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Os dispositivos a onda acustica de superficie (do inglés, Surface Acoustic Wave -
SAW) sao amplamente utilizados em telecomunicagoes como linhas de atraso e filtros de alta
seletividade, além de atuarem como sensores de elevada sensibilidade. Essa versatilidade
decorre da sua capacidade de converter sinais elétricos em ondas acusticas por meio de
transdutores interdigitados, bem como da forte interacao dessas ondas com perturbacoes
fisicas e quimicas presentes no meio de propagacao. Para isso, sua utilizagdo é comumente
realizada por meio de analisadores de rede vetorial, o que restringe aplicacoes em campo e
dificulta a integracao com sistemas e redes de sensores sem fio, motivando a implementacao
de abordagens baseadas em osciladores eletronicos em malha aberta e fechada. Entretanto,
o desenvolvimento desses sistemas apresenta limitagoes relacionadas a aquisicao dos
dispositivos SAW e a sua utilizagdo em simuladores de circuitos, levando a utilizagdo de
modelos elétricos equivalentes, em especial, aqueles baseados em cristais ressonadores.
Apds ampla revisao bibliografica, observou-se que os modelos atualmente apresentados
na literatura, embora simples e fisicamente implementaveis, apresentam divergéncias na
representacao do acoplamento elétrico entre as portas do SAW, sendo um aspecto critico
para o desempenho e a estabilidade de osciladores em malha fechada, sobretudo em
ambientes nao controlados. Diante desse cendrio, este trabalho propde o desenvolvimento
de um modelo de circuito elétrico equivalente para dispositivos SAW, baseado em um cristal
ressonador e com pardmetros ajustaveis, capaz de representar de forma mais proxima o
acoplamento entre as portas, visando sua aplicagao em calibracao de sistemas baseados em
dispositivos SAW, integragao com osciladores eletronicos e realizagio de testes em bancada,
reduzindo a dependéncia de dispositivos reais e ampliando a viabilidade de medi¢oes em
campo. Para isso, o modelo foi desenvolvido a partir da adaptacao de um modelo de cristal
ressonador, com a inclusao de blocos dedicados ao ajuste das impedancias de entrada e

saida, bem como da magnitude de transmissao.

Palavras-chaves: dispositivos a onda actstica de superficie, modelo por equivalente

elétrico; acoplamento elétrico.
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Surface Acoustic Wave (SAW) devices find extensive application in
telecommunications as delay lines and highly selective filters, and they also operate as
high-sensitivity sensors. This versatility arises from their ability to convert electrical
signals into acoustic waves through interdigital transducers and from the strong
interaction between these waves and physical or chemical perturbations in the
propagation medium. Engineers typically characterize these devices using vector network
analyzers, which restrict field applications and complicate integration with systems and
wireless sensor networks. These limitations motivate the implementation of approaches
based on open- and closed-loop electronic oscillators. However, the development of such
systems faces constraints related to the acquisition of SAW devices and to their direct use
in circuit simulators. As a result, researchers employ equivalent electrical models,
particularly those based on resonator crystals. An extensive literature review reveals that
currently available models, although simple and physically implementable, diverge in their
representation of the electrical coupling between SAW ports. This aspect plays a critical
role in the performance and stability of closed-loop oscillators, especially under
uncontrolled environmental conditions. In this context, this work proposes the
development of an equivalent electrical circuit model for SAW devices based on a
resonator crystal with adjustable parameters. The proposed model more accurately
represents the coupling between ports and supports applications in the calibration of
SAW-based systems, integration with electronic oscillators, and laboratory testing. This
approach reduces dependence on real devices and increases the feasibility of field
measurements. The study derives the model from an adapted resonator crystal
representation and incorporates dedicated blocks to adjust input and output impedances

as well as transmission magnitude.

Key-words: surface acoustic wave devices; equivalent model; electrical coupling.
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1 Introducao

Os dispositivos SAW sdo componentes eletromecanicos constituidos de um substrato
piezoelétrico e transdutores interdigitados (do inglés, interdigital transducers - IDTs) em
suas extremidades. Os IDTs convertem sinais elétricos em ondas actisticas que se propagam
pela superficie do material piezoelétrico, possibilitando sua geracdo e deteccao [9-11].
Inicialmente, esses dispositivos foram amplamente utilizados como linhas de atraso e
filtros de alta seletividade na area de telecomunicagoes. Devido a alta sensibilidade das
ondas acusticas a perturbagoes fisicas e quimicas no meio de propagac¢ao dependendo da
camada sensivel, os dispositivos SAW passaram a ser empregados como sensores de alta
seletividade e sensibilidade em diversas aplica¢oes. Sua versatilidade permite a deteccao de
diversos tipos de gases e liquidos, além da identificacdo de biotoxinas e células cancerigenas
9, 12-14].

Para viabilizar essas aplicagoes como sensor, diversos trabalhos utilizam os
dispositivos SAW junto dos analisadores de rede vetorial (do inglés, Vector Network
Analyzer - VNA). Com esse equipamento, é possivel analisar alteragoes na fase e perda de
energia de um sinal aplicado a porta do dispositivo durante o processo de medi¢ao. No
entanto, por serem instrumentos de bancada, seu uso restringe a aplicacao dos sensores
SAW em campo e dificulta sua integracao com outros sistemas, o que poderia viabilizar,
por exemplo, a medicao em lugares remotos e a implementacao de redes de sensores sem

fio [13, 15].

Como alternativa, destacam-se as abordagens que utilizam o dispositivo SAW na
malha de realimentagao ou associado ao elemento ressonador de osciladores eletronicos,
viabilizando medigoes em campo e facilitando a integragdo com outros sistemas [8, 16-19].
Essa estratégia pode ser aplicada tanto em configuragoes de malha aberta quanto de malha
fechada. Na abordagem em malha aberta, um sinal senoidal é aplicado a uma das portas
do dispositivo SAW, enquanto a outra porta realiza a medi¢ao, permitindo a obtencao das
informacoes por meio da diferenca de fase ou perda de energia do sinal de referéncia. Ja
na abordagem em malha fechada, o dispositivo SAW ¢ inserido na malha de realimentagao
do oscilador, possibilitando a obtencao da informacgao da medi¢ao por meio da variacao
de frequéncia. Essa caracteristica é relevante para aplicagoes de transmissao sem fio, pois
reduz a necessidade de estagios adicionais de condicionamento do sinal e simplifica a

arquitetura do sistema [15, 18].

Um dos principais desafios no desenvolvimento de osciladores com dispositivos
SAW ¢ a dificuldade de aquisicao direta do sensor real, uma vez que esses dispositivos

nao sao facilmente encontrados no mercado e, em geral, sdo fabricados sob demanda para
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aplicagoes especificas. Além disso, sua utilizacao em simuladores de circuitos apresenta
limitacoes, o que dificulta a realizagao de testes por simulacdo e o desenvolvimento de
prototipos. Diante disso, diversos trabalhos buscam modelar os dispositivos SAW por
equacoes diferenciais e circuitos equivalentes elétricos, permitindo a andlise e projeto em
diferentes sistemas sem a necessidade do dispositivo real. Embora os modelos baseados em
equagoes diferenciais fornecam uma representagao mais proxima do real, em aplicagoes que
utilizam osciladores com dispositivos SAW, os modelos baseados em circuitos equivalentes
de cristais ressonadores sao comumente utilizados por sua simplicidade e viabilidade de

implementagao fisica [7, 18].

No entanto, os modelos baseados em cristais ressonadores podem apresentar
limitagoes na representacao dos dispositivos SAW principalmente na abordagem em
malha fechada. Isso porque, apesar de reproduzirem de forma satisfatoria o
comportamento do dispositivo na frequéncia central, esses modelos nao representam de
forma préxima o acoplamento elétrico entre suas portas, o que pode impactar o

desempenho do sistema e a estabilidade da oscilagao [8].

Essa problematica é especialmente critica na implementacao fisica desses projetos,
pois os sensores SAW sao influenciados por diversas condi¢oes ambientais, além da
substancia medida, o que dificulta a calibracdo em condigoes nao controladas [17, 20, 21].
Tendo em vista que os modelos utilizados sejam implementaveis fisicamente e menos
sensiveis a fatores externos, sua aplicagdo na calibracao é uma alternativa promissora. No
entanto, suas limitacoes em representar o comportamento real dos dispositivos SAW pode
comprometer a confiabilidade das andlises e investigacoes das aplica¢des do modelo, bem

como o seu uso para calibracao desses sistemas.

Nesse contexto, este trabalho propoe o desenvolvimento de um modelo de circuito
elétrico equivalente para dispositivos SAW, baseado em um cristal ressonador, fisicamente
implementavel, capaz de representar de forma préxima o acoplamento elétrico entre as
portas do dispositivo SAW e de permitir o ajuste de seus parametros. O modelo proposto foi
desenvolvido para viabilizar sua aplicacao em processos de calibragdo e na integracao com
sistemas osciladores destinados a medi¢coes em campo, onde as condi¢oes ambientais nao
sao controladas. Sua concepc¢ao considera a menor suscetibilidade a variagdes de parametros
externos, tornando-o mais adequado para esse tipo de aplicacdo. Adicionalmente, o modelo
tem como objetivo servir como uma ferramenta para o desenvolvimento e validagao de
testes em bancada, considerando a dificuldade de aquisicao e o elevado custo associado

aos dispositivos SAW reais.
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1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um modelo de circuito elétrico
equivalente para dispositivos SAW, baseado em um cristal ressonador, fisicamente
implementavel e com parametros ajustaveis, capaz de representar o acoplamento elétrico

entre as portas do dispositivo SAW.

1.1.1 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo desta dissertacao, sao elencados os seguintes objetivos

especificos:

» Realizar uma revisao bibliografica abrangente sobre o funcionamento e os modelos
dos dispositivos SAW;

o Realizar uma revisao bibliografica acerca dos dispositivos SAW em conjunto com

osciladores eletronicos;
 Identificar limitacdes dos modelos encontrados;
e Propor um novo modelo elétrico equivalente para o dispositivo SAW;

o Implementar e realizar testes para avaliar o funcionamento e as principais

caracteristicas do modelo proposto;
o Realizar comparacao do modelo proposto com o dispositivo SAW;

o Analisar os resultados obtidos, avaliando a usabilidade, a adequacao e a robustez do

modelo proposto.

1.2 Estrutura do Trabalho

Para introduzir os principais conceitos relacionados a este trabalho, no Capitulo 2
é apresentada a fundamentacao tedrica sobre dispositivos SAW, abordando seus principios
de funcionamento, caracteristicas fisicas e modelos elétricos equivalentes, bem como
conceitos associados a utilizagao de cristais ressonadores e osciladores eletronicos. Em
seguida, no Capitulo 3 é apresentada uma revisao dos trabalhos encontrados na literatura
relacionados a modelagem elétrica de dispositivos SAW e suas aplica¢oes. No Capitulo 4 é
apresentada uma investigacao a respeito do comportamento das impedancias em modelo
de dispositivos SAW, enquanto no Capitulo 5 sao apresentados os aspectos relacionados ao
desenvolvimento do modelo proposto. No Capitulo 6, sdo apresentadas as implementagoes
do modelo proposto, bem como sua comparacao com o modelo de referéncia. Por fim, no

Capitulo 7 sao apresentadas as conclusoes referentes ao trabalho.



2 Fundamentacao Tedrica

Neste Capitulo é apresentada uma fundamentacao tedrica relacionada a fisica e
modos de operagao dos dispositivos SAW, modelos elétricos equivalente, além do seu uso

em osciladores senoidais.

2.1 Sensor a Onda Actstica de Superficie

A partir de 1880, foi observado que ao aplicar uma determinada pressao em alguns
materiais solidos, uma corrente elétrica correspondente era gerada. Da mesma forma, o
efeito contrario também ocorria, a geracao de deformacoes no material a partir de uma
corrente elétrica [10, 22]. Esse fendmeno, conhecido como efeito piezoelétrico, apresentou
grande potencial de uso como sensor, atuador e transdutor, sendo assim, objeto de estudo
desde entao [23]. Essa descoberta serviu como base para que, em 1965, o primeiro dispositivo

a onda actstica de superficie fosse produzido [24].

Regido sensivel Substrato

L

NS

N

IDTs

Figura 1 — Ilustragdo do dispositivo SAW com dois IDTs.

O dispositivo SAW, aqui considerado, é constituido por um substrato piezoelétrico,
transdutores interdigitados em suas extremidades e uma camada sensivel para interacgao
com a grandeza medida, como ilustrado na Figura 1. Sua principal caracteristica é a geragao
e detecgao de ondas acisticas que se propagam na superficie do material piezoelétrico [25].
Dessa forma, quando um sinal elétrico é aplicado em seu IDT de entrada, esse é convertido
em ondas mecanicas que se propagam na superficie do material. A partir do IDT presente
em sua extremidade receptora, as ondas mecanicas geradas sao convertidas novamente em

um sinal elétrico [9].
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Esse processo ocorre devido a aplicacao do sinal elétrico aos IDTs para estabelecer
um campo elétrico devido a geometria dos pares de dedos metalicos. Com isso, o campo
elétrico resultante gera deformacoes periédicas na superficie do substrato, gerando ondas
acusticas. Devido a periodicidade das deformacoes e considerando a condi¢ao de fase para
uma interferéncia construtiva do sinal, a frequéncia de ressonancia do dispositivo pode ser

definida como:

v
fO_X7

em que fy representa a frequéncia de operacao, v corresponde a velocidade de propagacao

(2.1)

da onda actustica no substrato piezoelétrico e A é o comprimento de onda definido pela

periodicidade geométrica do IDT.

Com essa propriedade, as ondas actsticas geradas sao fortemente contidas na
superficie do dispositivo, independentemente da espessura do substrato [25]. Isso confere
uma alta sensibilidade a pardmetros fisicos ou quimicos que alteram as caracteristicas de
propagacao do sinal. Como consequéncia, a resposta em frequéncia do sinal captado na
saida do dispositivo apresenta diferenca de magnitude em rela¢ao ao sinal de entrada [26],

como ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 — Iustracdo da resposta em frequéncia de um dispositivo SAW com frequéncia central de 100MHz
[1] (Modificada).

Em suas primeiras aplicagoes, os dispositivos SAW foram utilizados baseados nas
ondas de Rayleigh. Nesse modo, as ondas acusticas propagam-se ao longo do eixo x,
enquanto o deslocamento das particulas ocorre transversalmente, com amplitude variando
no eixo y [9], conforme ilustrado na Figura 3. Com essa propriedade, os dispositivos SAW
no modo de Rayleigh sdo extremamente sensiveis para a medi¢ao de temperatura, pressao,

umidade e diferentes tipos de gases [11, 12, 27].
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Figura 3 — Tlustragdo da propagacao para ondas de Rayleigh [2] (Modificada).

Posteriormente, foi verificado que, com as ondas de Rayleigh, os dispositivos SAW
nao eram adequados para a medicao em meios liquidos. Visto que, grande parte da energia
do sinal actstico era perdida no processo [28, 29]. Com isso, uma alternativa baseada nas
ondas de Love foi empregada. Nesse modo, uma camada guia é aplicada sobre o substrato,
fazendo com que a onda se propague ao longo do eixo x, enquanto o deslocamento das
particulas ocorre predominantemente na diregao do eixo y, paralela a superficie do substrato

e perpendicular a diregao de propagacao [9, 30|, como ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Tlustragdo da propagacdo para ondas de Love [2] (Modificada).

Um exemplo de confecgao de um dispositivo SAW como sensor baseado em ondas de
Love é o projetado e fabricado pelo Laboratério de Integracao de Materiais para Sistemas
(do francés Laboratoire de I'Intégration du Matériau au Systeme — IMS), de Bordeaux. O

dispositivo de referéncia possui frequéncia central em torno de 117,6 MHz.

Embora o dispositivo real possua quatro terminais elétricos, sua estrutura
corresponde a integracao de dois dispositivos SAW de duas portas geometricamente
idénticos, dispostos sobre o mesmo substrato piezoelétrico, conforme ilustrado na Figura 5.
Um desses dispositivos constitui a linha sensivel, responsavel pela interagao direta com a
substancia a ser medida na camada sensivel, enquanto o outro atua como linha de
referéncia, sendo utilizado exclusivamente para a compensacao de variacbes ambientais,

como temperatura e efeitos parasitas do substrato.
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Linha
sensivel

Linha de
referéncia

Figura 5 — Dispositivo SAW desenvolvido pelo IMS de Bordeaux com frequéncia central de 117,6 MHz [3]
(Modificada).

2.2 Osciladores Senoidais com Dispositivos SAW

Osciladores eletronicos senoidais sdo circuitos capazes de gerar de forma continua
sinais senoidais e sem a necessidade de uma entrada de sinal. A associagao de dispositivos
SAW em conjunto a esses osciladores é amplamente adotado para garantir maior
estabilidade em altas frequéncias em projetos de comunicagao [16, 31]. Além disso, sua
aplicacao na malha de realimentacao de circuitos osciladores vem se destacando devido a

alta resolugdo e a possibilidade de miniaturizacao do sistema [21].

Com a integracao do sistema, a oscilacao inicia-se a partir de pequenas perturbagoes
no circuito, que geram sinais em diversas frequéncias. O dispositivo SAW, atuando como um
filtro ressonante na malha de realimentacao, permite que apenas os sinais com frequéncias
proximas a sua frequéncia central sejam realimentados [32]. Isso garante que a oscilagao
ocorra de forma estdvel e precisa na frequéncia determinada pelo SAW. No entanto, a
manutencao da oscilagdo s6 é garantida quando os critérios estabelecidos por Barkhausen
sao respeitados, como ganho de malha unitario e fase igual a zero ou multipla de 27

[15, 21, 32]. Esses critérios podem ser descritos como:

|ABl =1, (2.2)

©0=0,2m, ..., 2nm, (2.3)

sendo A o ganho em malha aberta do oscilador, 3 o aspecto de realimentacao da malha

fechada e ¢ a fase em radianos.

Quando utilizado em medigoes, qualquer alteracao nas condi¢des do meio, como
temperatura, pressao ou a presenca de um material especifico, influencia a propagacao da
onda acustica e modifica sua frequéncia de oscilacao. Essa mudanca pode ser medida com
alta precisdo, permitindo a detec¢ao de pequenas variagoes no ambiente e a integracao

com outros sistemas de medicao [18, 21].
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Nesse processo, diversas topologias de osciladores podem ser encontradas na
literatura, incluindo as configuragoes de Colpitts, Clapp e Pierce. Para o dispositivo SAW,
é comumente utilizado em conjunto com a configuracao de oscilador de Colpitts, que é
capaz de gerar sinais senoidais de alta frequéncia utilizando apenas um transistor bipolar
de jungao (TBJ), como apresentado na Figura 6. Seu funcionamento é caracterizado por
uma realimentacao obtida por meio de dois capacitores e um indutor que formam sua

malha seletiva e permitem ajustes na frequéncia de operagao [32].

VCcC VCC

Figura 6 — Diagrama elétrico do oscilador Colpitts em configuragio de emissor comum.

2.3 Modelo de Cristal Ressonado de Butterworth Van-Dyke

O modelo de cristal ressonador, desenvolvido inicialmente por Butterworth
Van-Dyke em 1914, é apresentado na Figura 7. Esse modelo é capaz de representar as
caracteristicas elétricas da conversao eletromecanica de um cristal ressonador por meio de
um circuito com parametros de impedancia concentrados.

Co
I

L, C; R,
H——

Figura 7 — Modelo Butterworth Van-Dyke [4] (Modificada).

Para isso, o modelo é composto pelos componentes em série Ry, L, e C, em paralelo
com uma capacitor Cy. O ramo em série representa o processo de conversao eletromecanica
do dispositivo, sendo a capacitancia C] relacionada a complacéncia mecanica do material
piezelétrico, a indutdncia L; a massa efetiva do sistema vibratério e a resisténcia R,
as perdas de energia do processo eletromecénico. A capacitancia Cy por sua vez, esta
associada ao acoplamento elétrico entre os terminais do dispositivo e nao depende do

movimento mecanico [33, 34].
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A partir desse equivalente elétrico, é possivel descrever tanto o comportamento de
ressonancia quanto a antirressonancia, como ilustrado na Figura 8. Conforme apresentado
em [35], considerando o ramo em série, é possivel definir a frequéncia de ressonancia (fs),
que pode ser calculada por
1
N 2T vV L1 Cl ‘

A"FS
-10f

-20|-

fs (2.4)

-30F

Magnitude (dB)

| Bp | +—7Fp
-60 I I L1 ! | ] l
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Frequéncia (MHz)

Figura 8 — Exemplo de curva de cristal ressonador para o modelo de Butterworth Van-Dyke.

A inclusao capacitor Cjy em paralelo com o ramo em série modifica o comportamento

do circuito para frequéncias superiores a f,, resultando assim, em umas frequéncia de

fp:fs~/1+g,(1]~ (25)

A partir disso, a separacao entre f; e f, depende diretamente da razao C; e Cp, parametro

antirressonancia definida por

que estd relacionado ao coeficiente de acoplamento eletromecénico do ressonador [34].

Assim, quanto maior for essa razao, maior sera o afastamento entre as frequéncias. Dessa
) )

forma, a capacitancia C; pode ser definida como

€= Gy (f -1). 26)

Uma vez determinado o valor de C e conhecida a frequéncia de ressonancia série
fs, 0 valor da indutancia L; pode ser obtido a partir da expressao da ressonancia série.
Rearranjando a Equagao (2.4), obtém-se

1

Ly = —— .
L4 f2C,

(2.7)

Outro parametro fundamental para a caracterizacao do ressonador é o fator de
qualidade (), que expressa a relacao entre a energia armazenada e a energia dissipada. No

contexto do modelo, o fator de qualidade associado ao ramo série é dado por

1 Ll 271'st1
@ R\ C R’y (28)



Capitulo 2. Fundamentac¢io Teorica 10

A Equagao (2.8) evidencia que o fator de qualidade é inversamente proporcional a
resisténcia 11, demonstrando que esse parametro esta diretamente relacionado as perdas do
dispositivo. Dessa forma, embora R; nao influencie as frequéncias f e f,, essa resisténcia
altera a largura de banda do sinal, a perda de inser¢ao e, consequentemente, na seletividade

do ressonador [36].

Uma das principais vantagens do modelo Butterworth Van-Dyke é sua simplicidade
e viabilidade de implementacao fisica. Diferentemente de abordagens numéricas, como
métodos de elementos finitos, o modelo permite prever o desempenho em radiofrequéncia
do dispositivo por meio de um circuito RLC, possibilitando representar os aspectos de

transmissao e impedancias do dispositivo.
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3 Revisao Bibliografica

Neste Capitulo é apresentada uma revisao bibliogréfica dos principais trabalhos
encontrados na literatura relacionados a modelagem elétrica de dispositivos SAW e suas
aplicagoes, bem como sua integracao em osciladores. Sao discutidas diferentes abordagens
baseadas em circuitos equivalentes, modelos de impedancias concentradas, elementos
distribuidos e linhas de transmissao, bem como suas contribui¢oes, limitagoes e viabilidade
de implementacao fisica. Essa andlise fundamenta a identificacao das lacunas existentes
na literatura e antecede o desenvolvimento do modelo elétrico equivalente proposto neste
trabalho.

3.1 Modelagem de Dispositivos SAW

Para entender e explorar as diferentes formas de propagacao e seu comportamento
pratico, a modelagem dos dispositivos SAW torna-se fundamental. Com isso, é possivel
garantir precisao, eficiéncia e confiabilidade em suas aplicagoes, além de possibilitar a
previsao de caracteristicas do dispositivo antes da fabricacao, a analise de seu desempenho

em diferentes medigoes e a avaliagdo de sua integragdo com outros sistemas.

Nesse contexto, diversos modelos matematicos e equivalentes elétricos foram
desenvolvidos com o objetivo de representar o comportamento eletromecanico do
dispositivo SAW. Em 1969, o trabalho desenvolvido por Smith et al. [37] apresenta um
circuito linear equivalente para representar o comportamento de um IDT. Para isso, foi
utilizado como base o modelo de impedancias concentradas proposto por Mason, que é
utilizado para descrever o comportamento de dispositivos piezoelétricos [37]. A partir
disso, uma série de trabalhos foram desenvolvidos para melhor aproximar as

caracteristicas desse modelo ao comportamento real dos dispositivos SAW.

Em 1971, com base na proposta inicial de Smith et al., Milsom e Redwood
desenvolveram uma abordagem mais precisa para representar as caracteristicas
transitorias associadas a propagagao de ondas em dispositivos SAW [38]. A investigagao
utiliza a combinacao de dois modelos, Crossed-field e Inline-field, em conjunto com a
alternancia entre se¢oes piezoeletricamente ativas e inativas. Dessa maneira, foi possivel
representar IDTs irregulares nos quais a distancia entre os dedos ¢é diferente de sua

largura.

Outra contribuigao desenvolvida por Krairojananan e Redwood em [39], foi um
modelo capaz lidar com aspectos de transferéncia de tensao entre a geracao e recepc¢ao do

sinal e o comportamento do dispositivo proximo a frequéncia central. Assim, seria possivel
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prever as caracteristicas do dispositivo antes de sua fabricacao. Além disso, os autores
apresentam uma discussao a respeito das vantagens do modelo de impedancias concentradas
no calculo da fungao transferéncia do sistema, enquanto o modelo de elementos distribuidos

proporciona uma analise transiente mais simples.

De modo a unir as vantagens presentes nos dois modelo basicos proposto por Mason,
Aoki apresenta uma abordagem hibrida que une os modelos alterando apenas o valor do
parametro « [40]. Quando o = 0, o circuito equivalente representa o modelo Crossed-Field.
Para a = 1, ele corresponde ao modelo Inline-Field. J4 em o = 0,5, o circuito apresenta
um comportamento intermediario entre os dois modelos, equilibrando as componentes

longitudinal e transversal da propagacao de onda.

Uma abordagem alternativa aos modelos baseados em elementos concentrados ¢é
discutida por Ballato em [41]. Para isso, é apontado como os modelos de elementos
distribuidos podem ser representados por linhas de transmissdo na modelagem de
dispositivos piezoelétricos, o que permite andlises mais complexas como ressonadores de
alta frequéncia e estruturas com miltiplos modos de vibragao. Isso porque, essa
modelagem torna possivel representar cada ponto de deslocamento, tensao e carga sobre o

dispositivo.

J& no trabalho desenvolvido por Yu em [5], linhas de transmissao sao utilizadas para
representar IDTs apodizados, em que as distancias entre os dedos podem variar ao longo
do comprimento do transdutor. Para isso, Yu utiliza uma expressao obtida empiricamente

para representar a razao de corrente no transformador. presente no circuito da Figura 9.

a
Vl H
— Z 0
I
+
nv, g
(o O

Figura 9 — Modelo de linha de transmisséo [5] (Modificada).

No trabalho desenvolvido por Jakoby, foi analisado o desempenho de dispositivos
SAW operando com ondas de Love para a medi¢do de liquidos [42]. Dessa forma, foi
visto que, no processo de medicao, a interagao elétrica entre o dispositivo e o liquido é

indesejada, pois afeta a conversao eletromecanica do IDT. Com isso, o trabalho utiliza
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o Método dos Momentos para calcular a distribuicao de carga nos IDTs. Além disso, o
autor adiciona um parametro (; para representar as perdas elétricas pela interagao do

dispositivo com o liquido.

Para representar com maior exatidao os efeitos parasitarios externos, como
acoplamento eletromagnético, resisténcia dos eletrodos e indutancia dos fios de ligacao,
Iborra adiciona uma série de modelos elétricos ao dispositivo SAW [43]. Isso permite um
ajuste mais preciso da frequéncia central e do fator de acoplamento eletromecénico,

reduzindo significativamente os erros na estimativa dos parametros do dispositivo.

Em [44], Rube et al. propuseram um modelo para um dispositivo SAW de ondas de
Love, ilustrado na Figura 10, implementado no simulador de circuitos QUCS Studio, que
integra andlises mecanicas e elétricas para descrever a resposta do dispositivo em meios
liquidos e gasosos. O modelo baseia-se em equacoes diferenciais e utiliza fun¢oes analiticas
no dominio da frequéncia para representar a resposta acustica, em conjunto com medigoes
dos parametros S do dispositivo real. Essa abordagem permite simula¢des precisas no
dominio da frequéncia, além de unificar a modelagem mecanica e elétrica e possibilitar

sua integragao direta em ambientes de simulacao de circuitos.

o SAW MODEL O

Figura 10 — Modelo Butterworth Van-Dyke [4] (Modificada).

Ainda que o modelo desenvolvido por Rube et al. represente de forma préxima o
dispositivo SAW, o modelo esta limitado apenas a simula¢ées no dominio da frequéncia.
Dessa forma, o modelo nao permite simula¢des no dominio do tempo, o que inviabiliza a
analise de fendmenos transitorios, como o crescimento e a estabilizacao do sinal, aspectos

fundamentais quando o dispositivo SAW ¢ utilizado em conjunto com osciladores.

J& o modelo ilustrado na Figura 11, desenvolvido por Jesus et al. em [6], apresentou
contribui¢oes com um modelo que representa de forma préxima o dispositivo SAW nos
dominios do tempo e da frequéncia em ambientes de simulagoes SPICE (Simulation
Program with Integrated Circuit Emphasis), caracteristicas até entdo nao alcangadas em
um unico modelo elétrico de SAW. Para isso, utiliza-se equagoes de ondas e de linhas de

transmissao para a modelagem do comportamento do dispositivo. Além disso, o mesmo
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pode ser configurado de duas formas: uma mais completa, que inclui o bloco SENSE
para representar a interacao acustica do sensor com as substancias medidas, e outra mais

simples, sem esse bloco.

ﬁf
Rorc Jvz_IDT|! IDT V] veop
Ry
RO cV— V—:, Ro
— = = — V:m

Figura 11 — Modelo de Jesus et al. apresentado em [6] (Modificada).

Mesmo que o modelo apresentado por Jesus et al. represente de forma satisfatoria
o comportamento do dispositivo SAW tanto no dominio da frequéncia quanto no dominio
do tempo, aspectos como a viabilidade de implementagao fisica, o que inviabiliza seu uso
em aplicagdoes em campo, por exemplo. Nesse contexto, modelos baseados em cristais
ressonadores, que apresentam comportamento de filtro passa-faixa, sdo amplamente
empregados em projetos que integram dispositivos SAW a outros sistemas devido a sua

simplicidade, especialmente em osciladores.

Um desses modelos, desenvolvido por Bernardes et al. em [7], ilustrado na Figura
12, apresenta uma topologia de circuito baseado no modelo de cristal ressonador de
Butterworth—Van Dyke [4] para representar o comportamento de dispositivos SAW em
torno de sua frequéncia central. Essa abordagem, destaca-se por um menor tempo de
simulacao, possibilidade de simulacdo nos dominios do tempo e da frequéncia, e pela
viabilidade de implementacao fisica. Por essas razoes, o modelo tem sido comumente
adotado em estudos que investigam a aplicagao de sensores SAW em osciladores eletronicos
8, 18].

11
I lCO
Porta 1 L, C, R, Porta 2
0—:——' 4 \—l o N oy S N )
Ry, Ry,

-I- C21 c22 -I-

Figura 12 — Modelo desenvolvido por Bernades em [7] (Modificada).
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3.2 Dispositivos SAW em Osciladores Eletronicos

Na literatura também sao encontrados artigos que buscam investigar as aplicacoes
dos dispositivos SAW em conjunto a osciladores senoidais. No trabalho desenvolvido por
Karim et al. [16], é apresentado um projeto e simulac¢ao de um oscilador Pierce em conjunto
a um dispositivo SAW. Utilizando o modelo de Butterworth Van-Dyke para representar o
SAW na malha seletiva do oscilador, aspectos como ganho, poténcia e ruido de fase no
sistema foram avaliados. Além disso, o autor mostra que a inser¢cao do modelo utilizado

resultou em diferencas na frequéncia central de oscilacao.

Ja em [31], Nomura propoe a utilizagao do dispositivo SAW na composi¢ao de um
oscilador Colpitts para aplicagoes em comunicacao sem fio. Para garantir o funcionamento
integrado do sistema, o circuito é projetado com um ganho capaz de compensar as perdas
de poténcia causada pelo SAW, além de um estagio de saida com um seguidor de emissor
para garantir as condigdes de oscilagao. Além disso, também sdo observadas diferencas na

frequéncia central de oscilacao com a insercao do modelo do SAW proposto.

Com as adaptagdes do modelo de Butterworth Van-Dyke propostas por Bernades,
apresentadas na Secgao 3.1, Silva [18] buscou comparar o uso do modelo em trés topologias
distintas de osciladores. Com isso, foram analisados aspectos como amplitude, frequéncia
e tempo de oscilagao, assim como a faixa de valores que os componentes podem assumir

para manter a oscilacao no sistema.

No trabalho desenvolvido por Carvalho [8], sdo comparados dois modelos de
dispositivos SAW, propostos por Bernades [7] e Jesus [6], com o objetivo de investigar seu
uso como sensor em uma malha fechada. Para isso, ¢ desenvolvida uma topologia de
oscilador baseada em Colpitts, com estagios de ganho e realimentacao desacoplados,
permitindo a oscilagio mesmo em situagoes em que o SAW é perturbado. Assim, foi
possivel observar que cada modelo apresentou efeitos distintos no circuito oscilador
quando inseridos em sua malha de realimentacao, sendo o modelo de Jesus com o

comportamento mais proximo do real entre os dois modelos avaliados na investigacao.

Embora os trabalhos apresentados investiguem o uso de dispositivos SAW com
diferentes topologias de osciladores senoidais, ainda existem questoes em aberto sobre o
uso de modelos de dispositivos SAW nesses projetos. Especificamente, nao foi encontrado
nenhum modelo fisicamente implementavel que represente adequadamente caracteristicas
essenciais para os critérios de oscilagao, como o acoplamento elétrico entre as portas
do dispositivo SAW. Essas limitacoes dificultam a possibilidade do uso desses modelos
para calibracao do sistema em medig¢oes em campo. Junto a isso, ndo foram encontrados
estudos que abordem essa problematica de calibragao do sensor junto ao oscilador em uma

implementagao fisica.
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4 Avaliacao de Impedancia em Modelos de
Dispositivos SAW

Entre os modelos mais utilizados para representar o comportamento de dispositivos
SAW estao aqueles baseados em equagoes diferenciais, ajustados a partir dos parametros
S medidos, modelos baseados em linhas de transmissao e modelos equivalentes baseados
em cristal ressonador. Exemplos dessas abordagens sdo propostas por Rube [44], Jesus [6]
e Bernardes [7] com foco na modelagem do dispositivo SAW como sensor. Neste trabalho,
esses modelos sao adotados para fins de analise comparativa e passam a ser denominados,

respectivamente, como modelo M1, modelo M2 e modelo M3.

Com base na resposta em frequéncia de cada modelo, com frequéncia central em
torno de 117 MHz, em conjunto com as medi¢oes do dispositivo SAW real, conforme
apresentado na Figura 13, observa-se que os modelos M1 e M2 apresentam a resposta em
frequéncia mais proxima a do dispositivo real. Isso ocorre porque ambos sao capazes de
representar as miultiplas reflexdes de onda no dispositivo, evidenciadas pelas oscilagoes na
perda de inser¢ao e na fase ao redor da frequéncia central. Por outro lado, o modelo M3
fornece apenas uma representacao do comportamento aproximado em torno da frequéncia de
ressonancia, sendo indicado para uso em sistemas que operam na frequéncia de ressonancia,

como no caso dos osciladores em malha fechada.

A escolha entre os modelos M1, M2 e M3 depende da aplicacdo, pois cada um
atende a diferentes necessidades. O modelo M1 oferece a representacdo mais fiel do
comportamento real do dispositivo, mas nao permite simula¢oes no dominio do tempo. O
modelo M2 permite simulag¢oes exatas tanto no dominio do tempo quanto da frequéncia,
embora, assim como o M1, ndo possa ser implementado fisicamente. J& o modelo M3 é
fisicamente implementdvel, mas apresenta limita¢oes na representacao do comportamento
dos dispositivos SAW.

Embora cada modelo apresente vantagens especificas conforme a aplicacao
considerada, observa-se na literatura uma escassez de estudos que realizem analises
comparativas das impedancias e acoplamento elétrico entre as portas de dispositivos SAW.
Essa lacuna torna-se especialmente relevante, uma vez que esses aspectos sao
fundamentais para integragao desses modelos com outros sistemas, especialmente os
osciladores eletronicos, nos quais o comportamento das impedancias podem influenciar o

desempenho e estabilidade do circuito.
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Nesse sentido, diante das diferencas de comportamento observadas para os modelos
M2 e M3 quando inseridos na malha de realimentagio apresentada em [8], considera-se,
neste trabalho, a hipotese de que tais modelos nao representam de forma adequada o
acoplamento elétrico entre as portas. Entre eles, o modelo M3 é o que mais se aproxima

dos objetivos deste trabalho, pois possibilita implementacao fisica.

Com base nessa hipotese, o primeiro aspecto investigado neste trabalho consiste
na analise do comportamento das impedancias de entrada e saida dos modelos M1, M2
e M3, bem como do acoplamento elétrico entre suas portas. Para isso, o modelo M1
¢é adotado como referéncia, enquanto os modelos M2 e M3 sdao avaliados por meio de
comparacao direta com esse modelo. Adicionalmente, o intuito é comprovar a hipotese de
que os modelos M2 e M3 apresentam comportamento diferente em relacao ao modelo de
referéncia, contribuindo para a identificacdo de suas limitagoes e servindo de base para o

desenvolvimento de um modelo proposto neste trabalho.
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Figura 13 — Resposta em frequéncia ao redor da fundamental de a) dispositivo SAW de referéncia quando
medido com um VNA; b) modelo M1; ¢) modelo M2 com o bloco SENSE; d) modelo M2 sem o bloco

SENSE; e) modelo M3.

4.1 Metodologia de Avaliacao das Impedancias

O modelo M1 foi implementado no QUCS (Quite Universal Circuit Simulator),

ambiente para o qual foi originalmente desenvolvido, utilizando os parametros de projeto

descritos em [44], com resposta em frequéncia apresentada na Figura 13b. O modelo M2, por

sua vez, foi implementado no LTSpice com os seguintes pardmetros: frequéncia central ( fy)

= 116,5 MHz; nimero de pares de dedos (Ny) = 44; tempo de atraso (t1,) = 2 ps; capacitancia
do IDT (Ct) = 8,51 pF; resisténcia do IDT (Rr) = 10,1 Q; acoplamento eletroacistico

(k*) = 1,4%. Sua caracteristica AC com e sem o bloco SENSE ¢ apresentada nas Figuras
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13c e 13d, respectivamente. Para isso, utilizou-se o gerador de modelo disponibilizado pelo
autor em [6]. O modelo M3, com caracteristicas AC mostradas na Figura 13e, também
foi implementado no LTSpice com base nos parametros de projeto apresentados em [7].
Observa-se que, apesar das diferentes abordagens de modelagem e implementacao, as
figuras apresentadas revelam uma similaridade na resposta do SAW em torno da frequéncia

central.

Para garantir condig¢oes de simulagao equivalentes em todos os modelos, a frequéncia
central foi definida como 117,6 MHz. Uma simulagao linear foi realizada na faixa de 110
MHz a 125 MHz, utilizando 10.000 amostras e algoritmos de integracao padrao, bem como
as tolerancias de tensao e corrente padrdes dos simuladores. Para medir as impedéancias de
entrada e saida, a configuragao consiste uma fonte de sinal a entrada de cada modelo e
uma carga variavel R, a saida, como ilustrado na Figura 14. A impedéncia de entrada

seguiu a equacao

2y = —, (4.1)

em que Z;, ¢ a impedancia de entrada, V;, é a tensao de entrada e [;, é a corrente de
entrada. A impedancia de saida é calculada por
Zout = Rvar <“//:)C - 1) ) (42)
L
em que Zy,; ¢ a impedancia de saida, V. ¢ a tensao de saida sem carga conectada e V7, é
a tensao de saida com a carga conectada. Para verificar se a variacdo da resisténcia de

carga provoca alteragdes nas impedancias dos modelos, R,,, assume os valores de 50 (2,

500 €2, 1 k2, 10 kQ e 1 MSQ.

o o
- SAW MODEL = SAW MODEL —1
+ +
VL Rvar Voc
Vin - Vin - |

Figura 14 — Configuracdo de circuito usada para medir a impedéancia de entrada e saida.

4.2 Respostas das Impedancias dos Modelos Investigados

Esta Se¢ao sdo apresentadas as respostas das impedéancias de entrada e saida para
os modelos discutidos no Capitulo 4 em funcdo da variagao de um carga resistiva Ry,

conectada a saida.



Capitulo 4. Avalia¢io de Impedancia em Modelos de Dispositivos SAW 20

4.2.1 Modelo M1

Nas Figuras 15 e 16, sdo apresentadas as curvas de impedancia de entrada e de
saida do modelo M1, o qual apresenta maior proximidade com o comportamento do
dispositivo SAW. Observa-se que a componente real da impedancia de entrada mantém-se
praticamente constante, com um nivel médio em torno de 2 €2, para frequéncias inferiores
a 116 MHz e superiores a 119 MHz. No intervalo compreendido entre esses limites, a
impedancia aumenta progressivamente a medida que a frequéncia se aproxima do valor
central, atingindo valores maximos entre 35 2 e 37 2 em 117,6 MHz, em funcao do

acréscimo da resisténcia R.,;.

A componente imaginaria apresenta uma tendéncia crescente ao longo da faixa de
frequéncia analisada, variando de aproximadamente -390 €2 a -340 (2, com crescimento mais
pronunciado no intervalo entre 116 MHz e 119 MHz. Com o aumento de R,,,, observam-se
alteragoes nas amplitudes das componentes real e imaginaria, caracterizadas por um
comportamento oscilatério nas proximidades da frequéncia central. A amplitude dessas
oscilacoes torna-se mais significativa para valores de R.,, superiores a 50 €2, atingindo

aproximadamente 4 ) pico a pico (pp) na componente real e 5 €,, na componente

imaginaria.
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Figura 15 — Impedancia de entrada de M1 para a variacdo da carga Ry,;.

Para a impedancia de saida do modelo M1, apresentada na Figura 16, nota-se um
comportamento semelhante ao observado para a impedancia de entrada quando R, = 50

2, com amplitudes equivalentes nas componentes real e imaginaria. Para valores de Ry,
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Figura 16 — Impedancia de saida de M1 para a variagdo da carga Rya;.

de até 10 k€2, ndo se observam oscilagoes nem variagoes significativas de amplitude na
janela de observacao. Entretanto, para R,,, = 1 Mf), tornam-se evidentes interferéncias

com amplitudes da ordem de 14 €.

4.2.2 Modelo M2 com o Bloco SENSE

No modelo M2 com o bloco SENSFE, a impedancia de entrada, apresentada na Figura
17, apresenta oscilagoes na parte real, variando em torno de 5 €2 a 30 () para frequéncias
abaixo de 116 MHz e de 5 €2 a 90 ) acima de 120 MHz. Dentro dessa faixa, observa-se um
crescimento acentuado com variagoes abruptas, atingindo amplitudes méximas entre 4 k{2

e 6 kQ2 em torno de 119 MHz, conforme a variagao de Ry.,.

Na componente imaginaria, os valores oscilam de forma moderada a medida que a
frequéncia aumenta entre —600 €2 e —500 €2 abaixo de 116 MHz, e entre 1 k2 e 700 (2 acima
de 120 MHz. Nesse intervalo intermediario, percebe-se um comportamento crescente da
amplitude com variagoes abruptas, com valores maximos e minimos de aproximadamente
—3,5 k2 a 2 k2 em 119 MHz. As diferencas entre as curvas para diferentes valores de R,

alcangam cerca de 1 k{2 nessa regiao.

Ja a impedancia de saida, mostrada na Figura 18, apresenta na parte real variagoes
de 5 2 a 29 () para frequéncias abaixo de 116 MHz e de 5 2 a 80 {2 acima de 121 MHz. Entre
115 MHz e 119 MHz, observa-se um comportamento crescente com oscilacoes irregulares
entre 5 2 e 300 €2, seguido de uma inflexao entre 119 MHz e 120 MHz, com pico de 1,62 kf).
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Na componente imaginaria, ocorrem variagoes moderadas em torno de —600 €2 a
—400 €2 abaixo de 116 MHz e de —800 €2 a —700 2 acima de 121 MHz. No intervalo de
116 MHz a 119 MHz, hd uma queda com flutuagoes irregulares entre 430 2 e —135 (),
culminando em uma inflexdo entre 119 MHz e 120 MHz com pico de —1,74 k(2. Diferente
da impedancia de entrada, a impedancia de saida nao apresentou variagoes de amplitude

com a alteragdo de R..;.

‘ 1 MQ—10 k2 —1 k2 —500 2 =50 2 1 MQ—10 kQ —1 k2 —500 2 =50 Q
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Figura 17 — Impedéncia de entrada de M2 com o bloco SENSE para a variacdo da carga Rya;.

4.2.3 Modelo M2 sem o Bloco SENSE

No modelo M2 sem o bloco SENSE, a componente real da impedancia de entrada,
apresentada na Figura 19, manteve-se aproximadamente constante em torno de 5 €2 para
frequéncias abaixo de 115 MHz e acima de 120 MHz. Entre esses limites, observa-se um
aumento gradual acompanhado de oscilagoes, com amplitudes crescentes a medida que
a frequéncia se aproxima do valor central. A variacao de R.,, influenciou diretamente
as amplitudes, com oscilagoes de aproximadamente 12 €2,, para Ry, = 50 €2 e cerca de

25 €1, para valores superiores.

Na componente imaginaria, identificou-se um comportamento crescente entre
—170 €2 e —150  para frequéncias abaixo de 116 MHz e entre —180 2 e —150 2 acima
de 119 MHz. No intervalo de 116 MHz a 119 MHz, a curva apresentou tendéncia
decrescente com oscilacoes de amplitude também ampliadas em torno da frequéncia
central. Assim como na parte real, a variagao de R, resultou em mudancas significativas
nas amplitudes de oscilagao, atingindo aproximadamente 14 €2,, para R, = 50 Q e

23 Q),, para valores superiores.
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Figura 18 — Impedancia de saida de M2 com o bloco SENSE para a variagdo da carga Ry,,.
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Figura 19 — Impedéncia de entrada de M2 sem o bloco SENSE para a variacao da carga Rya;.

A impedancia de saida, apresentada na Figura 20, possui componentes real e
imaginaria com comportamento semelhante e amplitudes comparaveis as da impedancia
de entrada para R, = 50 . Com o aumento de R,,., no entanto, surgem multiplos
picos ao longo da faixa de frequéncias analisada. Para viabilizar a visualizacdo da curva,

foi necessério limitar os eixos do grafico entre 0 2 e 60 2 na parte real e entre —190 2
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e —140  na parte imaginaria. Em uma faixa de observacao completa, apresentada na
Figura 21, observa-se que as amplitudes desses picos variam aproximadamente de —2,3 k2

a 4,4 k) na parte real e de —3 k€2 a 1,6 k{2 na parte imaginaria.
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Figura 20 — Impedéancia de saida de M2 sem o bloco SENSE para a variagdo da carga Ry,;.
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Figura 21 — Visao geral da impedéncia de saida de M2 sem o bloco SENSE para a variagao da carga Rya;.
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4.2.4 Modelo M3

A impedéancia de entrada do modelo M3, apresentada na Figura 22, apresenta
componente real aproximadamente constante em torno de 500 €2 para frequéncias inferiores
a 117 MHz e superiores a 118 MHz. Entre esses intervalos, observa-se um aumento gradual
da impedancia, atingindo valores maximos entre 611 €2 e 636 2 na frequéncia central,

conforme a variagao de Ry,;.

1 MQ 10 k2 —1 kQ —500 Q=50 1 MQ 10 k2 —1 kQ —500 Q=50 Q
640 T . -100
620 | 1 -120 -
-140 -
600 -
G
. < -160
G 580+ o]
=z :
o l H 180
S 560! 5
w & _200F
B
540
-220 -
520 | 1 -240 |
500 -260 L L
110 115 120 125 110 115 120 125
Frequéncia (MHz) Frequéncia (MHz)

Figura 22 — Impedancia de entrada de M3 para a variacao da carga Rya;.

Na componente imaginaria, a amplitude aumenta moderadamente de —190 {2 para
—180 €2 abaixo de 116 MHz e de —190 2 para —170 €2 acima de 119 MHz. No intervalo
intermediario, a curva apresenta um rapido crescimento, seguido de uma queda acentuada
nas proximidades da frequéncia central, antes de voltar a aumentar. Com o incremento
de Ry, observa-se um aumento da amplitude dos picos nessa regiao, resultando em uma

diferenca maxima de aproximadamente 13 {2 entre as curvas.

Na Figura 23, observa-se que a impedancia de saida do modelo M3 apresenta, nas
componentes real e imaginaria, comportamento semelhante e amplitudes equivalentes as
da impedancia de entrada para Ry, = 50 €2. Além disso, nao foram identificadas alteragoes

significativas na curva da impedancia de saida com a variagao de R..;,.
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Figura 23 — Impedancia de saida de M3 para a variagao da carga Rya,;.

4.3 Discussoes da Avaliacao das Impedancias

Para o modelo M2 com o bloco SENSE, as curvas de impedéancia apresentam
variacoes abruptas e amplitudes significativamente mais elevadas em comparagdo aos
demais modelos, especialmente a medida que R, é alterado. Enquanto o modelo M1
apresentou variagoes na ordem de dezenas de ohms, o modelo M2 com SENSE exibiu
amplitudes na ordem de quilohms (k2), possivelmente associadas a interagbes mais

complexas entre os modelos dos IDTs.

Ja no modelo M2 sem o bloco SENSE, observa-se um comportamento mais estavel,
com amplitudes comparaveis as do modelo M1, também na ordem de dezenas de ohms.
No entanto, identificam-se oscilagoes ligeiramente mais pronunciadas nas proximidades
da frequéncia central. Adicionalmente, ambos os modelos M2, com e sem o bloco SENSE,
apresentaram curvas de impedancia de entrada assimétricas, com amplitudes maximas
deslocadas da frequéncia central, o que reforga as diferencas estruturais entre esses modelos

e o0 modelo de referéncia.

A partir das andlises do modelo M3, observa-se igualmente um maior acoplamento
entre as portas em relagao ao modelo M1, porém menos acentuado do que no modelo M2
com o bloco SENSE, com varia¢des na ordem de centenas de ohms. As variacoes de Ry,
afetam a amplitude da impedancia, porém sem induzir oscilagoes, como observado nos
demais modelos. Além disso, o comportamento crescente da curva nas proximidades da
frequéncia central ocorre em uma faixa de frequéncia mais estreita quando comparado aos

outros modelos, indicando uma resposta mais localizada.
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Dessa forma, com base na analise das curvas de impedancia, confirma-se a hipdtese
de que, embora os modelos estudados apresentem comportamento semelhante ao do
dispositivo SAW real em termos de magnitude e fase na regiao da frequéncia central, existem
discrepancias nas relagoes de impedancia entre as portas. Essas diferencas evidenciam
limitacoes na equivaléncia dos modelos do ponto de vista da interacao elétrica entre os
terminais. Com isso, é possivel determinar os parametros e comportamento desejado para

o modelo proposto neste trabalho, que é apresentado no Capitulo 5.
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5 Modelo Elétrico Equivalente Baseado em

Cristal Ressonador

Neste Capitulo sao descritas as etapas de desenvolvimento do modelo proposto,
fundamentadas nos conceitos apresentados no Capitulo 2, bem como suas caracteristicas
de funcionamento e a metodologia de ajuste dos pardmetros. Assim, com o objetivo
de reproduzir as caracteristicas do dispositivo SAW em torno da frequéncia central e,
simultaneamente, permitir sua implementacao fisica, o circuito foi projetado de modo a
possibilitar o ajuste dos parametros de impedancia de entrada e de saida, bem como da
transmissao e do acoplamento elétrico entre as portas do dispositivo. Para isso, o modelo

proposto pode ser dividido conforme o diagrama de blocos apresentado na Figura 24.

BLOCO DE BLOCO 5> BLOCO DE
ENTRADA AMPLIFICADOR SAIDA

Figura 24 — Diagrama de blocos do modelo proposto.

O bloco de entrada tem como finalidade permitir o ajuste da impedéancia de entrada
do dispositivo, ao mesmo tempo que reproduz o comportamento ressonante em torno da
frequéncia central. O bloco de amplificagao é responsavel por representar o acoplamento
elétrico entre as portas, garantindo isolacao entre entrada e saida e possibilitando o ajuste
das magnitudes de transmissao do sinal. Por fim, o bloco de saida, de forma analoga
ao bloco de entrada, permite a representacao da impedancia de saida, bem como das
caracteristicas de transmissao associadas a essa porta. Os aspectos especificos de cada

bloco sao apresentados na Secao 5.1.

5.1 Descricao do Modelo Proposto

No circuito que representa o bloco de entrada, apresentado na Figura 25, utiliza-se
o modelo de cristal ressonador de Butterworth—Van Dyke, descrito no Capitulo 2. Esse
modelo permite representar adequadamente as caracteristicas de impedancia de entrada e

o comportamento ressonante na frequéncia central.

Para possibilitar o ajuste da impedancia de entrada, o resistor R;, é responsavel
por definir o nivel médio da impedancia, sendo que o aumento de seu valor resulta em um
aumento diretamente proporcional do nivel médio da impedancia de entrada. Por sua vez,

o capacitor Cj, controla a amplitude da impedéncia na frequéncia central, apresentando
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MODELO CRISTAL

c,:,o AJUSTE DA
AJUSTE Zin 1 TRANSMISSAO

Rin L, C; R, Ro1

o—|:|—l——’m—ll—|:|—

Cin Rx1

Figura 25 — Diagrama elétrico do bloco de entrada.

uma relagdo inversamente proporcional, de modo que o aumento de sua capacitancia
reduz a magnitude da impedancia nessa frequéncia. No que se refere a transmissao do
sinal, o resistor Rx; ¢ adicionado para ajustar a atenuac¢ao do sinal, enquanto o resistor
Rq1 controla a largura de banda em torno da frequéncia central, ambos com mesma

direcionalidade.

Entre a entrada e a saida do modelo é inserido um bloco amplificador composto
por dois estagios, cada um implementado com um transistor MOSFET (do inglés, Metal-
Ozide-Semiconductor Field-Effect Transistor) em configuragao de fonte comum, como
apresentado na Figura 26. Essa configuracao é escolhida por proporcionar ganho no sinal

e boa isolacao entre entrada e saida.

1° ESTAGIO 2° ESTAGIO
vcCe vCcCe vCcCe vce
Rp2
Co
|Ra
!.<_
Rles

Figura 26 — Diagrama elétrico do bloco de amplificacao.

O primeiro estagio apresenta elevada impedancia de entrada, minimizando o efeitos
de carga sobre o cristal de entrada e preservando seu comportamento ressonante. O segundo
estdagio atua como um isolador adicional, impedindo que a carga conectada a saida, formada
pelo bloco de saida, influencie o dreno do primeiro MOSFET, assegurando a estabilidade

do funcionamento do amplificador.
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Em cada estagio, os resistores Rx e Rg formam um divisor resistivo responsavel
por estabelecer a tensdo de polarizacao da porta do MOSFET, garantindo sua operagao
na regiao ativa. Esses resistores definem exclusivamente o ponto de operagao em corrente

continua e nao contribuem diretamente para o ganho em pequenos sinais.

Os resistores Rp; e Rpo, conectados aos drenos dos transistores, atuam como cargas
resistivas e sao os principais responsaveis pelo ajuste do ganho de tensao de cada estagio,
em conjunto com a transcondutéancia (gm) dos MOSFETS. Dessa forma, a variagao desses
resistores permite controlar o ganho do bloco amplificador sem alterar as condigoes de

polarizacao.

O resistor Rg, por sua vez, define o ponto de operacao em corrente continua,
assegurando a regiao de operagao em saturagao. O capacitor Cg atua como capacitor de
bypass, desacoplando Rg em corrente alternada e impedindo que esse resistor reduza o
ganho de tensao na faixa de frequéncias de interesse. Por fim, os capacitores Cp atuam
exclusivamente como capacitores de desacoplamento, bloqueando o componente continuo e
permitindo apenas a passagem do sinal em corrente alternada entre os estagios e na saida

do amplificador.

No bloco de saida, apresentado na Figura 27, emprega-se novamente o modelo de
cristal ressonador de Butterworth—Van Dyke, idéntico ao utilizado no bloco de entrada.
Essa escolha se justifica pelo fato de que a presenca do bloco de amplificacao entre a entrada
e a saida impede a observagao do comportamento da impedancia de saida a partir do
cristal de entrada, uma vez que o amplificador promove isolamento elétrico entre esses dois
pontos do circuito. Dessa forma, o modelo incorpora um segundo cristal com as mesmas
caracteristicas do cristal de entrada, permitindo representar de maneira independente as
impedancias do dispositivo SAW tanto na entrada quanto na saida. Além disso, a adog¢ao
de um segundo modelo de cristal justifica-se pela necessidade de reproduzir o mesmo nivel
de atenuacao apresentado pelo dispositivo SAW real, possibilitando a divisdo da atenuacao

total em duas parcelas iguais, atribuidas a cada modelo de cristal.

MODELO CRISTAL

AJUSTE DA ) .0
TRANSMISSAO ' AJUSTE Zout

Rg2 L. C; R, Rout
_{YY'\_|

I—:I——l—:l—o

sz Cout

Figura 27 — Diagrama elétrico do bloco de saida.
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A principal diferenca entre os blocos de entrada e de saida esta na posicao dos
elementos de ajuste, que se apresenta de forma espelhada verticalmente. No bloco de saida,
os resistores Rx e Rq, responsaveis pelo ajuste da atenuacao e da largura de banda do
sinal, estao posicionados antes do modelo do cristal. Ja o resistor Ry € o capacitor Cyyt
estao posicionados apods o cristal. Essa disposi¢ao garante que os elementos responsaveis
pelo ajuste da impedancia, Ry, € Cous, aparecam explicitamente na impedancia de saida.
Para facilitar a compreensao da fungdo de cada componente no ajuste dos parametros
do modelo, apresenta-se a Tabela 1, enquanto o diagrama elétrico completo do modelo é

apresentado na Figura 28.

Componente Ajuste Direcionalidade
Rp Ganho Diretamente
Rx Atenuacio Inversamente
Rq Largura de banda Diretamente
R, e Rout Nivel médio da impedéancia Diretamente
Cin e Cout Amplitude da impedancia na frequéncia central Inversamente

Tabela 1 — Fungao dos componentes no ajuste dos pardametros do modelo.

BLOCO DE AMPLIFICADOR

vcc

BLOCO DE ENTRADA
Vin! Rin ‘ ;Ll C: Ry Ro1

Figura 28 — Diagrama elétrico completo do equivalente elétrico proposto para dispositivo SAW.

BLOCO DE SAIpA

Rout Vout

5.2 Andlise Tedrica do Modelo Proposto

Para descrever matematicamente o modelo de circuito proposto, foi realizada uma
analise de pequenos sinais. Essa abordagem permite avaliar o comportamento do circuito
em regime linear, possibilitando a obtencao de expressoes para a impedancia de entrada, a
impedancia de saida e a fungao de transferéncia. Na Figura 29 é apresentado o circuito
equivalente em pequenos sinais do transistor MOSFET, incluindo suas capacitancias

internas adotadas nesta anélise.

As expressoes obtidas nao apenas descrevem o comportamento elétrico do sistema,
mas também viabilizam a estimagao dos parametros do modelo por meio de algoritmos de
otimizacgao, permitindo ajustar os valores tedricos as respostas desejadas. Além disso, tais
expressoes podem ser empregadas na avaliagao das incertezas associadas aos parametros
estimados, por exemplo, por meio de simulagoes baseadas no método de Monte Carlo,

possibilitando a andlise estatistica da propagacao de incertezas no modelo proposto.
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Vin Rin Vi Rout Vout

T

Ci Cout RL

Figura 29 — Equivalente elétrico em pequenos sinais.

Com o intuito de simplificar as andlise do circuito de pequenos sinais, as impedancias
equivalentes presentes no circuito sdo descritas nas Equagoes (5.1) a (5.5). A Equagcao (5.1)
define Z,, que representa a impedéncia equivalente no n6 V2, formada pela associagao
dos resistores Rx1, Ra, Rp e pela capacitancia parasita porta—fonte Cys do MOSFET. Da
mesma forma, a Equacao (5.2) expressa Zp, referente ao né V3, que inclui Rp; em paralelo
com os mesmos elementos resistivos e capacitivos, enquanto a Equagao (5.3) determina

Z, resultante da combinagao paralela de Rps e Rxo.

Z—(1+1+1+0)“1 (5.1)
A= \Byi, "Ra Ry TT® '

Z—(1+1+1+sc)_1 (5.2)
P~ \Rp1 " Ra ' Rp 9 '

P _(1+1)_1 (5.3)
“ " \Rp, ' Rxs '

Nas Equagoes (5.4) e (5.5) sao descritas as impedéncias equivalentes dos cristais
CR; e CRy, respectivamente. Essas expressoes modelam o ramo ressonante composto por
um indutor L, um capacitor C' e um resistor R em série, associado em paralelo a uma

capacitancia adicional, Cy para CR; e C3 para C'R,.

1
ZCRl = 1 + SO() (54)

Li+——+R
_S 1+801+ 1

- 1 -1

1
ZCR2 = + 503 (55)

1
L —+ R
_S 2+SC2+ 2
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A partir dessas defini¢oes, o comportamento do circuito de pequenos sinais é
descrito pelo sistema de equagoes (5.6), o qual é obtido por meio da aplicagao direta do
método das equacoes nodais ao circuito equivalente mostrado na Figura 29. Esse sistema

relaciona as tensoes nodais V] a V; e a tensao de saida V.

U1 — Vin -
Y1 + sCiyv1 + N 0,
Ry, CR1
Vg — U1 &)
+ 5Csq(vy —v3) + =— =0
ZCR1 ealt2 = vs) Zpi
)
$Cga(v3 — v2) + 5Cga(v3 — vy4) + R gmva =0
Cla L ST B 0 '
SCgd Vg — U3 - T gmUs =
& ZCR2 Zp
Vs — U4 U5 — Vout
sCouvs =0
ZCR2 + Rout * e
Vout — Us Vout _ O
Rout RL

Dessa forma, o sistema de equacoes foi resolvido utilizando métodos computacionais,
o que permite obter as solugoes de forma consistente em funcio da variavel de interesse.
Assim, as expressoes correspondentes a func¢ao transferéncia, impedancia de entrada e

impedancia de saida, podem ser obtidas a partir do sistema de equagoes.

5.3 Validacao da Analise Teorica

Para validar as expressoes obtidas, o circuito em pequenos sinais foi implementado
via simulagdo no software LTSpice, como apresentado na Figura 30. Uma simulagao linear
foi realizada na faixa de 110 MHz a 125 MHz, utilizando 10.000 amostras e algoritmos de
integracao padrao, bem como as tolerancias de tensao e corrente padrao dos simuladores.
O intuito dessa etapa é comparar as curvas obtidas a partir das expressoes analiticas com

aquelas resultantes da simulagao.

Para a definicdo dos valores iniciais dos componentes do circuito, apresentados
nas Tabelas 2 e 3, adotaram-se critérios com o objetivo de garantir o funcionamento
desejado do circuito e, simultaneamente, obter magnitudes proximas as do dispositivo SAW
desenvolvido pelo Laboratério IMS de Bordeaux, apresentado na Secao 2.1. Esses valores
constituem apenas uma estimativa inicial, sendo necessaria a aplicagao da metodologia

apresentada na Se¢ao 5.4 para atingir os valores especificos de magnitude desejados.
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C?ld RQ2 L2 c2 R2 Rout
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RD1 >RAL SRB1 L 0 RD2 <ZRX2 | Cout RL

Figura 30 — Circuito de pequenos sinais no LT Spice.

Rin,Rowe Ri,R2 Rqi,Rq2 Rxi,RBxe Ri  CinCoww Co,Cz  C1,Co Ly,Ly
10 4620  20Q 500 500 10pF  01pF 41,72 fF 43,9 uH

Tabela 2 — Valores iniciais dos componentes referentes ao bloco de entrada e saida.

Ra Rg Rp1,Rpa Clgs Cea gm
0MQ 35MQ 59  15pF 5pF 31,8 mS

Tabela 3 — Valores iniciais dos componentes referentes ao bloco de amplificagao.

Dessa forma, com base nas expressoes apresentadas na Secao 2.3, sao definidos os
valores do modelo de cristal para uma frequéncia central de 117,6 MHz e uma atenuagao
de 15 dB em relagao a frequéncia central, dentro da janela de observagao considerada.
Como o circuito utiliza dois modelos de cristal em cascata, a atenuacgao total resultante é

de 30 dB, valor compativel com dispositivos SAW de referéncia.

Os resistores Ra, R e Rg foram definidos para estabelecer a polarizacao da porta
do MOSFET, assegurando a operagao do dispositivo de forma adequada na regiao de
amplificagdo do sinal. Sendo Ra, Rp na ordem de mega ohms (M(2) de modo a garantir
elevada impedancia e minimizar a interferéncia do circuito do bloco de entrada. Os
componentes R, Ci,, Rou € Cous foram escolhidos com base nos niveis de impedancia do

modelo de referéncia M1, de modo a fornecer valores iniciais proximos aos observados.

Os resistores Rq; e Rq2 foram escolhidos com valores de resisténcia baixos, de
modo que a largura de banda inicial do sistema seja determinada predominantemente pelo

fator de qualidade do modelo de cristal. J& os resistores Rx; e Rxs foram empregados
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para introduzir uma atenuacao inicial no sinal, condizente com o comportamento passivo
do modelo de cristal que nao proporciona ganho maior que um. Os resistores de dreno
Rp; e Rps foram definidos para fornecer um ganho de tensao reduzido, passivel de ajuste
posterior. Por fim, as capacitancias parasitas Cys € Cgq, assim como a transcondutancia
(gm), foram estabelecidas a partir dos valores tipicos fornecidos no manual do transistor

2N7002.

As curvas de transmissao, bem como as impedéncias de entrada e de saida, sao
apresentadas, respectivamente, nas Figuras 31, 32 e 33. A anédlise dessas respostas permite
comparar o comportamento do modelo em torno da frequéncia central, considerando
tanto a analise tedrica do circuito em pequenos sinais quanto os resultados obtidos por
simulagao. Com isso, observa-se que a formulacao tedrica representa de forma consistente o
comportamento do circuito, uma vez que as curvas provenientes da analise e da simulagao
encontram-se sobrepostas e qualquer diferenca entre elas pode ser atribuida pelo actimulo

de erro numérico dos valores calculados por dois algoritmos distintos.

Em relacdo a transmissao, observa-se que as perdas de insercado aumentam
gradualmente a medida que a frequéncia se aproxima da frequéncia central, atingindo seu
valor maximo nessa regiao. Verifica-se ainda uma assimetria na curva, pois a amplitude no
limite superior da janela de frequéncia analisada difere daquela observada no limite
inferior, indicando que o comportamento do sistema nao é perfeitamente simétrico em
torno da frequéncia central. Quanto a fase, identifica-se um comportamento decrescente
ao longo da faixa de frequéncia, com cruzamento por zero nas proximidades da frequéncia

central, caracteristica associada a natureza ressonante do circuito.

No que se refere as impedancias de entrada e de saida, observa-se que a parte real
apresenta crescimento de amplitude nas proximidades da frequéncia central, atingindo
valor maximo nessa regiao. Por sua vez, a parte imaginaria exibe um comportamento
nao uniforme, caracterizado por um aumento de amplitude préoximo a frequéncia central,
seguido de um decaimento e, posteriormente, novo crescimento ao longo da faixa de

frequéncia analisada.
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Figura 31 — Curvas de perdas de insercao e fase via simulagdo e analise teorica.
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Figura 32 — Curvas da impedéncia de entrada via simulacdo e andlise tedrica.
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Figura 33 — Curvas da impedancia de saida via simulagdo e andlise tedrica.

Nesse ponto, vale ressaltar que mesmo que a analise tedrica em pequenos sinais
esteja correspondente a simulagao, diferencas no comportamento do circuito sao esperadas
devido a elementos nao lineares presentes no transistor. Ainda assim, a analise realizada
permite prever o comportamento geral do circuito e pode ser utilizada para a obtencao de
uma metodologia de ajuste do modelo proposto em relagao ao dispositivo de referéncia,

apresentada na Secao 5.4.

5.4 Metodologia de Ajuste do Modelo

Com o objetivo de guiar as etapas necessarias para o ajuste dos parametros
do modelo, foi desenvolvida uma metodologia voltada a obtencao das magnitudes da
transmissao, bem como das impedancias de entrada e de saida. Essa abordagem busca
aproximar o comportamento do modelo ao do dispositivo SAW desejado. A metodologia
aborda apenas aspectos gerais do processo de ajuste, sem se ater a valores especificos de
magnitude, uma vez que, dependendo da tecnologia de fabricagdo ou da frequéncia central
de operagao, o dispositivo pode apresentar magnitudes distintas. Diante disso, é utilizado

o procedimento descrito a seguir:

1. Determinar os parametros iniciais do modelo de cristal para a frequéncia de operacao
desejada, a partir das equacoes analiticas, considerando a atenuacao especificada

entre a frequéncia central e a janela de observagao;



Capitulo 5. Modelo Elétrico Equivalente Baseado em Cristal Ressonador 38

2. Avaliar a magnitude da transmissao no inicio da janela de observacao em frequéncia
e, se necessario, ajustar os resistores Rx; e Rxo para promover atenuac¢ao, ou os

resistores de ganho Rp; e Rps para aumentar o ganho do sinal;

3. Analisar a atenuacao entre a frequéncia central e os limites da janela de observacao e,

se necessario, ajustar os resistores Rq; e Rqq até alcancar a atenuacao especificada;

4. Analisar as curvas de impedancia de entrada e de saida e, se necessario, ajustar o
nivel médio por meio dos resistores R;, e Ry € a amplitude por meio dos capacitores
Cin € CYout;

5. Reavaliar as curvas de transmissao e, caso sejam observadas alteragoes significativas,

reajustar apenas o resistor de ganho Rp; até a magnitude desejada.
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6 Aplicacao do Modelo para Dispositivo
SAW

Neste Capitulo é apresentado os resultados referentes a aplicacgado do modelo
proposto para dispositivos SAW, abrangendo tanto as andlises por simulagdo quanto a sua
implementagao fisica. O objetivo consiste em avaliar as caracteristicas de funcionamento
do modelo por meio da variacao de seus parametros e realizar uma anélise em relacao
ao modelo de referéncia, permitindo a discussao de seu desempenho e a viabilidade da

abordagem adotada.

6.1 Analises para o Modelo Proposto Implementado via Simulacao

Para avaliar o comportamento do modelo proposto, implementado por meio de
simulagao, foi realizada uma andlise em frequéncia na faixa de 110 MHz a 125 MHz e 10.000
pontos, utilizando o software LTspice, com base no circuito apresentado na Figura 28. No
modelo foram utilizados os valores iniciais dos componentes apresentados nas Tabelas 2 e 3,
sendo o circuito implementado com o transistor MOSFET 2N7002, transistor disponivel
durante a realizacao deste trabalho. Adicionalmente, a obtengdo das curvas de impedéncia

de entrada e de saida foi realizada de acordo com o procedimento descrito na Secao 4.1.

A partir dessa configuracgao inicial, analisa-se o comportamento do modelo em
funcao da variacao de seus parametros, os quais compreendem tanto os elementos de
ajuste do modelo, apresentados na Tabela 1, quanto a variagao da carga Ry, que esta
relacionada a verificagao do acoplamento elétrico entre as portas. O objetivo dessa analise
¢é verificar se as alteragoes observadas nas curvas de resposta de transmissao, bem como
nas impedéncias de entrada e de saida, seguem o comportamento esperado em funcao do

papel atribuido a cada componente, conforme apresentado na Tabela 1.

6.1.1 Variagdo de Ry, no Modelo Proposto Implementado via Simulacao

Nas Figuras 34, 35 e 36 é apresentado o comportamento do modelo em fung¢ao da
variacao de R;, para os valores de 1 €2, 50 2 e 100 €2. Com isso, espera-se que a alteragao
de R;, resulte no aumento do nivel médio da parte real da impedéancia para o seu valor
correspondente, demonstrando a coeréncia no ajuste desse parametro para o valor de

amplitude desejado.
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Embora sejam observadas variagoes na transmissao do sinal inferiores a 3 dB,
refletidas nas perdas de inser¢ao, apresentadas na Figura 34, bem como alteracoes na fase
fora da frequéncia central, as modifica¢cbes mais significativas concentram-se na resposta
da impedancia de entrada vista na Figura 35. Nesse contexto, a variacao de Ry, resulta
efetivamente em uma mudanca no nivel médio da parte real da impedancia de entrada, que
passa a assumir valores proximos ao valor ajustado para R;,. Além disso, como observado
na Figura 36, essas alteragoes nao se propagam para a impedancia de saida, a qual
permanece praticamente inalterada para os diferentes valores considerados, evidenciando

a independéncia do ajuste de R;, na impedancia.
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Figura 34 — Resposta de transmissao do modelo proposto via simulagao com a variagao de Rj,.
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Figura 35 — Resposta da impedéancia de entrada do modelo proposto via simulacdo com a variagdo de Rjy.
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Figura 36 — Resposta da impedéancia de saida do modelo proposto via simulacdo com a variagdo de Rjy.
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6.1.2 Variacao de R., no Modelo Proposto Implementado via Simulagao

Nas Figuras 37, 38 e 39 é apresentado o comportamento do modelo em funcao da
variacao de R,y para os valores de 1 €2, 50 2 e 100 €2. De maneira analoga ao observado
para Ry, espera-se que a modificacao de R, influencie diretamente o nivel médio da
parte real da impedéncia de saida, evidenciando a coeréncia do ajuste desse parametro em

relagdo ao valor de amplitude desejado.

Embora sejam verificadas variagoes nas perdas de insercao da ordem de 3 dB,
apresentadas na Figura 37, bem como diferencas na resposta de fase fora da frequéncia
central, as alteragoes mais significativas concentram-se na impedancia de saida, conforme
ilustrado na Figura 39. Observa-se que o aumento de R, resulta no crescimento do nivel
médio da parte real da impedancia de saida para o valor correspondente de R,,;. Por outro
lado, como mostrado na Figura 38, a impedancia de entrada permanece praticamente
inalterada para os diferentes valores considerados, reforcando a independéncia entre os

ajustes dos parametros de entrada e de saida no modelo proposto.
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Figura 37 — Resposta de transmissdo do modelo proposto via simulagdo com a variacdo de Royt.
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Figura 38 — Resposta da impedancia de entrada do modelo proposto via simulagdo com a variagao de
Rout-
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Figura 39 — Resposta da impedéancia de saida do modelo proposto via simulacdo com a variagdo de Royt.
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6.1.3 Variacao de C}, no Modelo Proposto Implementado via Simulagao

Nas Figuras 40, 41 e 42 é apresentado o comportamento do modelo em funcao da
variacao de C}, para os valores de 5 pF, 10 pF e 15 pF. A partir disso, espera-se que a
variacao de C}, produza alteracoes na amplitude da parte real da impedancia de entrada

na frequéncia central.

De fato, na Figura 40, observa-se que as perdas de inser¢ao e a impedancia de
saida permanecem inalteradas para os diferentes valores analisados de C},, enquanto as
variagoes concentram-se na impedancia de entrada, apresentada na Figura 41. Verifica-se
que o aumento de Cj, resulta na reducao da amplitude da parte real da impedancia de

entrada, com diferenca maxima entre as curvas de aproximadamente 121 €2.

No que se refere a componente imaginaria da impedancia de entrada, Cj, atua
reduzindo tanto o nivel médio quanto a amplitude de variacdo em torno da frequéncia
central. Para C}, = 5 pF, a impedancia varia aproximadamente entre -200 €2 e -330 2,
enquanto, para Cj, = 15 pF, essa faixa é reduzida para amplitudes entre -82 2 e -96 €2,
evidenciando influéncia desse parametro sobre o comportamento reativo da porta de
entrada. Além disso, assim como observado nos casos de variagao de Rj, € Ry, D40 sa0
verificadas alteragoes significativas na impedancia de saida, conforme ilustrado na Figura
42. Esse aspecto permanece praticamente inalterado para os diferentes valores analisados,

reforcando a atuagao localizada de Cj, na impedancia de entrada.
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Figura 40 — Resposta de transmissdao do modelo proposto via simulagdo com a variacao de Cjy.
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Figura 41 — Resposta da impedéancia de entrada do modelo proposto via simulagdo com a variacao de Cj,.
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Figura 42 — Resposta da impedéancia de saida do modelo proposto via simulagdo com a variagao de Cj,.
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6.1.4 Variacao de Cyyy no Modelo Proposto Implementado via Simulagao

Nas Figuras 43, 44 e 45 é apresentado o comportamento do modelo em funcao da
variacao de C,y para os valores de 5 pF, 10 pF e 15 pF. A partir disso, espera-se que a
variacao de Cy,; produza alteragoes na amplitude da impedéancia de saida em torno da

frequéncia central.

Embora, na Figura 43, sejam observadas variacoes na amplitude das perdas de
insercao em torno de 2 dB e diferencas na resposta de fase fora da frequéncia central, a
alteracao mais significativa decorrente da variacao de Cy,; concentra-se na impedancia
de saida, conforme evidenciado na Figura 45. Para a parte real, observa-se uma variagao
maximas entre as curvas de 132 €2 em torno da frequéncia central, enquanto a parte
imaginaria tem sua variagdo maxima de amplitude reduzida de -190 2 a -336 () para
variacgoes ente -81 §2 a -97 ) com o maximo valor de Cy;. Além disso, assim como observado
nos casos anteriores, nao sao verificadas alteragoes significativas na impedancia de entrada,
conforme ilustrado na Figura 44, que permanece praticamente inalterada para os diferentes
valores analisados, reforcando a atuacao localizada de C,; na impedancia de saida do

modelo.
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Figura 43 — Resposta de transmissao do modelo proposto via simulagdo com a variacdo de Coys.



Capitulo 6. Aplicagdo do Modelo para Dispositivo SAW 47

—Cout = 5 pF —Cout = 10 pF —Cout = 15 pF‘ |—Cout = 5 pF —Cout = 10 pF —Cout = 15 pF
40 T T -115 T T
35 -120
30 -125
3
25 ~ -130
] [¢]
Z g
~ 20 - 135
[ a
0] -
& 15 & _140
£
(=
10 -145
5 -150
0 . : -155 : .
110 115 120 125 110 115 120 125
Frequéncia (MHz) Frequéncia (MHz)

Figura 44 — Resposta da impedéncia de entrada do modelo proposto via simulagdo com a variagdo de Coy.
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Figura 45 — Resposta da impedancia de saida do modelo proposto via simulagdo com a variagdo de Coyt.
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6.1.5 Variacao de Ry, no Modelo Proposto Implementado via Simulacao

Para avaliar o comportamento das impedancias do modelo em funcao da variacao
da carga conectada a saida e, consequentemente, verificar o acoplamento elétrico entre
as portas, o valor da carga Ry, foi variado para 50 €2, 500 2, 1 k2, 10 k2 e 1 MS2. Nas
Figuras 46, 47 e 48 sao apresentadas, respectivamente, as curvas de transmissao, de

impedancia de entrada e de impedancia de saida do modelo.

No que se refere a transmissao do sinal, observa-se um aumento da amplitude nas
perdas de inser¢ao associado ao incremento da carga Rp. Entretanto, ndo sao identificadas
variagoes significativas para valores de Ry, superiores a 50 2. Alteragdes também sao
observadas na resposta de fase, na qual o aumento de Ry, resulta em um decrescimento
mais acentuado da curva. J& para o comportamento das impedéncias, aspecto principal
a ser analisado na variacao da carga Ry, observa-se que, diferentemente dos modelos
apresentados no Capitulo 4 e de forma semelhante ao modelo de referéncia apresentado

em [44], a variagao da carga nao resulta em alteracoes nas impedancias de entrada e saida

do modelo.
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Figura 46 — Resposta de transmissdo do modelo proposto via simulagdo com a variacao de Ry..
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Figura 47 — Resposta da impedancia de entrada do modelo proposto via simulagdo com a variagao de Ry..
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Figura 48 — Resposta da impedancia de saida do modelo proposto via simulagdo com a variacdo de Ry,.

6.1.6 Variagao de Rq no Modelo Proposto Implementado via Simulagao

Para o comportamento da transmissao e das impedancias do modelo, apresentados
nas Figuras 49, 50 e 51, considerando a variacdo de Rq nos valores de 5 2, 100 Q2 e

500 €2, observa-se que a variacao desse parametro resulta em alteracdes na largura de



Capitulo 6. Aplicagdo do Modelo para Dispositivo SAW 50

banda do sinal. No que se refere a transmissao, as perdas de insercao apresenta um
aumento da largura de banda a medida que Rq aumenta. A largura de banda varia de 1,2
MHz para Rq = 5 2 para 2,6 MHz quando Rqg = 500 €2, resultando em uma diferenca
méxima de 1,4 MHz. Adicionalmente, observa-se que a variagao de Rq também influencia
a amplitude na frequéncia central, produzindo uma diferenca méaxima de 11 dB entre as
curvas de perdas de insercao. Além disso, é possivel observar alterages correspondentes na
resposta de fase, indicando um aumento da inclinagao da curva em funcao da frequéncia
e, consequentemente, um maior tempo de propagacao associado ao sinal a medida que a

largura de banda aumenta.
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Figura 49 — Resposta de transmissao do modelo proposto via simulacdo com a variacao de Rq.
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Figura 50 — Resposta da impedancia de entrada do modelo proposto via simulagdo com a variacdo de Rq.
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Figura 51 — Resposta da impedéancia de saida do modelo proposto via simula¢do com a variagdo de Rq.

Em relacao ao comportamento das impedancias, observa-se que o acréscimo de

Rq também resulta em um aumento na largura de banda do sinal, com uma variacao

maxima de 1,1 MHz entre os valores de Rq. Além disso, nota-se efeitos em relagao as
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amplitudes da parte real e imaginaria das impedancias. Em torno da frequéncia central, a
parte real apresenta variacao maxima entre as curvas de 17 €2, enquanto a parte imaginaria

observa-se variagoes em torno de 10 €.

6.1.7 Variacao de Rp no Modelo Proposto Implementado via Simulagao

Na Figura 52 ¢é apresentada a resposta em frequéncia da transmissao do sinal para
a variacao de Rp, sendo Rp; = Rpo, em 5 €, 100 §2 e 500 €2. Com isso, é possivel verificar
que, o aumento de o aumento de Rp resultou em um aumento da amplitude das perdas
de insercao do modelo, com uma variacao de 58 dB na frequéncia central entre o valor
maximo e minimo de Rp, sem alteracoes significativas na largura de banda. Em relacao
a fase, é possivel observar que o crescimento de Rp resultou em um decrescimento mais

acentuado da curva, indicando assim um aumento no tempo de propagacao do sinal.
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Figura 52 — Resposta de transmissdao do modelo proposto via simulagdo com a variacdo de Rp.

J& para as respostas de impedancia do modelo, apresentadas nas Figuras 53 e 54,
observa-se que a impedancia de entrada nao apresenta alteragoes em seu comportamento
para a variacao de Rp. Por outro lado, a impedéncia de saida exibe pequenas variacoes de
amplitude na frequéncia central, em torno de 3 €2 na parte real e 2 {) na parte imaginaria.
Esse comportamento indica que, devido a proximidade entre a ordem de grandeza da
resisténcia Rps, associada a saida do bloco de amplificacao, e os elementos do bloco de

saida, variagdoes em Rps podem influenciar a impedancia observada nessa porta.
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Figura 53 — Resposta da impedancia de entrada do modelo proposto via simulagdo com a variagdo de Rp.
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Figura 54 — Resposta da impedancia de saida do modelo proposto via simulagdo com a variacdo de Rp.

6.1.8 Variacao de Rx no Modelo Proposto Implementado via Simulacao

Na Figura 55 é apresentada a resposta em frequéncia da transmissao para a variagao
de Rx em 5 €2, 100 Q e 500 2. Assim, é possivel observar que o aumento de Ryx resulta em

um aumento da amplitude das perdas de insercao do sinal, com uma variacado maxima



Capitulo 6. Aplicagdo do Modelo para Dispositivo SAW 54

entre as curvas em torno de 40 dB. Além disso, observam-se alteracoes na largura de banda
do sinal, que variou de 1,1 MHz com Rx = 50 Q para 1,5 MHz com Rx = 500 €2, um
acréscimo de 0,4 MHz. Esse comportamento permite interpretar Rx como um parametro
de ajuste da atenuacgao, uma vez que a redugao de seu valor implica em uma diminuicao
correspondente da amplitude do sinal. Em relacao a fase, nota-se uma pequena diminuicao

das amplitudes apenas fora da frequéncia central.
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Figura 55 — Resposta de transmissao do modelo proposto via simulagao com a variagao de Rx.

Para o comportamento das impedancias, apresentadas nas Figuras 56 e 57, observa-
se a reducao da amplitude da impedancia de entrada com o aumento de Rx. Na parte
real, sao identificadas variagoes da ordem de 20 €2 na frequéncia central e de 1 €2 fora
dessa faixa. De forma andloga, a parte imaginaria apresenta o mesmo comportamento,

resultando em uma variacdo maxima entre as curvas de aproximadamente 11 €).

Por outro lado, a impedancia de saida nao apresenta variagoes significativas com o
aumento de Rx. Esse comportamento pode ser explicado pela disposi¢ao de Rxs, que se
encontra em paralelo com Rps no circuito de pequenos sinais apresentado na Figura 30.
Dessa forma, a resisténcia equivalente resultante da associacao entre Rxs € Rps permanece

proxima ao valor de Rpo, mesmo com o acréscimo de Ry, mantendo-se em torno de 5 €.
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Figura 56 — Resposta da impedancia de entrada do modelo proposto via simulagdo com a variagdo de Rx.
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Figura 57 — Resposta da impedancia de saida do modelo proposto via simulagdo com a variacdo de Rx.



Capitulo 6. Aplicagdo do Modelo para Dispositivo SAW 56

6.1.9 Discussao das Analises do Modelo Proposto Implementado via
Simulacao

A partir do comportamento do modelo proposto, implementado por meio de
simulagao, verifica-se que as variacbes nos parametros de ajuste resultam, de forma
consistente, na modificacdo das grandezas as quais esses parametros foram projetados,
como apresentado na Tabela 1. Ainda que a variagao de determinados pardmetros possa
influenciar outras caracteristicas além daquelas inicialmente desejadas, essa interferéncia
pode ser mitigada por meio do ajuste de parametros adicionais que afetam
predominantemente a grandeza de interesse. Como exemplo, a variacdo de Rx pode
ocasionar alteragoes nas impedéncias, as quais podem ser compensadas por meio do
ajuste de Ry /out € Cinjout- Diante disso, a metodologia desenvolvida e apresentada em 5.4
tem como objetivo viabilizar o ajuste dos parametros do modelo ja considerando essas

interdependéncias.

Para a verificagdo do acoplamento elétrico do modelo por meio da analise de suas
impedancias, observa-se que o modelo proposto apresenta robustez ao reproduzir, de forma
coerente, o comportamento das impedancias de entrada e de saida quando comparado ao
modelo de referéncia apresentado na Secao 4.2.1. Essa concordancia entre as respostas
indica que o modelo ¢é capaz de representar adequadamente a interacao elétrica entre as

portas, um dos objetivos centrais do desenvolvimento do modelo proposto.

6.2 Analises para o Modelo Proposto Implementado Fisicamente

Considerando que um dos objetivos do modelo proposto neste trabalho é a sua
viabilidade de implementacao fisica, foi desenvolvida uma placa de circuito impresso (PCI)
a partir do circuito apresentado na Figura 28. O layout da PCI e o resultado de sua

confeccao sao dispostos nas Figura 58 e 59, respectivamente.

J_OUT

Figura 58 — Layout da placa do modelo proposto.
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Figura 59 — Resultado da confecgdo da PCI.

Para a construgdo dos modelos do cristal ressonador baseados no modelo
equivalente de Butterworth-Van Dyke, foram confeccionados dois indutores com
caracteristicas geométricas e elétricas proximas, de modo a garantir comportamento
equivalente entre os modelos. Cada indutor foi construido utilizando fio 16 AWG, com

doze espiras enroladas em um tubo de 2 cm de didmetro.

As capacitancias associadas ao ramo RLC em série do modelo do cristal foram
implementadas por meio de capacitores variaveis, permitindo o ajuste da frequéncia de
ressonancia. Essa abordagem possibilitou o alinhamento das frequéncias de ressonancia dos
dois modelos confeccionados em torno de 43 MHz, valor de frequéncia alcangado com os
componentes disponiveis durante o desenvolvimento da PCI. Os valores dos componentes
utilizados em cada um dos modelos de cristal bem como os demais valores iniciais do

circuito sao apresentados na Tabela 4.

R Ry Rs Rpi1,Rp2 | Rxi1,Rx2 | Rqi,Rq2 | Rin,Rous | R1,R2 | RL
10 MQ | 3,3 MQ | 5,5 kQ 5Q 50 5Q 19 1Q 56 €2
Cp,Cs | Cin,Cout Co C1 Co Cs L, Lo
15 nF 100 pF | 1,1 pF 1,1 pF 1,8 pF 1,8 pF 11,8 uH | 7,2 uH

Tabela 4 — Valores dos componentes utilizadores na PCI.
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Nesse contexto, a andlise do comportamento do modelo implementado em PCI
tem como objetivo avaliar o comportamento geral do circuito fisico, verificando se o
comportamento observado no modelo implementado via simulagdo também se manifestam
na implementacao pratica. Para isso, o comportamento do modelo em PCI é analisado em
funcao da variacao de seus parametros, de forma analoga ao procedimento adotado nas
se¢oes anteriores para o circuito implementado via simulacao. Dessa forma, busca-se avaliar
se os efeitos associados aos parametros de ajuste do modelo permanecem consistentes na

implementagao fisica.

Nesse ponto, vale ressaltar que essa avaliagao nao se concentra na comparagao de
valores especificos de amplitude das curvas de transmissao e das impedancias, mas sim
no comportamento geral do modelo. Tal abordagem justifica-se pela presenca de efeitos
parasitas inerentes ao processo de fabricacao da PCI, pelas caracteristicas de operacao do
transistor utilizado, bem como pelas limitagdes associadas a disponibilidade de valores dos
componentes durante a execucao deste trabalho. Esses fatores dificultam a reproducao
exata das mesmas condi¢oes adotadas na implementacao via simulacao, tornando a analise

qualitativa mais adequada para a validagao do modelo fisico.

Para a obtencao das curvas de transmissao e das impedancias de entrada e de
saida do modelo implementado em PCI, realizaram-se medig¢oes experimentais com um
VNA, modelo NanoVNA v2 Bundle, fabricado pela Nooelec Inc. Além disso, foi utilizado o
software NanoVNA-App para a aquisicao dos dados, adotando-se uma janela de observacao
de 15 MHz centrada na frequéncia central do modelo. Devido as limitagbes do VNA
utilizado, que nao permite a medi¢ao direta da impedancia de saida, foram obtidas apenas
as respostas de transmissao do sinal e da impedéancia de entrada do modelo. A partir
dessas medigoes, foi possivel extrair as respostas em frequéncia necessarias para a avaliagao
do comportamento do modelo fisico e para a comparacao qualitativa com os resultados

obtidos por simulacao.

6.2.1 Variacao de R;, no Modelo Proposto Implementado Fisicamente

Nas Figuras 60 e 61 é apresentado o comportamento do modelo proposto em func¢ao
da variacao de R;, em 1 €2, 50 e 100 2. Em relacao a transmissao do sinal em perdas
de insercao, nota-se a atenuacao do sinal a medida que R;, é acrescido, resultando em
uma diferenca méaxima de amplitude entre as curvas em torno de 6 dB. Em relagao a
fase, observa-se um decrescimento mais acentuado com o aumento de R;,, semelhante ao

observado no modelo em simulacao.

Para a impedancia de entrada, pardmetro principal relacionado a R;,, sao observadas
as alteracoes mais significativas. Nesse sentido, a variacao de Ry, resulta na alteracao

do nivel médio da parte real da impedancia de entrada para valores correspondentes a
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valores préoximos de R;,. No entanto, diferente do comportamento observado para o modelo
em simulagao, sdo observadas alteragoes de amplitude também na parte imagindria da

impedancia.
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Figura 60 — Resposta de transmissao com a variacdo de R;, para o modelo proposto implementado

fisicamente.
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Figura 61 — Resposta da impedéncia de entrada com a variagao de R;, para o modelo proposto implementado

fisicamente.
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6.2.2 Variacao de C}, no Modelo Proposto Implementado Fisicamente

Nas Figuras 62 e 63 sao apresentadas as curvas de transmissao e de impedancia
de entrada do modelo proposto implementado fisicamente, considerando a variagao de
C', para os valores de 100 pF, 58 pF e 43 pF. No que se refere a transmissao do sinal,
observa-se que a variagao de (), resulta em diferencas entre as curvas nas perdas de
insercao inferiores a 3 dB. Em relacdo a fase do sinal, as alteragoes manifestam-se por meio

de um decrescimento mais acentuado da curva a medida que o valor de Cy, é aumentado.

Entretanto, as alteracoes mais significativas sao observadas na impedancia de
entrada do modelo, aspecto para o qual C}, foi projetado. Na parte real da impedéancia,
a reducao do valor de Cj, resulta em um aumento da amplitude em torno da frequéncia
central, com uma variacdo maxima em torno de 150 €2. Diferentemente do comportamento
observado no modelo implementado via simulacao, as variacoes na parte real também
se refletem em deslocamentos da frequéncia central, com uma variacdo maxima entre as
curvas da ordem de 0,53 MHz. Para a parte imaginaria da impedancia de entrada, de
forma semelhante ao modelo em simulacao, o aumento de Cj, resulta em um aumento da
amplitude de -6 a -49 €2 para o menor valor de Cj, e de 30 a -160 () para o maior valor de

Cin.
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Figura 62 — Resposta de transmissdo com a variagdo de Cj, para o modelo proposto implementado

fisicamente.
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Figura 63 — Resposta da impedéancia de entrada com a variacao de Cj, para o modelo proposto implementado

fisicamente.

6.2.3 Variacao de Ry, no Modelo Proposto Implementado Fisicamente

Para verificar o comportamento do modelo proposto implementado fisicamente em
funcao da variacdo de uma carga resistiva e, consequentemente, avaliar o acoplamento
elétrico entre as portas do modelo, o valor da carga Ry, foi variado para 50 €2, 500 €2, 1 k{2,
10 k2 e 1 MQ). Em relagdo a transmissao do sinal, apresentada na Figura 64, a variacao
de Ry, resulta no aumento da amplitude do sinal nas perdas de insercao. No entanto, sao
observadas variagoes de amplitude para Ry, maior que 50 €2, semelhante ao modelo em
simulacao. Ja para a fase do sinal, o aumento de Ry, ocasiona um decrescimento mais

acentuado da curva.

No que diz respeito a impedancia de entrada, apresentada na Figura 65, aspecto
principal a ser analisado na variacao de Ry, nao se observam alteragbes no comportamento
geral da curva. Sao identificadas apenas varia¢oes de amplitude em torno da frequéncia

central, inferiores a 3 {2 para a parte real e a 2 ) para a parte imaginaria.
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fisicamente.
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6.2.4 Variagao de Rg no Modelo Proposto Implementado Fisicamente

Para verificar comportamento do modelo proposto para o ajuste da largura de
banda do sinal, o resistor Rq ¢ variado em 5 €2, 50 € e 100 €2. A partir da curva de
transmissao, apresentada na Figura 66, é possivel observar que, de fato, o aumento de
Rq resulta no aumento da largura de banda do sinal. Com isso, é observada variacoes
maximas de amplitude entre as curvas de 15 dB e variacao méaxima de de largura de banda
em 1,25 MHz para as perdas de insercao. Em relagdo a fase do sinal, as altera¢oes sao
percebidas por meio da diminuicao da inclinacao da queda na amplitude, indicando assim

aumento no tempo de propagacao do sinal.

O aumento da largura de banda do sinal também é observado na curva da
impedancia de entrada do modelo, apresentada na Figura 67. Para a parte real da
impedancia, ¢ observada uma variagado maxima de largura de banda em torno de 0,94
MHz e uma variacdo maxima de amplitude entre as curvas em torno de 29 2. Ja na parte
imagindria, é observado a diminui¢ao da amplitude em torno da frequéncia central, com

uma varicao maxima em torno de 14 Q.
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Figura 66 — Resposta de transmissao com a variacao de Rq para o modelo proposto implementado

fisicamente.
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Figura 67 — Resposta da impedancia de entrada com a variacdo de Rq para o modelo proposto implementado
fisicamente.

6.2.5 Variacao de Rp no Modelo Proposto Implementado Fisicamente

O comportamento da transmissao do sinal e da impedancia de entrada do modelo
proposto, implementado em PCI, em funcao da variacao de Rp para os valores de 5 €,
100 Q e 500 €2, é apresentado nas Figuras 68 e 69, respectivamente. Considerando que Rp
é responsavel pelo ajuste do ganho do sinal, verifica-se que o aumento de seu valor resulta
em um incremento da amplitude nas perdas de inser¢ao, com uma diferenca maxima entre

as curvas da ordem de 5 dB.

Entretanto, esse aumento de amplitude torna-se perceptivel apenas para frequéncias
inferiores a frequéncia central. Esse comportamento indica que o transistor utilizado
apresenta degradacao de desempenho em frequéncias mais elevadas, o que limita o ganho

fornecido ao sinal na regiao de maior frequéncia.

No que se refere a fase do sinal, observa-se comportamento semelhante, com
alteragoes perceptiveis apenas para frequéncias inferiores a frequéncia central. Ja em
relacdo a impedancia de entrada, sao observadas variagoes maximas de amplitude da

ordem de 3 {2 na parte real e de 3 €2 na parte imaginaria.



Capitulo 6. Aplicagdo do Modelo para Dispositivo SAW

65

= RD

5 } —RD

100 Q —RD

500

-15

-20

Perdas de Insercdo (dB)
N
o wm o [5,) o (5}

1
(6]
(6.}

1
o
o

I
o
8}

40

45

Frequéncia (MHz)

50

= RD

5 ) —RD

100 2 —RD

500

200

150

100

50

-50

Fase (graus)
o

-100

-150

-200

40

45

Frequéncia (MHz)

50

Figura 68 — Resposta de transmissao com a variagdo de Rp para o modelo proposto implementado
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6.2.6 Variacao de Rx no Modelo Proposto Implementado Fisicamente

Para avaliar o comportamento do modelo em relacao ao ajuste de atenuacao do
sinal, o valor de Rx foi variado para 5 £2, 100 €2 e 500 €2. O comportamento da transmissao
do sinal, apresentado na Figura 70, indica que o aumento de Rx resulta em um incremento
da amplitude nas perdas de inser¢ao, enquanto a reducao de seu valor promove a atenuagao
do sinal, com uma variacao maxima entre as curva de 6 dB. Entretanto, essas alteracoes
sdo mais pronunciadas para frequéncias inferiores a frequéncia central, que pode estar

associada a resposta em frequéncia do transistor.
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Figura 70 — Resposta de transmissao com a variagdo de Rx para o modelo proposto implementado

fisicamente.

Além disso, nota-se que o aumento de Ry estd associado a uma degradacao do
pico de transmissao na frequéncia central, caracterizada pela redugao de sua amplitude e
pelo alargamento da resposta. Embora esse comportamento nao seja observado no modelo
implementado via simulacao, é visto que a variagao de Rxs também influencia o ganho
do segundo estagio do bloco de amplificacdo. Como consequéncia, ocorrem alteragoes na
resposta do modelo do cristal na saida, resultando em pequenas variacoes na frequéncia
de ressonancia. Esse efeito, somado as limita¢des impostas pelo desempenho do transistor
em frequéncias mais elevadas, ocasiona diferencas na resposta entre os modelos de cristal
de entrada e de saida, os quais deveriam apresentar comportamentos proximos. No que se
refere a fase do sinal, observa-se comportamento coerente com o obtido em simulacao. O
aumento de Rx resulta em um decrescimento menos acentuado em torno da frequéncia

central.
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Em relacao a impedancia de entrada, apresentada na Figura 71, verifica-se que a
variacdo de Ry resulta em alteragbes na parte real e imaginaria da impedancia. Para Rx
igual a 500 €2, a amplitude da impedancia, tanto na parte real quanto na parte imaginéaria,
é inferior a observada para Ry igual a 5 {2 e superior a obtida para Rx igual a 100 §2. Além
disso, sao identificadas variacoes na frequéncia central, com diferencas maximas entre as
curvas da ordem de 0,76 MHz. Dessa forma, essas diferencas podem ser atribuidas, em
parte, a ocorréncia de reflexdes de sinal na placa de circuito impresso, bem como a efeitos
parasitas inerentes a implementacao fisica do modelo, tendo em vista que as alteragoes

nao sao observadas em simulacao.
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Figura 71 — Resposta da impedancia de entrada com a variagao de Rx para o modelo proposto implementado

fisicamente.

6.2.7 Discussao das Analises do Modelo Proposto Implementado

Fisicamente

Para o modelo proposto implementado fisicamente, verifica-se que a variacao de
seus parametros de ajuste afeta predominantemente as caracteristicas as quais foram
destinados, de modo semelhante ao observado no modelo simulado. Contudo, notam-se
diferengas no comportamento das curvas para alguns parametros, o que pode ser atribuido
a degradacao das respostas causada por efeitos parasitas inerentes a PCI, além de variagoes
nas caracteristicas do transistor em funcao da frequéncia de operacao. Apesar dessas
limitagoes préprias da implementacao fisica, foi possivel realizar ajustes nos aspectos de

transmissao e impedancia de entrada do modelo.



Capitulo 6. Aplicagdo do Modelo para Dispositivo SAW 68

No que se refere a andalise do acoplamento elétrico por meio das impedancias,
observa-se que o modelo proposto apresenta um comportamento proximo ao do modelo
de referéncia, uma vez que a variacao da carga Ry ndo gerou alteragdes significativas na
amplitude das respostas. Isso indica que o modelo mantém sua robustez mesmo quando

implementado fisicamente.

6.3 Comparagao do Modelo Proposto com Modelo de Referéncia

Apos verificar a possibilidade de ajuste dos pardmetros do modelo proposto tanto
em simulagdo quanto em sua implementacgao fisica, conforme apresentado nas segoes
anteriores, esta secdo tem como objetivo comparar o desempenho do modelo em suas
diferentes implementacoes, via simulagao e fisicamente, com o dispositivo SAW de referéncia
desenvolvido pelo Laboratorio IMS de Bordeaux, apresentado na Sec¢ao 2.1. Entretanto,
devido a limitagoes associadas a aquisicao direta do dispositivo real, neste trabalho adota-
se como referéncia o modelo M1 apresentado no Capitulo 4, desenvolvido a partir das
préprias medigoes do dispositivo SAW de referéncia e que, até o momento, representa a
aproximacao mais fiel ao seu comportamento real em ambiente de simula¢gdo no dominio

da frequéncia.

Utilizando a metodologia estabelecida na Secao 5.4, foi possivel configurar o modelo
proposto tanto na simulacao quanto na implementagao fisica para reproduzir os valores de
amplitude do dispositivo SAW de referéncia. Para o modelo fisico, além da configuracao
com o modelo de cristal equivalente construido, também foi avaliada uma versao que
emprega um cristal ressonador comercial de 20 MHz, demonstrando assim a versatilidade
de aplicacao da proposta. Os valores resultantes para cada modelo apds o ajuste para o

modelo de referéncia sao dispostos nas Tabelas 5, 6 e 7.

Ra Rgp Rs Rp1,Rp2 | Bx1,Rx2 | Rqi,RqQ2 | Rin,Rous | Ri1,Ro Ry,
10 MQ | 3,5 MQ 5 k2 52 ) 50 € 30 19 462 Q 50 €
Cp,Cs | Cin,Cout Co C1 Co Cs Ly Lo
15 nF 98 pF | 0,1 pF | 41,72 pF | 41,72 pF 0,1 pF 43,9 uH | 43,9 uH

Tabela 5 — Valores ajustados dos componentes para o modelo proposto via simulagao, ajustado para o

modelo de referéncia.

Ra Ry Rs Rp1,Rp2 | Bx1,Rx2 | Rqi,Rq2 | Rin,Bout | B1,R2 | RL
10 MQ | 3,3 MQ | 5,5 kQ 5Q 50 50 Q 1Q 1Q 56 €
Cp,Cs | Cin,Cous Co Cy Cy Cs Ly Ly
150F | 75pF |11pF | 1,1pF | 18pF | 18pF | 11,8 uH | 7,2 uH

Tabela 6 — Valores ajustados dos componentes para o modelo fisico em PCI com cristal confeccionado,

ajustado para o modelo de referéncia.
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Ra Rg Rs Rp1,Rpe | Bxi,Rxe | Rqi,Rq2 | Rin,Rou | R1,%2 | RL
10 MQ | 3,3 MQ 5,5 k2 5Q 220 € 50 Q2 10 10 56 Q
CVD 7CS C'in 7Cout
150F | 38 pF

Tabela 7 — Valores ajustados dos componentes para o modelo fisico em PCI com cristal comercial, ajustado

para o modelo de referéncia.

E importante destacar que, enquanto a simulacao permite um ajuste mais amplo e
exatos dos componentes, a implementacao fisica apresentou frequéncias centrais diferentes,
cerca de 43 MHz para o modelo de cristal montado e 20 MHz para o cristal comercial.
Para viabilizar uma comparacao adequada com o modelo de referéncia, que opera em
torno de 117 MHz, as respostas em frequéncia dos modelos fisicos foram normalizadas
em relacao as suas respectivas frequéncias centrais, permitindo uma analise comparativa

focada no relativo e na forma das curvas.

6.3.1 Modelo Proposto em Simulagao e Modelo de Referéncia

As curvas referentes ao comportamento do modelo proposto em simulacao
comparadas ao modelo de referéncia sao apresentadas nas Figuras 72, 73 e 74. Em relagao
a transmissao do sinal, é observado que o pico da frequéncia central entre os dois modelos
entao em concordancia em torno de 117,6 MHz além da proximidade da variacoes de
amplitude no intervalo de frequéncia observado. Quanto a resposta em fase, embora o
modelo proposto nao represente explicitamente os efeitos de reflexdo observados no
modelo de referéncia, nota-se que a fase mantém-se proxima de zero nas proximidades da
frequéncia central, um comportamento coerente com o esperado para dispositivos SAW e
o modelo de referéncia. Ainda assim, o modelo proposto atende ao requisito mais
relevante do ponto de vista da integracdo com sistemas osciladores, preservando a

condicao de fase na frequéncia central.

Para o comportamento das impedancias, observa-se a presenca de um pico bem
definido na frequéncia central, em concordancia com o modelo de referéncia, tanto em
termos de largura de banda quanto de amplitude. Esse comportamento indica que o modelo
proposto representa de forma adequada a parte resistiva da impedancia. Fora da frequéncia
central, nota-se que a parte real do modelo proposto apresenta pequenas discrepancias em
relacdo ao modelo de referéncia, as quais podem ser atribuidas ao fato de o modelo nao

contemplar os efeitos de reflexdo do sinal.

Quanto a parte imaginaria, apesar das discrepancias de amplitude observadas em
relagdo ao modelo de referéncia, verifica-se que a tendéncia geral da curva é preservada.
Especificamente, mantém-se o comportamento crescente com a frequéncia, caracteristico

de uma resposta predominantemente capacitiva, o que indica que o modelo proposto
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captura adequadamente a natureza reativa dominante do dispositivo, mesmo diferencas na

amplitude. Com isso, é possivel observar que o modelo proposto é capaz de representar o

formato geral do comportamento do modelo de referéncia em termos da transmissao do

sinal e as impedancias de entrada e saida.
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Figura 72 — Resposta de transmissao do modelo proposto em simula¢do e do modelo de referéncia
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Figura 73 — Resposta da impedancia de entrada do modelo proposto em simulagdo e do modelo de

referéncia.
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Figura 74 — Resposta da impedéancia de saida do modelo proposto em simulagao e do modelo de referéncia.

6.3.2 Modelo Proposto Implementado Fisicamente com Modelo de Cristal

e Modelo de Referéncia

As curvas referentes ao comportamento do modelo proposto implementado
fisicamente com o modelo de cristal confeccionado, em comparacdo com o modelo de
referéncia, sdo apresentadas nas Figuras 75 e 76. No que se refere as caracteristicas de
transmissao do sinal, observa-se que o modelo proposto é capaz de representar
adequadamente o comportamento geral da resposta em torno da frequéncia central. As
perdas de insercao apresentam variagoes de amplitude e largura de banda préximas as
observadas no modelo de referéncia, indicando que o formato geral da resposta é

representada.

Entretanto, apesar da similaridade no comportamento geral das curvas, nota-se
uma discrepancia no nivel médio da amplitude do modelo proposto. Essas diferencas
podem ser atribuidas as limitacoes inerentes a confeccdo do modelo de cristal, para o qual
nao foi possivel atingir maiores niveis de atenuagao. Quanto a resposta em fase, embora
o modelo nao contemple os efeitos de reflexdo do sinal, observa-se que, mesmo com o
circuito implementado fisicamente, a fase se mantém préxima de zero nas proximidades da
frequéncia central. Ainda que apresente uma discrepancia mais acentuada em relagdo ao

modelo simulado, esse comportamento permanece proximo ao esperado para dispositivos

SAW.
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Em relagao ao comportamento das impedancias, o modelo fisico também apresenta
um pico bem definido na parte real da impedancia em torno da frequéncia central, em
concordancia com o modelo de referéncia. Contudo, observa-se que, enquanto o nivel
médio da amplitude da impedancia no modelo proposto fica em torno de 5 €2, o modelo de
referéncia apresenta valores préoximos de 2 2. Além disso, o modelo proposto expoe uma
maior largura de banda e um deslocamento da frequéncia central. Essas diferencas podem

ser associadas a presenca de efeitos parasitas inerentes a implementacao fisica do modelo.

Para a parte imaginaria da impedancia, observa-se um comportamento semelhante
a0 obtido na simulacdo. Embora o modelo proposto apresente diferencas de amplitude em
relacdo ao modelo de referéncia, a tendéncia geral da curva é preservada, evidenciando um

comportamento predominantemente capacitivo.

De modo geral, a comparacao evidencia que o modelo proposto implementado
fisicamente com cristal confeccionado apresenta comportamento proximo ao modelo de
referéncia. As diferencas observadas sao condizentes com as limitacgoes esperadas de uma

implementagao fisica.
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Figura 75 — Resposta de transmissdo do modelo proposto fisico com modelo de cristal e do modelo de

referéncia para frequéncia normalizada.
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Figura 76 — Resposta da impedancia de entrada do modelo proposto fisico com modelo de cristal e do

modelo de referéncia para frequéncia normalizada.

6.3.3 Modelo Proposto Implementado Fisicamente com Cristal Comercial

e Modelo de Referéncia

As curvas referentes ao comportamento do modelo proposto implementado
fisicamente com o cristal ressonador comercial, em comparacdo com o modelo de
referéncia, sdo apresentadas nas Figuras 77 e 78. A partir dessas curvas, é possivel avaliar
o impacto da utilizacao de um cristal comercial no desempenho do modelo, considerando

tanto as caracteristicas de transmissao quanto o comportamento das impedancias.

Em relagao a transmissao do sinal, observa-se que o modelo utilizando o cristal
comercial também é capaz de representar, de forma global, o comportamento do modelo
de referéncia em torno da frequéncia central. As perdas de insercao apresentam amplitudes
proximas ao modelo de referéncia, ainda que a largura de banda do sinal seja menor para
o modelo proposto, comportamento associado ao elevado fator de qualidade do cristal
comercial. Adicionalmente, em fun¢do da maior atenuacao introduzida por esse cristal,
foi possivel ajustar as amplitudes das perdas de inser¢ao na mesma ordem de grandeza
do modelo de referéncia, diferente do observado no modelo implementado com o cristal
confeccionado, no qual tal ajuste mostrou-se mais limitado. No que se refere a resposta em
fase, o modelo com cristal comercial também apresenta fase proxima de zero na frequéncia

central, comportamento coerente com o esperado para dispositivos SAW.
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Para o comportamento das impedancias, o modelo proposto apresenta amplitudes
da parte real préximas ao modelo de referéncia em torno da frequéncia central. Entretanto,
assim como observado na resposta de transmissao, o elevado fator de qualidade do cristal
comercial reflete-se em uma menor largura de banda do modelo proposto quando comparado
ao modelo de referéncia. Para a parte imaginaria da impedancia, observa-se a preservacao
de um comportamento predominantemente capacitivo, ainda que as amplitudes de variagao

ao longo da frequéncia seja diferente daquelas observadas no modelo de referéncia.
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Figura 77 — Resposta de transmissao do modelo proposto fisico com cristal comercial e do modelo de

referéncia para frequéncia normalizada.
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Figura 78 — Resposta da impedancia do modelo proposto fisico com cristal comercial e do modelo de

referéncia para frequéncia normalizada.

6.3.4 Discussao dos Resultados da Comparacgao entre o Modelo Proposto

e 0 Modelo de Referéncia

A partir das curvas apresentadas, foi possivel observar que o modelo proposto foi
capaz de representar de forma proxima o comportamento do dispositivo SAW em torno
da frequéncia central a partir da comparagao com o modelo de referéncia. No caso do
modelo proposto implementado em simulacao, observou-se uma maior proximidade em
relacdo ao modelo de referéncia. Esse resultado era esperado, uma vez que o ambiente de
simulacao permite maior flexibilidade no ajuste dos parametros do modelo, possibilitando
o ajuste preciso dos valores dos componentes. Além disso, a auséncia de efeitos parasitas,
bem como de limitagoes associadas & implementacao fisica, contribui para uma melhor

proximidade entre as curvas em simulacao e o comportamento do modelo de referéncia.

Por outro lado, para o modelo proposto implementado fisicamente, embora existam
limitacOes inerentes ao processo de construcao, foi possivel ajustar de forma satisfatoria os
aspectos relacionados a transmissao do sinal e ao comportamento da impedancia, obtendo
respostas proximas as observadas no modelo de referéncia. As diferencas observadas entre
os modelos fisicos e 0 modelo de referéncia estao associadas, principalmente, a influéncia

de efeitos parasitas e caracteristicas elétricas dos cristais utilizados no modelo.

Neste ponto, vale ressaltar que, as diferencas observadas nos modelos fisicos
podem ser solucionadas por meio da confeccao de um modelo de cristal cujos parametros

apresentem ordens de grandeza mais préximas as dos dispositivos SAW, o que tende a
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reduzir as diferencas observadas tanto na resposta em frequéncia quanto no
comportamento das impedancias. Mesmo diante dessas limitagoes, os resultados obtidos
demonstram que o modelo proposto é capaz de representar de forma satisfatéria o

comportamento do dispositivo SAW, validando a abordagem adotada.

6.4 Integracao do Modelo Proposto a Malha de Realimentacao de

um Oscilador Senoidal

Na investigagdo desenvolvida por Carvalho em [8] et al., foi demonstrado que
a utilizacdo de dois modelos distintos para o dispositivo SAW, quando inseridos na
malha de realimentacdo de um oscilador, resulta em caracteristicas de oscilacao diferentes.
Tal comportamento levantou a hipdtese de que essas diferencas estariam relacionadas ao
comportamento das impedancias associadas a cada modelo. Essa hipotese foi posteriormente

investigada e comprovada no Capitulo 4.

Diante desse contexto, e considerando que nas se¢oes anteriores foi demonstrado
que o modelo proposto é capaz de representar de forma mais préxima o comportamento
do dispositivo SAW, em relacdo as impedancias e acoplamento elétrico, esta Secao tem
como objetivo inserir o modelo proposto implementado em simulacao, ajustado para as
magnitudes do dispositivo SAW, como visto na Subsecao 6.3.1, na mesma topologia de
oscilador utilizada na investigagdo apresentada por Carvalho et al. em [8]. O intuito é
avaliar a compatibilidade do modelo proposto junto ao oscilador e analisar as diferengas
de comportamento em relagao aos modelos M2 com o bloco SENSE e M3. Para isso, foi
realizada uma simulacao transiente utilizando o simulador de circuitos analégicos LTspice,
com os mesmos parametros definidos em [8], para a topologia de oscilador apresentada na
Figura 79.

Nas Figuras 80, 81 e 82 sdo apresentadas as respostas do oscilador considerando,
respectivamente, os modelos M2 com o bloco SENSE, M3 e o modelo proposto. Para o
modelo M2, com a inclusao do bloco SENSE, observam-se oscilagdes iniciadas em torno
de 6 11s, com crescimento em intervalos aproximados de 2 j1s, comportamento associado
a capacidade do modelo em representar o atraso na propagacao do sinal no dispositivo
SAW. Em regime permanente, a amplitude estabiliza-se em aproximadamente 12 mV,,,

com frequéncia de oscilagao proxima de 116 MHz.

No caso do modelo M3, apresentado na Figura 81, verifica-se um crescimento
continuo das oscilagoes a partir de 4,5 ps até atingir amplitude méxima em torno de
18 mV,,,, com frequéncia de oscilagao de aproximadamente 117,6 MHz. Para o modelo
M3, esse perfil de crescimento da amplitude de oscilagao é esperado tendo em vista que,
diferente do modelo M2, o modelo M3 nao reproduz o aspecto de atraso de propagacao do

sinal.
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Figura 79 — Topologia de oscilador baseado em Colpitts, com frequéncia de 117 MHz, proposta por

Carvalho et al. em [8].
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Figura 80 — Resposta transitéria do modelo M2 com o bloco SENSE junto ao oscilador obtido em [8]
(modificada).

A partir da resposta do oscilador para o modelo proposto, apresentada na Figura 82,
¢é possivel observar que o modelo também permitiu a sustentacao da oscilagao assim como

os demais modelos investigados. Para o modelo proposto, é observado um crescimento
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continuo da oscilagdo a partir de 3 ps de duragao. Esse crescimento se mantém até
aproximadamente 5 s, em que a amplitude de oscilagao pode ser considerada constante

em torno de 5,8 mV,, com frequéncia de oscilacao de 115,4 MHz.
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Figura 81 — Resposta transitéria do modelo M3 junto ao oscilador obtido em [8] (modificada).
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Figura 82 — Resposta transitéria do modelo proposto junto ao oscilador.
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A partir das respostas obtidas, verifica-se que cada modelo apresenta caracteristicas
distintas de oscilacao quando inserido na malha de realimentagdo do oscilador. Observa-
se que os modelos M2 e M3, embora possuam diferencas estruturais, resultaram em
comportamentos relativamente proximos em termos de frequéncia e amplitude de oscilagao.
Em contrapartida, o modelo proposto foi o que apresentou maior diferenca entre os modelos.
Considerando que o modelo proposto representa de forma mais fiel as impedancias de
entrada e saida, bem como o acoplamento elétrico do dispositivo SAW, os resultados indicam
que o comportamento do dispositivo real, quando inserido na malha de realimentacao do

oscilador, tende a se aproximar mais do modelo proposto.
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7 Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento e a valida¢gao de um modelo
de circuito elétrico equivalente para dispositivos SAW, baseado em cristais ressonadores,
fisicamente implementéavel e com parametros ajustaveis, capaz de representar o acoplamento
elétrico entre as portas do dispositivo SAW, visando sua aplicacdo em estudos de bancada,
calibracao e integracao com sistemas osciladores. Para alcangar esse objetivo, o trabalho
foi estruturado a partir de uma ampla revisao bibliografica, seguida da andlise dos modelos
existentes e de suas limitagoes, até a proposicao e validagao experimental do modelo

desenvolvido.

A partir das investigacOes relacionadas as limitagdes dos modelos em representarem
de forma coerente o acoplamento elétrico entre as portas e a possibilidade de implementacao
fisica, foi possivel definir as caracteristicas do modelo proposto. O desenvolvimento do
modelo inclui o equacionamento da topologia, a definicao dos pardmetros e a implementagao
tanto em ambiente de simulacdo quanto em forma fisica. Foram exploradas diferentes
variagoes do modelo, utilizando cristais confeccionados e cristais comerciais, de modo a
avaliar a influéncia desses componentes no comportamento geral do sistema e na capacidade

do modelo em representar dispositivos SAW com diferentes variagoes de amplitude.

Os resultados obtidos a partir das simulacoes e das implementacoes fisicas do
modelo evidenciam que este foi capaz de permitir o ajuste dos parametros associados a
transmissao do sinal, as impedancias de entrada e de saida, bem como ao acoplamento
elétrico inicialmente proposto. Essa constatacao é reforcada pela comparagao com o modelo
de referéncia, a qual demonstra que o modelo proposto reproduz de forma consistente
as principais caracteristicas do comportamento do dispositivo SAW nas proximidades da
frequéncia central. Observou-se também, que o modelo em simulagdao apresentou maior
proximidade com o modelo de referéncia, enquanto as implementacoes fisicas, apesar das
limitacoes inerentes a efeitos parasitas e tolerancias dos componentes, mantiveram um

comportamento global coerente, validando a abordagem adotada.

Quando inserido na malha de realimentacao de um oscilador senoidal, o modelo
proposto também se mostrou capaz de sustentar a condigao de oscilagao. Observou-se que,
embora apresente diferencas em frequéncia e amplitude em relacao aos modelos M2 e M3,
tais diferencas estao associadas a representacao mais fiel das impedancias e do acoplamento
elétrico entre as portas. Esse resultado indica que a dindmica de oscilagao obtida com o
modelo proposto tende a refletir de maneira mais fiel o comportamento esperado de um

dispositivo SAW real quando inserido a malha de realimentagao de osciladores.



Capitulo 7. Conclusdes 81

De modo geral, os resultados demonstram que o modelo proposto constitui uma
ferramenta viavel para a representacao de dispositivos SAW em torno da frequéncia central,
contribuindo para a reducao da dependéncia de dispositivos reais durante as etapas
de projeto, calibracao e validagao experimental. Ainda assim, as diferencas observadas
nos modelos fisicos indicam a necessidade de aprimoramentos adicionais, principalmente
relacionados a parte imaginaria das impedancias do modelo proposto. Para isso, pode-
se investigar ajustes nos calculos dos componentes do modelo de cristal ressonador, de
modo a preservar a resposta de transmissao enquanto se melhora a aproximagao da parte
imaginaria das impedéancias no modelo proposto. Além disso, devem-se analisar a redugao
dos efeitos parasitas da placa de circuito impresso, a melhoria dos componentes utilizados
na construcao dos modelos de cristal e a incorporagao de efeitos adicionais ao modelo,

como as reflexoes de sinal.
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