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Cristiano Tomassoni was born in Italy. He received the Laurea degree and Ph.D.degree in electronics engineering from the University of Perugia, Italy, in 1996 and 1999,respectively. His dissertation concerned the mode-matching analysis of discontinuities involving elliptical waveguides.
In 1999, he was a Visiting Scientist with the Lehrstuhl für Hochfrequenztechnik, Technical University of Munich, Germany, where he was involved with the modeling of waveguide structures and devices by using the Generalized Scattering Matrix (GSM) technique. By using this technique he modeled and studied several passive devices including filters and horn array antennas. 

From 2000 to 2007 he was a postdoctoral research associate with the University of Perugia. 

In 2001, he was a Guest Professor with the Fakultät für Elektrotechnik und Informationstechnik, Otto-von-Guericke University, Magdeburg, Germany. During that time, he worked on the modeling of horn antennas having non-separable cross section by using hybrid methods combining three different techniques: The Finite Element Method (FEM), the Mode-Matching Technique (MMT) and the Generalized Multipole Technique (GMT). The particularity of this technique is that it allows one to take into account for the external shape of the horn. 
He also worked on the modeling of LTCC (Low Temperature Co-fired Ceramics) by using the Method of Moments (MoM), he studied new analytical method to implement boundary conditions in Transmission Line Matrix (TLM) method and he modeled aperture antennas covered by dielectric radome by using spherical waves.

Since 2007 he is an assistant professor with the University of Perugia, Italy. His main area of research concerns with the modeling and design of waveguide devices and antennas. His research interests also include the development of reduced-size cavity filters, reconfigurable filters, and printed reconfigurable antenna arrays.
Since 2002 Cristiano Tomassoni teach courses at the University of Perugia. He taught courses on microwave theory and application and antennas. Currently he teaches the course of Wireless Systems. 
He developed several software programs for the analysis of passive microwave structures and radiating structures. His software programs are based on different analytical and numerical methods, including Mode-Matching, FEM, Method of Moment, Generalized Multipole Technique, spherical waves etc. and has been used for the design of passive components.  Part of the software has also been integrated in commercial software.

In 2012 he has been awarded by the ‘MICROWAVE PRIZE’. The Microwave Prize is the oldest award granted by the IEEE Microwave Theory and Techniques Society, dating back to 1955. The Microwave Prize recognizes the author(s) of the paper, published in any official IEEE publication during the calendar year that is judged to be the most significant contribution in the field of Microwave.
CURRICULUM DIDATTICO E SCIENTIFICO (italiano)
Cristiano Tomassoni è nato a Spoleto (PG) il 01/09/1969.

Nel Luglio 1996 ha conseguito il diploma di laurea in Ingegneria Elettronica presso l’Università di Perugia.

Nel 1996 ha preso l’abilitazione alla professione di Ingegnere (seconda sessione 1996)

Nel Novembre 1996 è risultato vincitore di una borsa di studio per il Dottorato di Ricerca presso l’Università di Perugia.

Nel 1999 ha passato quattro mesi presso il Lehrstuhl für Hochfrequenztechnik der Technischen Universität München, Monaco, Germania, ospite del Prof. P. Russer, , dove si è occupato di tecniche di simulazione con metodi ibridi e circuiti equivalenti.

Nel novembre 1999 ha vinto un concorso come assegnista presso l’Università di Perugia (contratto di 4 anni).

Nel febbraio 2000 ha conseguito il Dottorato di Ricerca con una dissertazione dal titolo: “Analisi modale di discontinuità in guida ellittica”. Relatore Prof. M. Mongiardo.

Nel 2001 ha trascorso tre mesi come Guest-Professor all’Institut für Elektronik, Signalverarbeitung und Kommunikationstechnik, Otto-von-Guericke- Universität di Magdeburg, Germania, dove ha collaborato con il Prof. A.S. Omar alla modellizzazione ed analisi di antenne ad horn con tecniche ibride che utilizzano mode-matching e metodo dei multipoli.

Nel novembre 2003 ha vinto un concorso come assegnista presso l’Università di Perugia (contratto di 1 anno).

Dal primo novembre 2006 ha preso servizio come ricercatore all’Università di Perugia nel settore scientifico-disciplinare ING/INF02

Attività didattica

Corsi universitari

Nell’anno accademico 2006/2007 ha tenuto i corsi di ‘Onde elettromagnetiche e loro ricadute tecnologiche (modulo I)’ e  ‘Onde elettromagnetiche e loro ricadute tecnologiche (modulo II)’  per la Scuola di Specializzazione per Insegnanti di Scuola secondaria (SSIS). Corsi abilitanti speciali indirizzo tecnologico. Università degli Studi di Perugia.

Negli anni accademici 2002/03, 2003/04 e 2007/2008 l’Ing. Tomassoni ha tenuto il corso di ‘Sistemi Wireless’ per la facoltà di Ingegneria Gestionale dell’Università di Perugia (Sede di Terni).

Dall’anno accademico 2004/2005 fino all’anno accademico 2009/2010 ha tenuto il corso di ‘Microonde’ per la facoltà di Ing. Informatica e Telecomunicazioni dell’Università di Perugia (Sede di Orvieto).

Negli anni accademici 2008-2009 e 2009-1010 ha tenuto il corso di ‘Antenne’ (modulo b) per il Corso di laurea in Ingegneria Informatica ed Elettronica e per il Corso di laurea Magistrale in Ingegneria Elettronica e Telecomunicazioni. Facoltà di Ingegneria dell’Università degli Studi di Perugia.

Dal 2010 tiene il corso di Sistemi wireless a Microonde e RF per il Corso di Ingegneria Elettronica e delle Telecomunicazioni Facoltà di Ingegneria dell’Università degli Studi di Perugia.
Durante gli anni di permanenza all’Università di Perugia, l’Ing. Cristiano Tomassoni ha svolto attività di coadiutore didattico per i corsi di Campi Elettromagnetici, Fondamenti di Propagazione Elettromagnetica, Elettronica, Progetto di Circuiti a Radiofrequenza e Compatibilità Elettromagnetica nella facoltà di Ingegneria. Per gli stessi corsi ha anche coordinato esercitazioni di laboratorio e partecipato alle sessioni di esame. E’ inoltre stato relatore e correlatore di varie tesi di Laurea e di Dottorato.

Altri corsi e seminari 

Nel 2001 ha avuto un incarico come docente in un corso sulla compatibilità elettromagnetica organizzato dalla provincia di Siena.

Sempre nel 2001 ha avuto un altro incarico come docente per un corso sulla compatibilità elettromagnetica organizzato dalla provincia di Perugia.

Nel 2001 ha tenuto un seminario sul metodo ibrido Multipoli – Mode-Matching per l’analisi di horn presso l’Institut für Elektronik, Signalverarbeitung und Kommunikationstechnik, Otto-von-Guericke- Universität di Magdeburg, Germania.

Nel 2002 ha avuto un incarico come docente in un corso organizzato dal consorzio ARCO di Perugia per la formazione di esperti in valutazione di impatto ambientale dei campi elettromagnetici.

Nel 2003 ha ricevuto dall’Università di Lecce un incarico come docente nell’ambito del “Master in Interazione fra Campi Elettromagnetici e Ambiente”.

Attività scientifica

Nella sua attività scientifica, l’Ing. Cristiano Tomassoni promosso o contribuito a consolidare alcune collaborazioni scientifiche che coinvolgono l’Università di Perugia  ed altri enti o istituti di ricerca nazionali ed internazionali, come:

· Lehrstuhl für Hochfrequenztechnik der Technischen Universität München, Monaco, Germania. (Prof. P. Russer)

· Department of Aerospace and Mechanical Engineering, Boston University, Boston. (Prof. L.B. Felsen)

· Institut für Elektronik, Signalverarbeitung und Kommunikationstechnik, Otto-von-Guericke- Universität di Magdeburg, Germania (Prof. A.S. Omar)

· Thales Alenia Space di Roma.

· Space Engineering S.p.A. di Roma.

· Department of Electronics, Technical University of Gdansk, Polonia. (Prof. Mrozowski).

· Dipartimento di Automatica, Universià degli studi di Ancona – Istituto Nazionale Fisica della Materia (INFN). (Prof. T. Rozzi).

· ASI, Agenzia Spaziale Italiana.

· ESA, Agenzia Spaziale Europea

· RF microtech, Perugia.
· DFC, Design For Craft, Macerata
· RS Microwave Inc, Butler, NJ, USA
Di seguito sono riportati i principali temi di ricerca di cui si è occupato l’Ing. Tomassoni:

Mode-Matching  per la simulazione di dispositivi in guida d’onda rettangolare, circolare ed ellittica

In questa ricerca i vantaggi dell’applicazione del Mode-Matching sono stati estesi anche a strutture contenenti tratti in guida a sezione ellittica [1t] [1c].

Grazie all’utilizzo delle coordinate ellittiche sono state introdotte nuove formule per il calcolo analitico degli integrali d’accoppiamento. In particolare tali formule riguardano le seguenti discontinuità in guida:

· Discontinuità fra guida circolare e guida ellittica [2r] [3c] [1t].

· Discontinuità fra due guide ellittiche [2r] [2n] [1t].

· Discontinuità fra guida rettangolare ed ellittica [4r][1t].

Il calcolo degli integrali d’accoppiamento è il cuore del Mode-Matching, e l’introduzione delle formule analitiche ha notevolmente aumentato l’efficienza dei programmi di simulazione. Questo ha permesso di creare strumenti molto efficienti per il progetto e l’ottimizzazione di filtri ed horn in guida ellittica.
Analisi di horn con tecniche analitiche (Mode-Matching, funzione di Green del semi-spazio libero)

In questa ricerca sono stati studiati cluster di horn a sezione rettangolare e cluster di horn a sezione ellittica/circolare. In entrambe i casi per studiare le corrugazioni o le discontinuità all’interno dell’horn, è stato utilizzato il Mode-Matching [2r] [3c] [2n] [4r] [1t], mentre  per lo studio dell’apertura e del mutuo accoppiamento fra le varie aperture è stato utilizzato il teorema di equivalenza e la funzione di Green del semi-spazio libero. Infine, il calcolo del diagramma di radiazione è stato effettuato con il metodo della trasformata dei campi sull’apertura.

Per quanto concerne i cluster di horn a sezione rettangolare [1n] [3n] sono stati confrontati vari metodi di analisi [2r] e sono state studiate anche tecniche di parallelizzazione dei codici per aumentarne l’efficienza [5r][7c].

Per quanto concerne invece i cluster di horn a sezione ellittica, un appropriato utilizzo della funzione di Green del semispazio libero in coordinate ellittiche ha permesso di introdurre delle formule molto efficienti per il calcolo dei mutui accoppiamenti fra le varie aperture [4r][1t]. Tali formule richiedono l’integrazione numerica di un integrale singolo in luogo dell’integrazione numerica dell’integrale a 4 dimensioni (o 5 dimensioni) utilizzato in letteratura. In presenza di condizioni di simmetria nella disposizione delle aperture degli horn ellittici si sono studiati degli algoritmi che permettono un ulteriore aumento nell’efficienza specialmente per cluster con molti horn [5c].  Infine, per quanto riguarda il calcolo del campo radiato da horn ellittici, è stata introdotta una nuova formula completamente analitica [11c] in luogo di quella nota in letteratura che richiede il calcolo numerico di un integrale doppio. Tutto questo ha comportato un notevolissimo miglioramento nell’efficienza dei programmi di simulazione.

Generalized network formulation (GNF)

In questa ricerca si è utilizzata la Generalized Network Formulation per il calcolo di componenti in guida [2c] suddividendo il componente in vari sottodomini analizzati con differenti metodologie. Utilizzando questa tecnica si è anche introdotta una sorta di scattering superposition per il calcolo della matrice di scattering delle N-forcazioni in guida [1r]. Inoltre, l’utilizzo della GNF, ci ha permesso di sistematizzare l’approccio ai metodi ibridi [1b] che consentono lo studio di una regione di spazio utilizzando contemporaneamente più metodologie di analisi elettromagnetica.

Generalized Multipole Technique (GMT)
L’idea base della GMT consiste nel rappresentare i campi elettromagnetici relativi alla regione in esame come somma di campi EM generati da un certo numero di multipoli opportunamente posizionati. Il nocciolo centrale del problema consiste nella risoluzione di un sistema di equazioni che forniscono l’ampiezza dei campi relativi a ciascun multipolo. Uno dei maggiori problemi di questa tecnica consiste nel fatto che la matrice associata al sistema tende ad essere malcondizionata, rendendo così instabile la soluzione. Il malcondizionamento della matrice è fortemente correlato al posizionamento e al numero dei multipoli. In  [13c] [15c] si è utilizzata una tecnica basata sulla Singular Value Decomposition (SVD) per l’individuazione e la successiva rimozione dei multipoli responsabili del malcondizionamento.
Metodi ibridi analitici e numerici per l’analisi di strutture in guida (FEM, Mode-Matching, risonanza trasversa)

Tale ricerca è finalizzata all’ottenimento di un metodo di simulazione che unisca la versatilità del FEM e l’efficienza dei metodi di analisi modali. Si utilizza il FEM 2D per l’analisi lungo la direzione traversa ed il mode-matching per l’analisi lungo la direzione di propagazione [9r]. Sono stati studiati metodi per aumentare ulteriormente l’efficienza [10c] e la versatilità introducendo la tecnica della risonanza traversa [12c]. Il metodo ibrido FEM – Mode-Matching – risonanza trasversa è utilizzato per ricostruire i parametri di scattering di strutture in cui si è costretti ad utilizzare il Mode-Matching in una direzione diversa da quella di propagazione. Vari esempi di metodologie ibride sono riportate in [1b].

Metodi ibridi analitici e numerici per l’analisi di horn (metodo dei multipoli, Mode-Matching, FEM)

In tale ricerca si sfrutta l’efficienza del Mode-Matching e la versatilità di metodi numerici quali il metodo dei multipoli ed il FEM.

Il metodo dei multipoli è utilizzato per il calcolo dei parametri di scattering dell’apertura dell’horn e per il calcolo del campo radiato, mentre la parte interna dell’horn è analizzata con la tecnica del Mode-Matching o con la tecnica ibrida Mode-Matching – FEM.

Il metodo dei multipoli è un metodo numerico tridimensionale che si basa sulla rappresentazione del campo EM esterno all’horn come somma di campi EM radiati da multipoli posti all’interno della regione di spazio occupata dall’horn. I multipoli sono sfere infinitesime il cui campo radiato corrisponde all’onda sferica di ordine uguale a quello del multipolo. 

Con il metodo dei multipoli applicato al problema di radiazione si è in grado di tenere conto non soltanto della flangia finita, ma anche della reale forma esterna tridimensionale dell’horn. Essendo un metodo numerico non abbiamo particolari vincoli ne sulla geometria dell’apertura ne sulla geometria della superficie esterna. Siamo inoltre in grado di calcolare il campo vicino, il campo retroirradiato ed il campo lontano. 

Il metodo Multipoli – Mode-Matching è stato applicato agli horn ellittici  ed i risultati sono stati confrontati con quelli ottenuti con metodi completamente numerici che prevedono una flangia infinita [9c] [11c].
Il metodo ibrido Multipoli – Mode-Matching – FEM è stato studiato in [1b].

Condizioni di assorbimento nel metodo Transmission-Line Matrix (TLM)

Con questa ricerca si sono sviluppati metodi per l’implementazione di condizioni di assorbimento in guida cilindrica omogenea per strutture simulate con la TLM. La tecnica è basata sulle proprietà di convoluzione dell’impedenza [6r] della transimpedenza e della transammettenza [7r] modale nel dominio del tempo. La tecnica utilizza il calcolo analitico dell’antitrasformata dell’impedenza, transimpedenza e della transammettenza. I risultati dimostrano l’accuratezza e l’efficienza dei metodi proposti.

Sintesi di filtri e multiplexer

Si sono sviluppate delle tecniche per l’analisi di bend in guida rettangolare a partire dalle matrici di scattering generalizzate (GSM) di semplici discontinuità in linea. Questo ha permesso l’analisi accurata ed efficiente di strutture ripiegate a partire dai risultati forniti dai classici programmi di mode-matching per il calcolo di discontinuità in linea, senza la necessità di scrivere nuovi codici [16c]. Queste tecniche di analisi sono state abbinate a tecniche di sintesi che consentono di deformare le strutture filtranti in maniera tale da ottenere la forma desiderata [18c] [6n].  La flessibilità della geometria può essere utilizzata principalmente per due scopi: per ottenere oggetti più compatti (ripiegando la struttura su se stessa) oppure per ottenere oggetti che si adattino alle esigenze di layout.
Un altro filone di ricerca sui filtri riguarda i filtri ellittici ad iridi ellittiche. In questo caso, zeri in trasmissione utilizzati per migliorare la selettività del filtro sono stati ottenuti utilizzando iridi a due aperture ellittiche. Rispetto alla geometria rettangolare, le iridi ad apertura ellittica sono più facili da costruire (grazie all’assenza di spigoli possono essere ottenute con una semplice fresa). Rispetto alle iridi circolari hanno invece il vantaggio di avere un grado di libertà in più: l’eccentricità. Questo ulteriore grado di libertà può essere utilizzato sia in fase di ottimizzazione sia per rendere più facile il relativo posizionamento delle due aperture (facendo aperture molto schiacciate). Inoltre le iridi ellittiche hanno il vantaggio di presentare una bassa sensibilità rispetto alle tolleranze di costruzione. Sono stati quindi sintetizzati filtri  del terzo e del quarto ordine con due zeri in trasmissione, uno localizzato prima ed uno dopo banda passante [2b] [14c].
Una buona selettività in frequenza e un ridotto ingombro sono due aspetti molto importanti per chi progetta filtri. Avere filtri di piccole dimensioni è sempre auspicabile, e diventa di capitale importanza ad esempio nel caso di applicazioni satellitari, dove aumenti di peso ed ingombro rappresentano un notevole aumento dei costi. Per quanto riguarda la selettività in frequenza, due possibili metodi per migliorarla sono quello di aumentare l’ordine del filtro oppure quello di progettare filtri pseudo-ellittici, che consentono di inserire zeri in trasmissione agli estremi della banda passante rendendo più ‘ripide’ le bande di transizione.

In [12r]  viene presentato un innovativo filtro dual-mode in guida rettangolare che presenta ottime caratteristiche sia dal punto di vista della selettività sia dal punto di vista dell’ingombro. In [29c] vengono spiegate le varie possibilità di utilizzo e vengono descritte le procedure di analisi e sintesi. Si tratta di un filtro dual-mode in guida rettangolare che sfrutta come modi risonanti due modi TM (TM120, TM210). Questo filtro presenta due grandi vantaggi. Il primo vantaggio è quello che la frequenza dei modi risonanti non dipende dalla lunghezza dei risonatori, e questo ci permette di avere risonatori molto corti lungo la direzione longitudinale, quindi filtri poco ingombranti. A fronte di una notevole riduzione dell’ingombro abbiamo solo una contenuta diminuzione del fattore di qualità.  Un altro vantaggio è legato al fatto che in questi risonatori possiamo anche eccitare modi che non risuonano ma che sono in grado di trasportare segnale lungo il filtro. Questo permette di creare un collegamento diretto (tramite modi non risonanti) fra ingresso e uscita. Questi modi quindi possono essere sfruttati per ottenere degli zeri in trasmissione. In particolare, la caratteristica di questo filtro è quella di ottenere un numero di zeri uguale al numero di poli. Metà degli zeri vengono messi prima della banda passante e l’altra metà vengono messi dopo la banda passante, e questo permette di ottenere bande di transizione estremamente ‘ripide’. In particolare, in [12r] e [29c]  sono anche illustrati i risultati sperimentali ottenuti per un filtro 4 poli (e quattro zeri in trasmissione).  Il filtro è in guida rettangolare, però i risonatori hanno due spigoli rientranti che permettono l’accoppiamento dei due modi TM risonanti. Questo fa si che la sezione trasversa dei risonatori non sia rettangolare, e che quindi non si possa utilizzare il mode-matching classico in guida rettangolare. A tale scopo si è sviluppato un codice dedicato per l’analisi di tali strutture con tecniche modali che si basa su un opportuna segmentazione della struttura. Il codice è risultato estremamente efficiente ed accurato. Il fatto di avere tempi di simulazione molto contenuti è molto importante in fase di progetto di un filtro. Questo perché nel progetto si ricorre a tecniche di ottimizzazione per il calcolo delle dimensioni della struttura. L’ottimizzatore, per trovare la soluzione ottima, ha bisogno di richiamare varie volte il programma di analisi. In particolare, tanto più è alto l’ordine del filtro, tanto più risulta difficile l’ottimizzazione. Grazie a questi programmi su base modale si è riusciti anche a progettare un filtro con 8 poli e 8 zeri, cosa che sarebbe risultata difficilissima utilizzando un codice basato su tecniche numeriche. In effetti l’ottimizzazione di un tale filtro può richiede centinaia di iterazioni. Una singola analisi fatta con il programma commerciale HFSS basato sul FEM, richiede circa 1 ora per un filtro 8 poli 8 zeri, quindi l’ottimizzazione richiederebbe un tempo enorme. Questo tempo diventa invece del tutto accettabile utilizzando il codice analitico basato sul mode-matching che richiede circa 2 minuti per una singola analisi. 

Metodo dei Momenti (MoM): analisi di strutture LTCC

E’ stato sviluppato un software per l’analisi di circuiti planari basato sul metodo dei momenti dotato di interfaccia grafico che permette la visualizzazione tridimensionale delle strutture da analizzare. Per la rappresentazione del campo elettromagnetico si utilizzano i potenziali misti: Mixed Potential Integral Equation (MPIE). Il metodo dei momenti richiede due passi fondamentali: il riempimento della matrice di impedenza (i cui elementi sono le ammettenze e le transammettenze fra le varie celle della mesh) e la soluzione del sistema ad esso associato. Si sono studiati dei metodi di interpolazione che permettono il calcolo accurato dei parametri di scattering in una larga banda ( un esempio da 0 a 12 GHz è fornito in [19c] ) a partire da campioni della matrice delle impedenze calcolati in soli tre punti in frequenza. Questo a permesso di velocizzare notevolmente la fase di riempimento della matrice e conseguentemente l’intera simulazione. Questa tecnica è stata poi utilizzata per l’analisi di strutture filtranti in tecnologia LTCC [19c].
Array di antenne ad apertura montate su piano di flangia infinito e ricoperte con radome stratificato composto da gusci dielettrici semisferici

Questa struttura è composta da una singola apertura o da un array di aperture (che possono essere le bocche di honr, le aperture delle slot-array o semplicemente delle guide) ricoperte da un radome di forma semisferica. Il radome dielettrico può essere anche stratificato (composto cioè da una parte interna semisferica ricoperta da ulteriori gusci semisferici con diversa costante dielettrica). Un radome siffatto può essere utilizzato anche come una sorta di lente dielettrica, oltre a servire da protezione per l’antenna come un classico radome planare. Questi tipi di strutture possono essere simulate anche tramite programmi commerciali basati su metodi numerici, però tali programmi hanno il limite di essere poco efficienti, soprattutto in presenza di strutture grandi o di radome con alti valori di costante dielettrica. Alti valori di costante dielettrica infatti fanno diminuire la lunghezza d’onda e questo richiede una mesh più fitta nei programmi basati su tecniche numeriche. Le aperture possono essere di diversa forma: rettangolari, circolari, ellittiche o coassiali [11r] [21c]  [22c] . Per ognuna di queste geometrie c’è bisogno di sviluppare un modello che sia in grado di mettere in relazione i modi dell’apertura con i modi sferici. In altre parole la regione di spazio da caratterizzare è quella occupata dal radome semisferico che poggia sul piano di flangia. Questa regione di spazio comunica con l’esterno tramite delle porte. Le porte sono rappresentate dalle aperture sul piano di flangia e da una porta semisferica posta sulla superficie esterna del radome semisferico. Devo quindi calcolare una rete equivalente (caratterizzata tramite una matrice delle ammettenze) che metta in relazione tensioni e correnti equivalenti dei modi sulle aperture e sulla porta semisferica. Ciò rappresenta un problema per via del fatto che si deve passare da modi disposti su di un piano a modi disposti su di una sfera. L’idea di base che ha permesso di risolvere questo problema in modo molto efficiente è stata quella di pensare di fare questo matching modale all’infinito. A questo scopo si è sfruttata la teoria della radiazione da un’apertura su di un piano di flangia infinito che permette di calcolare in maniera analitica il diagramma di radiazione relativo alle aperture rettangolari, circolari, coassiali ed ellittiche partendo dalla conoscenza del campo sull’apertura. La procedura sviluppata è la seguente:

 1) Considero il semispazio su cui irradia il mio array completamente riempito di dielettrico con costante dielettrica uguale a quella del radome e, utilizzando la funzione di Green del semispazio dielettrico, calcolo la matrice delle ammettenze relative ai soli modi delle aperture. Questa situazione corrisponde ad avere la matrice Y relativa ai modi delle aperture quando la porta semisferica è adattata. Da questa caratterizzazione, con qualche calcolo matriciale, riesco a trovare anche la matrice delle ammettenze che lega i modi delle aperture quando la porta semisferica è chiusa con un piano metallico (corto circuito), il che corrisponde ad una porzione della matrice delle ammettenze. In particolare corrisponde a quella porzione di matrice di ammettenza che lega i modi delle aperture con se stessi.  

2) Per calcolare la porzione di matrice delle ammettenze che lega tensioni e correnti equivalenti dei modi sferici con se stessi, basta chiudere le aperture con dei cortocircuiti. Questo corrisponde ad avere un radome su un piano di flangia senza aperture. Se si eccita un modo sferico su questa struttura avremo che una volta arrivato al piano di flangia crea un onda sferica riflessa che da luogo ad un onda stazionaria e il calcolo può essere fatto analiticamente. 

3) Per quanto riguarda il calcolo della porzione di matrice che mette in relazione i modi sferici con i modi delle aperture,  consideriamo di eccitare la struttura con uno dei modi dell’apertura. Questo equivale a conoscere il campo sull’apertura. Una volta noto il campo sull’apertura, utilizzando la teoria della radiazione da un’apertura,  siamo in grado di calcolare il diagramma di radiazione analiticamente. Anche in questo caso dobbiamo considerare che il semispazio dove si irradia è completamente riempito di dielettrico con costante dielettrica uguale a quella del radome. Il campo irradiato è noto in coordinate sferiche. Questo ci permette di svilupparlo agevolmente in modi sferici. A questo punto abbiamo uno sviluppo in modi sferici su una semisfera concentrica al nostro radome posta in campo lontano, quindi non ci resta che spostare la superficie di riferimento sulla porta semisferica. 

Fin qui abbiamo calcolato la matrice delle ammettenze dell’array con il solo radome omogeneo semisferico. Il semispazio che si estende dalla porta semisferica del nostro radome fino all’infinito può essere considerato come una linea di trasmissione per onde sferiche. Quindi l’onda sferica, passando dal radome al semispazio libero è come se passasse da una linea di stramissione sferica (la cui impedenza caratteristica è determinata dal dielettrico del radome) ad una linea la cui impedenza caratteristica è quella relativa al vuoto. Naturalmente se si vogliono aggiungere altre stratificazioni dielettriche, queste possono essere trattate come ulteriori tratti di linea sferica e se ne può tenere in conto in maniera analitica.

Da questo studio sono nate diverse routine Matlab. Queste routine permettono di calcolare array di aperture rettangolari, circolari, cosassiali ed ellittiche su piano di flangia infinito ricoperto con radome semisferico. Il radome semisferico può anche essere stratificato. 

Calcolo analitico degli effetti della flangia circolare finita 
Per tipologie di antenne quali ad esempio le slot-array o gli horn, l’analisi effettuata tramite alcune delle più diffuse tecniche modali prevede l’approssimazione di flangia infinita. Questa approssimazione permette di utilizzare tecniche modali che unitamente all’utilizzo della funzione di Green del semispazio consentono di calcolare le caratteristiche dell’antenna sia dal punto di vista dei parametri di scattering in ingresso sia dal punto di vista della radiazione. Ovviamente nella realtà qualunque tipo di antenna avrà una flangia finita. Tanto più piccola è la flangia, tanto peggiore sarà l’approssimazione di flangia infinita. Qualche volta quindi è importante poter tener conto del fatto che la flangia è finita. L’effetto della flangia finita si vede sia dal punto di vista del coefficiente di riflessione all’ingresso, sia dal punto di vista del diagramma di radiazione. Dal punto di vista del parametro di scattering, l’onda che esce dall’apertura raggiunge i bordi della flangia finita e da qui viene in parte riflessa. Questa potenza riflessa torna ad interagire con l’apertura dalla quale era stata irradiata, provocando così dei lievi ripple sul coeffiiciente di riflessione che sono assenti in caso di flangia infinita [3b]. Per quanto riguarda invece l’effetto sul diagramma di radiazione, l’approssimazione di flangia infinita diventa sempre meno accurata passando dalla direzione broad-side a quella end-fire, fino ad essere completamente inadeguata per il per il campo retro-irradiato che in caso di flangia infinita non esiste.

Il problema della flangia finita è stato affrontato utilizzando tecniche quali quelle della Geometric Thoery of Diffraction (GTD) oppure tecniche che usano metodi alla Wiener-Hopf . La metodologia introdotta in [23c] e [3b] invece permette di calcolare strutture con flangia finita circolare utilizzando direttamente il mode matching applicato ai modi sferici. Per risolvere questo problema si immagini una struttura dove la flangia finita sferica sia la faccia piana di una semisfera. Cerchiamo di capire meglio con un esempio. Supponiamo di voler calcolare il comportamento di un’antenna composta da una guida circolare che si affacci su di un piano di flangia circolare finito. Supponiamo, senza restrizione di generalità, che la flangia e la guida siano concentriche. Per calcolare i parametri di questa semplice antenna immagino una struttura molto simile a quella descritta che otteniamo nella seguente maniera: prendiamo una sfera metallica, all’interno della sfera metallica scaviamo la nostra guida circolare  lungo una diagonale della sfera in modo da avere una sfera con un foro circolare che la passa da parte a parte. Ora immaginiamo di tagliare in due questa sfera con un taglio ortogonale alla guida circolare in essa scavata. Prendendo una delle due semisfere abbiamo ottenuto la struttura voluta, ovvero una guida circolare che si affaccia su di un piano di flangia circolare. Il fatto che la parte posteriore della flangia è semisferica ci permette di risolvere il problema con il mode-matching in modi sferici. Pensiamo infatti di dividere l’intero regione da simulare in tre sottoregioni: una sottoregione è rappresentata dalla guida circolare. Un’altra sottoregione è rappresentata dal radome dielettrico che occupa lo spazio occupato dalla semisfera che abbiamo ‘buttato’ dopo il taglio. Il radome semisferico più la semisfera metallica forata formano una sfera, e la terza sottoregione è rappresentata da tutto lo spazio libero meno questa sfera. In pratica, la seconda sottoregione comunica con le altre due tramite delle porte. Una porta semisferica la mette in contatto con la sottoregione 3, mentre l’apertura circolare sulla flangia rappresenta la porta che la mette in contatto con la sottoregione 1. Ad ognuna delle tre sottoregioni sono in grado di associare una rete equivalente. Infatti, la sottoregione 1 è semplicemente una guida circolare. La sottoregione 2 la sappiamo caratterizzare con le tecniche introdotte in [11r][21c] [22c]  è la sottoregione 3 la possiamo vedere come una linea di trasmissione. L’unica cosa che resta da caratterizzare è la discontinuità del passaggio fra la sottoregione 2  e la sottoregione 3, ovvero da una regione che supporta i modi della semisfera ad una che supporta i modi sferici veri e propri. Questa discontinuità, come mostrato in [23c]  la possiamo calcolare applicando il mode-matching ai modi sferici.

Naturalmente, nel caso del calcolo di un array montato su flangia finita circolare senza radome, basta considerare il radome semisferico con costante dielettrica reltativa uguale ad 1.

Interazione fra antenne in campo vicino
Per il calcolo del link fra due antenne si usa la formula di Friis. Tale formula però funziona soltanto se l’antenna ricevente si trova nel campo lontano dell’antenna trasmittente. Se l’antenna ricevente si trova vicina all’antenna trasmittente l’interazione diventa più complessa. Si può ad esempio verificare la condizione che l’antenna ricevente perturbi il campo vicino all’antenna trasmittente, la quale viene a sua volta condizionata da questa perturbazione. Conoscere questo tipo di interazione si può rivelare utile in varie situazioni. Un esempio potrebbe essere quello di stimare l’accoppiamento fra gli elementi di un array di horn che non hanno un piano di flangia in comune,  oppure, come mostrato di seguito, per analizzare strutture WREL.  L’idea di fondo è quella di sfruttare il fatto che si ha una rete equivalente dell’antenna (o dell’array) che mette in relazione i modi alle porte di ingresso con i modi sferici relativi al campo irradiato. Le porte relative ai modi sferici saranno prese su una superficie relativa ad una sfera di raggio r con r scelto a piacere. Nel caso di due antenne, si avrebbero due reti equivalenti che interagiscono fra di loro tramite i modi sferici relativi a ciascuna delle due antenne. In altre parole il problema ora è capire come i modi relativi alla porta sferica di raggio r1 relativi all’antenna 1 interagiscano con i modi relativi alla porta sferica di raggio r2 relativi all’antenna 2. Le sfere relative a queste due porte non devono intersecarsi e nessuna delle due deve essere compresa nell’altra. Il metodo che si è utilizzato per calcolare questa interazione è stato quello precedentemente utilizzato in [26c]. Tale metodo permette di trovare una rete equivalente che viene interposta fra le reti equivalenti delle due antenne. Da questo studio teorico sono nate routine matlab che permettono il calcolo al computer di questa rete equivalente.   . 

Wireless Resonant Energy Link (WREL)
Sebbene i sistemi wireless siano molto utilizzati per lo scambio di segnali, vengono utilizzati pochissimo per lo scambio di energia. Il problema principale risiede infatti nell’efficienza del sistema. Per lo scambio di segnali infatti non ci interessa che la maggior parte della potenza venga dispersa e che solo una parte infinitesima venga intercettata da chi lo deve ricevere, l’importante è che arrivi l’informazione contenuta nel segnale. Nel caso si voglia invece trasferire energia senza fili le cose cambiano e l’efficienza diventa un aspetto chiave. Questo impedisce di utilizzare gli stessi mezzi utilizzati con i segnali, ovvero le classiche antenne. Un metodo classico per il trasferimento di energia senza fili è quello ottenuto tramite accoppiamento induttivo.  Il problema fondamentale di questo metodo però è di essere efficiente soltanto a distanze molto ridotte (ovvero ad una distanza molto più piccola della grandezza delle spire da accoppiare). Un metodo più efficiente è invece quello che utilizza il fenomeno di accoppiamento fra due risonatori tramite campo reattivo. Lo scambio di energia tramite risonatori risulta molto più efficiente rispetto allo scambio di energia che utilizza i fenomeni induttivi e permette di scambiare potenza con una certa efficienza anche a distanze più grandi (ovvero a distanze di qualche volta la grandezza dei risonatori). Un gruppo di ricerca del MIT qualche tempo fa ha presentato un sistema fatto con le spire risonanti, mentre lo stesso gruppo ha studiato in via teorica la possibilità di utilizzare risonatori dielettrici. Lo studio è stato fatto con simulatori basati su tecniche numeriche analizzando risonatori circolari bi-dimensionali, questo perché, come scritto sempre in quell’articolo, la simulazione tri-dimensionale di risonatori sferici risulta essere troppo pesante ed il loro simulatore non è in grado di effettuarla. In effetti se si vogliono accoppiare risonatori dielettrici c’è bisogno di costanti dielettriche molto alte (nell’articolo si usano r anche maggiori di 100). Inoltre, volendo vedere l’effetto dell’accoppiamento ad una certa distanza, la regione di spazio da simulare diventa grande. La combinazione fra alte costanti dielettriche e ampio dominio crea serie difficoltà ai programmi basati su tecniche numeriche. Fortunatamente però questi due fattori sono pressoché ininfluenti rispetto all’efficienza dei programmi basati su tecniche modali. In [25c]  [26c]  si è quindi studiato un sistema composto da un coassiale che, passando attraverso una semisfera metallica alimenta un risonatore dielettrico semisferico ad alta permittività che si accoppia ad un altro risonatore uguale posto nelle vicinanze e collegato ad un altro coassiale che ne raccoglie l’energia. Per lo studio di questa struttura si è utilizzato il codice descritto nel paragrafo ‘Interazione fra antenne in campo vicino’. Tale programma fa uso dei modi sferici per tener conto dello scambio di potenza fra i due risonatori che avviene essenzialmente tramite campo reattivo. Il metodo si è rivelato particolarmente efficiente per questo tipo di analisi, consentendo di avere simulazioni accurate in qualche decina di secondi e permettendo quindi di studiare il sistema al variare di alcuni parametri quali distanza, dimensioni del cavo coassiale ecc.. In [7] sono stati anche introdotti dei circuiti equivalenti che riescono a modellizzare in maniera molto accurata il comportamento della struttura al variare di alcuni parametri, quali ad esempio la distanza fra i risonatori, fornendo così anche informazioni utili  sulla frequenza alla quale ho la maggior efficienza. Lo stesso circuito equivalente è stato anche utilizzato nella  modellizzazione di altri tipi di strutture WREL come ad esempio due spire risonanti o due dielettrici cilindrici accoppiati ai cavi coassiali di ingresso ed uscita tramite dei loop. Sia per il WREL costituito da  risonatori a spire sia  per quello costituito dai dielettrici cilindrici in [25c]  si è confrontata la risposta ottenuta sperimentalmente con quella relativa al circuito equivalente e si è visto che il modello funziona per tutte le tipologie di WREL prese in esame. Inoltre, un’altra novità presentata in [25c]  riguarda il tipo di alimentazione delle spire, che a differenza del prototipo costruito dal gruppo di ricerca del MIT non viene accoppiato con l’ingresso tramite una spira più piccola.

Reflect array
Questo lavoro è relativo ad un progetto per l’ESA sui reflect array [27c] . Si tratta di un progetto di un’antenna per comunicazioni con satelliti costituite da un feed che illumina una superficie riflettente costituita da celle che assorbono l’energia elettromagnetica inviata dal feed e la riflettono con una fase che può essere variata in ogni singola cella. La variazione di fase permette di avere la possibilità di direzionare il fascio riflesso. In altre parole le celle, riflettendo potenza elettromagnetica, si comportano come elementi di array che irradiano con fase regolabile. Per semplificare la struttura in questa antenna si è scelto di avere elementi che possono avere una variazione di fase ad 1-bit. In altre parole per ogni cella posso avere soltanto due possibili configurazioni di fase, 0 o 180 gradi. Questa scelta permette di semplificare di molto la rete di controllo anche se riduce enormemente i gradi di libertà. Si può comunque dimostrare che anche con il controllo di fase ad 1-bit si riesce ad avere la possibilità di configurare il fascio rispettando le specifiche. Il fatto che gli elementi dell’array non vengano alimentati da un’apposita circuiteria, ma direttamente da un onda incidente, crea nuove problematiche nell’analisi di tali strutture. In questo contesto si stanno cercando dei modelli di analisi che riescano a tener conto anche degli accoppiamenti fra celle.
Nuove strutture per la realizzazione di filtri a microonde 

Una parte rilevante della ricerca svolta dall’Ing. Tomassoni è stata concentrata sui filtri. I filtri sono una parte molto delicata di un sistema a microonde e vengono utilizzati praticamente in tutti i sistemi di comunicazione a microonde. Possono essere di diversi tipi. In alcuni casi, come ad esempio nelle comunicazioni satellitari, sono richieste particolari prestazioni a livello di perdite specialmente quando vengono utilizzati come primo dispositivo dopo l’antenna in ricezione. In questo caso infatti i filtri hanno a  che fare con segnali di potenza bassissima. Le perdite del filtro influiscono molto sul rumore che si aggiunge al segnale e aggiungere il rumore quando il segnale ha potenza molto bassa crea grandissimi problemi a livello di prestazione dell’intero sistema. Da queste premesse si comprende come ci sia una spinta verso la ricerca di dispositivi filtranti a basse perdite. I filtri in guida hanno ottime caratteristiche a livello di perdite. Purtroppo però hanno il difetto di essere costosi,  ingombranti e pesanti e questo è un grande limite quando vengono montati su satellite.  Le ricerche dell’ing. Tomassoni si sono concentrate proprio sulla mitigazione di questi limiti.

Filtri a basse perdite a dimensioni ridotte 

Il filtro presentato in [4] è molto innovativo, come testimoniato anche dal fatto che l’articolo è stato premiato dalla società MTT con suo premio scientifico più prestigioso, il microwave prize. Si tratta di un filtro dual-mode in guida rettangolare, che presenta ottime caratteristiche sia dal punto di vista delle perdite sia dell’ingombro. L’idea che sta alla base di questo filtro è quella di utilizzare dei modi risonanti TM (TM120, TM210).. Questi modi hanno la particolarità di risuonare anche su risonatori molto corti, dato che la loro frequenza di risonanza è indipendente dalla lunghezza del risonatore (cosa che invece non succede con i tradizionali modi TE). Questo ci permette di ridurre a piacere la lunghezza del filtro. Naturalmente più si riduce la dimensione più aumentano le perdite. Tuttavia si può trovare un buon compromesso. Ad esempio nel caso del filtro studiato nell’articolo si è riusciti a ridurre le dimensioni del 75% a fronte di un limitato aumento delle perdite. Un’altra caratteristica molto importante di questo filtro è la sua capacità di introdurre nella risposta un numero di zeri in trasmissione uguale al numero di poli (il che corrisponde ad introdurre il massimo di zeri possibili). Aggiungere zeri alla risposta permette di avere un filtro molto più selettivo in frequenza. Naturalmente la selettività in frequenza è un aspetto determinante. Se non si introducono zeri nella risposta, l’unico modo per aumentare la selettività è quello di aumentare i poli del filtro (ovvero i risonatori). Questo però comporta non solo un aumento delle dimensioni, ma anche delle perdite. Tra l’altro la struttura proposta consente di inserire gli zeri in trasmissione sfruttando i modi che sono sopra cut-off alla frequenza passante del filtro, evitando di dover mettere in comunicazione risonatori non adiacenti (che è il modo classico per introdurre zeri) e quindi semplificando la topologia della struttura. Tuttavia le strutture ottenibili con tale filtro hanno una funzione di filtraggio simmetrica rispetto alla frequenza centrale. Questo vuol dire che se per esempio ho un filtro con 8 zeri in trasmissione, di questi 4 li posso collocare dove voglio, ma gli altri 4 vengono piazzati in modo speculare rispetto alla banda passante. In alcuni casi questo rappresenta una grave limitazione. Per superare questo problema si è introdotta una nuova topologia [3]. Questa nuova topologia che permette di avere una risposta asimmetrica è stata implementata ruotando le iridi rispetto ai risonatori e i risonatori l’un l’altro. 

Filtri con dielettrico

I filtri con dielettrico vengono utilizzati sempre più spesso per applicazioni ad alte prestazioni. Grazie infatti ad alcuni dielettrici ceramici ad alta costante dielettrica si riescono ad ottenere filtri con basse perdite e con dimensioni molto ridotte. In [1] si è proposta una nuova classe di filtri basati su dielettrici che ha la capacità di sfruttare dei modi di risonanza simili ai modi TM. In questo caso però, contrariamente a quanto succede in [4] e [3], si è in grado di ridurre la dimensione del filtro non solo in lunghezza, ma anche in larghezza. Anche in questo caso si riescono ad ottenere risposte in frequenza un numero di zeri in trasmissione uguale al numero di poli. 
Filtri in guida a basso costo

Come messo in evidenza precedentemente, uno degli inconvenienti dei filtri in guida è il loro alto costo. L’alto costo dipende dal fatto che questi filtri vanno generalmente lavorati con una fresatrice perché possono avere anche geometrie complicate. Inoltre la precisione di lavorazione richiesta per tali strutture è notevole. Generalmente si richiedono precisioni intorno al centesimo di millimetro. Inoltre proprio in virtù dell’alta  sensibilità relativa alle imprecisioni di manifattura, una volta costruito il filtro si deve trovare il modo di tunarlo. Di solito questo si fa aggiungendo viti la cui penetrazione nella struttura può essere variata avvitando o svitando ( complicando ancora la struttura). Il filtro proposto in [2] invece ha la caratteristica di essere molto semplice perche’ consiste di una guida con dei post metallici infilati. Il filtro utilizza le risonanze dei post sia per creare la banda passante sia per generare gli zeri in trasmissione. Anche questo filtro è in grado di generare il numero massimo di zeri (uguale al numero di poli). Inoltre si possono anche generare funzioni filtranti asimmetriche. Il vantaggio di questo tipo di filtri consiste nel fatto che è molto semplice (ed economico) da costruire visto che non serve la fresatrice. Basta infatti prendere una guida e forarla per inserire i post. Un altro vantaggio è inoltre quello che il tunaggio del filtro può essere fatto direttamente variando la penetrazione dei post all’interno della guida senza dover inserire ulteriori viti.
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