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Resumo

MODELAGEM DE DISPOSITIVOS DE ONDAS ACUSTICAS DE SUPERFICIE
COM FOCO EM SIMULACAO EM AMBIENTES DE CIRCUITOS

Raphael Cardoso de Oliveira Jesus

Agosto/2021

Orientadores: Elyson Adan Nunes Carvalho

Ollivier Tamarin

Departamento: Engenharia Elétrica (DEL/CCET/UFS)

Dispositivos de ondas actsticas de superficie sao largamente utilizados na area de
telecomunicacoes como filtros com altos fatores de qualidade, sendo usados também como
sensores nos ultimos anos, criando a necessidade de sistemas eletronicos de aplicagao
especifica para leitura e interface. Para projetar esses circuitos, é necesséario entender
as peculiaridades dos dispositivos utilizados, o que pode funcionar como uma barreira
para projetistas. Este trabalho tem como objetivo principal a facilitacao do projeto de
sistemas que interagem com dispositivos de ondas acusticas de superficie do tipo linha de
atraso, propondo e discutindo diferentes modelos que podem ser simulados em qualquer
ambiente de projeto. No contexto deste trabalho, as linhas de atraso sao dispositivos em
que um sinal é atrasado por um tempo constante entre transdutores piezoelétricos, e seus
modelos podem ser divididos em duas categorias: a baseada em impedancias concentradas
dependentes da frequéncia, avaliadas utilizando os teoremas de Foster e Mittag-Leffler,
e a baseada em elementos distribuidos, utilizando linhas de transmissao. Essas duas
categorias apresentam bons resultados no dominio da frequéncia, sendo compativeis com
medicoes de um dispositivo real. J4 no dominio do tempo, as diferencas tedricas entre
as categorias se manifestam como uma instabilidade apenas no modelo de impedancias
concentradas, tornando-o inutilizavel em simulagoes transientes.

Palavras-chave: ondas acusticas de superficie, sensores SAW, filtros mecanicos, mo-

delagem por circuitos equivalentes.
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Abstract

SIMULATION-ORIENTED MODELLING OF SURFACE ACOUSTIC WAVE
DEVICES

Raphael Cardoso de Oliveira Jesus

August /2021

Advisors: Elyson Adan Nunes Carvalho

Ollivier Tamarin

Department: Electrical Engineering (DEL/CCET /UFS)

Surface acoustic wave devices are widely used as high quality factor filters for telecom-
munications. In recent years they have been investigated as sensors, which creates a need
for application-specific electronic systems that interact with the sensor. To design such
circuits, it is important to understand the peculiarities of the devices, which can be a
barrier for system designers. In this work, we propose and discuss different models that
can be simulated in any project environment, thus facilitating the project of systems that
interact with surface acoustic wave delay lines. In the context of this work, delay lines are
devices in which a signal is delayed by a constant time between piezoelectric transducers
and their models can be divided in two categories: a lumped-element model, based on
frequency dependent impedances implemented by applying the Foster and Mittag-Leffler
theorems, and a distributed-element model, based on transmission lines. These two cat-
egories result in models compatible to the real device in terms of frequency response. In
the time domain simulations, however, the important theoretical differences between the
models result in an unstable behavior only in the lumped-element model, such that it is
not suitable for transient simulations.

Keywords: surface acoustic waves, SAW sensors, mechanical filters, equivalent circuit

model.
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Capitulo 1

Introducao

A engenharia eletronica, no contexto de tratamento de informagcao, faz uso extensivo
de técnicas que separam sinais elétricos por suas caracteristicas. A partir das analises
por transformadas lineares, como as de Fourier e Laplace, é possivel distinguir sinais por
seus comportamentos de acordo com a frequéncia, filtrando apenas as partes desejadas.
Os filtros elétricos e eletronicos sao realizacoes praticas que tiram proveito dessa analise
teorica provida pelas transformadas. A eletronica, entretanto, nao se restringe aos sinais
elétricos, visto que a informacao pode tomar diferentes formas a depender da aplicagao.
Um exemplo disso é quando os sinais sao de ondas elasticas que se propagam por um
meio, ao invés de ondas eletromagnéticas.

Nesse contexto, existem os filtros mecanicos, em que as proprias estruturas geométricas
determinam as respostas em frequéncia. Isso se d& porque a velocidade de propagagao de
uma onda mecanica é da ordem de 10° vezes menor que a da luz, entao pequenas distancias
percorridas correspondem a atrasos de tempo consideraveis. Isso é interessante, pois
respostas em frequéncia complexas podem ser obtidas a partir de pequenos componentes
mecanicos [1], de forma que ha interesse em processar sinais que nao sdo naturalmente
mecanicos com esses filtros. Para utilizar esses elementos no processamento informagao
elétrica, basta uma forma de converté-la para sinais mecéanicos, funcao que pode ser
desempenhada pelos materiais piezoelétricos |[2].

A relagao entre efeito piezoelétrico e filtros é antiga, mas continua relevante em sis-
temas modernos, a exemplo dos cristais de quartzo utilizados como referéncia de tempo
em sistemas embarcados. Esses cristais sao geralmente pequenos discos e, quando exci-
tados por um sinal elétrico, produzem ondas acusticas de volume (Bulk Acoustic Waves,
BAW), que entram em ressonancia numa frequéncia determinada pelo tamanho do cris-
tal. Como essa frequéncia de ressonéancia é muito especifica, os dispositivos baseados em
BAW funcionam como filtros de alta seletividade. Filtros BAW foram os primeiros filtros
piezoelétricos a serem desenvolvidos [3].

A partir de 1965 [4] surgiram os primeiros filtros que utilizavam ondas actsticas de

superficie (Surface Acoustic Waves, SAW) geradas pelos transdutores interdigitados, es-



truturas metélicas cujo mecanismo de funcionamento é detalhado no capitulo 2. Em con-
traste aos disposivos BAW, que tém como efeito primario a ressonéncia, os filtros SAW
sao muito mais versateis, com forte aplicacao na area de telecomunicacoes como resso-
nadores para sistemas oscilatérios, linhas de atraso para filtros passa-faixas complexos e
customizaveis, e até mesmo realizando a operagao de convolugao [2].

Dentre as fungoes desempenhadas por dispositivos de ondas actisticas de superficie,
os filtros com linhas de atraso foram os mais explorados [1] pois apresentavam comporta-
mentos consistentes, além de serem facilmente modificaveis. Na Figura 1.1 sao mostrados

filtros SAW realizados no século XX a partir da teoria apresentada no capitulo 2.

10 dBIDiv.

2MH2I Div.

(a)

Figura 1.1: Filtros SAW de alta ordem fabricados entre as décadas de 1960 e 1990: (a)
passa-faixas de banda larga centrado em 36,7 MHz, (b) passa-faixas de banda estreita
centrado em 287 MHz, (c) filtros comerciais da empresa SAWTEK [1] (Modificada).

Mais recentemente, dispositivos SAW foram aplicados de maneiras diferentes, em es-
pecial como sensores [5]. Visto que nesses dispositivos a energia da onda se concentra na
superficie, é possivel desenvolver pequenos sensores com alta seletividade e sensibilidade
a alteragdes de massa [6-14]. Esses sensores foram inicialmente estudados para medir
presenga de gases [11], mas também possuem aplicagdo para deteccao de bactérias E.
Coli [7], além de ja terem mostrados resultados positivos para medigao de poluentes em
rios [6].

Para o projeto dos sensores sao comumente utilizados modelos tridimensionais ba-



seados em equagoes diferenciais parciais de propagacao, resolvidas numericamente por
métodos de elementos finitos [8]. Alternativamente, as equagoes podem ser simplificadas
para obtencao de resultados analiticos, que resultam nas equagoes de dispersao [14], po-
dendo ser utilizadas para calcular as velocidades de propagacao da onda mecéanica dados
os parametros construtivos e as propriedades fisicas dos materiais. Esses modelos mais
modernos substituiram as abordagens cléssicas, baseadas em equagoes unidimensionais de
propagacao, que produziam circuitos equivalentes estudados analiticamente para deduzir
as caracteristicas dos dispositivos [15-20].

Entretanto, quanto mais exato um modelo, mais dificil tende a ser sua utilizagao
por pessoas com formagoes e competéncias diferentes, de forma que um conhecimento
avancado dos modelos fisicos é geralmente tido como pré-requisito para engenheiros que
utilizam dispositivos SAW em suas aplicagoes [2|. Algo similar acontecia com o projeto
de circuitos integrados nos anos 1960-1970, em que a industria de semicondutores era
povoada majoritariamente por fisicos com alto grau de especializacao [21]. Isso mudou
apos a difusao de conhecimentos de forma simplificada e, principalmente, a criacao em
1972 de um "simulador universal" para circuitos transistorizados, o SPICE (Simulation
Program with Integrated Circuit Emphasis), que gerou uma revolu¢ao com a popularizagao
do projeto de circuitos integrados pois permitia que os usuarios executassem diferentes
tipos de testes em seus sistemas antes de envié-los para o custoso processo de fabricacao
[22].

Com inspiracao na trajetoria da industria de semicondutores, este trabalho tem como
objetivo principal contribuir para a disseminacao do uso de dispositivos SAW. Para isso,
sao propostos e discutidos modelos com foco em simulacao SPICE, que continua como
uma das formas mais difundidas de simular circuitos eletronicos. Desde sua criacao,
o SPICE passou por varias mudancas e extensoes, tal que atualmente existem versoes
diferentes do programa, propostas por diferentes empresas, como o pSPICE, da Tezas
Instruments, o HSPICE, da Synopsys, o LTSPICE, da Analog Devices, ou o ngSPICE,
uma iniciativa da comunidade de software livre. Dentre as variantes citadas, apenas o
ngSPICE e o LTSPICE sao gratuitos. Além disso, apesar desses simuladores possuirem
funcionalidades avancadas distintas, as fungoes basicas sao compativeis entre si. Logo,
para obter um modelo compativel com qualquer simulador, apenas fungoes bésicas devem
ser utilizadas.

Todos os simuladores SPICE sao capazes de realizarem simulacoes no dominio do
tempo (transientes) e no dominio da frequéncia (AC) com componentes eletronicos sim-
ples: resistores, indutores, capacitores, diodos, transistores e fontes dependentes ou in-
dependentes. Esses componentes podem ser instanciados com valores numeéricos ou pa-
rametrizados, como no caso dos componentes comportamentais, definidos por fungoes de
parametros do circuito. Componentes comportamentais sao titeis na modelagem de dis-

positivos pois permitem a inclusao de rela¢oes nao lineares dependentes da temperatura,



da tensao ou corrente de algum ponto do circuito, ou da frequéncia.

Utilizar a frequéncia como parametro de componente comportamental insere uma
limitacao no modelo, pois apenas simulagoes AC podem ser realizadas. Isso acontece
porque esse tipo de simulacao excita o circuito com uma série de funcoes senoidais, fazendo
uma varredura de frequéncias. Com isso, para cada iteracao da simulacao existe um
valor de frequéncia que pode ser utilizado para avaliar o componente comportamental.
A adaptacao de parametros dependentes da frequéncia para simulacoes no dominio do
tempo para quaisquer tipos de circuitos, sobretudo os nao-lineares, ¢ uma area que vem
sendo desenvolvida, mas ainda encontra dificuldades e ainda nao ha uma forma geral de
resolveé-las [23].

As restrigoes impostas por componentes dependentes da frequéncia dificultam o uso
da abordagem mais direta de simular um dispositivo SAW, que é caracterizar sua resposta
no dominio da frequéncia e utilizar os dados medidos como uma tabela de impedancias
no simulador, conhecida como a simulagao de arquivos s2p. Além disso, mesmo numa
simulacao AC, essa abordagem é limitada pois s6 produz resultados nas frequéncias em
que o dispositivo foi medido, o que pode gerar problemas por erros de interpolacao. Neste
trabalho, foram buscadas alternativas que superem essas duas limitagoes. Para isso,
foram identificadas duas formas de representar um dispositivo, que estao relacionadas a
solucao das equacoes unidimensionais de um filtro piezoelétrico, resultando no modelo de
parametros concentrados, ou a analogia entre essas equagoes e a propagacao de um sinal
eletromagnético, resultando no modelo de parametros distribuidos.

O modelo que resulta da solucao das equacoes contém elementos que nao podem ser
diretamente implementados num circuito, mas uma aproximacao para eles é conhecida,
utilizando o teorema de Foster [24, 25]. Como alternativa, foi investigada neste trabalho
uma aproximacao através de teoria de fungoes complexas, por meio do teorema de Mittag-
Leffler. Apesar de serem aplicados com o mesmo objetivo, os dois teoremas produzem
modelos que diferem significativamente, como apresentado no capitulo de resultados.

Em contrapartida, a implementacao num simulador do modelo resultante da analogia
entre equacoes ¢ mais direta, porém seu desenvolvimento ¢ complexo, como mostrado
no capitulo 4. Esse tipo de modelo foi amplamente utilizado para prever analiticamente
a resposta de um dispositivo antes da fabricacao 26|, mas foram encontradas poucas
discussoes do seu uso em simulagoes, como o trabalho de Yu [27], que apresenta uma
proposta compacta porém limitada.

Apesar do topico de interesse deste projeto ser relevante para problemas atuais, os
artigos mais importantes encontrados na literatura sao antigos. Além disso, nao foi en-
contrado nenhum trabalho durante a revisao bibliografica que abordasse diferentes mo-
delos, suas questoes de implementacao, e vantagens ou desvantagens de cada um para a
simulagao de um filtro ou sensor SAW.

Nesse contexto, este trabalho aborda os modelos para linhas de atraso SAW com foco



em simulacao, em especial utilizando SPICE, por ser uma plataforma facilmente integravel
as ferramentas atuais de projeto. Os resultados foram comparados com o comportamento
caracterizado de um sensor SAW do laboratério IMS, mostrado na Figura 1.2. Ao final do
trabalho, foram obtidos modelos que podem ser facilmente implementados para facilitar

o desenvolvimento de circuitos que interajam com qualquer linha de atraso SAW.

Figura 1.2: Sensor de ondas actsticas de superficie fabricado pelo IMS Bordeaux em (a)
destaque para visualiza¢do de sua estrutura, (b) situa¢ao de uso, numa célula de testes.

Como diversos modelos foram estudados e comparados ao longo deste projeto, as

contribui¢oes do trabalho estao dispersas entre eles, e podem ser sintetizadas como:

e Comparacgao das abordagens com componentes concentrados e distribuidos em di-

versas situacoes de simulagao;
e Novas interpretacoes sobre os resultados obtidos através do teorema de Foster;

e Metodologia simplificada de calculo dos componentes aproximados pelo teorema de

Foster;
e Utilizagao do teorema de Mittag-Lefller como alternativa ao teorema de Foster;
e Simplificacdo no modelo de componentes distribuidos;

e Proposicao de um novo modelo completo para o dispositivo SAW, considerando sua

resposta eletromagnética e permitindo ajustes pelo usuario do modelo.

Esta dissertacao é dividida de seguinte forma: no capitulo 2 é apresentada a funda-
mentacao tedrica necessaria para o entendimento do trabalho. A revisao bibliogréfica
realizada durante a execugao deste projeto é discutida no capitulo 3. O desenvolvimento
dos modelos utilizados é contemplado no capitulo 4, seguido pelos resultados de simulacao

no capitulo 5. No capitulo 6 constam as conclusoes do trabalho.

1.1 Objetivos

Os objetivos podem ser divididos entre geral e especificos, como apresentados a seguir.



1.1.1 Geral

O objetivo geral deste trabalho é estudar e desenvolver modelos de dispositivos SAW

para facilitar o projeto de circuitos elétricos de interface.

1.1.2 Especificos

Para atingir o objetivo geral desta proposta, sao listados os seguintes objetivos espe-

cificos:

e Avaliar o estado da arte acerca de metodologias de modelagem de dispositivos SAW

com circuitos equivalentes;
e Identificar e discutir limitagoes dos modelos encontrados;

e Simular modelos equivalentes em softwares abertos, acessiveis para reproducao pela

comunidade cientifica;

e Verificar validade dos modelos para dispositivos existentes por meio de dados expe-

rimentais.



Capitulo 2
Fundamentacao Teoérica

Neste capitulo sao apresentados os conceitos basicos necessarios para o entendimento
deste trabalho. As primeiras se¢oes sao relacionadas aos efeitos fisicos dos dispositivos
SAW, enquanto os modelos estudados sao discutidos na se¢ao 2.4. Apesar dos modelos
serem baseados em equacionamentos complicados, os mecanismos de funcionamento de

uma linha de atraso SAW sao simples, como demonstrados na secao 2.1.

2.1 Funcionamento intuitivo de dispositivos SAW

Para ilustrar o comportamento primério de um dispositivo SAW, pode-se considerar
o exemplo da Figura 2.1, em que caixas de som separadas por um metro sao conectadas
numa mesma fonte que emite continuamente um sinal senoidal cuja frequéncia é f =
340 Hz. O comprimento de onda A do som depende da velocidade de propagacao no meio

e, considerando a velocidade do som no ar de 340 m/s, ele pode ser calculado como

A= % =1m. (2.1)
D) ) e

Figura 2.1: Sistema ilustrativo com emissao e captacao de ondas sonoras.

Com isso, quando a onda acustica parte de A para B, ela percorre exatamente um
comprimento de onda, e sofre interferéncia construtiva com o som gerado por B. O mesmo

acontece quando a frente de onda chega a C. E importante notar que, para frequéncias



multiplas de 340 Hz, a separagao entre os emissores corresponde a valores multiplos do
comprimento de onda, e o mesmo efeito sera observado.

Quando a frequéncia do sinal emitido varia, A é alterado e o comprimento percorrido
nao ¢ mais equivalente ao comprimento de onda, fazendo com que ocorram interferéncias
destrutivas. Assim, observa-se um efeito de filtro passa-faixas, pois as frequéncias pro-
ximas & central (340 Hz) sdo menos afetadas. Num dispositivo de ondas actsticas de
superficie, as caixas de som sao analogas a se¢oes de um transdutor metalico sobre um
material piezoelétrico.

Além de serem filtros passa-faixas, as linhas de atraso SAW apresentam também uma
caracteristica linear de fase. Esse efeito também pode ser deduzido a partir do exemplo da
Figura 2.1. Por exemplo, dada a distancia de trés metros entre o emissor B e o microfone,
que faz o papel de receptor da onda, andlogo a um segundo transdutor metéalico, o tempo
de propagacao do sinal até o microfone é constante, com o valor de aproximadamente
7 = 9 ms. Assim, considerando emissoes senoidais, os sinais emitido (s.) e recebido (s, )

sao funcoes do tempo, representados por

Se(t) = sen(2m ft) = sen(oe), (2.2)

sp(t) = sen(2mf(t — 7)) = sen(¢,). (2.3)

As fases dos dois sinais sao os argumentos da func¢ao seno, de forma que a diferenca

de fase entre eles é

Or — e = 2mft — 2w f1) — (27 ft) = =27 fT. (2.4)

Portanto, supondo 7 constante, a fase é uma funcao linear da frequéncia, com inclina-
¢ao negativa. O comportamento de ganho e fase sao as caracteristicas principais da classe
de dispositivos estudada neste trabalho, e podem ser visualizados por conceitos simples
de propagagao e interferéncia. Evidentemente, muitos outros mecanismos estao presentes
numa linha de atraso, que determinam a resposta em frequéncia com mais exatidao. Como
os dispositivos estudados nesta dissertacao sao elementos piezoelétricos, o entendimento
mais detalhado dos seus efeitos deve partir do préprio efeito piezoelétrico, detalhado na

secao 2.2.

2.2 Efeito Piezoelétrico

O efeito piezoelétrico, demonstrado pelos irmaos Jacques e Pierre Curie em 1880 [28],
consiste na geragao de potencial elétrico a partir da aplicagao de forgas mecanicas. Esse

efeito é reversivel e depende do material utilizado, mais especificamente da distribuicao



da cargas em seu interior.

Na Figura 2.2a, parte de uma estrutura atomica hexagonal em repouso ¢é representada,
com cargas positivas (vermelhas) e negativas (azuis). Ao aplicar uma forga, a estrutura é
deformada como na Figura 2.2b, alterando também a concentracao de cargas, o que gera
um potencial elétrico [2]. O potencial gerado seria negativo se a dire¢ao de atuacao da

forca fosse oposta a indicada.

+V/

(a)
(b)

Figura 2.2: Estrutura atéomica hexagonal (a) em repouso, (b) sob agdo de uma forga, em
verde.

Por outro lado, se a estrutura for tetragonal como na Figura 2.3a, a acao de uma
forca causa deformagao na estrutura sem alterar a concentracao de cargas. Esse efeito
é mostrado na Figura 2.3b. Portanto, conclui-se que o material precisa ser dotado de
assimetria para exibir o efeito piezoelétrico, ou seja, todos os materiais piezoelétricos
sao anisotropicos, tal que suas propriedades fisicas dependem das direc¢oes de atuacao de

forcas ou campos sobre eles.

(a)
(b)

Figura 2.3: Estrutura atomica tetragonal (a) em repouso, (b) sob ac¢do de uma forga, em
verde.

Outro detalhe importante a respeito dos materiais é que apenas aqueles que possuem
estrutura cristalina irdo apresentar o efeito piezoelétrico [2]. Em materiais amorfos, a
distribuicao de cargas é aleatoria, entao efeitos de compressao ou descompressao nao
afetarao a concentragao de cargas igualmente ao longo do solido. A estrutura do material

também influencia na intensidade do potencial elétrico produzido por uma forca aplicada.



Essa relacao é resumida pela constante de acoplamento eletroactstico, K2, muito relevante
para o projeto de dispositivos SAW, pois quanto maior o acoplamento, menos perdas de
conversao o dispositivo apresentara [1].

Outro parametro importante na escolha do material é o coeficiente de temperatura
(temperature coefficient of frequency, TCF), associado & geragao de potencial elétrico por
alteracoes de temperatura. Em geral, é desejado que esse parametro seja proximo de
zero [29]. Na Tabela 2.1 sdo apresentados os materiais piezoelétricos mais comumente

utilizados, assim como seus parametros mais relevantes.

Tabela 2.1: Materiais piezoelétricos comuns e suas respectivas constantes de: velocidade
de propagagao de ondas de Rayleigh no meio (u), densidade (p), acoplamento eletroacts-
tico (K?), e coeficiente de temperatura (TCF) [29].

Substrato w(m/s) p(kg/m?) K?*(%) TCF(ppm/°C)

Quartzo ST 5050 2650 1,9 40
Quartzo AT 5099 2650 1,4 0al
LN YX 36° 4800 4628 16 —75a —80
LT YX 36° 4200 7454 5 —30 a —45

O material piezoelétrico mais comum é o quartzo (Si0Os), cuja estrutura cristalina é
dependente do angulo em que é cortado. Os cortes mais utilizados sao o AT e o ST, com
35° e 42° respectivamente. Os outros materiais listados na tabela sao o Niobato de Litio
(LiNbOs3, LN), e Tantalato de Litio (LiTaOs3, LT). Dentre os materiais listados, o quartzo
AT tem o coeficiente de temperatura mais proximo de zero, sendo normalmente escolhido
para a fabricacao de sensores, apesar de possuir o pior acoplamento eletroactstico.

O quartzo possui outra vantagem pois, como é composto por diéxido de silicio cris-
talino, o processo de fabricacao de dispositivos SAW pode aproveitar a infraestrutura
existente para fabricagao circuitos integrados. Por isso, a maioria dos dispositivos uti-
liza esse material em seus substratos. Para compreender como se da formacgao de ondas
acusticas em substratos piezoelétricos, as caracteristicas dessas sao discutidas na se¢ao
2.3.

2.3 Ondas Actsticas de Superficie

As ondas actusticas de superficie foram formalizadas matematicamente em 1885, pelo
Lorde Rayleigh [30]. No entanto, foi apenas em 1965 que surgiu uma forma consistente
de produzi-las a partir de tensoes elétricas em meios piezoelétricos, com a invencao dos
transdutores interdigitados (interdigital transducers, IDT), por White e Voltmer [4], em
estruturas como a mostrada na Figura 2.4.

Ao depositar o IDT sobre um substrato piezoelétrico e excitar seus terminais com

uma tensao alternada de frequéncia fy, frequéncia central do filtro, a variacao de campo
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Figura 2.4: Representacao de um IDT com digitos (dedos) uniformemente entrelagados
(W constante) e com separagao \g entre dedos de mesma polaridade.

elétrico sob cada dedo causara uma variagao de deformacao no substrato, gerando uma
onda actstica de Rayleigh da mesma frequéncia que a excitagao, por conta do efeito
piezoelétrico. Essa onda ira se propagar com velocidade u, que depende do material de

acordo com a Tabela 2.1, portanto o comprimento de onda Ay pode ser calculado como

=

Quando a onda se propaga até o proximo dedo de mesma polaridade, a nova onda

Ao (2.5)

gerada podera produzir uma interferéncia construtiva se elas estiverem em fase. Isso
acontece quando a distancia entre dedos de mesma polaridade é de \g. Esse mecanismo

¢ visualizado na Figura 2.5.

Propagacao
da onda acustica

. \ DT

Substrato piezoelétrico

Figura 2.5: Vista lateral da propagacao da onda actstica no substrato 1] (Modificada).

Ainda na Figura 2.5, pode-se notar que ao invés de se concentrar totalmente na su-
perficie, a amplitude da onda decai gradualmente com a profundidade no substrato. Essa
relagao é exponencial e a amplitude é quase nula numa distancia de aproximadamente A\
da superficie [1].

A onda de Rayleigh é a mais comum em filtros SAW e ¢é do tipo transversal, ou seja,
o movimento das particulas se d4 numa direcao perpendicular a propagacao da onda.
Apesar de existirem duas formas de obedecer a essa condigdo no espago tridimensional,

a movimentacao das particulas no modo de Rayleigh é vertical, para fora do substrato
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representado pelo bloco retangular da Figura 2.6a. Com isso, a onda actistica é severa-
mente atenuada caso a superficie esteja em contato com um liquido, devido a choques das
particulas com o outro meio nao gasoso, restringindo a atuagao dos sensores que utilizam

ondas de Rayleigh a meios gasosos [31].

Figura 2.6: Vista traseira do substrato com uma onda acustica de superficie de (a) Ray-
leigh, (b) Love [32] (Modificada).

Com isso em vista, pesquisadores desenvolveram dispositivos SAW baseados no modo
de propagagao formalizado pelo mateméatico Augustus Love [33|. Esse modo também é
do tipo transversal, mas o movimento das particulas se da horizontalmente ao longo do
substrato, perpendicular a propagacao da onda. Com isso, os choques entre um possivel
meio liquido e as particulas sao diminuidos, de forma que a maior parte das perdas se da
por viscosidade. A geragao do modo de Love é feita ao incluir uma fina camada guia sobre
o substrato piezoelétrico [14], como ilustrado na Figura 2.6b, com a condigao adicional de
que a velocidade de propagacao nessa camada deve ser menor que no substrato.

O material e espessura da camada guia podem ser escolhidos de forma a tornar o
dispositivo mais sensivel a perturbagoes. Na Tabela 2.2 sao mostrados materiais comuns
utilizados na fabricacao da camada, assim como as velocidades de propagacao correspon-
dentes. A poliimida, ao final da tabela, é um polimero, uma classe de materiais que possui

fortes perdas acusticas [29].

Tabela 2.2: Materiais utilizados na camada guia com constantes referentes as ondas acts-
ticas de Love [29].

Material da

Camada Guia u(m/s)  p(kg/ m3)

Si04 2850,04 2200
Zn0O 2650,00 5720
Au 1215,19 19300

Poliimida 780,48 1420

O dioxido de silicio é geralmente o mais usado por ser um material padrao na industria

de semicondutores, além de ser uma molécula estavel em dgua e um excelente isolante
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elétrico [29]. A desvantagem principal do SiO; é que a espessura necessaria para otimizar
a sensibilidade é grande, entre 3,5 um e 6,5 pm [34], complicando o processo de fabricagao.

A inclusao de uma camada guia produzindo a onda de Love com polarizagao horizontal
habilitou o uso de SAW para deteccao em meios liquidos. Os sensores comumente utilizam
dois IDT, de forma que o transdutor de entrada produz uma onda actistica que se propaga

até o IDT de saida, na topologia de linha de atraso mostrada na Figura 2.7a.

IDT de entrada IDT de said Camada Sensivel
R i Camada Guia
: = = _ PR 4
[aV’ v
v Y ‘
~ ~ R L // 3 7 C 7'
A SAW SAW ‘ ‘ ‘ [ { ‘ ‘ /
n l'
10000 A
Substrato

Substrato

(a) (b)

Figura 2.7: Linhas de atraso do tipo (a) Rayleigh [1] (Modificada), (b) Love, com os IDT
posicionados entre a camada guia e o substrato [32] (Modificada).

Durante a propagacao da onda, ela é naturalmente atenuada e atrasada pelo substrato.
Se uma particula de interesse for depositada no caminho de propagacao, a densidade seréa
afetada na regiao de propagacao, perturbando a onda de forma mensuravel na saida. Para
facilitar a captura dessas particulas, pode ser adicionada uma camada sensivel sobre a
camada guia, como na Figura 2.7b.

Apos fabricacao, o sensor pode ser finalmente utilizado em conjunto com circuitos ou
equipamentos eletronicos para leitura de, principalmente, ganho e fase do filtro pertur-
bados pela deposicao de material na superficie do sensor. Na secao 2.4 sao discutidos

em mais detalhe esses aspectos, em termos de modelos desenvolvidos com foco em filtros

SAW.

2.4 Filtros SAW

Seja um linha de atraso SAW como a da Figura 2.7a, com uma distancia entre os
centros dos IDT L e velocidade de propagacao fixa u, que depende dos materiais utilizados.

O tempo 7 que a onda acustica leva para chegar ao IDT de saida é

T=— (2.6)

Esse atraso, que d&4 nome a topologia, é constante, o que resulta numa fase linear.
Essa linearidade é de fato observada, ilustrada pela caracterizagao do sensor mostrada na

Figura 2.8a, e ¢ uma importante vantagem desses dispositivos. E importante mencionar
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que o método de avaliagao de fase de um sinal se da por meio de aplicacao da fungao arco-
tangente, que esta definida num intervalo de —180° a 180°, e portanto a representacao de

fase linear possui os saltos presentes na Figura 2.8a.
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Figura 2.8: Curvas de fase (a) e perdas de insergao (b), medidas com o dispositivo em
contato com agua e ar [6] (Modificada).

Antes de discutir a curva de ganho de um filtro SAW, é importante mencionar a
defini¢do de um termo comum na area, o de perdas de insercao (insertion loss, IL) [35],

cuja definigao é

Pi

em que P; e P, sao, respectivamente, as poténcias de entrada e de saida de um sistema.
Quando se trata de sistemas passivos, ha perda de poténcia, entdo P;/P, > 1 e IL é um
valor positivo. E comum, em trabalhos relacionados a SAW, que se utilize o termo perdas
de insergdo como anélogo a ganho, adicionando um sinal negativo em (2.7), obtendo
curvas como a mostrada na Figura 2.8b, mas ha outros trabalhos [20, 36] que utilizam a
defini¢ao literal, como mostrado nas Figuras 2.9a e 2.9b.

Para evitar ambiguidades, este trabalho sempre utiliza o termo "ganho" quando tra-
tando da resposta em frequéncia do filtro. Para avaliar o ganho de um filtro SAW, um dos
primeiros modelos desenvolvidos foi o Delta, por Tancrell [37], baseado na fungao impulso
(distribuicao delta de Dirac).

2.4.1 Modelo Delta

De acordo com Tancrell, o comportamento de ganho do dispositivo ¢ majoritariamente

determinado pela geometria dos IDT, tal que

Vvout

HUf) = 32 = B H3 (e, (2:8)
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Figura 2.9: Curvas de perdas de insergao de acordo com a defini¢ao 20, 36] (Modificada).

em que H; e H, sao as fungoes de transferéncia de cada IDT, com H; representando o
conjugado complexo dessa funcao, e e=7°% ¢ o termo que representa o atraso de propagacao,
com f = w/u. Quando os IDT sdo uniformemente entrelagados como o da Figura 2.4, o
termo de atraso da propagacao depende de L, a distancia entre os centros dos IDT. Para
encontrar Hy, e H,, Tancrell propos o modelo Delta, ilustrado na Figura 2.10, supondo
que os campos elétricos se acumulam nas bordas dos dedos dos IDT como impulsos. A

partir dessa representacao, a fungao de transferéncia de um IDT pode ser descrita como

Hi(f) =1+ 2cos <7rf_f0) + 2 cos <27rf — fo) + -+ 4 2cos (Nsﬁf_ fD) , (2.9)
Jo Jo Jfo

em que Ny é a quantidade de pares de dedos e fy é a frequéncia central do filtro, deter-

minada pela distancia entre dedos dos IDT, como visto em (2.5) [1].

Figura 2.10: Modelo Delta para um IDT, com impulsos concentrados nas bordas dos dedos
e, em segunda aproximagao, o efeito médio considerado em seus centros [1] (Modificada).
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Em frequéncias proximas de fy, (2.9) pode ser aproximada [1] para

sen(Nym(f — fo)/ fo)
Ner(f = fo)/ fo

que é uma funcao do tipo sen(x)/x. Essa relacao de ganho é valida apenas se os IDT

|Hy(f)] ~ 2N,

: (2.10)

forem uniformes e nao carrega informacao de ganho absoluto, logo o ganho na frequéncia

central é levado para 0 dB, como mostrado na Figura 2.11.
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Figura 2.11: Resposta de ganho do modelo Delta para um IDT uniforme com N; = 20
pares de dedos e frequéncia central f, = 100M Hz [1] (Modificada).

Esse modelo é simples e limitado, porém apresenta caracteristicas que justificam o alto
grau de plasticidade dos filtros passa-faixas SAW. Uma delas é o fato de que, observando
o IDT como composi¢ao de impulsos, é possivel criar diferentes respostas de ganho ao mo-
dificar a intensidade deles. Isso pode ser feito alterando o entrelagamento W, parametro
mostrado na Figura 2.4. Esse ato ¢ denominado apodizar o IDT.

Para determinar o padrao de apodizacao do IDT, basta realizar a transformada inversa
de Fourier da resposta em frequéncia desejada, como exibido na Figura 2.12a. Essa ideia é
baseada na teoria de amostragem e é analoga a filtros digitais. A exemplo disso, o classico
filtro passa-faxas do tipo sinc amostrada pode ser implementado em dispositivos SAW,
com resultados similares ao da Figura 2.12b.

O modelo Delta se mostrou muito ttil para representar as curvas de resposta em
frequéncia de filtros SAW, mas nao representa ganhos absolutos ou as impedéancias do
sistema, vistas por circuitos externos que interagem com o filtro. Para isso, existe um
outro modelo, desenvolvido por Smith [15], que busca representar o filtro SAW com um

circuito equivalente.
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Figura 2.12: (a) Apodizagao de IDT baseado na transformada de Fourier, (b) filtro com
apodizagao sinc, para 100 pares de dedos e frequéncia central 100 M H z 1] (Modificada).

2.4.2 Modelo de Circuito Equivalente

O modelo de circuito equivalente ¢ baseado nas formulagoes de filtros a ondas actsticas
de volume (BAW) [3], assumindo que cada par de dedos num IDT pode ser representado
como um conjunto de dispositivos BAW, que sao conectados em série para compor um
transdutor completo, como mostrado na Figura 2.13a. Essa suposicao nao é demonstrada
analiticamente e suas limitagoes podem ser visualizadas ao se observar a distribuicao
de campo elétrico do dispositivo, ilustrada na Figura 2.13b, em que sao comparadas as
diregoes reais do campo elétrico com os dois tipos de dispositivos BAW, os crossed-field
e inline-field. Ainda no artigo de Smith, [15], discute-se que, para substratos com baixo

acoplamento piezoelétrico (K?), o modelo crossed-field é o mais apropriado.

I '

+  o=p-d
Real
! /.
]
I L I ¥ +
vi f I 2 No | | v : // Modelo
Porta 1 I il . Porta 2 / / Crossed-Field
(Acstica) 4J (Acustica) 1/ // / /

== |Porta 3
IaT Vs | (Etétrica)

(a)

Modelo

e/ 7]
r"""q ’ Inline-Field
(Y evis:

Figura 2.13: (a) Distribuigoes de campo estudadas por Mason para dispositivos BAW com
visao lateral de um dispositivo SAW para comparacao. (b) Representacao equivalente de
um IDT com Nj pares de dedos [15] (Modificada).
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Modelos de equivalentes para dispositivos BAW podem ser deduzidos a partir das

equacoes de propagacao unidimensional de uma onda actustica através de um material

piezoelétrico. Neste trabalho, foi adotado o equacionamento apresentado por Leach, cujas

variaveis sao descritas pela Tabela 2.3 38|, tal que

Apesar das derivadas de (2.11)

(dF
- = —pA,su; (2.11a)
a1
a1
EFE=—-h—=>+-D. 2.11
\ dz + € ( C)

dependeram apenas de z, esse é um sistema de equagoes

diferenciais parciais, pois o produto pela variavel s representa a uma derivada em relagao

ao tempo apoés aplicacao da transformada de Laplace. Essas equacoes sao relativas a es-

trutura piezoelétrica mostrada na Figura 2.14. A propagacao da onda acustica é indicada

pelas velocidades u; e ug, na diregao z, enquanto um campo elétrico é aplicado na dire¢ao

x, perpendicular & propagacao da onda, o que caracteriza o modelo crossed-field.

Figura 2.14: Estrutura de um dispositivo piezoelétrico de ondas aciisticas de volume

(BAW). [38]

Tabela 2.3: Descri¢ao das variaveis do modelo de propagagao unidimensional.

forca de compressao (V)
deslocamento das particulas (m)

constante elastica (N/m?)

S

velocidade de propagacao da onda (m/s)

constante de permissividade elétrica (F/m)

constante piezoelétrica (N - m?/C)

densidade do material (kg/m?)

drea da segao perpendicular ao eixo z (m?)
campo elétrico (V/m)

densidade de fluxo elétrico (C'/m?)

tensao elétrica nos terminais (V)

corrente elétrica (A)

n

TeomaeT™

Ao resolver o sistema de equacgoes diferenciais, é obtida uma solucao que relaciona

forgas e velocidades de propagacao nas extremidades do material [39]. Essa solugdo tem

a forma
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h

Fy = jRycsc (Wi) [y — us] + j Ry tan (ZK) Uy + —1; (2.12a)
Wo 2 wo Jw
h

Fy = jRgcsc (Wi) [ur — ug] + jRo tan (ZK) Uy + —1, (2.12b)
Wo 2 wo Jw

em que w é a frequéncia de operacgao e wy ¢é a frequéncia natural de ressonancia do material,
que depende do seu tamanho. Para simplificar as representagoes ao longo deste trabalho,
é considerado que 6 = 7w/wy. O termo Ry é a resisténcia caracteristica do substrato,
que depende da constante de acoplamento eletroactistico do material (K?), e pode ser

calculada como

1
B fOC'sf(27

tal que C§ representa o efeito capacitivo entre os condutores [15].

Ry (2.13)

A solugdo em (2.12) pode ser representada como o esquemaético elétrico mostrado na Fi-
gura 2.15a, desde que seja feita uma equivaléncia entre for¢a/velocidade e tensao/corrente.
Essa representagao é denominada modelo de Mason [3]. Para um par de dedos de um

dispositivo SAW, Smith [15] utiliza o esquematico apresentado na Figura 2.15b.

iR tan(8/2) iR tan(8/2) Rani2)
Un-4 u
ham— —0
Fos T 4R esc(8) 1Fn
Porta 2
Porta 1 o) B
(Aocuastica) = L“‘*J: (Acustica)
& 4_[ _G
‘i ¢ Ly
Cs Cs \_ Uma segéo
2 2 periddica

. —~—— | Porta 3
'nT Vn (Elétrica)

(a) (b)

Figura 2.15: (a) Modelo de Mason para propagacdo unidimensional em um dispositivo
piezoelétrico de ondas actsticas de volume [39] (Modificada). (b) Modelo para um par de
dedos de um dispositivo SAW [15] (Modificada).

Ao utilizar o esquematico da Figura 2.15b para cada par de dedos, conectando-os acus-
ticamente em série e eletricamente em paralelo como na Figura 2.13a, Smith desenvolveu

uma representacao em matrizes de admitancia da forma

I Vi
L =Y [V, (2.14)
I3 V3
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Yii Y Y3
Y=|Y Y Y (2.15)
Yiz —Yizs Ys3

Como visto em (2.15), ha repetigao de termos devido a simetria do IDT, que produz
ondas actsticas iguais para os dois lados. E possivel criar transdutores unidirecionais, que
focam a poténcia em apenas um lado (SPUDT [1]), tornando essa equagao invalida. Para

um IDT bidirecional regular, assumindo o tipo Crossed-Field, Smith deduziu que

(}/11 = —jGQ COt(Ns¢9>
Y1a = jGg csc(N,0)
Yi3 = —jGo tan (Z) ’ (2.16)
. . 0
Y33 = jwCr + j4N,Gy tan (Z)
\

em que Cr = N,C, a capacitancia total de um IDT. Quando a frequéncia de operacao
¢ igual a central, a quantidade 6 = 27, e os termos com cossecante e cotangente tendem
a infinito, o que resulta numa singularidade do modelo na frequéncia central. Para lidar

com esse problema, Smith desenvolveu uma aproximacao de primeira ordem, dada por

Sl 4
G s s
Yz% oS 4 : (2.17)
4 —4 —16N, +6%r

tal que 6 = 2m(w/wy — 1).
A partir das matrizes de admitancia, é possivel observar o sistema pela porta 3, que é
a porta elétrica de entrada ou saida de um filtro SAW. Desse ponto de vista, o IDT pode

ser representado com impedancias em paralelo como na Figura 2.16.

BQ(U] § Gu{lﬂ)

Figura 2.16: Equivalente Crossed-Field, visto pela porta elétrica [15].
Nesse caso, a admitancia de entrada do IDT é a soma das trés admitancias em paralelo:

Y; = Go(w) + jBu(w) + jwCr, (2.18)
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em que cada termo é expandido como

Galw) = 26, {tan (g) i (Nze)} B (2.19)

- G () [ (e (SY]. e

Essas equagoes, assim como a matriz de admitancia, possuem descontinuidades quando

0 tende a 27, e podem ser aproximadas em regioes de descontinuidades, tal que

Galw) ~ G, <Sm(x)>2, (2.21)

T

Bu(w) ~ G, (M) | (2.22)

212

em que 2 = Nym(w — wy) /wo e Gy = (4/7)K?(woCs)N2.

As curvas das duas admitancias sao representadas no grafico normalizado da Figura
2.17. E importante notar que, enquanto G, ¢ maxima na frequéncia central, B, é zero,
fazendo com que a parte imaginaria da admitancia seja dominada pelo capacitor Cr em

frequéncias proximas a fj.

ocooo
S O\ 00—

)

Admitancia Relativa

So66

0 N AN O

0.8 085 09 095 1 105 1.1 1.15 1.2
Frequéncia Relativa

Figura 2.17: Graficos normalizados de condutancia e susceptancia de acordo com a
frequéncia, para o modelo Crossed-Field |15] (Modificada).

O comportamento dos dispositivos SAW e seus modelos equivalentes dependem de ca-
racteristicas como velocidade de propagacao, geometria do filtro ou comprimento da linha
de atraso. Além disso, efeitos causados por reflexdes sao significativos na resposta do
dispositivo [1]. Em contrapartida, na eletronica de alta frequéncia, as linhas de transmis-
sdo apresentam caracteristicas parecidas com as citadas. A similaridade aparente entre a
propagacao acustica com a eletromagnética motivou o estudo das linhas de transmissao,

com a fundamentacao bésica presente na secao 2.5.
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2.5 Linhas de Transmissao

A motivagao inicial da teoria de linhas de transmiss@o surgiu com o advento dos
telégrafos, que consistiam em condutores de dezenas de quilémetros de comprimento.
Nesses condutores, os sinais apresentavam atrasos consideraveis, mesmo com velocidades
de propagacao proximas a da luz. Efeitos adversos também podem surgir em condutores
curtos quando a frequéncia de operagao ¢ muito alta. Essencialmente, se o comprimento
do condutor tiver a mesma ordem de grandeza do comprimento de onda do sinal, a
teoria de componentes concentrados nao pode mais ser usada, sendo substituida pela
teoria de elementos distribuidos apresentada nesta segao [40], que é baseada num modelo

equivalente para se¢oes infinitesimais de um par de condutores, como mostrado na Figura
2.18.

O 0
= Q
Az Az Az Az
O 0
= Q

R'Az L'Az R'Az L'Az R'Az L'Az R'Az  L'Az
———AMA—TI— —

—-I-C'm G' Az ]-C'Az G’ Az 1(;"Az

Figura 2.18: Modelo de um par de condutores seccionado em segoes infinitesimais de
tamanho Az — 0 [40].

Nesse modelo, as grandezas R/, G', C' e L’ representam, respectivamente, resisténcias,
condutancias, capacitancias e indutancias por unidade de comprimento. Apoés aplicar as
leis de Kirchhoff para uma secao Az, obtém-se um sistema de equagoes que relaciona

tensdo, v(z,t), e corrente, i(z,t), tal que

N a”g: D _ Rz 1) + L,_&(;, . (2.23a)
di(z,t) ,Ov(z, 1)
_ 7 —GU(Z,t)—f-CT. (2.23b)
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As equagoes diferenciais parciais em (2.23) sdo conhecidas como as equagdes do telé-
grafo. Como o sistema ¢é linear, é possivel aplicar a transformada de Laplace, que elimina

as derivadas em relacao ao tempo e insere a variavel de frequéncia s, resultando em

_ dz(;) — (R + sL))I(2): (2.242)
- d;(;) (@ + 5OV (2). (2.24b)

E possivel ainda obter equagoes desacopladas, ou seja, sem dependéncia cruzada entre

tensao e corrente, tal que

di‘z/;) — 2V (2) = 0; (2.25a)
deIZ (2Z> —2I(z) =0, (2.25b)

em que 7y é a constante de propagacao, um nimero complexo que pode ser separado em

partes real e imaginaria, definido como

7= V(R +sL)(G +5C7) = a+ jb. (2.26)

A parte real a é denominada constante de atenuacao e esta relacionada as perdas numa
linha de transmissao, enquanto 3 é a constante de fase, relacionada ao atraso. Como a
propagacao neste modelo nao é instantanea, é tutil representar o sinal que o percorre
como ondas incidentes ou refletidas, como na Figura 2.19. A relagao entre as duas ondas

depende das condicoes de contorno, ou seja, das impedancias envolvidas no circuito.

Zg —0 . \ o N
+ (Vo' 1g")e 7* Onda incidente |
v, Z.
A\ (Vo' Jo7)e™™  Onda refletida |
— =z

Figura 2.19: Representagao das ondas que se propagam por um par de condutores [40]

(Modificada).

Seguindo essa representagao, as solugoes para tensao e corrente num ponto arbitrario

da linha de transmissao tém a forma geral de

Vi(z) =V e 7 + Ve, (2.27)

I(z) = Ife 7" + I e (2.28)
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No dominio do tempo, a solucao para tensao é

v(z,t) = Vo le™*% cos(wt — Bz + ¢f ) + |V e cos(wt + Bz + ¢y ), (2.29)

em que « e 3 s30 os mesmos da equagao (2.26), e ¢ representa a fase inicial do sinal. Dessa
expressao, podem-se isolar os efeitos de atenuagao, relacionados a «, e de propagacao,

relacionados a 3. De fato, a velocidade da onda nos condutores é

w=fr=—. (2.30)

Outra grandeza de interesse para este trabalho é a impedéancia caracteristica da linha,

que pode ser obtida ao relacionar (2.27) e (2.28), resultando em

R + sl/
Y ey 2.31
0 G+ sC" (2.31)

A solugao geral para um sinal numa linha mostrada em (2.29) possui quatro constantes:
Vot Vo ¢ e ¢y, que dependem do resto do circuito em que a linha ¢ inserida. Uma forma
de analisar isso é relacionando a impedéancia da linha com as impedancias do circuito. A
situagao limite é verificar se havera ou nao reflexao, ou seja, se V;o = 0. Para tal,
¢ demonstrado [40] que nado haverdo reflexdes se as impedancias do circuito estiverem
casadas, ou seja, Z, = Z1, = Zj na Figura 2.19.

Uma conclusao intuitiva pode ser tirada no caso da linha de transmissao com impe-
dancias casadas: no ponto de vista da linha, como o sinal nunca retorna, a impedancia de
carga age como uma linha de transmissao com um comprimento infinito. Essa interpreta-
¢ao é util no modelo do dispositivo SAW, apresentado no capitulo 4. Todas as expressoes
mostradas até entao sao validas para qualquer linha de transmissao. No entanto, existe

um caso especifico muito importante: a linha de transmissao sem perdas.

2.5.1 Linha de transmissao sem perdas

Ignorar as perdas numa linha de transmissao é equivalente a remover os componentes
de resisténcia e condutancia da Figura 2.18, ou seja R = 0 e G’ = co. Assim, as equagoes

do telégrafo sem perdas tém a forma

dVv(z)

— = —sL'I(z); (2.32a)
d]d(j) = —sC'V (). (2.32b)

Sem resisténcias e condutancias, a constante de propagacao da linha, v, pode ser
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calculada em regime permanente como

vy=a+jp = jwVvL'C, (2.33)

um valor puramente imaginario, portanto a = 0 e § = wv L'C’. Dessa forma, a impedan-

cia caracteristica e a velocidade sao simplificadas para

L/
Zo =1/ — 2.34
0 C,J ( )
1
— . 2.35
ST (2.35)

Por meio dessas duas expressoes, ¢ possivel determinar uma se¢ao de linha de trans-
missao a partir da impedancia e velocidade desejadas, restando seu comprimento para
chegar numa representacao completa. Como ha formas diferentes de representar uma li-
nha de transmissao, é necessario clarificar quais variaveis serao usadas para determiné-la,

além da notagao grafica adotada por este trabalho.

2.5.2 Representacoes de linhas de transmissao

Como o foco deste trabalho é representar o dispositivo SAW em um ambiente de si-
mulacao de circuitos, a notagao padrao do SPICE sera adotada. A partir do manual
do ngSPICE [41], uma linha de transmissao sem perdas é um elemento de quatro termi-
nais, definida por sua impedéancia caracteristica e pelo atraso de tempo através dela, e é

instanciada como
TX N1 N2 N3 N4 Z0 = VALUE TD = VALUE.

Num ambiente SPICE, basta entdo informar a impedancia caracteristica (Zy) e o
tempo de propagagao (tyz) na linha. De fato, o tempo de atraso é o que efetivamente
afeta os sinais durante a simulacao, e engloba as variaveis de distancia e velocidade numa

sO constante. Graficamente, uma linha de transmissao pode ser representada como na
Figura 2.20.

N1 N3
N2 , y N4

Figura 2.20: Simbolo esquematico da linha de transmissao.

Esse simbolo pode causar confusoes num diagrama esquematico de circuito. Por conta
disso, decidiu-se por utilizar neste trabalho a representacao inspirada por cabos coaxiais.
Ademais, é comum que os nés N2 e N3 sejam ligados num mesmo ponto. Nas Figuras

2.21a e 2.21b sao mostradas as representacoes possiveis considerando essa conexao.
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| (b)
(a)
Figura 2.21: Simbolos esquemaéticos equivalentes a linha de transmissao com nés N2 e N4

conectados baseado na (a) representacao grafica de um par de condutores, (b) represen-
tagao grafica de um cabo coaxial.

A partir da fundamentacao tedrica apresentada neste capitulo é possivel compreender

os trabalhos relevantes relacionados a esta dissertagao, apresentados no capitulo 3.
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Capitulo 3
Revisao Bibliografica

Neste capitulo é apresentada a revisao bibliografica que, no contexto desta disserta-
¢ao de mestrado, pode ser dividida de acordo com as contribuicoes para modelagem ou

simulagao dos dispositivos.

3.1 Modelagem de dispositivos SAW

O trabalho de Smith [15], que utiliza 0 modelo de Mason para encontrar o circuito
equivalente para um IDT, produziu resultados de grande interesse para outros pesqui-
sadores ao utilizar uma formalizagao especifica para dispositivos BAW para representar
ondas acusticas de superficie. Ja em 1971, Redwood [16] buscou generalizar o equivalente
de Smith para representar caracteristicas transientes de propagacao de onda, chegando
num equivalente de circuito que representa os efeitos fisicos com maior exatidao.

No trabalho de Redwood, sao investigados dois modelos para deducao de caracteris-
ticas de dispositivos SAW, mostrados nas Figuras 3.1a e 3.1b. Ao alternar secoes ativas
(alimentadas por fonte) e inativas, o modelo é capaz de representar IDT mais irregulares,
em que a distancia entre os dedos nao é necessariamente igual a largura deles. Redwood
argumenta também, em outro trabalho [26], que os dois tipos de modelos sao uteis em
diferentes situacoes, tal que o de impedancias concentradas facilita o calculo da funcao
de transferéncia, enquanto o de elementos distribuidos simplifica a anélise transiente.
Por meio desses modelos, Redwood deduziu analiticamente diversas caracteristicas dos
dispositivos SAW, sobretudo em regioes proximas as frequéncias centrais dos filtros.

A relacao entre o modelo baseado em elementos concentrados e distribuidos foi tam-
bém apontada por Ballato [42]. De acordo com esse trabalho, uma linha de transmissao é
equivalente ao modelo "T" de impedancias, conforme a Figura 3.2. Os trabalhos encontra-
dos a respeito dessa relagao nao mencionam as condi¢oes que a tornam valida. Portanto,
nesta dissertagao, essa equivaléncia nao foi usada diretamente, e o modelo com linhas de
transmissao foi obtido por outro método, como consta no capitulo 4.

O uso do modelo béasico de Mason para dispositivos SAW foi questionado por Aoki [17],
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Figura 3.1: Equivalente de Redwood usando (a) impedancias concentradas, (b) elementos
distribuidos [26]

A

Zo,K

Figura 3.2: Relagao entre impedéancias concentradas e linhas de transmissao, tal que
7y = jZotan(0/2) e Zy = —jZycsc() [42].

o que levou a proposi¢ao de um modelo denominado Mized-Field, incluindo um parametro
a de forma que, quando o = 1 o modelo corresponderia ao Inline-Field, e com a = 0 ao
Crossed-Field.

Em 1984, Shiba [18] prop6s uma alteragao sobre o modelo de Mason com objetivo de
melhor representar o efeito de interferéncia de transito triplo ( Triple- Transit Interference,
TTI). Sua modificagao envolveu inclusao da resisténcia dos dedos do IDT em série, como
na Figura 3.3a. Como o efeito de TTI é prejudicial para o sinal que atravessa o filtro,
Shiba sugeriu traté-lo utilizando dedos duplos num IDT, como mostrado na Figura 3.3b.

No mesmo ano, Kojima [19] afirmou que a constante de acoplamento eletroactstico
K? é reduzida quando se utilizam IDT de eletrodos duplos. O autor desenvolveu também
um circuito equivalente, publicado em 1987 [43] como uma melhoria do publicado por
Smith, com objetivo de representar efeitos de armazenamento de energia no material
piezoelétrico.

Os desenvolvimentos previamente citados sao relativos a dispositivos SAW com modo
de propagacao Rayleigh e podem nao ser validos para outros modos como o de Love,
presente no dispositivo usado como exemplo neste trabalho. As impedancias equivalentes
desenvolvidas por esses autores dependem sempre da velocidade de propagacao, que de-
termina a frequéncia central, e da constante K2. Esses dois parametros sofrem alteracoes
sob o modo de Love, visto que a onda se propaga mais lentamente na camada guia [29].
Além disso, o modo de Love apresenta uma maior constante de acoplamento eletroactustico
[44].
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Figura 3.3: Desenvolvimentos realizados por Shiba (a) Circuito equivalente para uma
segao periodica, (b) IDT com dedos duplos (split-finger geometry) [18] (Modificada).

Em 1998, Jakoby [45] publicou um modelo do IDT com impedéancias equivalentes, mas
baseado num sensor a ondas de Love. Um diferencial é que ele nao conectou subcircuitos
em cascata representando pares de dedos dos IDT, mas utilizou equacionamentos baseados
no Método dos Momentos para calcular as impedancias diretamente. Além disso, incluiu
um novo componente, GG;, para representar as perdas entre onda e liquido adjacente. Uma
nova proposta, desenvolvida por Nakamura [20], também foge da metodologia de Smith.
Utilizando a teoria de Acoplamento de Modos (Coupling of Modes, COM), foi possivel
encontrar um circuito equivalente compacto para todo o dispositivo SAW, mostrado na
Figura 3.4.

Figura 3.4: Equivalente proposto por Nakamura. Os terminais de entrada/saida do dis-
positivo sao representados proximos as capacitancias Cp [20].

Mais recentemente, em 2007, Iborra [46] desenvolveu uma metodologia para incluir
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diversos efeitos de segunda ordem sobre o modelo de Smith [15]. Essa metodologia foi
utilizada em conjunto com dados experimentais para estimar o valor de K2 do dispositivo.
O autor afirma que caso nao sejam considerados como na Figura 3.5, os efeitos parasitas

provocariam um erro de estimagcao de até 20 vezes sobre a constante de acoplamento.

Bloco de Transmissao

E G E

i L Rs i B C— N | R Lo |
r {3 - -  —
1 | 1 I 1
: Cp1+ Rm[::: SAW Ideal I usz + Cr2 :
Bioco de ertada |- | Bioco de saida

l ‘R“ i Bloco lago

; i de terra

l Lg |

Figura 3.5: Solucao de Iborra para considerar efeitos parasitas e estimar K2 corretamente
[46] (Modificada).

Além dos modelos baseados em circuitos para linhas de atraso, existem também es-
tudos sobre os ressonadores SAW (SAWR), como o da Figura 3.6a. Os SAWR possuem
um comportamento muito diferente e podem ser modelados de forma similar aos cristais
osciladores, por meio do modelo de Butterworth Van-Dyke [39], como na Figura 3.6b.
Ressonadores nao fazem parte do escopo deste trabalho, e o modelo de Butterworth Van-

Dyke, que representa um filtro passa-faixas, é limitado demais para as aplicacoes desta

dissertacao.
9
/2 Il
coll
Lm Rm Cm
! E | |
: Cgnd1 Cgnd2
'(\ /)‘
Gradeamento de reflexdo ® Gradeamento de reflexdo - -
(b)

(a)

Figura 3.6: (a) Representacao de um ressonador SAW. (b) Modelo de circuito utilizado
[47] (Modificada).

Esta secao apresentou de forma resumida os principais trabalhos que modelam dis-

positivos SAW com foco em linhas de atraso. A segao seguinte trata de trabalhos que
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implementaram simulacoes desses modelos.

3.2 Simulacao de dispositivos SAW

Ha diversos trabalhos de simulagao de dispositivos SAW que implementam os equa-
cionamentos em programas de andlise matemética [48, 49]. Esta revisdo bibliografica,
todavia, foca em trabalhos que buscaram simular linhas de atraso SAW em ambientes de
simulagao de circuitos elétricos, pois permite a inclusao de circuitos que interagem com o
dispositivo.

Um pioneiro nesse aspecto foi Morris [50], que em 1986 simulou o equivalente de
Redwood com foco em um dispositivo BAW. O autor questiona modelos que possuem
componentes concentrados dependentes de frequéncia em favor de modelos que represen-
tam o circuito numa linha de transmissao. Esse trabalho foi realizado em SPICE e, para
lidar com a incapacidade de representar capacitancias negativas das primeiras versoes do
programa, Morris implementou uma aproximacao utilizando fontes dependentes. Seu re-
sultado se provou 1util para realizar testes de impedancia, tempos de resposta, e esquemas
de casamento.

Em 1995, Bhattacharyya [25] utilizou a formalizacdo Mized-Field de Aoki [17], si-
mulando apenas um IDT com impedancias dependentes da frequéncia em SPICE. Para
implementar esses componentes, que variam de acordo com tangente e cossecante, foram
utilizados pares LC em série, como ilustrado pela Figura 3.7, calculados de acordo com o
teorema de Foster [24] para aproximar essas impedéancias. Esse trabalho foi replicado por
Fu [51], focando na utiliza¢ao da linguagem Verilog-A ao invés de SPICE.

Os resultados obtidos por meio desse método podem ser vistos na Figura 3.8, e exibem
padroes que devem ser mencionados. O primeiro é a repeticao da curva de ganho a
partir do dobro da frequéncia central, num padrao que remete ao rebatimento da resposta
em frequéncia de um sinal digital devido a frequéncia de amostragem. Outro padrao
importante é o da fase. E evidente que a queda ¢é linear porém periodicamente somada a
um valor positivo, exceto por frequéncias proximas & central e seus multiplos.

Baseado no trabalho de Bhattacharyya, Taha [52| implementou um modelo similar
para um IDT, utilizando porém o equivalente de Shiba [18] mostrado na Figura 3.3a,
que inclui uma resisténcia em série em cada segdo periodica. Em 2004, Munshi [53|
desenvolveu um programa que automaticamente avalia o teorema de Foster, gerando o
circuito equivalente de um IDT, utilizando também o modelo de Shiba. Esse trabalho
investigou a compensagao do efeito de armazenamento de energia no substrato, que altera
a velocidade de propagacao da onda.

Bhattacharyya, Taha e Munshi [25, 52, 53] utilizam as aproximagdes mostradas na
Figura 3.7, com trés pares LC para a tangente e seis para a cossecante. Em decorréncia

disso, obtiveram resultados similares, limitados aos IDT uniformes (ndo apodizados), e
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Figura 3.7: Implementagao do teorema de Foster por Bhattacharyya [25] (Modificada).
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Figura 3.8: Resultados de Bhattacharyya. Acima, a curva de fase e abaixo, a de ganho.
A frequéncia central do filtro ¢ de 74,4 M Hz , com IDT de nove pares de dedos. [25]
(Modificada).

sem discutir a simulacao de um dispositivo SAW completo ou detalhar a aplicacao do
teorema de Foster.

Para simular um IDT apodizado (ou seja, com diferentes entrelacamentos de dedos)
Yu [27] propde utilizar a metodologia de linhas de transmissao como defendido inicial-
mente por Morris [50]. Com isso, um IDT completo é representado com o equivalente da
Figura 3.9, com apenas uma linha de transmissao. Para fazer isso, foi necessario incluir
pardmetros que sao fungoes da frequéncia no transformador da Figura 3.9. Portanto,
apesar de ser compacto, o modelo permite apenas simulagoes no dominio da frequéncia.

Outro destaque importante é o trabalho de Barbosa [54], que utiliza o modelo compacto
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Figura 3.9: Equivalente de Mason utilizando linha de transmissao [27].

de Nakamura, mostrado na Figura 3.4. Utilizando as equagoes da teoria COM, Barbosa
implementa um modelo simulével para um ressonador SAW, utilizando ainda linhas de
transmissao para substituir impedancias concentradas, resultando numa curva de ganho
similar & esperada, mas sem discorrer sobre a caracteristica de fase ou sobre simulagoes
no dominio do tempo.

Como alternativa a simulagdo em SPICE, Pulido [23| desenvolveu uma metodologia
de simulacao transiente que aceita a declaracao de um dispositivo utilizando impedancias
dependentes da frequéncia. Para aplicar esse método, cada circuito deve ser manualmente
analisado, gerando sistemas de equagoes baseados nas leis de Kirchhoff. Entao, se utiliza
a IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) em cada iteragdo da solugdo para trazer as
admitancias de (2.19) e (2.20) para o dominio do tempo. O autor afirma que essa meto-
dologia é capaz de simular qualquer dispositivo linear ou nao linear a partir de equagoes
de impedancia ou admitancia no dominio da frequéncia.

Dentre os trabalhos discutidos, poucos [23, 54, 55] simularam dispositivos SAW com-
pletos. Além disso, nenhum trabalho relacionado ao teorema de Foster abordou em de-
talhes sua implementacao, citando apenas livros antigos de teoria de redes. Nao foram
encontradas também comparacoes de diferentes tipos de modelos em simulagao ou dis-
cussoes sobre as limitagoes das aproximagoes e equacionamentos utilizados. Por isso um
dos focos deste trabalho é comparar diversas alternativas de modelagem para um mesmo

dispositivo, encontrando as limitacoes de cada uma.
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Capitulo 4
Desenvolvimento dos Modelos

Neste capitulo é apresentado o desenvolvimento de todos os modelos usados neste
trabalho. Dois deles se referem ao modelo aproximado de um IDT a partir da solucao
das equagoes diferenciais de propagagao, mostrada em (2.12). Essa implementagao utiliza
impedéancias concentradas que sao fungoes trigonométricas da frequéncia. Primeiramente
é apresentada uma discussao sobre a aproximagao dessas fungoes através do teorema de
Foster, utilizado por Bhattacharyya [25].

A metodologia de Bhattacharrya utiliza quantidades fixas de pares LC para realizar
a aproximagao desejada. Durante esta dissertacao, esse método foi replicado e expan-
dido para diferentes quantidades, em busca de uma lei geral de formacao para os valores
de indutores e capacitores utilizados no modelo. A generalizacao desejada s6 foi encon-
trada ao utilizar outro método para aproximar as impedéancias, baseado no teorema de
Mittag-Leffler, que expande fun¢oes complexas em séries de fragdes parciais [56]. Outra
abordagem esta relacionada a equivaléncia entre as equagoes diferenciais de propagacao
acustica e as equagoes do telégrafo, apresentadas em (2.32), de acordo com a metodologia
apresentada por Leach [38], resultando em modelos com componentes distribuidos.

Por tdltimo, sao discutidas formas de representar todo o sensor SAW num sé modelo,

permitindo facil ajuste por projetistas de circuito que o utilizem num simulador.

4.1 Modelo de componentes concentrados

Para implementar o modelo de Mason, desenvolvido a partir da solucao das equacoes
diferenciais e mostrado na Figura 4.1, é necesséario transformar em elementos bésicos as

impedancias

ZTAN - jROtan (g%) s (41)

Zosc = —jRocsc (ﬂi) , (4.2)
Jo
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tal que Ry é a resisténcia caracteristica do dispositivo, f é a frequéncia de operacao e f
é a frequéncia central do filtro. Ao longo deste capitulo, apenas a letra j representa a

unidade imaginaria.

iR tan(6/2) iR tan(6/2)

Figura 4.1: Modelo de Mason para propagacao unidimensional em um dispositivo de
ondas acusticas de volume [39] (Modificada).

Com inspiracao no trabalho de Bhattacharyya [25], o teorema de Foster [24] foi apli-
cado para encontrar o valor de indutores e capacitores conectados para representarem as

impedéancias de interesse.

4.1.1 Teorema de Foster

O teorema de Foster permite representar qualquer impedancia Z dada na forma de
fungao racional da frequéncia, completamente determinada por seus polos (pontos de
anti-ressonancia) e zeros (pontos de ressonancia), a nao ser por uma constante H. Mais
precisamente, a impedancia

(wi — w?)(ws — w) (w5 —w?) ... (W5, 4 —w?)

Z = —jH , (4.3)

w(wi —w?)(wf —w?) ... (w3, - w?)
pode ser representada por circuitos ressonantes em paralelo, ou anti-ressonantes em série,
mostrados na Figura 4.2. O teorema é valido caso 0 < w; < ws < ... < Wy 1 < wop, OU
seja, caso os poélos e zeros se alternem & medida que a frequéncia aumenta.

Para cada caso, os i-ésimos pares LC podem ser calculados como

1 jwz
L= Ciw? (wz — wQ)

K3 (2

;1=1,3,...,2n — 1 (Ressonante), (4.4)

w=w;

;1=20,2,...,2n (Anti-ressonante). (4.5)

w=w;
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(a) (b)

Figura 4.2: (a) Pares LC ressonantes, ligados em paralelo. (b) Pares LC anti-ressonantes,
ligados em série.

As duas formas de calcular os circuitos equivalentes sao complementares e podem ser
relacionadas pelo método que Foster [24] chama de negativo reciproco. Essencialmente, ao
fazer a conversao mostrada na Figura 4.3, os zeros e poélos se invertem, e um sinal negativo
é adicionado & impedancia. Para facilitar o entendimento, um apostrofe é adicionado aos

elementos que passaram pelo processo negativo reciproco.

Ci=3 C,=5

Figura 4.3: Tlustracao da aplicacao do negativo reciproco, em que os valores de indutores
e capacitores sao trocados, e conexoes anti-ressonantes em série se tornam ressonantes em
paralelo.

Com isso, é possivel encontrar os equivalentes para tangente e cossecante, desde que
sejam representados como sequéncias de polos e zeros. Um detalhe importante é que, como
sao funcgoes periodicas, possuem infinitos poélos e zeros e precisariam de infinitos pares LC
para serem fielmente aproximadas. As dedugoes mostradas a seguir correspondem a trés
periodos da funcao, situacao classificada como n = 3, que é o tnico caso investigado
pelos trabalhos na literatura. Neste trabalho, a varidvel n é denotada como ordem de
aproximagcao e varia de um a cinco. Além disso, todo o desenvolvimento foi feito para

obter circuitos anti-ressonantes em série, como na Figura 4.2b.

Tangente

O primeiro passo da aproximagao da tangente com n = 3 é a identificacao dos trés
pares de polos e zeros, além da escolha de um ponto arbitrario, usado para determinar a
constante H. Para tal, considera-se o grafico na Figura 4.4, que apresenta uma estrutura

de polos e zeros tal que

(4wd — w?)(16wW3 — w?)
(w2 — w?) (9w — w?)(25wE — w?)’

ZTAN :ij (46)
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Figura 4.4: Grafico da impedancia Zray, com 0 = 7(f/fo) = m(w/wp).

e o ponto arbitréario escolhido, por simplicidade, foi Z7an(0,5w) = jRo. Essa impedancia
possui um zero em zero, o que torna dificil a aplicagao direta do teorema de Foster. Por

isso, a metodologia do reciproco negativo foi aplicada, obtendo uma impedéancia

(6 — ) (93 — W) (50 — ?)
w(dws — w?)(16wg —w?) 7

Zpan = —jH' (4.7)

com o ponto arbitrario modificado Z% 45 (0,5wo) = 1/Z7an(0,5wp) = —j/Ro. Assim, ao
aplicar (4.4) e realizar a troca ilustrada na Figura 4.3, é obtido o circuito anti-ressonante

que representa a tangente. Fazendo Z7. , 5 (0,5wy) = —j /Ry e isolando H, obtém-se

;2
N 11ROU]0 .

(4.8)

Avaliando (4.4) parai = 1, 3,5 e ja executando as trocas entre indutores e capacitores,

necessarias para o negativo reciproco,

( 7
Cl = Lll ~ Og 58, Ll = Cll ~ 1,2891&7
0wWo wo
0,6649 R
Cy =Ly ~ ]’__{ . Ly=0Cy ~0,1671—2; (4.9)
0Wo Wo
0,3694 R
Cs=Ls' ~ " Lsy=Cs ~0,1083—2.
\ Rowy wo

Os valores obtidos sao os mesmos obtidos por Fu [51], e equivalem a pares LC anti-
ressonantes conectados em série. Ao avaliar numericamente a impedancia total para
quaisquer valores de Ry e wy, o grafico da Figura 4.5 é obtido, confirmando que o método
foi aplicado corretamente. De forma geral, um circuito equivalente para a tangente tem
o formato mostrado na Figura 4.6.

O mesmo processo foi repetido paran = 1 a 5. Apesar de uma representagao genérica
nao ter sido encontrada, foi obtida a Tabela 4.1, que pode ser usada para avaliar os
componentes diretamente, com cada coluna sendo referente a uma ordem de aproximacao.

Na tabela, estao contidos os valores de capacitancias normalizadas C;*, que sao usados
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Figura 4.5: Grafico da impedancia Zp4y com sua aproximacao pelo teorema de Foster.
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Figura 4.6: Forma geral da aproximagao de Zr4y com pares LC.

para obter as capacitancias e indutancias fazendo

C;*
C; = , 4.10
R (4.10)
L; = 1 (4.11)
" R2Cwd '

Tabela 4.1: Capacitancia normalizada C;* para diferentes aproximagoes (n) da fungao
tangente.

n

; 1 2 3 4 5
1 2/3 16/21 256/330 2048/2625 32768/41895
3 - 16/35 256/385 2048/2835 32768/43890
5 - - 256/693 2048/3465  32768/48906
7 - - - 2048/6435 65536/122265
9 - - - - 65536,/230945

Cossecante

A aplicacao do teorema no caso da cossecante nao é tao direta quanto a tangente pois,

como mostrado na Figura 4.7, nao ha alternancia evidente entre zeros e polos na curva

tracejada. No entanto, se a fungao cossecante for separada como soma das duas fungoes

mostradas pelas linhas s6lidas no grafico, as condi¢oes do teorema sao garantidas.
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Figura 4.7: Impedancia Zggsc como soma de duas fungoes.

Iniciando pela curva azul da Figura 4.7, o grafico parte da origem e, em wy, tende a
—o00, similar a uma tangente negativa. Por conta disso, o método tem a mesma aplicagao

que o caso anterior, que utiliza o negativo reciproco, com a diferenca de um sinal negativo,

ou seja,
2 — w?)(9wi — w?)(25w2 — w?)

Z/ _ 'HI (wO W )( 0 0 4.12
CSCimp = J w(4w? — w?)(16wg — w?) ’ (4.12)

com o ponto arbitrario determinado em Zggq, (0,5wp) = —2j/ Ry, resultando em

—4

"= . 4.13
11ROLL)0 ( )

Entao, avaliando (4.4) parai = 1, 3,5, trocando capacitores por indutores como exigido

pelo método negativo reciproco,

( —1,5515 R
Ci=L/~ R;—, L, =Cy ~ —0,6445—2:
0Wo Wo
—1,3299 R
Cy=Li'~ ———, Ly=C5'~ -0, 0835—2; (4.14)
0Wo Wo
—0, 7388 R
Cs =Ly ~ ——"22 L.=Cy ~—0,0541—2.
\ Rowo Wo

Para determinar a segunda parte da cossecante, observa-se que a curva vermelha na
Figura 4.7 comecga por um poélo na origem, entao nao é necessario aplicar o negativo reci-
proco para encontrar os pares anti-ressonantes. A equacao que determina essa impedancia
é

(W — W) (IwE — w?) (25w — w?)

Z, =—jH 4.15
C5Cpar J w(4w? — w?) (16w — w?)(36wg — w?)’ (4.15)
tal que Zcoge,,, (0,5wo) = —jRo/2, entao
13
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Avaliando (4.5) para i = 0, 2,4, 6, s@o obtidos os componentes

(

\

3,1507
Co = =~ ;
wo Ro
1,5004
02 ~— )
Rowo
1,2503
C{4 ~ : )
Rowo
0,6820
C(6 ~ - ’
Rowo

R
Ly ~ 0,1666—2;
Wo
R
L, ~ 0,0500—2;
Wo
R
L ~ 0,0407—2.
Wo

(4.17)

A maior diferenca entre este caso e os anteriores é a presenga do capacitor Cy, que

nao esta em paralelo com nenhum indutor e surge como consequéncia do pélo na origem.

Ao somar ZCSCpm + ZCSC

imp’?

ou seja, colocando em série todos os pares LC obtidos para

cossecante como na Figura 4.8, obtém-se a fungao mostrada na Figura 4.9. Da mesma

forma que na aproximacao da tangente, os valores encontrados para n = 3 sao confirmados
pelo trabalho de Fu [51].

Reatancia (M)

Ryosc(8)

| 1]
Ls L 2n-1

Con-1

—Co

RV
[\

1 rr

——Foster
- = -Rcsc(6)

0 0,5w0 w,

2w

0

Figura 4.9: Impedancia Zoge e sua aproximagao pelo teorema de Foster.

Esse procedimento foi aplicado para cinco casos, alterando o ntmero de periodos

aproximados da funcao cossecante, de forma que os componentes podem ser calculados

a partir da Tabela 4.2 em conjunto com (4.10) e (4.11). E importante notar que a



representacao da cossecante precisa do dobro de pares LC em relagao a tangente, além de

um capacitor adicional, indicado pela linha ¢+ = 0 na tabela.

Tabela 4.2: Capacitancia normalizada C;* para diferentes aproximagoes (n) da fungao
cossecante.

] 9 3 4 5

0 16/5 256/81 1024/325 65536/20825 262144/33349
1 —4/3 —32/21 —256/165 —4096/2625 —65536,/41895
2 16/15 64/45 2048/1365 8192/5355 262144/169785
3 - —32/35 —512/385 —4096/2835 —32768/21945
1 256/315 1024/819 16384/11781  65536,/45045
5 - — —512/693 —4096/3465 —32768/24453
6
7
8
9

2048/3003 8192/7293  524288/405405
- - - —4096/6435 —131072/122265
- - — 65536/109395 262144,/255255
- - - - —131072/230945
10 - - - - 524288/969969

Como nao foi possivel obter equagoes genéricas a partir do teorema de Foster para
qualquer aproximacao (n), outro método foi investigado para deduzir a representagao

dessas fungoes trigonométricas como pares LC.

4.1.2 Teorema de Mittag-Leffler

Como alternativa ao teorema de Foster, um resultado do teorema de Mittag-Leffler
pode ser utilizado para aproximar as impedancias desejadas. Essa metodologia é co-
nhecida na eletronica [57], mas nao foram encontrados trabalhos que a utilizam para
dispositivos SAW. Esse teorema fornece uma decomposicao de fungoes meromorfas como
soma de fragdes parciais.

Fungoes meromorfas sao fungoes complexas, continuas e diferenciaveis, exceto por
pontos de indefinicdo, seus polos. As funcoes tangente e cossecante se encaixam nessa

definicao, e a aplicagao do teorema produz

= 8z
mtan(nz) = ; e (4.18)
cse(z) = % + Z Zg—_l—)(iz)z (4.19)

1=

Observando as equacoes, nota-se que as fragoes parciais sao de segunda ordem, do
tipo z/(2% + p?), o que indica que podem ser representadas por pares LC. A tnica fragao
diferente é 1/z, um polo na origem representado por um capacitor em série. Neste método,

a ordem de aproximacao (n) é a quantidade de termos utilizados na soma. Cada termo
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¢ comparado & impedéancia de pares LC para encontrar o valor dos componentes, como
mostrado nas subsegoes seguintes.
Tangente

Um par LC anti-ressonante possui impedancia determinada por

1 s L w/wre
T = =/ =—L1=== 4.20
= o r1/Le J Cl—w?/wi, (420)
tal que wrc = 1/v/ LC'. Para fazer a equivaléncia de termos, primeiro é necessario colocar

o termo genérico da tangente nesse mesmo formato, ou seja, multiplicando os dois lados
de (4.18) por jRy/m e substituindo z por (1/2)(w/wy). Com isso, obtém-se

jRotan ( ) Z] 22 + 1 w/ (2 + D) . (4.21)

1 — w?/[wd(2i +1)?]

Para que (4.21) seja representado como pares anti-ressonantes em série, é necesséario
que cada termo da soma seja igual ao valor da impedéancia de um par LC, o que resulta

em

4Ry | Laiq1
7(2i+1)  \ Coyy’ (4.22)
we(2i+1) = ;
O sistema pode entao ser resolvido para encontrar
Loy = —Ho Cor = —— i =0,1,2,....n— 1. (4.23)

7TWO(2i + 1)2’ 4R0w0

Com isso, podem ser calculados indutores e capacitores para aproximar a tangente de
forma genérica, para quantos periodos forem necessarios. Nesta metodologia, o valor da
capacitancia é constante, pois nao depende de 7, o que indica que, mesmo com a mesma
quantidade de componentes, a aproximacao utilizando o teorema de Mittag-Leffler difere

da resultante do teorema de Foster.

Cossecante

Para realizar a equivaléncia com a funcao cossecante, o primeiro passo é multiplicar

os dois lados de (4.19) por —jRy e substituir z por mw/wy, obtendo

—jRycsc Wi N w/(WOi)
I < w0> jmr/ woRO Z T 1 — w?/(wii?)’ (4.24)

=1
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O primeiro termo é facilmente mapeado para a impedancia de um capacitor definido
por
T

Cy= . 4.25
0 OLJ()RO ( )

Ja os termos da soma devem ser mapeados para pares LC. Neste caso, a correspon-
déncia foi feita a cada dois termos, para dois pares LC, com a notacao da Figura 4.10.
Focando apenas no termo da soma para ¢ = 2k — 1 e ¢ = 2k e fazendo uma mudanca de

variaveis s = jw, obtém-se a relagao

2 Rowo S S
— . 4.26
7r <52 +wd(2k)? 24+ wd(2k — 1)2> (426)
CZk-1 C2k
Lok L 2«

Figura 4.10: Indutores e capacitores para os termos de (4.26).

Simultaneamente, a impedancia de dois dois pares LC em série é

§3(Laop—1Cp—1 Log + Lop_1LorCoyr) + s(Log_1 + Loz
§4(Log—1Cok—1LokCor) + $*(Lok—1C2%—1 + LogpCay) + 1’

e esse termo deve ser igualado a (4.26), produzindo um sistema de quatro equagoes e

(4.27)

quatro variaveis que, ao ser resolvido, resulta em

L —2R, —
2k—1 — w07T(4k52 — 4k + 1)’ k=1 QROWO, k=12 n (4 28)
L Ro o : PR '
k2w T T 2Rwo”

Para a tangente e a cossecante, os teoremas de Mittag-Leffler e de Foster produzem
as mesmas topologias de circuito, mostradas nas Figuras 4.6 e 4.8. O teorema de Mittag-
Leffler, no entanto, tem um resultado genérico, e para aumentar a ordem de aproximagao
basta avaliar mais iteracoes de k e i.

Com o método de Foster ou Mittag-Leffler, ja é possivel representar um par de dedos
de um IDT como na Figura 2.15b em um ambiente de simulacao de circuitos. Como
mostrado nos resultados deste trabalho, no capitulo 5, as metodologias que envolvem pares
LC apresentam problemas de simulagao. Por conta disso, uma forma de representagao

alternativa, que faz uso de linhas de transmissao, foi investigada.
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4.2 Modelo de componentes distribuidos

Em contraste a utilizagao do modelo de Mason, que é baseado na solugao das equagoes
diferenciais de propagac¢ao unidimensional, o modelo de componentes distribuidos ¢ ba-
seado na analogia entre as equagoes do telégrafo sem perdas e as equagoes piezoelétricas.
A dedugao a seguir esta resumida em [38], mas ¢é incluida neste texto por completude.

Observando a Figura 2.14, o transdutor piezoelétrico é excitado por duas placas parale-
las de area A,, separadas por uma distancia [,. Com isso, é possivel definir a capacitancia

entre placas Cy e o campo elétrico E' no dispositivo como

€A,

Co = o (4.29)
E= lﬁ (4.30)
Isolando [, na equacao do capacitor e substituindo na do campo elétrico,
UOQ
E = ) 4.31
A (4.31)

Além disso, o deslocamento das particulas é a integral de sua velocidade, entao, no

dominio da frequéncia,

¢ = % (4.32)

Com isso, (2.11b) pode ser manipulada para

du S sh
— == —D. 4.33
dz cAzf + c ( )
Ademais, por (2.11c),
h du
D = E+——. 4.34
‘ ( * 5 dz) (4:34)
Substituindo (4.34) em (4.33),
du S

(4.35)

hCyA,
— = |f - vl .
dz A,(c — eh?) A,

E importante notar o termo entre colchetes em (4.35). Para que a equivaléncia com as
equacoes do telégrafo seja valida, é necessario que esse esteja presente na outra equacao
de propagacao (2.11a), repetida por conveniéncia,

df

i A, su. (4.36)

Considerando um eletrodo uniforme e ideal, o campo elétrico nao varia com a dimensao
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z, entdo dE/dz = 0, logo, por (4.31),

d [vCy
— =0. 4.
dz LAJ 0 (437)

Entao, multiplicando os dois lados pelo termo constante hA_e,

d [hChHA,
— =0. 4.
7 { n v] 0 (4.38)
Como essa derivada é nula, pode ser subtraida apenas de um lado de (4.36), resultando
em
d hCyAz
7 [f i U:| = —pA_,su. (4.39)

O dltimo passo para fazer a equivaléncia é encontrar a equacao de tensao entre os

eletrodos a partir de (2.11c), que pode ser integrada entre 0 e [, para obter
h 1
= —|u; — — 1. 4.40
V= [ug — ug| + Cosz (4.40)

Logo, o sistema de equagoes de propagacao pode ser reescrito no formato das equagoes

do telégrafo, tal que

(d hCyAz
— | f— v] = —pA.su; 4.41a
dz { A, (4412) %(Z) = —sL'I(2); (4.42a)
du S hCoA., .
— = | [ - ;o (4. dl
dz A.(c— eh?) [f A, v] i (4.41D) d(zZ) = —sC'V(2). (4.42D)
h 1.
\v = [ug — ug] + C—Osz. (4.41c)

A partir de uma equivaléncia entre cada termo, os pardmetros da linha de transmissao

podem ser encontrados como

hCoA.,
Aq

L'=pA,, C'=

V(z)=f- v, I(z) = w;

1
A (c—eh?)

Usando (2.34) e (2.35), é possivel calcular a impedancia caracteristica e a velocidade

(4.43)

de propagacao na linha, denotada por u, para nao ser confundida com a velocidade no

substrato piezoelétrico u, como

— eh2
Zy = AN/ plc—€h)?, u, = ¢ ch : (4.44)

p

Para finalizar o equivalente, é necessario garantir que (4.41c) é valida. Isso é feito a

partir da conexao do circuito da Figura 4.11a. Esse circuito é problemético, pois a fonte
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controlada na entrada de tensdo possui um ganho dependente da frequéncia (termo s).
Esse termo pode ser removido por meio de um equivalente de Norton, substituindo a
fonte de tensao por uma fonte de corrente, conforme a Figura 4.11b. Isso é possivel pois

a tensao sobre a fonte de corrente é a mesma tensao sobre o capacitor, de forma que

1 h
v = S—CbCoh(ul - Ug) = ;(Ul - Ug). (445)
u, Z,,u, &’ u, Z,,u, &’
=4 Y=o ) > ——o
lu;uz I_CJ lu;uz 5
+ c t
f, h%A v - u) y f, h%A v o
X S X L ]
_ Coh(u,- u)) _
- -
€L €L

Figura 4.11: (a) Equivalente de um dispositivo BAW com linha de transmissao. (b)
Circuito equivalente sem termos dependentes da frequéncia.

Isso conclui a deducao de um modelo de componentes distribuidos para dispositivos
BAW. Para utilizé-lo num dispositivo SAW, basta substituir a impedéancia da linha por Ry
conforme (2.13), e o tempo de atraso da linha serd o mesmo tempo que a onda acustica
leva para atravessar a secao do IDT modelada. Os parametros das fontes controladas
também podem ser avaliados de acordo com a geometria do IDT, mas, nos trabalhos com
impedancias concentradas, geralmente ¢é utilizado um transformador com relagao 1:1 [15].
Alterar a relagdo de transformacao afeta o ganho do sinal injetado no dispositivo, um

problema corrigido na se¢ao seguinte, na composicao do dispositivo completo.

4.3 Modelo para um dispositivo completo

De acordo com Smith [15], como mostrado na Figura 2.13a, ao compor em série Ny
equivalentes de pares de dedos, pode-se formar um transdutor interdigital. Até entao,
foram avaliados os modelos de um dispositivo BAW, mas, para modelagem correta de
um IDT, é necessario considerar que os dedos positivos e negativos estao no caminho da
propagacao da onda, com espaco vazio entre eles. Essa consideragao é apresentada no
trabalho de Smith (Figura 2.15b) e, num contexto de simulacdo, é vantajoso remover o
transformador de relagao unitaria, substituindo-o por uma ligagao direta para reduzir a
quantidade de componentes simulados. Assim, a estrutura utilizada por Bhattacharyya
[25] é obtida, como mostrado na Figura 4.12a. O tnico componente adicional ¢ o resistor

R, que representa a pequena resisténcia de um dedo no IDT, sugerida por Shiba [18].
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Figura 4.12: Modelo para um par de dedos em um IDT (a) baseado na solucao das
equagoes diferenciais. As impedéancias A e B representam a tangente e cossecante, res-
pectivamente. (b) Modelo baseado na analogia entre equagoes diferenciais.

A consideracao de alternancia entre dedos positivos e negativos também deve ser feita
no modelo com componentes distribuidos. Para isso, para cada par de dedos, as linhas
de transmissao se alternam como na Figura 4.12b. A impedéancia caracteristica da linha

¢é calculada de acordo com

1
- fOOsK27

enquanto o tempo de atraso t; ¢ o tempo de propagacao entre o dedo positivo e o negativo,

Ry (4.46)

ou metade do tempo de propagacao entre dedos de mesma polaridade, e para IDT regulares

pode ser calculado como

1
2fo

E facil perceber a similaridade apontada por Ballato [42] entre uma linha de trans-

ta (4.47)

missao e a estrutura em T de impedancias quando observam-se os modelos lado-a-lado.
De fato, qualquer um dos dois circuitos pode ser utilizado para compor um filtro SAW no
formato de linha de atraso, como mostrado na se¢ao seguinte. As diferengas entre os dois

equivalentes é discutida com mais detalhes no capitulo 5.

4.3.1 Linha de atraso

Para compor uma linha de atraso, é necessério modelar dois IDT e o espaco entre eles.
Na Figura 4.13 é apresentado o modelo inicialmente proposto neste trabalho. A linha
de transmissao entre os IDT deve possuir a mesma impedéancia caracteristica calculada
por (2.13), com um tempo de atraso equivalente ao tempo total de propagacdo entre os
transdutores.

Como mostrado na Figura 4.14, um IDT é um dispositivo de trés portas: uma elétrica
e duas acusticas, e todas podem ser entradas ou saidas. Como o IDT é composto por

pares de dedos em série, o primeiro e o ultimo tém uma conexao a menos. No caso do par
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Figura 4.13: Modelo completo de uma linha de atraso SAW.

de dedos a direita do primeiro IDT da Figura 4.13, sua porta acustica livre é conectada a
linha de transmissao. J& no caso do par de dedos a esquerda, um resistor de terminacao
com o mesmo valor da impedéancia caracteristica pode ser conectado. Essa conexao, como
discutido na secao 2.5, modela um substrato infinito, ou seja, nao ha reflexao nas bordas
do dispositivo. Dispositivos reais podem apresentar reflexoes de borda, e, se for necessario

representa-las, basta mudar o valor dos resistores de terminacao.

Ao A= R fan(6/2)
+V.'rT B = -jR,csc(B)

W

.

porta acustic_%/ porta acustica

o1 " +— ++1 +——
A A A A
porta acUsticeB D B[] porta acustica
Rs +V Rs v
—J —J
—=0GCs/2 =—=G2

.||_

Figura 4.14: Modelo para um IDT com indicagao das portas actsticas. Esse modelo é
baseado em impedéancias concentradas, mas a mesma interpretacao ¢ valida para o modelo
com componentes distribuidos.

Outro elemento importante é o capacitor que conecta a entrada a saida no modelo
completo. Esse capacitor representa uma separacao entre as respostas actstica e eletro-
magnética do dispositivo, confirmada experimentalmente [58|. O efeito capacitivo se torna

ainda mais evidente quando se trabalha com liquidos, devido a variacao das constantes
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dielétricas [58].

Dessa forma, os principais efeitos de uma linha de atraso SAW sao representados em
um modelo simuldvel em SPICE. No entanto, é possivel que o modelo nao apresente uma,
resposta de ganho ou fase exata quando comparada com caracterizagoes do dispositivo.
Como os transformadores presentes no modelo BAW foram removidos, é dificil ajustar
o ganho do modelo através dos parametros presentes no circuito equivalente. Logo, um
bloco de circuito pode ser incluido no caminho de propagacao para essa finalidade, como
discutido a seguir. Em todas as abordagens mostradas, a fase pode ser modificada ao

alterar o tempo de atraso da linha de transmissao associada.

4.3.2 Abordagem 1: Propagacao unidirecional

A forma mais simples de alterar o ganho de um sinal é utilizando uma fonte controlada
por tensao. Para manter as relacoes de impedancia, a fonte deve amostrar o sinal num
resistor de valor Ry e sua impedancia de saida também deve ser Ry, resultando no circuito

mostrado pela Figura 4.15.

Figura 4.15: Bloco de circuito entre IDT para ajuste de atenuacao e fase.

A constante multiplicativa da fonte controlada é tal que é possivel definir A, em dB
como um parametro no simulador. Simultaneamente, o parametro ¢, ¢ o responsavel por
ajustes de tempo. Nesse circuito, a propagacao do sinal s6 acontece da esquerda para a
direita, ou seja, as reflexoes de sinal nao sao modeladas. Para resolver isso, outro bloco

de circuito pode ser proposto.

4.3.3 Abordagem 2: Propagacao bidirecional

Para uma propagagao bidirecional de sinal com ajuste de ganho, a solucao imediata é
um transformador ideal, que pode ser representado com um par fontes controladas como
na Figura 4.16.

O problema de utilizar um transformador é que o sinal é amplificado numa direcao,
enquanto atenuado na outra. Para uma representacao fisica coerente, o sinal deve ser

atenuado pelo mesmo valor nas duas diregoes. Por conta disso, o circuito da Figura 4.17a
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Figura 4.16: Modelo com fontes controladas para um transformador ideal de 1 : 10.

¢ proposto para o bloco entre os IDT. Para avaliar as relagcoes de ganho, o circuito da

Figura 4.17b pode ser considerado, tal que a relagao entre tensoes de saida (v,) e entrada

(v;) é determinada pela constante k das fontes controladas, podendo ser calculada como
Vo U k

Ty T ILgE (4.48)

Figura 4.17: (a) Bloco de circuito entre os IDT para ajuste de atenuagao e fase, permitindo
reflexdes. (b) Circuito de testes da topologia proposta.

A relagao entre entrada e saida é simétrica, porém nao-linear em k. Para um controle
direto do modelo, um termo de compensacao deve ser aplicado. Considerando um ganho

relativo desejado A,, em V/V, e sabendo que em (4.48) o ganho é 1/5 para k = 1,

A, k
— = : 4.49
5 44 k2 (4.49)
Ao isolar k£ como funcgao de A,, o termo de compensacgao é encontrado como
5 25
= + > — 16
A’U v
k= - , (4.50)

2
que s6 ¢é valido para A, < 1,25, ou seja, esse bloco tem funcionamento garantido apenas
para atenuacgoes. Para que o usuario possa inserir um termo de atenuacao em dB, basta
definir

A, =107 3. (4.51)



Com isso, foram obtidos modelos que compoem os elementos principais de uma linha
de atraso SAW, que sao seus IDT e o espago entre eles. No capitulo 5 sao apresentados
os resultados de testes dos circuitos avaliados, bem como discussoes sobre vantagens e

desvantagens das topologias usadas.
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Capitulo 5

Resultados

Os resultados de simulagao dos modelos propostos sao apresentados neste capitulo
e, para ilustrar as caracteristicas isoladamente, dois dispositivos SAW sao utilizados. O
primeiro é virtual, com 10 pares de dedos por IDT, frequéncia central de 100 MH z,
impedancia caracteristica de By = 1 MQ, e C; = 0. O segundo modelo corresponde
ao dispositivo real a ondas de Love fabricado pelo laboratério IMS Bordeaux. Nos dois
dispositivos, os resistores de fonte e carga sao Ry,.. = Ry = 50 €.

Em todos os testes, é utilizada a segunda abordagem de circuito entre os IDT, apre-
sentada na Figura 4.17a. As diferencas entre os dois blocos é clara, pois na abordagem 1
nao ha reflexoes na linha, mas podem ser aplicados ganhos e atenuagoes para ajuste da
resposta, enquanto a segunda abordagem permite reflexdes com o custo de aplicar apenas
atenuagoes. O circuito completo utilizado tem a topologia exibida na Figura 5.1.

o
Il
I

Figura 5.1: Circuito completo implementado. Nesta figura, foi utilizado o modelo com
componentes concentrados, mas o modelo com componentes distribuidos poderia ser uti-

lizado sem outras alteracoes.
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Ademais, as simulacoes foram realizadas no software gratuito LTSPICE XVII com

todos os parametros de simulacao em valores padrao, num computador com processador

Intel 15-3320M.

5.1 Modelo de linha de atraso virtual

Utilizando o modelo virtual, é possivel realizar uma simulagao no dominio da frequén-
cia e comparé-la com os resultados tedricos esperados, como o da Figura 2.11. Ao simular
o circuito completo no dominio da frequéncia entre 1 MHz e 200 M Hz para as trés

formas discutidas de compor o circuito equivalente, sao obtidos os resultados da Figura
5.2.

@ S50f @
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= K=
G -150 G
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=
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Figura 5.2: Resultados da simulacao AC para todos os modelos. O eixo de frequéncia
nos graficos de fase é alterado para facilitar a visualiza¢do. (a) Modelo de componentes
concentrados baseado no teorema de Foster, (b) modelo de componentes concentrados
baseado no teorema de Mittag-Leffler, (¢) modelo de componentes distribuidos, com linhas
de transmissao.

No modelo que utiliza o teorema de Foster, o formato é o esperado, tal que o ganho
tem o comportamento de sen(z)/z, e a fase é linear. A excegdo é que, em frequéncias
proximas a central, a simulacao produz valores incorretos. Esse erro é consequéncia da

singularidade do modelo, ja discutido desde sua proposigao teorica, por Smith [15]. Caso
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a simulacao AC passe exatamente pela frequéncia central, o simulador acusa um erro de
convergéncia e nao conclui a analise. A singularidade da frequéncia central nao surge no
modelo com linhas de transmissao.

O modelo cujos pares LC sao calculados através do teorema de Mittag-LefHler apresenta
caracteristicas indesejadas ainda mais evidentes na proximidade da frequéncia central.
O comportamento exibido tem como razao o menor erro de aproximacao, ilustrado pela
Figura 5.3, relacionado a esse método. Nessa figura, sao ilustrados os erros de aproximagcao

apenas para a funcao tangente, mas o comportamento é anélogo para a funcao cossecante.

100 100

u s WN -

801 80

>3 3 3 3 3

60 1 60 1

401 401

Erro (%R0)
Erro (%R0)

201 201

0 0.5wq wWo 1.5wo 2wo 0 0.5wq Wo 1.5wo 2wWo
Frequéncia Angular (rad/s) Frequéncia Angular (rad/s)
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Figura 5.3: Erro de aproximacao entre equacao da tangente e a aproximagao com im-
pedancias, com variagdo de ordem de aproximagao n para o (a) teorema de Foster, (b)
teorema de Mittag-Leffler.

O motivo pelo qual uma melhor aproximacao implica um pior comportamento perto da
frequéncia central esta relacionado com a solugao analitica de Smith [15] para o problema
da singularidade, descrito em (2.17). Essencialmente, o modelo é invalido nessa regiao,
entao quanto mais proximo do modelo exato, ou seja, menor o erro, mais problemas de
simulagao ocorrerao. Além do teorema usado, a ordem de aproximacao também afeta
o erro significativamente. O outro efeito da ordem de aproximagao é mais geral e esta
relacionado a repeticoes da curva de ganho, como mostrado na Figura 5.4.

Esse comportamento é intuitivo, pois a ordem de aproximacao foi definida como a
quantidade de periodos da funcao trigonométrica aproximada por pares LC, entao a
ordem de aproximacgao determina também a quantidade de "periodos" da resposta em
frequéncia. No caso do modelo que utiliza linhas de transmissao, a resposta em frequén-
cia se repete infinitamente. A ordem de aproximacao por pares LC possui diversos efeitos
sobre a resposta em frequéncia e, como um maior n implica mais componentes, o esforco
computacional também é afetado, como ilustrado pela Figura 5.5.

Como mostrado no grafico, conforme a ordem de aproximagao aumenta, ou seja, mais
pares LC sao usados para representar as fungdes tangente e cossecante, mais tempo e

memoria sao consumidos pelo simulador. Enquanto isso, o modelo de componentes dis-

o4



n=1

o f, 2f, 3f 4f OoSf 6f 7f 8f, of 10f,

n=3

o f, 2f 3f 4f 5f, 6f 7f 8f 9of 10f;

n=5

6f, 7f, 8f, 9f,

o f, 2f, 3f, 4f 5f, 10f,

Frequéncia (Hz)

Figura 5.4: Resposta em frequéncia em banda larga para diferentes valores de n nos
modelos de componentes concentrados.
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Figura 5.5: Tempo médio de simulagao e memoria necessaria para armazenamento dos
dados para uma simulacao de 1000 pontos. O modelo com linhas de transmissao foi
incluido como TL.

tribuidos, que apresentou o melhor comportamento até entao, é também o que menos
consome recursos computacionais, pois tem ainda menos elementos que o caso n = 1 dos
modelos de componentes concentrados.

Na proxima secao, € discutida a capacidade do modelo representar um dispositivo SAW
a ondas de Love real, além de serem feitas consideracoes sobre a simula¢ao no dominio do

tempo.

5.2 Modelo de linha de atraso real

Nos experimentos mostrados nesta secao, é utilizada a linha de atraso fabricada pelo
IMS Bordeaux e utilizada como sensor. Esse dispositivo é fabricado em quartzo AT,

com camada guia de Si0,, e os parametros de interesse para composicao do modelo sao
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resumidos na Tabela 5.1. A partir das caracteristicas do dispositivo, as constantes do
modelo podem ser calculadas, em especial a impedéancia caracteristica, a capacitancia por
secao e resisténcia por secao. O tempo de atraso da linha e a frequéncia central também

sao resultados diretos de medigdes durante a fabricagao do dispositivo.

Tabela 5.1: Parametros principais do dispositivo a ondas de Love.

Caracteristicas do dispositivo
Acoplamento eletroactstico Capacitancia por IDT  Resisténcia por IDT  Pares de dedos  Distancia entre os IDT
k2 =1,4 % [13] Cr = 8,51 pF Rr=10,1Q Np =44 L=8,4mm
Constantes de modelo
Impedancia caracteristica Capacitancia por secdo Resisténcia por secado Tempo de atraso Frequéncia central
Ro=3,17T MQ Cs=0,19 pF Ry =444,4 Q tr, =2 ps fo=116,5 MH=z

O calculo da impedéncia caracteristica se da de acordo com (2.13), mas ela depende
da capacitancia por secao. A partir de medicoes realizadas no processo de fabricagao dos
IDT, sao avaliados Ry e Cp, parametros de um IDT inteiro entre os terminais positivo e
negativo. Como cada transdutor é composto por pares de dedos em paralelo, as constantes

R, e C, podem ser avaliadas como

Cr
C, = —L — 0,19 pF, 5.1
N, p (5.1)
R, = Ry Np = 444, 49. (5.2)

No modelo do dispositivo real também ¢ incluida a capacitancia parasita C'y com um
valor arbitrario de 10 fF', apenas para visualizacao de seu efeito. Com isso, a simulagao
AC resulta no grafico da Figura 5.6a, colocado ao lado da medigao realizada com o anali-
sador de rede vetorial (vector network analyser, VNA) Anritsu Master MS2036C, presente
na Figura 5.6b.
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Figura 5.6: Resposta em frequéncia do dispositivo nao perturbado (azul) e perturbado
por uma gota de dgua (vermelho) obtido por: (a) simulagdo AC do modelo com linhas de
transmissao, com A, =4 dB e t, = 1 ns, (b) medicdo com VNA.
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O modelo reproduz o formato geral da resposta medida tanto em ganho quanto em
fase. Além disso, as ondulagoes presentes na curva de ganho da medicao, que podem ser
interpretadas como erros de medida, na verdade sao parte da resposta do dispositivo e
surgem quando o capacitor parasita é adicionado. Essa capacitancia adicional, além de
criar as ondulagoes mencionadas, da ao filtro uma caracteristica de passa-altas conforme
a frequéncia aumenta. Para visualizar esse comportamento, o modelo com linhas de
transmissao foi simulado até a frequéncia de 400 M Hz e comparado cos resultados de
uma medigao de 300 pontos do dispositivo real através do VNA Copper C1220, como

mostrado na Figura 5.7.
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Figura 5.7: Resposta em banda larga do dispositivo SAW comparada com a simulagao do
modelo baseado em linhas de transmissao.

Na resposta medida, é possivel notar o pico na frequéncia central, proximo de f =
116,5 M H z, em concordancia com o modelo simulado. Além disso, a adicao do capacitor
suprime o comportamento original de funcao sinc, mostrado na Figura 5.4, quando a
frequéncia se distancia da central. Curiosamente, o proximo pico da resposta medida
nao corresponde a frequéncia 3f; como na simulagao. Uma possivel razao para isso é
que modos secundarios de propagacao actstica, nao considerados no modelo, dominam a
resposta do dispositivo nessa frequéncia.

A ultima caracteristica que deve ser analisada é a capacidade de simulagoes no dominio
do tempo. Simulando dois modelos do dispositivo real, um baseado no teorema de Foster
e outro baseado em linhas de transmissao, sao obtidos os graficos das Figuras 5.8a e 5.8b.
Como base de comparacgao, na Figura 5.8c é apresentado o resultado da transformada
inversa de Fourier, calculada a partir da resposta em frequéncia da Figura 5.6b.

A resposta transiente do modelo baseado no teorema de Foster apresentou um compor-
tamento instavel, o que se repete quando os pares LC sao calculados através do teorema de
Mittag-Leffler. A instabilidade é consequéncia da singularidade na resposta em frequéncia,
pois nesse ponto o ganho ¢ infinito. Outra forma de justificar o comportamento instéa-

vel é observando os pares LC que compoem a cossecante, como em (4.19) ou na Tabela
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4.2. Nessas aproximagoes, existem pares LC de valores negativos, que produzem polos no
semi-plano da direita, e portanto geram o comportamento instavel.

A resposta relacionada ao modelo com linhas de transmissao nao apresenta problemas
de instabilidade e, a depender do circuito utilizado entre os IDT, é capaz de produzir a
segunda resposta acustica, decorrente de reflexdes no dispositivo. Além disso, os modelos
exibem um pulso inicial relativo a resposta eletromagnética modelada pelo capacitor para-
sita. Quando o valor dessa capacitancia é grande, o pulso eletromagnético tera amplitude
maior que a do pulso actstico, e seus efeitos sobre um sistema podem ser simulados ao
variar Cf.

Logo, apesar de o circuito "T" de impedéncias tangente/cossecante ser tratado pela
literatura como equivalente a uma linha de transmissao, como indicado na Figura 3.2,
a singularidade da frequéncia central presente no modelo de componentes concentrados
impede o uso desse modelo para simulagoes no dominio do tempo. Apesar disso, como é
possivel controlar a quantidade de repetigoes da resposta em frequéncia ao variar a ordem
de aproximacao, os modelos baseados nos teoremas de Foster e Mittag-Leffler podem ser

lteis para simula¢oes no dominio da frequéncia.
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Capitulo 6
Conclusoes

Ao longo do trabalho, foram investigadas modelos para dispositivos de ondas actusticas
de superficie com um equivalente de circuito, utilizando apenas as funcionalidades bésicas
do SPICE, permitindo que todos os resultados sejam replicados com simuladores gratuitos.
Todo o desenvolvimento teve como base a proposta de Smith [15], que compde em série
os modelos de ondas aciisticas de volume para cada transdutor interdigitado. Além disso,
foi proposto um modelo completo para uma linha de atraso, com dois possiveis circuitos
entre os IDT.

Os dois circuitos propostos tém vantagens e desvantagens claras, o que facilita a es-
colha entre eles. Uma das abordagens permite controle de ganhos e atenuacgoes, mas
nao permite reflexoes na linha, enquanto a outra abordagem s6 modela atenuacoes, mas
permite propagacgao bidirecional. Um dos objetivos durante a criagao desses blocos foi a
facilidade de ajustes no modelo durante a sua utilizacao, a partir de apenas dois parame-
tros: A, e t,. Outra abordagem possivel, que nao foi investigada durante o trabalho, ¢ a
de linhas de transmissao com perdas, ao invés de fontes controladas. Dessa forma, todos
os quatro componentes de uma linha deveriam ser calculados (R, G, L’ e C"), tornando
o uso intuitivo mais dificil.

A investigacao apresentada neste trabalho complementa os trabalhos da literatura que
utilizam o teorema de Foster [25, 51, 53], com investigagoes a respeito de diferentes quan-
tidades de periodos aproximados nas impedancias, definidos como ordens de aproximagao.
Além disso, nao foram encontrados outros trabalhos que utilizam o teorema de Mittag-
Leffler para calcular os pares LC em dispositivos SAW. Com esse teorema, foi possivel
encontrar equagoes gerais para os componentes para qualquer ordem de aproximagcao n,
o que nao foi possivel por meio do teorema de Foster. No entanto, como o teorema de
Mittag-Leffler produz aproximagoes mais exatas, o seu modelo correspondente apresentou
mais problemas na simulagao em frequéncias proximas a central.

A indefinigdo na frequéncia central, ou singularidade, do dispositivo é inerente & meto-
dologia que utiliza a solucao das equagoes de propagacao como impedancias concentradas.

Essa caracteristica nao esta presente no dispositivo real, logo a singularidade ¢é de repre-
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sentacao. Por esse motivo, ao realizar uma melhor aproximacao das fungoes trigonométri-
cas de impedéancia através do teorema de Mittag-Leffler, a simulacao AC apresenta mais
problemas. Isso indica que utilizar componentes comportamentais, que implementam as
equacgoes de forma exata, também produz um modelo incapaz de representar a resposta
em frequéncia do dispositivo.

Ao trocar a representacao, utilizando uma estratégia de analogia entre equagoes dife-
renciais, o problema é resolvido tanto no dominio da frequéncia, quanto no dominio do
tempo, em que uma simulacgao estével é alcancada. O dnico trabalho encontrado que uti-
liza linhas de transmissao em simulag¢ao como neste trabalho de mestrado é o de Hohkawa
[55]. Mesmo assim, apenas a resposta transiente de um sistema especifico é considerada,
sem discussoes sobre o modelo.

Um elemento importante neste trabalho, inspirado pelo modelo de Iborra [46], é a
inclusao do capacitor C'y em paralelo com o sistema. Isso ¢ ainda mais importante quando
se utiliza uma linha de atraso como sensor em meios liquidos [58|, pois a capacitancia
aumenta podendo afetar seriamente um sistema de medicao, entao é importante que um
modelo simulavel contemple esse efeito.

Os circuitos investigados neste trabalho representam a estrutura mais basica de IDT
para uma linha de atraso, e foram capazes de representar corretamente a resposta de
um dispositivo baseado em ondas de Love. O modo especifico de propagacao nao é
relevante nos modelos estudados pois o circuito equivalente é baseado numa propagacao
unidimensional. Diferentes tipos de IDT, no entanto, podem ser considerados ao modificar
o modelo equivalente dos pares de dedos conforme as diversas expansoes do equivalente
de Mason. Outro problema interessante é que os modelos estudados sao composicoes de
diversos blocos iguais em série, resultando num circuito com muitos componentes.

Representagoes compactas, baseadas por exemplo nas simplificagcoes que resultam no
circuito da Figura 2.16, facilitariam a implementacao do modelo, além de reduzirem con-
sideravelmente o esfor¢co computacional relacionado. Outro modelo compacto cuja simu-
lagao pode ser investigada é o proposto por Nakamura [20], baseado na teoria de modos
acoplados. Caso modelos desses tipos possam ser simulados, terao grandes vantagens em
termos de facilidade de implementagao e consumo de recursos computacionais, por isso
serao estudados em trabalhos futuros.

Para auxiliar os projetistas de circuitos, que sao usuarios do modelo mas nao dispoem
do tempo para entendé-lo completamente, um algoritmo gerador de circuitos equivalentes
foi desenvolvido na linguagem python. Esse programa, disponivel gratuitamente na pla-
taforma GitHub (https://github.com/cardosorapha/sawspicegen), é capaz de gerar

os modelos SPICE de um dispositivo SAW de acordo com especificagoes gerais desejadas.
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