacional para simulacéo de filtro passa baixas.
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A simulacéo do filtro foi realizada durante n = 15000 passos de tempo até que
0S campos atingissem valores proximos de zero. A distribuicdo espacial da
componente E, do campo elétrico (observada no centro do substrato dielétrico) é
apresentada na Figura 4.6 em diferentes instantes no tempo. As reflexdes devido as
descontinuidades da linha de microfita sdo observadas, bem como, a propagacao da

energia para a porta 2 do filtro.

800 passos 1300 passos

2200 passos 3200 passos

Figura 4.6 — Distribuicdo do campo E, em quatro instantes no tempo.

Com a aplicacdo do pulso gaussiano na porta 1 do filtro podemos obter sua
resposta transitria e propagacédo até a porta 2. Na Figura 4.7 é mostrada a resposta

do pulso, que foi armazenada nos dois pontos de observacéo, no dominio do tempo.

)
- |

--------- Pulso Gaussiano (Ein)
===Sinal Transmitido (Eout)

-

Ez, (V/im)
N

L d
S E -

=
e

.

"0 5000 10000 15000
Passos de Tempo

Figura 4.7 — Pulso incidente e pulso transmitido pelo filtro passa baixas no dominio
do tempo.
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Por ser um método de simulacdo no dominio do tempo, a resposta em
frequéncia deve ser obtida a partir da transformada de Fourier da resposta transitéria
da estrutura no dominio do tempo como descrito na se¢do 2.11. Para se obter o
parametro de espalhamento |S,;|, aplica-se a equagéo (4.2), [2]. Como se observa na
Figura 4.8, os valores obtidos através do método FDTD foram comparados com 0s
resultados do programa Ansoft Designer, que utiliza Método dos Momentos, bem
como, com resultados experimentais que foram realizados utilizando o analisador de
redes da marca Agilent, modelo N5230A. A Figura 4.9 apresenta o protétipo do filtro
construido. Observa-se que a resposta do método FDTD esta em conformidade com
os valores medidos. Em relacdo aos resultados medidos na frequéncia de corte, 0s
erros obtidos nos programas FDTD - IFPB e Ansoft Designer foram: 0,1% e 0,1%,

respectivamente.

(4.2)

Eou
1S21] = 2010g10< t(f)>

Ein(f)

—FDTD - IFPB
===MoM - Ansoft Designer
--------- Experimental

Figura 4.8 — Comparacéo entre resultados simulados e experimental para o |S2;| do
filtro (RT Duroid 5880).
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o

Figura 4.9 — Protétipo construido (RT Duroid 5880).

A andlise do filtro utilizando FR4 seguiu as seguintes configuracdes de
discretizacao: 240Ax x 300Ay x 72Az células espaciais. Além disso, foram utilizadas 12
células na direcao x, 15 na direcdoy e 40 na direcéo z para aplicacdo da camada PML.
Foi colocada uma camada de ar com 15 células espaciais posicionada na parte
superior do filtro na direcdo z. O laminado FR4 tem constante dielétrica ¢ = 4,4 e uma
altura do substrato h = 1,5 mm. A simulagéo do filtro foi realizada durante n = 15000
passos de tempo e os campos foram armazenados nos pontos de observacao
(144Ax, 66Ay, 17Az7) e (96Ax, 233Ay, 17Az). Além disso, o pulso gaussiano utilizado
teve como parametros T = 75 ps e t, = 450 ps. A distribuicdo espacial da componente

E, do campo elétrico é apresentada na Figura 4.10 em quatro instantes no tempo.

800 passos 1300 passos

2200 passos 3200 passos

Figura 4.10 — Distribuicdo do campo E, em quatro instantes no tempo.
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A resposta do filtro no dominio do tempo e seu coeficiente de transmissédo no
dominio da frequéncia sdo apresentados nas Figuras 4.11 e 4.12, respectivamente.
O protétipo construido € apresentado na Figura 4.13. Em relacdo aos resultados
medidos na primeira frequéncia de corte, os erros obtidos nos programas FDTD -

IFPB e Ansoft Designer foram: 0,1% e 1,7%, respectivamente.

""""""" Pulso Gaussiano (Ein)
===8inal Transmitido (Eout)

o

Figura 4.11 — Pulso incidente e pulso transmitido pelo filtro passa baixas no dominio
do tempo.

—FDTD - IFPB
-=--MoM - Ansoft Designer
--------- Experimental

Figura 4.12 - Comparacéao entre resultados simulados e experimental para o
coeficiente de transmissao do filtro (FR4).
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Figura 4.13 — Protétipo construido (FR4).
4.6 Analise do Tempo de Simulacéao

A fim de analisar o desempenho do método FDTD em termos de precisdo e
esforco computacional, a simulacéo do filtro passa baixas foi realizada utilizando-se
trés configuragdes da malha FDTD: Malha 1: 240Ax x 300Ay x 65Az; Malha 2: 160Ax x
200Ay x 43Az; Malha 3: 80Ax x 100Ay x 22Az. Os resultados do parametro |S»;| para
as trés malhas é mostrado na Figura 4.14, para todos os casos as simulacdes foram

em 15000 passos de tempo.

o I N B
-10}
—Malha 1
-20 ---Malha 2|
= | ! ! BN | s dg e Malha 3
] \
40
20
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

{ (o]
Frequéncia (GHz)

Figura 4.14 — |S,1| para as trés configuracdes de malha.
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A configuracdo de malha 1 foi a mesma utilizada na simulagdo da Figura 4.8 e
obteve uma boa aproximacdo em relagcdo ao resultado experimental no qual a
frequéncia de corte obtida, 5,48 GHz, foi a mesma do resultado simulado em FDTD,
por isso foi usada como referéncia. A simulacédo referente a malha 2 obteve uma
frequéncia de corte de 5,4 GHz. A simulacdo da malha 3 obteve uma frequéncia de
corte de 5,2 GHz.

A Figura 4.15 apresenta o tempo de simulacdo obtido para as trés
configuracbes de malha. Com esses resultados, observa-se que com uma malha
mais refinada obtemos uma maior precisdo nos resultados, mas como desvantagem
um maior custo computacional, em relacédo ao tempo de simulacédo e ao consumo de

memoria.

Tempo de Simulagao

180
160 -
140 -
120 +
100 -
80 -
60 -
40 -
20 A

162

B Tempo (min)

o]
I

Malha 1 Malha 2 Malha 3

Figura 4.15 — Tempo de simulacao.
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Capitulo 5

Simulacao de Filtros DGS e Spur-Line

5.1 Filtros DGS

As linhas de microfita com estruturas perioddicas, aberturas, fendas ou defeitos
no plano terra, tém despertado bastante interesse dos pesquisadores devido as suas
propriedades. Varias configuracdes de aberturas no plano terra tém sido propostas,
tais como: photonic band gap (PBG), ground plane aperture (GPA) e defected ground
structure (DGS) [44]-[46]. A inclusdo de aberturas, fendas ou defeitos modifica a
distribuicdo de corrente no plano terra, produzindo variagdes na capacitancia e
indutancia da linha. Estes valores estdo associados as dimensfes de cada elemento
DGS e a posicdo destes em relacdo a linha de transmissao [47]-[49]. Uma unidade
ou elemento DGS pode ser modelada por um circuito equivalente do tipo LC [50].

A propagacao de ondas em estruturas periddicas tem sido estudada para a
rejeicdo de certas faixas de frequéncia. Contudo, o projeto de circuitos com o uso
destas técnicas apresenta algumas dificuldades, tais como: modelagem, sintonia da
estrutura e irradiacao através das aberturas no plano terra [51]. Por outro lado, na
técnica GPA, que consiste na insercdo de abertura centrada sob a linha de microfita,
a modelagem através de circuito equivalente é simples, mas as propriedades da linha
e sua impedancia caracteristica mudam conforme a largura da abertura [51]. A fim de
contornar estas limitacdes, a técnica DGS foi proposta em 2001 por Park et al [46].

As aplicagdes da geometria fractal para o projeto de antenas e circuitos de
micro-ondas tém aumentado bastante nos ultimos anos, possibilitando solugbes
competitivas para o projeto de dispositivos compactos e de alto desempenho, tais
como: antenas, filtros, acopladores, superficies seletivas em frequéncia [52]-[58].
Uma propriedade dos fractais € o preenchimento eficiente do espaco, que possibilita
0 aumento do comprimento elétrico de um elemento ou estrutura ressonante. Isto
torna possivel o projeto de antenas e circuitos mais compactos [56]-[57]. Entre os

fractais mais usados em projetos de antenas e circuitos de micro-ondas, destacam-
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se os fractais geométricos de Minkowski, Sierpinsk, Peano, Direr, Hilbert, Gosper,
Koch, entre outros.

Por sua vez, a técnica DGS também tem encontrado varias aplicacdes em
projetos de dispositivos de microfita, tais como: antenas, filtros e acopladores [58]-
[61]. Por exemplo, a técnica DGS pode ser aplicada para aumentar o acoplamento
mutuo de linhas paralelas [60], bem como, para reduzir o acoplamento matuo entre
os elementos de um arranjo de antenas [61]. Os elementos DGS séao classificados
como unitarios e periddicos [48],[51]. Os DGS unitarios convencionais apresentam a
forma de halteres (dumbbell), Figura 5.1. Os elementos DGS periédicos por sua vez
sdo classificados como horizontal periédico (HPDGS) ou vertical periédico (VPDGS),
Figura 5.2, [47]. Os filtros DGS periodicos sao eficientes para supressao harmonica
em circuitos de micro-ondas, pois apresentam uma banda de rejeicdo maior [47]. De
fato, verifica-se que uma banda de rejeicdo mais larga é obtida com o aumento do
ndmero de elementos DGS.

"Rt

Figura 5.1 — Elementos DGS unitérios: (a) Euclidianos e (b) pré-fractais de Koch.

(@) (b)

Figura 5.2 — Elementos DGS periddicos: (a) HPDGS e (b) VPDGS.
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Os filtros em linhas de microfita com elementos DGS pré-fractais Koch sao
projetados assumindo-se um substrato dielétrico de fibra de vidro com
permissividade elétrica relativa & = 4,4 e uma espessura h = 1,5 mm. Para operacéo
em um sistema com impedancia caracteristica Zo = 50 Q, a largura da linha de
microfita vale: w = 2,87 mm, Figura 5.3(a). As frequéncias de corte fc(k), de
ressonancia fr(k) sdo analisadas em termos do nivel k do elemento DGS pré-fractal.
Outro parametro dos filtros também €& determinado: roll-off. Para a verificacdo dos
resultados de simulacdo obtidos, alguns protétipos de filtros DGS unitarios e
periodicos foram construidos e medidos. Os filtros DGS estudados neste trabalho

sdo 0s mesmos filtros apresentados em [62].

5.1.1 Filtros DGS Unitarios

Os filtros DGS unitarios projetados com elementos pré-fractais de Koch sdo
ilustrados na Figura 5.3. A curva de Koch é definida aqui por trés parametros: dois fatores
de escala, a = 1/3 e b = 1/4, e 0 nimero de iteracBes fractais (ou niveis), k =0 e 1. Os
filtros tém dimensdes W = 40 mm e L = 40 mm. Os leiautes de projeto sao obtidos a partir

do elemento DGS dumbbell convencional: com duas aberturas quadradas de lado ¢ = 8

mm, conectadas por uma fenda de largura ¢ = 0,4 mm, Figura 5.3(a).

Cada lado das aberturas quadradas, Figura 5.3(a), corresponde a um
segmento de reta gerador da curva fractal de Koch. Assim, o nivel do fractal é zero,
pois nenhuma iteracdo fractal foi efetuada. Apos a primeira iteracdo fractal, k = 1,
obtém-se o filtro DGS unitario apresentado na Figura 5.3(b), com 40 segmentos. O
fractal de Koch é obtido quando o numero de iteragGes fractais tende ao infinito.
Contudo, apenas uma iteracdo fractal é considerada devido as limitacdes do
processo de fabricacdo e também na dificuldade da criacdo da malha em FDTD para
este caso.

Na Figura 5.4 sdo apresentadas as fotografias dos filtros DGS unitarios

fabricados.
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(@) (b)

Figura 5.3 — Filtros DGS unitarios projetados com elementos pré-fractais de Koch
(vista inferior): (a) k =0; (b) k = 1.

(@) (b)

Figura 5.4 — Fotografias dos prototipos de filtros DGS unitarios fabricados:
(@) k=0; (b) k =1.

Os filtros DGS unitarios foram simulados utilizando os seguintes parametros
de discretizacdo para a malha FDTD: Ax = 0,4 mm, Ay = 0,05 mm, Az = 0,05 mm.
Observando o critério de estabilidade utilizou-se um passo de tempo At = 0,0833 ps.
Além disso, o pulso gaussiano utilizado teve como parametros T = 100 ps e to = 400
pS.

O dominio FDTD (espaco discretizado contendo a estrutura do filtro e as
condicdes de contorno absorvedoras) é composto por uma matriz com 100Ax x 800Ay x
100Az células espaciais. Na implementacédo da camada PML foram usadas 10 células
na direcéo x, 15 na direcédo y e 40 células posicionadas na parte inferior e superior na
direcdo z. Foi utilizada uma camada de ar com 16 células espaciais posicionada na parte
inferior e superior do filtro na direcéo z. O valor de campo elétrico foi armazenado em
dois pontos de observacao (51Ax, 39Ay, 64Az) e (51Ax, 761Ay, 64Az).
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A simulacdo do filtro DGS, de nivel k = 0, foi realizada durante n = 12000
passos de tempo até que os campos atingissem valores proximos de zero. A
distribuicdo espacial da componente E;, do campo elétrico é apresentada na Figura
5.5 em diferentes instantes no tempo.

Na Figura 5.6 € mostrada a resposta do pulso, que foi armazenada nos dois
pontos de observacédo, no dominio do tempo. Os resultados medidos e simulados
obtidos para o parametro |S,1| para o filtro DGS com nivel 0 é apresentado na Figura
5.7. Em relagdo aos resultados medidos na primeira frequéncia de corte, os erros
obtidos nos programas FDTD - IFPB e Ansoft Designer foram: 2,46% e 9,32%,
respectivamente. Na frequéncia de ressonancia os erros foram 0,66 % e 1,04 %

respectivamente.

800 passos 1700 passos

2200 passos 3800 passos
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Figura 5.6 — Pulso incidente e pulso transmitido pelo filtro no dominio do tempo, filtro
DGS (k = 0).
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Figura 5.7 — Resultados medidos e simulados do coeficiente de transmisséo |Sz;| do
filtro DGS (k = 0).

Na simulacéo do filtro DGS com k = 1 o espaco discretizado contendo a
estrutura do filtro: Ax = 0,2 mm, Ay = 0,05 mm, Az = 0,05 mm com 200Ax x 800Ay %
100Az. As configuragdes das condi¢cdes de contorno absorvedoras e a posi¢cdo dos
dois pontos de observacdo sdo as mesmas utilizadas na simulagdo com k = 0.

A simulacdo do filtro DGS, k = 1, foi realizada durante n = 12000 passos de
tempo. A distribuicdo espacial da componente E; do campo elétrico é apresentada na

Figura 5.8 em diferentes instantes no tempo.
A resposta do filtro no dominio do tempo e seu coeficiente de transmissao no

dominio da frequéncia sao apresentados nas Figuras 5.9 e 5.10, respectivamente.

800 passos 2200 passos

Figura 5.8 — Distribuigdo do campo E,, filtro DGS (k = 1).
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--------- Pulso Gaussiano (Ein)
===Sinal Transmitido (Eout)
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Figura 5.10 — Resultados medidos e simulados do coeficiente de transmisséao |Sz;| do
filtro DGS (k = 1).

Em relacéo aos resultados medidos na primeira frequéncia de corte, 0s erros
obtidos nos programas FDTD - IFPB e Ansoft Designer foram: 4,8 % e 12,18 %,
respectivamente. Na frequéncia de ressonancia os erros foram 1,23 % e 1,49 %
respectivamente.

Observamos uma boa concordancia no resultado obtido pelo programa FDTD-
IFPB em relagéo aos resultados medidos dos filtros com k = 0 e k = 1. N&o foi realizada
uma andlise utilizando o nivel 2 da geometria fractal porque seria necessario uma

densidade maior de pontos e a limitagdo de memdria RAM impediu essas simulacoes.
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Os valores da frequéncia de corte (-3 dB), frequéncia de ressonancia e roll-off
sdo dados na Tabela I. O valor de roll-off corresponde a razéo entre as frequéncias
de corte e de ressonancia fc(k)/fr(k) [63]. Verifica-se que estas frequéncias sao
reduzidas quando o nivel pré-fractal k aumenta, enquanto que o roll-off aumenta.

Essas caracteristicas também aconteceram em [62].

Tabela |. Resultados medidos e simulados obtidos para os filtros DGS unitarios pré-fractais.

Fllj[:]?té?rgs Resultados Simulados (FDTD-IFPB) | Resultados Medidos
fc fr fc fr
k (GH2) (GH2) roll-off (GH2) | (GH2) roll-off
0 2,15 4,17 0,51 2,1 4,17 | 0,50
1 1,91 3,06 0,62 2,01 | 3,03 | 0,66

5.1.2 Filtros DGS Periddicos

Nesta secdo, descreve-se o projeto de filtros HPDGS. O filtro analisado tem
dimensdes totais W = 40 mm e L = 70 mm. Ele é formado a partir de elementos DGS
unitarios convencionais, espacados de 4 mm, em forma de halteres, com quadrados
de lados 8 mm e 10 mm, conforme ilustrado na Figura 5.11. A largura da fenda vale c

= 0,4 mm. A fotografia do prot6tipo € apresentada na Figura 5.12.

0,4 mm

| W |
T v I
—-E ?—2,87 mm
o
g =]
ool : E
B
g il
= '
< i
g i
g i I
< H
;

Figura 5.11 — Filtro HPDGS projetado.
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Figura 5.12 — Fotografia do protétipo do filtro HPDGS fabricado.

Na simulacéo do filtro HPDGS o espaco discretizado contendo a estrutura do
filtro foi o seguinte: Ax = 0,2 mm, Ay = 0,05 mm, Az = 0,05 mm com 200Ax x 700Ay x
100Az.

A simulacao do filtro HPDGS foi realizada durante n = 60000 passos de tempo.
A distribuicdo espacial da componente E, do campo elétrico € apresentada na Figura
5.13 em quatro instantes no tempo.

O mobdulo do coeficiente de transmissdo no dominio da frequéncia é
apresentado na Figura 5.14. Devido a um problema na malha e ao alto custo

computacional néo foi possivel a apresentacdo do resultado do programa FDTD-
IFPB.

1000 passos 2000 passos

4000 passos 6000 passos

Figura 5.13 — Distribuigdo do campo E;, filtro HPDGS.
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Figura 5.14 — Resultados medidos e simulados do coeficiente de transmisséo |S21|
do filtro HPDGS.

Para corrigir o problema do alto custo computacional utilizado pelo método, a
aplicacdo de uma malha com distribuicdo dos pontos de maneira ndo uniforme € uma

solucdo promissora, pois possibilitara a simulacdo de estruturas mais complexas,
como fractal de nivel 2, e estruturas de maiores dimensodes.

5.2 Filtro Spur-Line

Os filtros spur-line séo filtros de microfita do tipo rejeita faixa que apresentam
moderada largura de banda, da ordem de 10% [64]. Eles apresentam algumas
vantagens em relacdo a outros tipos de filtros de microfita. A irradiagdo é
significativamente menor que nos convencionais filtros com shunt-stub e apresentam
uma forma mais compacta [64]. Uma vez que o0 seu tamanho € compacto, este tipo

de filtro pode ser facilmente incorporado nas extremidades de uma antena de

microfita sem aumentar seu tamanho, como em aplicacées envolvendo antenas dual
band circularmente polarizadas [65].

A analise dos filtros spur-line envolve o estudo de acoplamento entre linhas de
microfita. As linhas acopladas sado bastante usadas na implementacao de filtros de

microfita. A Figura 5.15 ilustra a secédo transversal de um par de linhas acopladas de
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microfita, sendo W a largura das linhas de microfita separadas por uma distancia s.

Esta configuracdo admite dois modos quase-TEM, um modo par e outro modo impar.

Figura 5.15 — Acoplamento de linhas de microfita [66].

O filtro spur-line consiste do acoplamento entre duas linhas de microfita com
um quarto de comprimento de onda (em relacdo a frequéncia central do filtro rejeita

faixa) com um circuito aberto no final de uma das linhas [64]. A Figura 5.16 apresenta
a configuracéo do filtro spur-line.

sk

Figura 5.16 — Filtro spur-line.

Sendo a o comprimento da spur-line, b o comprimento do gap, ¢ a largura da
linha de microfita e s a separagéo entre as linhas de microfita. A dimenséo do valor
de a determina a frequéncia central do filtro rejeita faixa [64]:

8
. 3x10 Al

) 4f0\/ Keffo )

(5.1)

sendo, fy a frequéncia central do filtro rejeita faixa, K, a constante dielétrica do modo
impar e Al; é o comprimento efetivo do gap b.

Para o estudo desse filtro foi feita a analise utilizando o software Ansoft
Designer e o FDTD-IFPB. Esse estudo € feito assumindo-se um substrato dielétrico
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de fibra de vidro com permissividade elétrica relativa & = 4,4 e uma espessura h =
1,5 mm. Utilizando como frequéncia de ressonancia 2,45 GHz e fazendo os calculos
a partir da equacgao (5.1) obtemos: a = 17,2 mm, paraumvalordes=1mmeb=1
mm. Os valores obtidos de K, € Al foram 2,85 e 0,87 mm respetivamente. As
equacles para determinar os valores Ko € Al foram encontradas em [66].

O filtro foi simulado utilizando os seguintes parametros de discretizacao para a
malha FDTD: Ax = 0,2 mm; Ay = 0,2 mm; Az = 0,1 mm; observando o critério de
estabilidade utilizou-se um passo de tempo At = 0,1667 ps. Além disso, o pulso
gaussiano utilizado teve como parametros T = 60 ps e to = 300 ps. A matriz que
envolve o dominio computacional possui 100Ax x 300Ay x 50Az células espaciais.
Foram utilizadas 30 células na direcdo x, 15 na direcdo y e 30 na direcdo z para
aplicacdo da camada PML. Foi colocada uma camada de ar com 5 células espaciais
posicionada na parte superior do filtro na direcdo z. Utilizando os pontos de
observacgéo (50Ax, 20Ay, 14Az) e (50Ax, 280Ay, 14Az).

A simulacao foi realizada durante n = 12000 passos. A distribuicdo espacial da
componente E, do campo elétrico é apresentada na Figura 5.17 em diferentes

instantes no tempo.

700 passos 1500 passos

2300 passos 3000 passos

Figura 5.17 — Distribuicdo do campo E, em quatro instantes no tempo.

Com a aplicagcdo do pulso gaussiano na porta 1 do filtro obtemos sua
propagacdo até a porta 2. Na Figura 5.18 é mostrada a resposta do pulso
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armazenada nos dois pontos de observacdo. Os resultados do parametro [S,i| é
mostrado na Figura 5.19.

------- Pulso Gaussiano (Ein)
---Sinal Transmitido (Eout)

Co g

-

-~
-y
I A

- N ———

Figura 5.18 — Pulso incidente e pulso transmitido pelo filtro spur-line no dominio do
tempo.

—FDTD - IFPB
===MoM - Ansoft Designer

Figura 5.19 — Mddulo do coeficiente de transmissao |Sai].

Para uma visualizagdo do comportamento do campo na banda de passagem e
na banda de rejeicdo do filtro foi aplicada uma fonte senoidal com frequéncia de 4

GHz e outra na frequéncia de 2,36 GHz respectivamente. A Figura 5.20 apresenta o
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comportamento de campo E; na banda de passagem e na Figura 5.21 o

comportamento do campo na banda de rejeigéo.

800 passos 1500 passos

2500 passos 3500 passos

4500 passos

Figura 5.20 — Campo resultante na banda de passagem.

800 passos 1500 passos

2500 passos 3500 passos

4500 passos 5500 passos

Figura 5.21 — Campo resultante na banda de rejeicao.



81

Conclusodes

Nesta Dissertacdo foram apresentados a teoria e 0s resultados numéricos da
aplicacdo do método FDTD a filtros de microfita. Foram obtidos resultados numéricos para
0 modulo do coeficiente de transmissdo e esses foram comparados com resultados
experimentais e simulacdes utilizando o software comercial Ansoft Designer.

A construcdo de um algoritmo FDTD de forma gradual, no que diz respeito a
complexidade, foi fator essencial para a compreensdo do método. Esse tipo de
abordagem permitiu a correta implementacéo da técnica FDTD e das suas condi¢cdes de
contorno.

Analisando inicialmente como estrutura basica o filtro passa baixas, o codigo
computacional implementado mostrou-se eficiente para utilizacdo nesses casos,
apresentando uma boa concordancia entre os resultados medidos e simulados para
materiais de diferentes constantes dielétricas.

Foram analisados os filtros DGS unitarios e periodicos. A aplicacdo da geometria
fractal no filtro DGS unitario, verificado nos resultados medidos e simulados, provoca uma
aumento do fator roll-off possibilitando o projeto de filtros mais seletivos. Nas simulagfes o
erro maximo obtido pelo programa FDTD — IFPB em relacdo aos resultados medidos foi
de 4,8%, com isso verificamos uma boa concordancia entre os resultados teoricos e
experimentais para o filtro DGS unitario, validando a metodologia utilizando o método
FDTD para o projeto desses filtros. Para a simulagdo dos filtros DGS foi realizada uma
reformulacéo da camada PML para que fosse possivel simulagées FDTD de dispositivos
de microfita com plano terra defeituoso. Possibilitando assim a simulacdo de varias
estruturas com essa caracteristica, como as antenas UWB.

Como trabalhos futuros, sugere-se a analise dos filtros HPDGS utilizando
geometria pré-fractal de nivel 2 fazendo uma relagcdo com o seu fator roll-off para o
desenvolvimento de filtros mais seletivos. Outras técnicas de refinamento e
otimizacdo do método FDTD como a utilizacdo de células espaciais de tamanhos,
formatos diferentes podem ser desenvolvidos com o objetivo de aumentar o grau de
precisdo dos resultados e diminuir o tempo de simulacdo. E importante o
desenvolvimento de programas de paralelizacdo no FDTD para o processamento de
problemas que exigem grande densidade de malha, o uso de sistemas paralelos é

fundamental, permitindo resultados mais rapidos.
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Apéndice
Cdédigo fonte: Propagacdo no vacuo em 1-D

clc, close all, clear all

KE=input ('Numero de celulas:');
kc=input ('Posicao da fonte:'");

NSTEPS=input ('Numero de passos:');

x=1:KE;
for k=1:KE
ex (k)=0;
hy (k) =0;
end
t0=40; %centro do pulso incidente

spread=12; $%Largura do pulso incidente

for n=1:NSTEPS
for k=2:KE
ex (k)=ex (k) +0.5* (hy (k-1)-hy(k));
end

%$Coloca pulso Gaussiano
pulse=exp (-0.5* ((t0-n) /spread) *2) ;
x (kc)=pulse;

for k=1:KE-1
hy (k)=hy (k) +0.5*% (ex (k) —ex (k+1)) ;
end

%$Plotagem dos Graficos
subplot(2,1,1);
plot(x,ex);
title(['Ex, Time Steps:' num2str(n)]);
axis ([0 KE -2 2]);
subplot(2,1,2);
plot (x,hy);
title(['Hy, Time Steps:' num2str(n)]);
axis ([0 KE -2 2]);
drawnow;

end



Cdédigo fonte: Propagacdo em meio dielétrico com perdas em 1-D

clc, close all, clear all

KE=input ('Numero de celulas:'); %numero de celulas a ser usado
kc=input ('Posicao da fonte:');

f=input ('Frequencia da fonte senoidal (MHz):');

ks=input ('Posicao inicial do dieletrico:');

er=input ('Constante Dieletrica:');

NSTEPS=input ('Numero de passos:');

x=1:KE;

for k=1:KE
ex (k)=0;
hy (k) =0;
end

for k=1:KE
if (k>=ks)
cb(k)=0.5/er;
else
cb(k)=0.5;
end
end

for n=1:NSTEPS

for k=2:KE
ex (k)=ex(k)+cb (k) * (hy(k-1)-hy(k));
end

ddx=0.01;

dt=ddx/ (2*3e8) ;

fregq=f*leb6;

pulse=1l*sin(2*pi*freg*dt*n);
x (kc)=pulse;

for k=1:KE-1
hy (k)=hy (k) +0.5*% (ex (k) —ex (k+1));
end

subplot(2,1,1);
plot (x,ex);
title(['Ex, Time Steps:' num2str(n)]);
axis ([0 KE -2 2]):
subplot(2,1,2);
plot (x,hy);
title(['Hy, Time Steps:' num2str(n)l]):;
axis ([0 KE -2 2]);
drawnow;
end



