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Resumo 

Esta disser tação apresenta a aplicação da Técnica da Conservação da Po tênc ia 

Complexa, da Matriz Espalhamento Generalizada e do Modelo do Guia de Ondas 

Equivalente na caracter ização de pa râmet ros intrínsecos às estruturas com descontinui­

dades bi-dimensionais em microfita (largura efetiva, constante dielétrica e impedânc ia 

carac ter ís t ica) e de pa râmet ros de espalhamento ( t ransmissão e reflexão). As técnicas 

e o modelamento são utilizados na caracter ização das descontinuidades j u n ç ã o cru­

zada e j u n ç ã o - T simétricas em microfita. Estes dois tipos de estruturas são modelados 

usando o Modelo do Guia de Ondas Equivalente.E feito um estudo da propagação 

do sinal nas estruturas, em termos das potências transmitida e refletida, utilizando a 

Técn ica da Conservação da Potênc ia Complexa. Em seguida, a matriz S com os seus 

coeficientes de espalhamento é obtida por meio da aplicação da Técnica da Matr iz 

Espalhamento Generalizada às estruturas. A partir da análise da junção cruzada e da 

j u n ç ã o - T simétr icas utilizando as técnicas e o modelamento citados anteriormente, é 

desenvolvido e implementado um software que caracteriza estas estruturas em termos 

dos p a r â m e t r o s intrínsecos e de espalhamento. Este software é mais uma ferramenta 

computacional úti l na caracter ização das descontinuidades bi-dimensionais dos tipos 

j u n ç ã o cruzada e junção-T s imétr icas . Os resultados obtidos estão em consonância 

com os da literatura especializada, na faixa de freqüência considerada (até 20 GHz). 

São apresentados t a m b é m fluxogramas que facilitam o acompanhamento e anál ise do 

programa implementado. 
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Capí tu lo 1 

I n t r o d u ç ã o 

1.1 Formulação do Problema 

Esta disser tação tem por objetivo desenvolver uma ferramenta computacional para 

análise e síntese de descontinuidades bi-dimensionais em microfita, dos tipos j u n ç ã o 

cruzada e j u n ç ã o - T , a partir da aplicação da Técnica da Conservação da Potência 

Complexa ("Conservation of Complex Power Technique "- CCPT) , juntamente com o 

modelo do Guia de Ondas Equivalente e t a m b é m da Técnica da Matr iz Espalhamento 

Generalizada ( T M E G ) . 

U m modelamento empír ico é feito, nas junções analisadas, a partir da aplicação da 

CCPT e da T M E G . Este modelo é obtido visando a ut i l ização destas descontinuidades 

em microfita, no projeto de dispositivos de microondas que possam operar numa faixa 

de freqüência comercial, ou seja, a té aproximadamente 30 GHz. 

Visando verificar a aplicabilidade da formulação apresentada, as seguintes descon­

tinuidades são abordadas: 

(a) Descontinuidade junção cruzada. (Figura 1.1). 

(b) Descontinuidade j unção -T . (Figura 1.2). 

1 



igura 1.1: Descontinuidade junção cruzad 

Figura 1.2: Descontinuidade junção-T. 
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1.2 Revisão da Literatura Relacionada e Aplicações 

Circuitos Integrados em Microondas ( M I C s ) e em ondas mil imétr icas vêm sendo cada 

vez mais utilizados em sistemas de comunicações. 0 sucesso na fabricação destes cir­

cuitos depende, fundamentalmente, do conhecimento das caracter ís t icas de propagação 

de seus componentes elementares, que são as linhas de t ransmissão planares. As linhas 

de t ransmissão planares mais f reqüentemente empregadas na realização de M I C 's são: 

"microstrip", "stripline", "slotline" e " C P W (guia de onda coplanar). 

A linha de t r ansmissão do t ipo microfita-"microstrip", por sua simplicidade, baixo 

custo e alta confiabilidade, ganhou popularidade ao longo dos anos.Os circuitos pro­

jetados usando a microfita são invariavelmente acompanhados de vários tipos de des­

continuidades. As mais comuns são as curvas de ângulo-reto, as junções cruzadas, as 

junções-T e as descontinuidades em degrau. 0 projeto de circuitos em microfita requer 

a caracter ização das suas descontinuidades. Desde que as dimensões das descontinuida­

des são comumente mui to menores do que o comprimento de onda na microfita, essas 

descontinuidades podem ser aproximadas pela soma dos elementos de circuitos equiva­

lentes. Uma carac ter ização mais completa envolve a de te rminação de coeficientes da 

matriz espalhamento dependentes da freqüência associados com as descontinuidades. 

As descontinuidades j unção -T e junção cruzada são úteis na e laboração de cir­

cuitos mais complexos, tais como filtros, divisores de potência , transformadores de 

impedânc ia , acopladores, etc [1 , 2, 3, 4]. Daí, a impor tânc ia da carac ter ização destas 

descontinuidades, por meio dos pa râmet ros de espalhamento ( t ransmissão e reflexão) 

dependentes da freqüência, principalmente na faixa superior do espectro de microon­

das, onde os efeitos parasí t icos associados às descontinuidades afetam significantemente 

a t ransmissão [1]. 
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1.3 Caracter ização das Descontinuidades Junção 

Cruzada e Junção-T em Microfita 

A carac ter ização de tais descontinuidades em microfita pode ser feita apenas a t ravés 

de mé todos numéricos , sendo utilizadas diversas técnicas com tal finalidade. A seguir, 

apresentamos algumas destas técnicas [3]: 

(a) M é t o d o da Transformação Conforme Modificado 

É um m é t o d o que mapeia um plano cartesiano complexo em outro, preservando o 

valor dos ângulos (em amplitude e sentido) entre curvas que concorrem em um ponto. 

Esse m é t o d o é aplicável às descontinuidades em microfita, porque no volume fechado 

entre os dois planos de terra e a fita existe apenas um material dielétrico uniforme. 

Nesse m é t o d o , embora as condições de contorno fiquem distorcidas nas t ransformações 

entre os planos (variações de ângulos) , as linhas de campo e equipotenciais m a n t ê m seus 

ângulos relativos (campos elétricos continuam normais às paredes elétricas e campos 

magnét icos continuam normais às paredes magnét icas nos dois planos correspondentes). 

(b) M é t o d o das Diferenças Finitas 

Tem por base a solução numér ica das equações de Laplace em diferenças finitas. E 

um m é t o d o essencialmente numér ico que consiste na divisão da estrutura em malhas 

finas. Cada ponto da malha possui uma equação diferencial discretizada, sendo as 

operações de derivadas subs t i tu ídas por operações de diferenças finitas. A medida que 

a malha torna-se mais fina, aumenta-se a precisão dos resultados, ocorrendo, entretanto, 

l imi tação no n ú m e r o de pontos da malha em função de diversos fatores importantes 

para a eficiência do m é t o d o , como: testes de precisão, consistência, estabilidade e 

convergência de algoritmos, bem como a capacidade de m e m ó r i a do computador. 0 

pré -processamento m a t e m á t i c o é mín imo e o mé todo é aplicável às várias estruturas, 

com ou sem descontinuidades. 

(c) M é t o d o da Equação Integral 

0 campo e le t romagnét ico em certas estruturas tri-dimensionais, pode ser determi­

nado a part i r de algumas quantidades, numa dada fronteira, que são estabelecidas por 
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este m é t o d o . U m pré-processamento analí t ico é requerido. A microfita é considerada 

como um ressoador "patch ; ' . 0 campo total nesta estrutura é resultante da soma 

dos campos individuais, refletidos e transmitidos pelo "patch", devido à corrente des­

conhecida induzida no mesmo. A condição do campo total, como descrito . ser nulo 

no "patch "perfeitamente condutor é imposta pela equação integral. J á que o campo 

incidente e o campo espalhado pelo "patch " são obtidos como uma integral de super­

posição, sob a forma de convolução da função de Green e da corrente desconhecida, 

uma equação integral, com a corrente desconhecida no seu interior pode ser obtida. A 

equação integral é transformada num conjunto de equações lineares s imul tâneas para 

processamento numérico. A t ransformação é feita usando, por exemplo o Método dos 

Momentos. Em alguns casos, a expressão variacional, derivada da equação integral, é 

suficiente para a solução. 

(d) Mé todo Variacional 

Esse m é t o d o usa o Pr incípio Variacional para formular o problema da capaci tância . 

Isto é possível, face que a capac i tânc ia pode ser expressa por uma expressão variacional 

que é es tac ionár ia com respeito às variações arbi t rár ias de primeira ordem na distr i­

buição de cargas na fita condutora. A capaci tância é calculada mediante integrais que 

são efetuadas em todo o volume no qual a carga é distr ibuída. A capaci tânc ia é obtida 

pela max imização da expressão, com uma escolha útil da dis t r ibuição de carga como 

uma função de teste. Por conseguinte, a dis t r ibuição de carga não precisa ser conhecida 

exatamente quando usamos esse mé todo . 0 mé todo variacional tem sido usado para 

caracterizar descontinuidades de linha aberta. 

(e) M é t o d o dos Momentos 

0 m é t o d o dos momentos utiliza funções degrau como funções de base e funções 

delta como funções de teste. A escolha dessas funções é denominada casamento por 

ponto, e não é preciso fazer nenhuma operação integral. Daí . o pré-processamento 

anal í t ico do m é t o d o ser mín imo , mesmo este sendo um pouco ineficiente do ponto de 

vista numér ico . Portanto, a escolha das funções de base e de teste pode ser mais flexível 

(f) M é t o d o do Casamento dos Modos 

E u m m é t o d o tipicamente aplicado aos problemas de descontinuidades. Os campos 
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ele t romagnét icos , em ambos os lados da descontinuidade, são expandidos em termo dos 

modos nas respectivas regiões da descontinuidade, com coeficientes modais desconhe­

cidos. Após as condições de contorno serem impostas na descontinuidade e mediante a 

aplicação do princípio da ortogonalidade dos modos, um conjunto de equações lineares 

s imul tâneas no qual os coeficientes de campo são incógnitas é obtido. Essas incógnitas 

são obtidas por inversão matricial . Nesse método , a secção transversal da estrutura 

é dividida em segmentos, ta l que em cada segmento os campos são convenientemente 

expandidos em séries. As condições de contorno são aplicadas em cada interface entre 

os segmentos. Depois de aplicado o princípio da ortogonalidade às funções de base da 

expansão, um conjunto homogêneo de equações lineares s imul tâneas é obtido. 0 valor 

da constante de propagação é calculado de tal maneira que o determinante do sistema 

seja nulo. 

(g) Mé todo do Domínio Espectral de Galerkin 

Esse m é t o d o uti l iza a Transformada de Fourier bi-dimensional no plano x-z, para 

o potencial e para a carga a f im de analizar a configuração da microfita. As condições 

de contorno e as condições de interface são escritas no domínio espectral. O m é t o d o 

lança m ã o de fontes lineares (nas sub-áreas) no desenvolvimento de funções de Green 

úteis para os problemas de descontinuidades. 0 elemento básico comum à todas as 

descontinuidades usando esse m é t o d o é a linha de carga semi-infinita. As funções de 

Green são obtidas aplicando o Método das Imagens na carga linear, considerando-a 

paralela à placa dielétr ica. E u m método muito geral e é usado para todos os tipos de 

descontinuidades em microfita. 

(h) Modelo de Guia de Ondas Planar 

Devido às propriedades d inâmicas da microfita (incluindo modos de ordem supe­

rior) , ela pode ser aproximada por um modelo de guia de ondas planar. Nesse modelo, 

a microfita é representada por um guia de placas paralelas de largura e altura especifi­

cadas. 0 topo e a base das placas são de condutividade infinita e apresentam paredes 

laterais magné t i cas . A microfita é preenchida com um meio de constante dielétrica efe­

tiva. 0 valor da constante dielétr ica efetiva na freqüência zero é determinado por meio 

de análises quase-es tá t icas . A largura e a constante dielétrica efetiva são dependentes 
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da freqüência. A dependênc ia da freqüência da constante dielétrica efetiva descreve a 

influência da dispersão na velocidade de fase, e a dependência da freqüência na largura 

efetiva, a influência da dispersão na impedânc ia caracterís t ica. A velocidade de fase 

das ondas na microfita d iminui com o aumento da freqüência e os valores da constante 

dielétrica efetiva e da impedânc ia aumentam com a freqüência. Esse aumento na i m ­

pedância é a t r ibu ído a uma diminuição hipoté t ica na largura efetiva da fita provocada 

pela concent ração das linhas de campo elétrico abaixo da fita, para uma freqüência 

muito alta. Após a microfita ter sido convertida no guia de ondas equivalente, pela 

aplicação do modelo, u m m é t o d o numérico adequado, por exemplo, o do Casamento 

dos Modos é utilizado para a caracterização da descontinuidade. O guia de ondas 

equivalente, que apresenta paredes laterais magnét icas e paredes inferior e superior 

condutoras, é obtido de maneira tal que, a constante dielétrica efetiva do mei que o 

preenche e a sua impedânc i a caracter ís t ica sejam iguais aos seus correspondentes na 

microfita original. Muitas descontinuidades t ê m sido analisadas por meio desse modelo. 

(i) Mé todo dos Elementos Finitos 

Mesmo sendo semelhante ao Método das Diferenças Finitas, esse m é t o d o possui um 

caráter variacional e é mais flexível nas aplicações. Equações diferenciais com condições 

de fronteira são subs t i tu ídas por correspondentes funcionais formulados e expressões 

variacionais são aplicadas para cada pequena área poligonal ou volume tetragonal que 

subdivide a região de interesse. O resultado final é uma equação matricial de or­

dem elevada. Uma vez que alguns polígonos incluem a superfície de fronteira, essa 

equação pode ser resolvida para os pontos interiores. U m dos problemas do m é t o d o , é 

a existência dos denominados zeros espúrios, sem significado físico. Vários algoritmos 

estão disponíveis para reduzir ou eliminar esses zeros. 

(j) Mé todo dos Elementos Finitos de Fronteira 

Esse m é t o d o tem sido aplicado a problemas ele t romagnét icos , sendo uma com­

binação da equação integral de fronteira e de uma técnica de discret ização, semelhante 

ao algoritmo dos elementos finitos aplicado a uma região de fronteira. A equação 

de onda para a região é convertida em uma equação integral de superfície, a t ravés 

das identidades de Green. A integral de superfície é discretizada em N elementos e 
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desenvolvida para cada elemento, após as quantidades de campo serem aproximadas 

por pol inómios. Uma das vantagens dese m é t o d o é a redução do uso de m e m ó r i a do 

computador. 

(k) Método da Matr iz de Linha de Transmissão ( M L T ) 

O m é t o d o é uma s imulação da propagação da onda e le t romagnét ica no domínio 

do tempo. O problema de campo é convertido em uma malha tri-dimensional e como 

tal é bastante versáti l . 0 espaço é discretizado em uma grade de per íodo igual ao 

produto da constante de propagação pelo comprimento da linha de t ransmissão . Seis 

componentes de campo são representadas por uma célula matriz de linha de t r ansmissão 

híbr ida , cons t i tu ída por linhas de t ransmissão . Paredes elétricas e magné t icas podem 

ser devidamente representadas a t ravés de terminações apropriadas na célula M L T . 

Após a resposta no domínio do tempo ser obtida, a resposta em freqüência é obtida 

pela aplicação da Transformada de Fourier. Devido à natureza periódica do modelo, a 

faixa de freqüência de interesse deve ser l imitada abaixo da freqüência do fil tro passa-

faixa de faixa de passagem mais inferior, o qual é determinado pelo per íodo. 

(1) Mé todo da Ressonância Transversal 

Esse m é t o d o é adequado para a caracter ização de descontinuidades em linhas de 

t ransmissão planares. Quando a descontinuidade está localizada apenas sobre o plano 

incluindo os eixos do guia, isto é, a descontinuidade não inclue m u d a n ç a na altura, esse 

m é t o d o é de grande utilidade. 0 promeiro passo é inserir dois planos curto circuitando 

a linha de t ransmissão planar, a uma dis tância tal que os modos de ordem superior 

excitados na descontinuidade sejam desprezíveis. 0 objetivo da análise é determinar 

as estruturas ressonantes para uma dada freqüência. A partir dessas estruturas, outras 

informações das descontinuidades podem ser obtidas. 

(m) Mé todo das Linhas 

No presente m é t o d o , duas das t rês dimensões são discretizadas a t ravés de u m pro­

cesso numér ico , enquanto a expressão anal í t ica é resolvida na d imensão restante. De 

maneira geral, esta d imensão é tomada na direção normal à superfície do substrato. A 

formulação começa com a equação de Helmholtz para dois potenciais escalares. Nas 
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equações finais, na forma matricial , as diferenças finitas são usadas no lugar das de­

rivadas nas duas dimensões discretizadas. 0 mé todo das linhas tem sido aplicado às 

estruturas p rá t i cas , mas analiticamente complexas, tais como ressoadores triangulares 

em microfita e estruturas periódicas . 

(n) Método da Matr iz Espalhamento Generalizada 

Esse m é t o d o foi desenvolvido para analizar complicados problemas de descontinui­

dades, mas pode ser usado t a m b é m para caracterizar descontinuidades em cascata, 

como se fosse u m componente passivo, semelhante a um filtro no plano E. A matriz S 

combina as m ú t u a s interações de duas descontinuidades através dos modos dominantes 

e de ordem superior. A d imensão da matriz S é teoricamente infinita, mas na p rá t i ca 

deve ser truncada em uma d imensão finita. Em muitos casos, resultados surpreenden­

temente ó t imos podem ser obtidos com matrizes de pequenas dimensões, ta l como 2 x 2 

ou 3 x 3. 

(o) Modelo do Circuito Planar 

E út i l na anál ise de componentes passivos. Uma expansão dos modos caracter ís t icos 

e a equação integral de fronteira são freqüentemente utilizadas nesse modelamento. O 

conceito de circuito planar foi introduzido por Okoshi e Myoshi. U m circuito planar é 

definido como sendo uma estrutura em microondas, na qual uma das t rês dimensões é 

muito menor que o comprimento de onda guiado, ao passo que as outras duas dimensões 

são comparáveis ao mesmo, considerando t a m b é m que os campos sejam invariantes ao 

longo da d imensão menor. Torna-se necessário desenvolver apenas uma equação b i ­

dimensional de Helmholtz. As fronteiras são consideradas paredes magné t icas , exceto 

na j u n ç ã o da descontinuidade. Nesse modelo, a relação de impedânc ia é derivada para 

todas as portas. Algumas técnicas adicionais, tais como segmentação e de-segmentação, 

t ê m sido introduzidas, t a l que circuitos planares de forma irregular podem ser analiza-

dos a t ravés de soluções de estruturas de formas regulares, como re tângulos . 

1.4 Organização da Dissertação 

Essa disser tação compreende cinco capítulos, que são citados a seguir: 
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1. No capí tu lo 1, o problema é formulado, a literatura relacionada com a análise 

de descontinuidades em microfita é revisada e os capítulos da disser tação são 

descritos de maneira sucinta. 

2. No capí tu lo 2, apresentam-se os conceitos básicos de Modelo de Guia de On­

das Equivalente e caracter ís t icas gerais das microfitas, como constante dielétr ica 

efetiva, i m p e d â n c i a caracter ís t ica e largura efetiva.. 

3. Apresentamos no capí tulo 3, a CCPT, juntamente com a Técnica da Matriz 

Espalhamento Generalizada . 

4. No capí tu lo 4, apresenta-se a formulação proposta, aplicada à caracter ização de 

descontinuidades j unç ao cruzada e junção -T s imétr icas , a partir da aplicação da 

CCPT. Comparam-se os resultados com os da literatura especializada, observando-

se uma boa concordância . 

5. Conclusões e sugestões para continuidade deste trabalho de dissertação são apre­

sentadas no capí tulo 5. 



Capí tu lo 2 

Conceitos Básicos 

Neste cap í tu lo é definido o Modelo do Guia de Ondas Equivalente, e ainda são apre­

sentados os conceitos de constante dielétrica efetiva, impedânc ia caracter ís t ica , largura 

efetiva, e são apresentadas algumas expressões para a de te rminação desses p a r â m e t r o s . 

2.1 O Modelo de Guia de Ondas Equivalente da 

Microfi ta 

Aqui , u m m é t o d o especial para o cálculo das propriedades de t ransmissão de diversos 

tipos de descontinuidades em microfita, mais especificamente a j u n ç ã o cruzada e a 

j u n ç ã o - T é estudado. Na estrutura em microfita, devido a não-homogeneidade da região 

de campo do dielétr ico (interface entre o material do substrato e o ar), os campos eletro­

magnét icos na linha de microfita apresentam modos híbridos; isto é, as intensidades 

de campo elétrico e de campo magné t ico sempre t ê m três componentes de campo, que 

em coordenadas cartesianas são x, y e z. Como uma conseqüência de seus campos 

híbridos naturais, os pa râme t ros que descrevem a propagação da onda na microfita são 

dependentes da freqüência. 0 Modelo do Guia de Ondas Equivalente da microfita deve 

preencher os seguintes requisitos [5]: 

11 
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1. O Modelo deve descrever os campos eletromagnét icos e os p a r â m e t r o s carac­

terís t icos da microfita ( impedânc ia caracter ís t ica , constante dielétr ica e largura 

efetiva) com precisão na faixa de freqüência de interesse. 

2. Os p a r â m e t r o s S das descontinuidades em microfita devem ser calculados conside­

rando a energia armazenada nas proximidades das descontinuidades, levando em 

consideração as propriedades de t ransmissão dependentes da freqüência destas 

estruturas. 

0 trabalho clássico de Wheeler [6, 7] é usado para descrever a influência da in­

tensidade de campos elétricos nos pa râme t ros característ icos da linha de microfita. A 

figura 2.1 mostra como Wheeler analisou a linha de microfita considerando o material 

substrato dielétr ico. Assumindo que o modo fundamental na linha é um modo quase-

T E M , a t écn ica do mapeamento conforme pode ser usada para transformar o campo 

elétr ico na secção transversal da linha de microfita num campo de um guia de ondas 

de placas paralelas ideal como na figura 2.1. Este guia de ondas ideal não tem campos 

intensos; isto é, ele é fechado lateralmente por paredes magné t icas (Ht = 0) e tem 

paredes elétr icas (Et = 0) no topo e na base. A altura h do guia de ondas é idênt ica 

à altura do substrato (microfita original). A largura w e / / deste guia de ondas pode 

ser encontrada a partir da Técnica do Mapeamento Conforme, de acordo com Wheeler 

[6, 7]. A secção transversal do guia de ondas é apenas parcialmente preenchida por 

material dielétr ico de constante dielétr ica relativa cr. Para simplificar, o modelo de 

guia de ondas é preenchido com um material dielétrico homogêneo (figura 2.1-b) ta l 

que a velocidade de fase do modo fundamental no modelo de guia de ondas (figura 

2.1-b) seja idênt ica à velocidade de fase da onda fundamental na linha de microfita 

(figura 2.1-a). 

A figura 2.2 mostra as configurações dos campos elétricos e magnét icos na microfita. 

Na interface ar-dielétr ico definida por x > w/2 em y = d, existem ambas as compo­

nentes de campo elétrico x e y; ou seja, Ex e Ey diferentes de zero. Ex é a componente 

tangencial do campo elétrico e é cont ínua a t ravés da interface ar-dielétr ico. 
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I W//////////////////////À 

(a ) 
X V//////////////////////A 

(t>) 

Figura 2.1: A linha de t ransmissão de microfita: a) Modelo do guia de ondas, b) 

Microfita final usando a técnica do mapeamento conforme. 

y = d = h 

i viy i 
w/2 z w/2 

w Ut-

Figura 2.2: Configuração das linhas de campo numa microfita ( E H) . 
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Figura 2.3: Comportamento qualitativo da constante dielétrica. 

2.2 Constante Dielétr ica Efetiva - ere/y 

Como as linhas de campo na microfita estão parcialmente concentradas no ar e no 

substrato dielétr ico, a constante dielétr ica efetiva deve ser vista como sendo o resultado 

da associação dielétr ica do ar e do substrato. Obviamente, esta associação não pode 

ser interpretada simplesmente como uma associação série ou paralelo. U m fator que 

deve ser considerado é a dependência da constante dielétr ica em relação à freqüência e 

à geometria. Para uma dada geometria, quanto maior a freqüência, mais a constante 

dielétr ica efetiva se aproxima da constante dielétrica do substrato. A figura 2.3 ilustra 

o comportamento da constante dielétrica efetiva em função da freqüência f. Usando 

análises de linhas acopladas, obtemos uma expressão para a constante dielétrica efetiva 

dependente da freqüência[8]: 

(/) = e r e f f (0) - T + y/{[kerejj{0)]2 + T} (2.1) 

Com T = , e onde t r e / / ( 0 ) é a constante dielétrica efetiva para o caso es tá t ico . 

O fator de acoplamento k é obtido supondo que para altas freqüências. e re// (0) — er 
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k = 
cr - e r e / / ( 0 ) 

«re//(0) 
(2.2) 

E K é o n ú m e r o de onda de corte para o modo TE. Esse p a r â m e t r o é encontrado em­

piricamente por comparação com os resultados de Getsinger para a microfita. O modelo 

de Getsinger para dispersão na microfita es tá baseado no estudo de outras estruturas 

que assemelham-se à microfita, onde a não-homogeneidade do meio dielétr ico é inte­

ressante, e elas t ê m formas que podem ser analisadas matematicamente. As d imensões 

da estrutura são escolhidas de maneira ta l que ela tenha as mesmas carac ter ís t icas 

elétr icas da microfita, na freqüência zero. Temos en tão [9]: 

h = altura do substrato da microfita 

u = freqüência angular 

c = velocidade da luz no espaço livre 

Zom = impedânc i a carac ter í s t ica da microfita 

2.2.1 A Constante Dielétrica Efet iva da M i c r o f i t a para o 
Caso Quase-Estático 

0 valor aqui adotado para a constante dielétr ica efetiva para o caso quase-es tá t ico , é o 

obtido por Wheeler [6, 7], sendo este valor relacionado com o fator de preenchimento 

q , pela seguinte equação: 

(2.3) 

Onde: 

R = 0,2138/i 2 

G = 0,5 + 0,001 (Zom) 3/2 

C r e / / (0) = (1 - q) + qtr (2.4) 
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Expressões diferentes de e r e / / [10] são derivadas para microfitas largas (w/h > 2) e 

para microfitas estreitas (w/h < 2), em função das diferentes aproximações utilizadas. 

Para microfitas largas (w/h > 2), de acordo com [11], temos: 

( e r - l ) 
dtr 

1 - 1 In (d+c) 
(d-c) + W- { l n [<ëi}] - c o s h _ 1 (°> r ° s d + °- õ 9 5 )} + 

0,386 - 2 ^ n j 

Onde: 

(2.5) 

d=y/[l + (l+jfi)] 

E p é determinado implicitamente da equação abaixo: 

(2.6) 

nW 

2h 
= p — sinh 1 p 

Para microfitas estreitas (w/h < 2) 

(2.7) 

e r + 1 ( 6 r - l ) [ l n ( 7 r / 2 ) + ( l / e r ) l n ( 4 / 7 r ) ] 
W / (0) = + 21n(8«/«0 (2-8) 

2.3 Impedânc ia Caracter ís t ica da Microí i ta 

Uma das vantagens das expressões introduzidas por Wheeler é o fato de podermos 

expressar a equação para a impedânc i a caracter ís t ica da microí i ta para a síntese (w/h 

em função de Zom e e r ) , e para análise (Zom em função de w/h e e r). As expressões de 

W'heeler são: 

Para microfitas largas (w/h > 2): 

Znm = ^J=lw/h + 0,883 + 5L±1. l n ( — + 0,94) + 1,451 + 0,165 ( e r - n r 1 
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Para microfitas estreitas (w/h < 2): 

17 

377 

2 7 r x / (6 r + l ) / 2 (£r +1) V'27 £ r 

(2.10) 
As expressões apresentadas anteriormente são usadas para a análise. Para a síntese, 

trabalhando com microfitas largas (w/h > 2), temos: 

wir 377 

2 h = 
• 1 - l n 

/ 377TT 
I H 

( er - 1) 
2e r 

In 
377TT 

'2y/TrZ0 

- 1 +0 ,293 -
0,517 

(2.11) 

E para microfitas estreitas (w/h < 2): 

2h 
— = 0,25e s - 0 , 5 e _ s 

w 
(2.12) 

Onde: 

5 -
v / ( e r + l ) / 2 . Z 0 

60 e r + 1 
0,226 + 

0,120 

Cr 
(2.13) 

2.4 Largura Efetiva 

A largura efetiva é a largura m í n i m a da microfita para a qual todas as linhas de campo 

elétr ico são paralelas entre si e perpendiculares à fita condutora, ou seja, a microfita 

comporta-se como um capacitor de placas paralelas ideal (fig. 2.4). A medida que a 

freqüência aumenta, as linhas de campo concentram-se sob a fita, fazendo com que a 

largura efetiva da microfita tenda para a largura da própr ia microfita. A expressão 

empí r ica apresentada por Kompa e Mehran [12] é a adotada aqui para o cálculo da 

largura efetiva: 
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w eff 

r r 
c 1 ' 

< e reff i i 
i i 

Figura 2.4: Linhas de campo elétrico no guia de ondas equivalente. 

largura efetiva da microfita tenda para a largura da própria microfita. A expressão 

empí r ica apresentada por Kompa e Mehran [12] é a adotada aqui para o cálculo da 

largura efetiva: 

Onde: 

fg=—-= (2.15) 
2Wy/Cr 

wef/(o] é a largura efetiva calculada pelo Método Quase-Está t ico [6], dada por: 

120nh 
W e f m = 7 I 7fü ( 2 J 6 ) 

Os p a r â m e t r o s crejj e wejj tornam possível a obtenção de um guia de ondas equi­

valente, cujas dimensões dependem da freqüência. Assim, caracterizando uma dada 

descontinuidade em microfita, utilizando o Modelo de Guia de Ondas Equivalente, cal­

culando este Modelo para cada freqüência, chegamos a solução da descontinuidade por 

meio da ut i l ização da CCPT. 



Capí tu lo 3 

Técnicas Utilizadas 

Este cap í tu lo apresenta a Técnica da Conservação da Potênc ia Complexa (Conservation 

of Complex Power Technique - CCPT) , para a caracter ização de descontinuidades 

em j u n ç ã o cruzada e em junção-T . Em seguida, apresenta-se a Técnica da Matr iz 

Espalhamento Generalizada. 

3.1 A Técnica da Conservação da Potência Com­
p l e x a - C C P T . 

A CCPT é uma técnica recente, sendo usada na resolução de vários problemas de espa­

lhamento em junções de estruturas guiantes (guias de ondas, microfitas, cabos coaxiais, 

e t c ) , considerando modos propagantes e evanescentes. Essencialmente consiste em ca­

sar a po tênc ia complexa a t ravés de uma junção com a potênc ia em um circuito de 

N-portas, cada porta correspondendo a um modo. 

A finalidade da CCPT é determinar a matriz espalhamento S da junção entre duas 

estruturas de forma regular e uniforme, permitindo a ob tenção de soluções formalmente 

exatas. A forma da matriz S é: 

19 
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s = (3-1) 

Onde as quatro submatrizes são infinitas, correspondendo o elemento (m,n) de S,j 

( i . j = 1,2) à amplitude do m-ésimo modo no guia i , devido à ampiltude unitária do 

n-ésimo modo no guia j , considerando-se tanto os modos propagantes como os modos 

não propagantes. Na prática, as submatrizes devem ser truncadas, o que significa con­

siderar u m número finito de modos em cada guia. Contudo, mesmo com um conjunto 

truncado de modos, "a solução para os modos propagantes espalhados na junção satis­

faz exatamente a Lei da Conservação da Potência Complexa, isto é, a soma da potência 

real espalhada na junção é igual a potência real incidente sobre a junção" [13]. Os casos 

já estudados [13, 14, 15, 16, 17, 18, 19], demonstram que soluções rápidas e numerica­

mente convergentes são obtidas pela CCPT. 

Considere inicialmente a junção de duas estruturas guiantes arbitrárias (fig. 3.1), onde: 

Sa = superfície da abertura comum às duas estruturas. 

Sc = superfície de contorno, pertencente apenas à estrutura 1, podendo ser uma 
parede elétrica (Et = 0), ou uma parede magnética (Ht = 0). 

S = superfície total da junção (S = Sa + Sc). 

Cond i ções de C o n t o r n o . A incidência da onda dá-se da estrutura 2 para a estrutura 
1. De acordo com a natureza da superfície Sc, parede magnética ou condutora, duas 
situações são possíveis. Estas situações são analisadas a seguir: 

(a) - Sc é u m a Superfície C o n d u t o r a . Expandindo o campo elétrico nas estru­

turas 1 e 2, em termos dos modos normalizados T E e/ou T M , aplicando as condições 

de contorno na componente transversal do campo elétrico na interface z = 0, chega-se 

às expressões [16]: 

3.1.1 A Técnica. 
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A x 

•2 > I •<-

e- z 

Figura 3.1: Junção de dois guias de ondas, e representação dos vetores de amplitude 
de modo incidente e espalhado. 

£ ( a i . » e t > + KnelJ = E ( ° 2 , n e L + h2.né2%n) em Sa (3.2) 

(3.3: 

Onde: 

e- n (i =1,2) = componente transversal do campo elétrico no guia i . em z = 0 , para 
o n-ésimo modo T M . 

ei.n (i = = componente transversal do campo elétrico no guia i , em z = 0, para 
o n-ésimo modo T E . 

a,.n (i = 1,2) = amplitude total no guia i , do n-ésimo modo T E na junção. 

b).n (i = 1,2) = amplitude total no guia i , do n-ésimo modo T M na junção. 

E m z = 0: 

a<> = atn + aT,n f3.4] 

b,n = bf- + b- [3.51 
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1,2) = amplitude do n-ésimo modo T E incidente (refletido) no guia i . 

1,2) = amplitude do n-ésimo modo T M incidente (refletido) no guia i . 

(b ) - Sc é u m a Superfície Magnét i ca . Agora, expandindo o campo magnético, em 

termos dos modos normais T E e/ou T M , nas estruturas 1 e 2, e em seguida aplicando 

as condições de contorno em z = 0, temos as expressões [14]: 

£ K » . M , n + Knhl,n) = X > 2 , n / > t + &2 ,n^,n) « » Sa (3.6) 
n n 

E ( « i X n + V M . n ) = 0 em Sc (3.7) 
n 

Onde: 

h? n (i = 1.2) = componente transversal do campo magnético no guia i , em z = 0, 

para o n-ésimo modo T M . 

h f n ( i = 1,2) = componente transversal do campo magnético no guia i , em z = 0, 

para o n-ésimo modo T E . 

a, j f l ( i =1,2) = amplitude total no guia i , do n-ésimo modo T E na junção. 

b, , n ( i = 1,2) = amplitude total no guia i , do n-ésimo modo T M na junção. 

E m z = 0: 

a.\n = at,n ~ a~n (3.8) 

Onde: 

kn = bt ~ b~n (3.9) 

Onde: 

a ï n 0 = 1>2) = amplitude do n-ésimo modo T E incidente (refletido) no guia i . 
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bfi } (i = 1.2) = amplitude do n-ésimo modo T M incidente (refletido) no guia i . 

A mudança do sinal ( + ) para o sinal (-) nas equações (3.8) e (3.9) é atribuída ao 
fato de estar relacionando-se campos magnéticos. 

Equações de C a s a m e n t o de M o d o . Outra vez, dependendo da natureza de Sc, 
temos as duas situações. 

(a) Sc é u m a Superfície C o n d u t o r a Multiplicando a equação (3.2) escalarmente 
por e1? e integrando em Sa: 

E n ( « l . n fsa e\,mAja + Kn ha ^Í,m-el,n^) = £ „ ( « 2 , « Isa el.mA,Ja + 

KnSsa e í . m - 4 r A ) 
E pela Condição de Ortogonalidade dos modos, temos: 

° l , m Isa el,m-el,mda = £ n ( ° 2 , n fSa A,mA,Ja + Isa el,mA,nda) 

E fsael,m-e2.nda , Isa ei,m-e2,nda / , ,»v 

Q2'" f eh eh d a + 2 ' " f eh eh da { 3 A 0 ) 

n JSel,m-el,maa JS el,m-el,maa 

De maneira similar, multiplicando a equação (3.2) por e\ m . e seguindo os mesmos 
passos imediatamente anteriores, obtemos: 

t ha el,m-e2,nda , ha e í , m - e 2 , n ^ a / o n \ 
= L Q 2 , n r e e e e ; Q + & 2 , n f , (3.11) 

n J S e l , m - e l , m a a J 5 C l , m * C l , m a a 

fll,m = X ] (a2,nHU7n, n + b2,nH12m, Tl) (3.12) 

& l , m = ( a 2 , n # 2 l " l , Tl + Ò 2 , n # 2 2 ™ , n) (3.13) 
n 

Onde os elementos (m, n) de H,j ( i , j = 1, 2) são os coeficientes integrais das 
expressões (3.10) e (3.11). O campo transmitido (ou resposta) em termos da excitação, 
pode ser escrito na forma matricial como: 
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« 1 " Hu H12 G 2 

. & 1 . H21 H~22 _ 
(3-14) 

A equação matricial (3.14) é a equação de casamento de modo do campo E, em que 
a„ e b n , com (n = 1, 2), são vetores amplitude de modo (campo), definidos como: 

K = 

« n , l 

a n , 2 

V i 
K,2 

Isa e í , m - e 2 , n ^ a 

Os elementos (m, n) de H u , H i 2 , H 2 J , H 2 2 são: 

Hnm, n = 

H^m, n — 

H2im, n = 

# 2 2 m , n = 

Is 

fsa c í . m - e a , - * 1 

Is e í , m - e l , m ^ a 

Isa ef m . e í „da 

Is e l , m - e l , m ^ a 

Isa e í , m - e 2 , r A 

I s e l , m . e f , m ^ « 

(3.15) 

(3.16) 

(3.17) 

(3.18) 

(3.19) 

(3.20) 

As amplitudes de modo (campo) a 1 < n e b i i n expressas em (3.10) e (3.11) ou (3.14), 
são obtidas como coeficientes de expansão de uma função vetorial transversal, que é 
nula sobre Sc, em termos dos modos do guia de ondas 1. 
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(b ) - Sc é u m a Superfície Magnét ica . Multiplicando (3.6) escalarmente por h{ m . 

integrando sobre Sa, e usando o Princípio da Ortogonalidade dos Modos Normais na 

estrutura transversal, tem-se: 

ai.m = l^a2,n-r-r-h—,h , + b2,n } u h , h , (3.21) 

Similarmente, multiplicando escalarmente (3.6) por hf m , tem-se: 

, V - fsahlm-h2.nda , , J s a h',m-h2,nda „ 0 0 x 
- 2 ^ G 2 . „ f , e • , e , + & 2 ' n f / ,« A* J f l ( 3 - 2 2 ) 

n JS ral,m-"l,maa JS nl,m-nl,maa 

Ou, 

ai,m = X (a2.nHnm, n + bi,nHi2m,n) (3.23) 
n 

&i,m = X (a2,nHnm, n + b2.nH22m, n) (3.24) 
n 

Onde os elementos (m, n) de H , j ( i , j = 1, 2) são os coeficientes integrais das 

expressões (3.21) e (3.22). 

Sob a forma matric ial : 

«1 " # 1 1 # 1 2 a2 

# 2 1 # 2 2 
(3.25) 

que é chamada de equação de casamento de modo do campo H , onde a„ e b n (n = 

1, 2) são vetores amplitude de modo, definidos em (3.15) e (3.16). 

Das equações anteriores, verifica-se que não existe diferença na forma matricial que 

expressa o casamento do campo elétrico (3.14) e de campo magnético (3.25), uma vez 

que a matriz relaciona amplitudes totais de modo. 
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Potênc ia C o m p l e x a T r a n s m i t i d a A potência complexa na direção z, em z = 0, é: 

P = iflsa (E„ai ,n-eí , n X E n ^ l , ; ) M < H - § / / S a ( £ „ & ! , „ < „ X £ n KnK*) à*d« 

P = lZn ( ai,n-a;,„ Us eí,n x h£n.âgda + b^n.b\n ffs e\n x h\n.àzda) 

Ou, 

P - E n {a\,n.Pln-«l,n + &í,„-/?,n-6l,n) 

Onde: 

[ a í *>1 ] = [ « í l «12 - flln Ò I l b'l2 - Kn ] 

Usando a notação matric ia l , a potência complexa transmitida através da junção é 
dada pela forma Hermitiana: 

P = a\b\ .Pi (3.26) 

Onde af e bf são os conjugados hermitianos de aj e b\. 

Na equação matric ial (3.26), o símbolo ( f ) indica hermitiana, isto é, a matriz trans­

posta da matriz conjugada, e P i é a matriz diagonal de potência complexa da estrutura 

1: 

Pi = 
P* 0 
0 Pí 

(3.27) 

ph 
Pt o 

o 

PU 
0 
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Onde: 

P Í ^ = matr iz diagonal cujo m-ésimo elemento é PjJ^i representando a potência 
complexa transmit ida pelo m-ésimo modo T E ( T M ) do guia 1 dada por: 

(3.28) 

Usando (3.25) e (3.26), temos a seguinte equação para a potência complexa irradiada 
em termos da distribuição de campo elétrico transversal na interface das duas estruturas 
(1 e 2): 

Onde: 

H 

P = b\ .HlPi.H. a2 

b2 

(3.29) 

H2i H22 

A equação matr ic ia l (3.29) relaciona a potência transmitida para o guia 1 com a 
potência incidente no guia 2, isto é, H é um fator de transmissão. Para duas matrizes 
A e B quaisquer, [A .B j f = [ B j . A f ] . A equação (3.29) fornece a potência transmitida 
em termos da distribuição do campo elétrico (ou magnético) transversal, próximo à 
abertura da estrutura 2, em z = 0. 

A Potênc ia C o m p l e x a I n c i d e n t e Vista da estrutura de menor secção transversal, 

a junção é considerada como u m circuito de N portas, cadauma correspondendo a u m 

modo na estrutura. Sendo Y2 a matriz admitância da junção, vista a partir da sua 

menor dimensão, de acordo com Naini[16]: 

(3.30) 

O índice 2 subscrito refere-se ao guia de ondas 2 e os vetores tensão equivalente do 

modo T E e do modo T M , V2
 e ^ '2 e respectivamente são definidos a seguir: 
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1 21 

\ 2 2 

1 23 

v 2
£ 

ve 

* 21 
v: 22 

23 

• 2n 

E onde: 

Y*(e) _ v e t o r tensão equivalente do modo T E ( T M ) no guia i , isto é, uma matriz 

coluna, cujo n-ésimo elemento é V f j ^ , que representa a tensão equivalente do n-ésimo 

modo T E ( T M ) do guia i . 

e Y~2 são expressos em termos dos vetores amplitudes de modo a 2 e b 2 por meio 

das seguintes equações: 

V2

h = T2

h.a2 e \q = T2\b2 

Onde e T| são matrizes diagonais. Combinando as equações acima, temos a 

expressão matric ial : 

' v2

h' 7-1/1 
J 2 0 « 2 

. V2 . 0 2 . Ò 2 . 
(3.31) 

Ou, 

' v2

h' o 2 

= T2. 
o 2 

ve 

2 
. 6 2 . 

(3.32) 

com T2 

7 ; 0 

0 T* 
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T2 e T2 são matrizes diagonais e o m-ésimo elemento de cada uma é dado por: 

pMe) 
• i,m 

2-/T 
/.(e) 

ft(e). 
01 ,m 

Substituindo (3.32) em (3.30): 

at bt .T}.Y}.T2. 
«2 

6 2 

que é a forma hermitiana da potência incidente na junção. 

(3.33) 

(3.34) 

A Conservação da Potênc ia C o m p l e x a e a M a t r i z Admitânc ia de E n t r a d a d a 

Junção . Considerando que a junção não apresenta perdas e tem volume infinitesimal, 

pela Lei da Conservação da Potência Complexa, as potências complexas transmit ida e 

incidente são iguais, daí, também as equações (3.29) e (3.34) serem iguais: 

i b\].H\Px.H. a2 

b2 

1 r 4 b\].TlYlT2 

a2 

b2 

(3.35) 

Portanto, 

HlPi.H = -.TlY2\T2 (3.36) 

y 9

+ = 2. 12 .H\PX.H. [T2]-1 (3.37) 

que é a matriz admitância de entrada da junção. 

M a t r i z E s p a l h a m e n t o da Junção . A matriz espalhamento de tensão, vista da 
estrutura 2, relaciona o vetor tensão equivalente refletido com o vetor tensão incidente. 
Assim, temos: 



Técnicas Utilizadas 30 

V- = Sv2-V2 (3.38) 

Expressando a matriz espalhamento de tensão em termos da matriz admitância 
característica da estrutura 2 ( Y 0 2 ) e da matriz admitância de entrada da junção Y 2 , 

temos: 

SV2 = [YO2 + Y2]-1[Y02-Y2] (3.39) 

E Y02 é definida como: 

V02 — 
Yh 0 
í 0 2 u 

0 Ye 

(3.40) 

Y q 2 6 ' = matriz admitância característica das linhas de transmissão dos modos 

T E ( T M ) da estrutura 2. 

Como 

Temos: 

Sv2 = 

e K + = T2 

T2. T2. 

bt 

— [T2] 1 .S\r2-T2 

4 
bt 

(3.41) 

Ou, 

Q 2 ~ 
— $ 2 2 • 

° 2 

. b2 . 
— $ 2 2 • (3.42) 
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Daí. a CCPT permite a determinação da matriz S22: 

S22 — [̂ 2] 1 -<SV2-72 (3.43) 

A matriz espalhamento da junção relaciona os vetores amplitude de modos refletidos 
( T E e T M ) com os vetores amplitude de modos incidentes ( T E e T M ) - fig. 3.1 - da 
seguinte maneira: 

(3.44) Cl " Sn Sn ' et' 

. C2" . S22 

Com 

) _ " 4 " 1 i = ( l , 2 ) (3.45) 

(3.46) 

Sn = § ( c f = 0) (3.47) 

& . = 4 ( 4 = 0) (3.48) 

De (3.25): 

S22 - 4 ( * - 0) 
c2 

(3.49) 

4 + cj- = ff. ( 4 + c2 ) 

Para obter-se S12, c f = 0. substituindo (3.42) em (3.50): 

S22 = f ( c í = O) — • q = 5 2 2 . c+ 

(3.50) 
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O + q = H. ( 4 + 5 2 2 . 4 ) — • cf = H.ct + tf.S22-c 

cr = # . ( 7 + 522) 4 (3.51) 

Daí, 

5 1 2 = f ( 4 = 0) H.(I+S27).c+ 

5 1 2 = # . ( / + 5 2 2 ) 

A determinação de S21 é feita usando o Teorema da Reciprocidade [16]. Assim: 

S2i = (Q2y1.(S12)T.Q1 

Com (Si2) T sendo a transposta da matriz S i 2 e 

Qi o 
o Qí 

Me) 
ah{e) 

ah{e) 

Hi. 2 

J Sm 

Para determinarmos S n , usamos (3.46). A equação (3.50) torna-se: 

(3.53) 

(3.54) 

(3.55) 

(3.56) 

4 + cl = H.c~2 

Multipl icando (3.57) por ( 4 ) l : 

£ + £ = >I + Sn = H.S2i 

ou, 

(3.57) 
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Sn = H.S21 — I 

Daí, temos a seguinte matriz espalhamento da junção: 

(3.58) 

S 
' Sn Sn ' 

.Sn 0 
o22 

(H.S21-I) H.(I + S22) 

[Q?.s&.Qi) ( r 2 - 1 . 5 v 2 . r 2 ) 
(3.59) 

com as quatro submatrizes sendo matrizes infinitas. 

De te rminação d a Razão E n t r e o N ú m e r o de M o d o s e m Cada Junção . Para 
que a implementação numérica de u m programa computacional, utilizando a CCPT seja 
bem sucedida, é de extrema importância a determinação da razão do número de modos 
em cada junção. Pois o número de modos determina a ordem finita de truncamento 
das matrizes espalhamento generalizadas da estrutura. A não observância deste critério 
pode acarretar resultados não convergentes, e até mesmo sem sentido físico, como por 
exemplo, u m módulo de coeficiente de transmissão maior do que a unidade. Uma 
maneira eficiente para trabalhar com o número de modos é adotar a razão do número 
de modos em cada estrutura aproximadamente igual à razão entre as suas dimensões 
(larguras), de acordo com Mansour [19] é: 

NMi dix 

-rrrf- = -j1 (3.60) 
A M 2 di2 

Onde: 

NMx = número de modos na estrutura 1. 

A r A/ 2 — número de modos na estrutura 2. 

di\ — dimensão da estrutura 1, não comum à estrutura 2. 

di2 — dimensão da estrutura 2, não comum à estrutura 1. 

Os resultados numéricos são afetados pela razão entre o número de modos em 
cada junção, visto que a determinação do número de modos é fundamental no uso 
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da T M E G . E muito importante trabalharmos com a razão correta entre o número de 
modos em cada junção, não só porque minimiza o tempo de operação computacional, 
como também porque satisfaz plenamente as condições de contorno [19, 20]. 

3.2 A Técnica da M a t r i z Espalhamento Generali ­
zada. 

A Técnica da Matriz Espalhamento Generalizada (TMEG) é amplamente usada na 
solução de problemas que envolvem descontinuidades em cascata, considerando modos 
propagantes e evanescentes. Sua utilização pressupõe a caracterização individual de 
cada trecho da estrutura, isto é, a matriz espalhamento de cada descontinuidade que 
compõe a estrutura, assim como a matriz de transmissão entre as duas descontinuidades 
já deve ser previamente conhecida para aplicação da T M E G . Essencialmente, a T M E G 
é baseada nos campos incidente, refletido e transmitido em cada descontinuidade, e nos 
seus múltiplos espalhamentos entre essas descontinuidades. 

O conceito da T M E G está intimamente relacionado à matriz espalhamento da teoria 
de circuitos de microondas. Entretanto, este difere da matriz espalhamento conven­
cional pois leva em consideração os modos propagantes e evanescentes nos guias de 
onda. 

Nas formulações da matriz espalhamento convencional, os modos são normalizados 
ta l que u m modo propagante transmite potência unitária. Quando a matriz espa­
lhamento generalizada inclui modos evanescentes, não é adequado normalizarmos os 
modos. Uma conseqüência da inclusão dos modos evanescentes é que as matrizes es­
palhamento trabalhadas não são simétricas. 

A matriz espalhamento generalizada é útil para problemas que podem ser identifica­
dos como compreendendo duas ou mais junções, a geometria destes problemas é ta l que 
uma descrição da matriz espalhamento generalizada de cada uma destas junções pode 
ser convenientemente derivada. O próximo passo é considerar o fenômeno do múltiplo 
espalhamento entre as duas junções. Isto possibilita expressar a solução do problema 
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em termos de uma Série de Neumann envolvendo matrizes de ordem infinita, a solução 

sendo formalmente exata. E m problemas práticos é possível obter uma solução precisa 

pelo truncamento de matrizes infinitas para uma de tamanho razoavelmente pequeno. 

As matrizes devem ser truncadas em uma ordem N finita (N = número total de 

modos propagantes e evanescentes nos guias de onda). 

3.2.1 A Técnica. 

A técnica da matriz espalhamento generalizada tem por objetivo determinar a matriz 

espalhamento de duas junções em cascata (S c ) . 

Sc = 
Cc Cc 

qc 
°21 

cc D22 
(3.61) 

Supomos que as junções já estão caracterizadas individualmente, bem como também, 

o trecho que as interliga. 

3.2.2 Determinação da Matr iz S c. 

Para esta técnica, duas formulações são apresentadas objetivando a determinação de 

S c. Uma leva em conta os múltiplos espalhamentos nas junções em cascata [21], e a 

convergência destes através de uma Série de Neumann. Na outra, considerada neste 

trabalho, é dado um tratamento semelhante aos circuitos em cascata [21]. Ambas as 

formulações apresentam as mesmas equações finais. 

Consideramos duas junções, A e B, em cascata, interligadas por u m trecho L, 

conforme a fig. 3.2 

A junção A é caracterizada pela matriz espalhamento S^, dada por: 

S\\A S\iA 

521.4 522,4 
(3.62) 
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2 A 2 B 

Figura 3.2: Junção em cascata de duas estruturas interligadas por um trecho L. 

A junção B é caracterizada pela matriz espalhamento S B , dada por: 

SB = 
Sm 
S21B S\ 

>12B 
22B 

;.3.63) 

0 trecho que interliga as duas junções pode ser visto como uma linha de transmissão, 
cujo efeito sobre a onda eletromagnética será ou defasamento (modo propagante), ou 
atenuação (modo evanescente). Assim sendo, a sua caracterização é dada por: 

S L 

-TIL 

-T2L 
0 

•TiL 

(3.64) 

Onde: 

r,é a componente de propagação do i-ésimo modo no trecho A-B . 

L é o comprimento do trecho A - B , ou seja, a distância entre as junções A e B. 

Em blocos, ver a figura 3.3: 

Onde: 

R(x) representa a onda refletida em x. 
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* 2 A r "i l i e 
- i i - - H 

* 2 B 

R 2 A S 2 A R 1 A ! S L R l B 

h h — 

S 2 B R 2 B 

L . _ _ . J 

Figura 3.3: Diagrama de blocos das matrizes das junções em cascata. 

I (x ) representa a onda incidente em x. 

x = I A , 2A, 1B, 2B. 

Em termos das ondas incidentes e refletidas: 

R-2A S22A S21A ' IlA ' 

R\A S\2A SUA hA 

RlB 

R2B 

SUB S12B 

S2\B S22B 

' hA ' " 0 SL ' RIA 

. te . SL 0 RlB 

IlB 

1~2B 

Substituindo (3.66) em (3.65): 

R2A = S22AI2A + S2IASLRIB 

(3.65) 

(3.66) 

(3.67) 

(3.68) 

RIA — SI2AIIA + SUASLRIB 

Substituindo (3.66) em (3.67): 

(3.69) 
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RlB — SUBSLRIA + Si2ßhB (3.70) 

R2B = S2IBSLR\A + S22BI2B (3-71) 

Substituindo R Í B (3.70) em (3.69): 

RIA = S\2AIIA + SUASL (SUBSLRIA + S^BUB) (3.72) 

Ou, 

RIA = S\2AI\A + SUASL SUBSLRIA + SUASLSUBUB (3.73) 

Isolando R 1 4 : 

RIA = G I ^ ^ A A A + GISUASLSI2BII2B (3-74) 

onde: 

G i = (7 - i 'uA'S 'La ' i iB^L) - 1 (3.75) 

Analogamente, substituindo R i ^ (3.70) em Riß (3.67), 

R\B = SUBSL {SUAIIA + SUASLRIB) + SUBUB 

Ou, 

R\B = S\IBSLSI2AI2A + S\\BSLSUASLR\B + Si2Bhß (3.76) 

Isolando R I B : 

-RlB = G2Si2BhB + G2S11BSLS12AI2A (3.77) 
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Onde: 

G2 = (I — SUBSLSUASL) 1 (3.78) 

Portanto, substituindo (3.74) e (3.77) em (3.68) e em (3.71), obtemos: 

R2A = S22AI2A + S2\ASLG2S\2BI2B + S2IASLG2S\IBSLS\2AI2A (3.79) 

R2B = S22BI2B + S2\BSLG\S\2AI2A + S2IBSLG\S\IASLSI2BI2B (3.80) 

Da equação (3.46): 

Scn = t 1 V™ = °) (3-81) 
^24 

De (3.79), com l 2 B = 0: 

SN = S22A + S2IASLG2SUBSLSI2A (3.82) 

Da equação (3.47): 

S C
1 2 = ^ ( I 2 A = 0) (3.83) 

Í2B 

De (3.79), com \ 2 A = 0: 

^ 1 2 = S2\ASLG2S\2B (3.84) 

Da equação (3.48): 

' 2 A 

De (3.80), com I 2 B = 0: 

S C
2 1 = ^ ( / 2 B = 0) (3.85) 

•124 
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= S 2 I B S L G 1 S 1 2 A (3.86) 

Da equação (3.49): 

S 2 2 = ^ ( h A = 0) (3.87) 

De (3.80), com l 2 A = 0: 

S22
 = $22B + S2IBSLGISUASLS\2B (3.88) 

Determinamos, então, a matriz S c. 

Para uma estrutura simétrica, uma série de simplificações podem ser realizadas, 
como será visto posteriormente. 



Capítulo 4 

Caracterização das 
Descontinuidades Junção C r u z a d a 
e Junção-T Simétricas. 

4.1 Caracterização da Descontinuidade Junção C r u ­
zada Simétrica. 

Nesta seção é feita a caracterização da descontinuidade bi-dimensional em microfita 
do t ipo junção cruzada simétrica. U m modelo empírico da estrutura, em termos da 
potência, é obtido a part ir da aplicação do Modelo do Guia de Ondas Equivalente, da 
CCPT e da T M E G . E feito ainda um paralelo entre os resultados obtidos com o pro­
grama aqui desenvolvido para calcular os parâmetros de espalhamento, e os resultados 
extraídos da l i teratura especializada. 

4.1.1 Determinação do Modelo do Guia de Ondas Equiva­
lente 

A geometria da junção cruzada simétrica considerada é a apresentada na figura 4.1. 

41 
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Figura 4.1: (a) Junção cruzada simétrica em microfita, e (b) Sua estrutura no modelo 
do guia de ondas equivalente. 

A obtenção dos parâmetros do modelo do guia de ondas equivalente (constante 
dielétrica efetiva e largura efetiva) é realizada através da implementação de subroti ­
nas, trabalhando com as equações destes parâmetros apresentadas no capítulo 2 desta 
dissertação, seguindo o fluxograma apresentado na figura 4.2. 

Para as regiões 1, 2. 3 e 4 da figura 4.1, representando a junção cruzada simétrica, 
são calculadas as respectivas larguras efetivas equivalentes e constantes dielétricas efe­
tivas. Na região 5, a constante dielétrica é computada de maneira diferente das demais 
regiões, pois a região 5, de acordo com Wolff [22], comporta-se como um capacitor de 
disco em microfita com capaeitância estática (ver a figura 4.3). 

U m capacitor de disco em microfita retangular de largura w e comprimento 1, tem 
sua impedância, característica Z(w, h, t , e r) calculada usando as expressões do Capitulo 
2, implementadas nas subrotinas apresentadas na figura 4.2. A função Z(w, h, t , e r) 
representa o efeito da capaeitância de borda do disco de microfita retangular. Uma vez 
que na junção considerada, a região 5 é simétrica, a largura w é igual, em dimensão, 
ao comprimento 1. Portanto, a forma analisada deixa de ser retangular e torna-se 
quadrada, de dimensões w x w, assim o comprimento 1 é substituído pela largura w 
nas equações a seguir: 
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w,h, £r,f 

C r e f (o; Zom 

«ref f«« 6 r e f f (o) 

Wgf f (f ) 

Zom 

P 1 P2 

Creff»J Coe 1 Coe 2 

€ o 

Ce 1 Ce 2 Co 

I L 

Figura 4.2: Fluxograma resumido para o cálculo da largura equivalente e da constante 

dielétrica efetiva. 
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Figura 4.3: Geometria e circuito equivalente da junção cruzada 

a , = 
í 

VpiZ(w,h,t,er) h 
(4.1) 

Ce2 = l 
1 e0erw 

2 [vp2Z(l,h,t,er) h 
.w (4.2) 

Cei é a capacitância de borda no lado de comprimento 1 e Ct2 é a capacitância de 
borda no lado da largura w. As velocidades de fase vpi e vp2 da microfita são: 

c.Z(w, h, t, er) 
Z{w, h. t, er = 1) 

(4.3) 

Vp2 
c.Z(l. h. í, er) 

Z{LhJ:cr = 1) 

onde c = 3.IO 8 m/s. 

A capacitância C(w,lji,t.er) do disco de microfita retangular é: 

(4.4) 
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C = 
e0.er.w.l 

+ 2.Cel + 2.C, (4.5) 
h 

Daí, a constante dielétrica efetiva da região 5 é computada usando a seguinte 
equação: 

a equação (4.6) é o quociente das capacitâncias de um capacitor de disco retangular 
de microfita num material substrato e do mesmo capacitorde disco preenchido com o 
ar. A constante dielétrica efetiva é uma função das dimensões do disco e da constante 
dielétrica tr. Esta constante pode ser interpretada como a constante dielétrica de u m 
capacitor de disco preenchido por u m meio homogêneo, ta l que sua capacitância é dada 
por (4.5). 

4.1.2 Equações de Campo 

Considerando que a altura h do substrato, na microfita e no modelo do guia de ondas 
equivalente, é muito menor que o comprimento de onda guiado, tem-se que os campos 
são uniforme ao longo da direção y. Portanto, apenas modos T E M (TEoo) e TEo n ( com 
Ey, Hx e Hz) estão presentes na microfita e no guia de ondas equivalente. Assim sendo, 
a part ir deste ponto, não são mais utilizados os índices h(e) para indicar m o d o T E ( T M ) . 

Para a junção dos guias de ondas equivalentes (figura 4.1), considerando a estrutura 
simétrica e trabalhando apenas com uma das junções (junção 1-5), são utilizadas as 
seguintes equações para as componentes transversais dos campos: 

C(w, l, h, t, £r) 
(4.6) 

C(w, l, h,t,er = 1) 

(4.7) 

(4.8) 



Caracterização das Descontinuidades Junção Cruzada e Junção-T Simétricas. 46 

\ 
d5,n-Zt5,n ( nTTX Un' 

—. COS 1 
W5eff.h5 \W5eff 2 

(4.9) 

^y5,n(*̂  ) 
^5,71-^5,71 

\ w5ef/.h5 
. cos w5eff 2 , 

(4.10) 

m, n = 0, 1, 2, 

4.1.3 Equação de Casamento de Modos 

Uma vez que apenas modos T E estão presentes, a equação (3.25) é resumida a: 

et] = H.a5 (4.11) 

Onde o elemento (m,n) da matriz H é dado por: 

H„ 
Isa h\,m-h*,,n-da 

fs hiim-hitm.da 

Substituindo(4.8) e (4.10) em (4.12), para ( ^ - ) + obtém-se: 

(4.12) 

Hm,n — 2d i . mTT 

n (jprsmcn premsn 

|pr cos (prsmcn.w™ff — premen.w™—) + 

(4.13) 

E para f - * 2 - ) = í - 2 - ) : 

w5eff.dlim 

Wleff-d5,n 
(4.14) 

onde: 

file:///W5eff
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pr cos = cos { J Y J • c o s (jf) 

prsen = sen (^y 1) .sen (JY) 

prsmcn = sen ( ^ ~ ~ ^ ) • cos 

prcmsn = cos í1 1^^1) -sen ( f ) 

<̂ i,m = 1,m = 0 e ( i 1 ; m = 2 , m / 0 

^5,n = 1, n = 0 e d 5 i T l = 2, n ^ 0 

í̂z,m(n) — (4.15) 

Sendo: 

rt',TO(n) é a constante de propagação do m(n)-ésimo modo, no i-ésimo guia equiva­
lente, dada por: 

,m(n) \ 
m(n)n] / , \2 r-i — 
—3 + [w^pteff.eieffj = yjk^^ - kf 

ieff 
i(n) i (4.16) 

Yó,i é a admitância do meio do i-ésimo guia equivalente, dada por: 

Yo,i 
I eeff,i 

l*eff,* 
(4.17) 

4.1.4 A Potência Complexa Transmitida 

Substitunido (4.7) e (4.8) em (3.28), obtém-se os elementos diagonais da matriz P i , 

que são dados por: 

p _ 
1 lm,m — 

1 (yjYti,m) 

\jYn,m 
(4.18) 

Analogamente, 
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i (y/yQ" 
(4.19) õn.n — 

Uma vez determinada a matriz P\, pode-se obter a expressão Hermitiana da potência 

4.1.5 A Potência Complexa Incidente 

Para obter-se a expressão da potência, complexa incidente, em função da admitância 
de entrada da junção ( Y 5 ) , é necessário determinar os elementos diagonais da matriz 
T 5 . Substituindo (4.19) em (3.33), obtém-se: 

4.1.6 A Matr iz Admitância de Entrada da Junção 

Uma vez obtidas as matrizes H, P\ e T 5 , através da equação (3.37) obtém-se a matriz 
admitância de entrada da junção. 

4.1.7 A Matr iz Espalhamento de Tensão 

A matriz espalhamento de tensão é dada pela expressão (3.39), onde os elementos da 

matriz diagonal Y'02 são agora Y05 e são definidos pela equação (4.17). 

A S u b m a t r i z 5 5 5 . A submatriz S 5 5 é obtida através da expressão (3.43), substituindo 

o índice 2 pelo índice 5. 

complexa transmitida atavés da junção (equação 3.26). 

T- = 
1 (4.20) 

A S u b m a t r i z S15. A submatriz S15 é obtida através da expressão (3.52), trocando 

o índice 2 pelo índice 5, onde I é uma matriz identidade. 
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A S u b m a t r i z 5 5 1 . Para a determinação da submatriz S51 é necessário o cálculo dos 

elementos diagonais das matrizes Q i e Q 5 , que são obtidos a partir da substituição das 

expressões (4.7) a (4.10) na expressão (3.56). conclui-se que: 

Uma vez obtidas as matrizes Q i e Q 5 , a submatriz Ssi é obtida através da expressão 

A S u b m a t r i z S'il. A submatriz S n é obtida através da expressão (3.58). 

Após serem computados os coeficientes de tramsmissão (S51) e de reflexão ( S u ) , a 
T M E G é aplicada à região 5. introduzindo um fator de correção adequado à estrutura da 
junção cruzada simétrica especificamente. Devido ao fato da estrutura ser simétrica, 
calcula-se apenas a matriz espalhamento de uma das junções, neste caso, a junção 
entre a região 1 e a região 5. Para calcular a matriz espalhamento, um fator de 
correção k é introduzido, este fator é calculado em função das larguras da estrutura. 
Quando a frqüencia é baixa, oc omprimento de onda é grande e a onda "vê" os braços 
laterais (2 e 4) da microfita, com o aumento da freqüência, a onda não "vê" os braços 
porque ela segue em frente, daí os espalhamentos nas figuras 4.4 e 4.5. Os valores das 
constantes trabalhados aqui, mostram que o comprimento de onda é muito menor do 
que a altura dos substrato dielétrico (h = 48A), daí a onda comportar-se como descrito 
anteriormente. 

Aplicando-se a T M E G à região 5 (figuras 4.4 e 4.5), tem-se: 

(4.21) 

Qõn.n = 1 (4.22) 

(3.53). 

+ ... 

- ^35-2 + ^35- 2 - 2 - 2 + 3̂ 
ç2 ç2«» ç2 ç2« ç2«» c2 

- <*- *~>T21 — 2 ' 2 " 2 1 2 ' 2 ' 2 

5*11 — \/ S Rn 

i 



Caracterização das Descontinuidades Junção Cruzada e Junção-T Simétricas. 50 

5*31 — V ST31 

S2I — V ST21 

Introduzindo o fator de correção - fat: 

fat= ( ^ ^ ) 1 / 4 = k 

Obtém-se então a estrutura de espalhamento da potência incidente na região 5 
(figura 4.5). A formulação para obtenç ao dos parâmetros de espalhamento da estrutura 
encontra-se no Apêndice I . 

As etapas a serem seguidas para a determinação da matriz espalhamento S estão 
resumidas no fluxograma apresentado na figura 4.6. Onde N M é o número de modos 
da estrutura pré-estabelecido, Yó; a matriz admitância característica de cada região, 
Pi a potência transmitida, Qi a matriz de reciprocidade dos modos dos guias, S m é 
o coeficiente de reflexão na região 1, £31; é a potência que chega na região 3 vinda da 
região 1 e k é o fator de correção. 

4.1.8 Resultados Numéricos 

Nesta seção, os resultados obtidos com a implementação do programa para a deter­
minação dos parâmetros de espalhamento da junção cruzada simétrica são apresentados 
e comparados com os da referência bibliográfica. 

Os resultados foram simulados utilizando-se o programa M I F I C T . Este programa 
tem por objetivo calcular a matriz espalhamento de uma descontinuidade degrau, po­
dendo esta ser apenas a descontinuidade degrau ou a descontinuidade degrau em cas­
cata, ou ainda periódica simétrica ou não. É utilizada a CCPT, juntamente com o 
modelo do guia de ondas equivalentes. Além das estruturas assimétricas, é introdu­
zida uma subrotina de gravação (MARQ2CD) e leitura (MLAR2CD) de matriz em 
arquivo. O programa é compilado com o FORT775, sendo uma etapa intermediária 
para a compilação em ambiente 286/386/Estação SUN. A versão MIFISI02 é destinada 
à caracterização da junção cruzada. O programa é iniciado com a abertura de arquivos 
que sã reutilizados ao longo do mesmo, ele definine o valor de truncamento da matriz 
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R E G I Ã O 1 R E G I Ã O 5 R E G I Ã O 3 

Figura 4.4: Espalhamentos da potência na região 5. 
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Figura 4.5: Introdução do fator de correção k no diagrama de espalhamento da região 

5. 
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Figura 4.6: Fluxograma para o cálculo dos coeficientes de espalhamento. 



Caracterização das Descontinuidades Junção Cruzada e Junção-T Simétricas. 54 

espalhamento em função da razão do número de modos na estrutura, acompanha a 

execução dele próprio. 

0 procedimento adotado, ou seja, o uso da CCPT e do modelo do guia de ondas 
equivalentes para a caracterização das estruturas depende da freqüência de operação. 

Os dados obtidos com o M I F I C T estão representados nos gráficos com o índice [P] 

e os das referências com o índice [número da referência]. Os parâmetros intrínsecos das 

estruturas (junção cruzada e junção-T) são tais que caracterizam perfeitamente uma 

linha de transmissão comercial com impedância característica de 50 f). 

Nas figuras 4.7, 4.8 e 4.9, têm-se, respectivamente, os módulos de SnuSsu e 5*2it ob­
tidos com o programa, com o índice [P], e os de S11.S21 e í^ida referência bibliográfica 
[23]. W u , Wolff e Alexopoulos analisaram a junção cruzada usando o método do 
domínio espectral de Galerkin. Para os resultados obtidos, utilizando o modelo do 
guia de ondas equivalentes, a CCPT e a T M E G , foi considerada apenas a incidência do 
modo dominante ( T E M ) e 5 modos na estrutura. De acordo com os gráficos, vê-se que 
a distribuição de potência não é uniforme na junção cruzada simétrica. Este fenômeno 
da distribuição de potência é mais significante para as freqüências muito altas. 

A figura 4.7 compara os valores obtidos com o M I F I C T ( S m ) e os da referência 
[23] - S n , apresentando u m erro percentual mínimo de 0.4% na freqüência de 8 GHz e 
u m erro percentual máximo de 2 .1% na freqüência de 24 GHz. A figura 4.8 compara 
•S31Í [P] com S21 [23], apresentando um erro percentual mínimo de 1.1% (f = 5 GHz) e 
um erro percentual máximo de 4.9% (f = 24 GHz). Na figura 4.9, que compara os S21Í 

, obtidos com o programa e os S31 da referência, têm-se um erro percentual mínimo de 
0.7% (f = 4 a 8 GHz) e u m erro percentual máximo de 6.8% (f = 24 GHz). Deve-se 
observar que a variaçã na faixa de valores da ordenada S é muito pequena, 

Zhang e Mei usaram o método das diferenças finitas. Na figura 4.10, têm-se um 
erro percentual mínimo de 2 .1% (f = 25 GHz) e um erro percentual máximo de 10% (f 
= 30 GHz), o que demonstra que os resultados obtidos com o programa foram bons em 
face aos dados da referência, mostrando a eficiência do M I F I C T . Na figura 4.11, têm-se 
um erro percentual mínimo de 1.3% (f = 10 GHz) e um erro percentual máximo de 
6% (f = 25 GHz). Na figura 4.12, o erro percentual mínimo é de 0.4% (f = 5 GHz) e o 
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Figura 4.7: f (GHz) x S. er = 10.2. h = 0.635 m m , w = 0.609 m m . 
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Figura 4.8: f (GHz) x S. er = 10.2. h = 0.635 m m , w = 0.609 m m . 
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Figura 4.9: f (GHz) x S. tr = 10.2, h = 0.635 m m . w = 0.609 m m . 
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S 0 , 6 

10 2 0 30 

Figura 4.10: f (GHz) x S. er = 9.7, h = 0.635 m m , w = 0.56 m m . 

erro percentual máximo de 5.4% (f = 30 GHz). Nas figuras 4.10, 4.11 e 4.12, têm-se os 
módulos de espalhamento da referência bibliográfica [24] e os do programa [P]. Observa-
se, novamente, discrepâncias significativas nos valores dos parâmetros de espalhamento, 
quando se opera com a estrutura numa faixa de freqüência muito elevada (em torno 
de 30 GHz). Estas discrepâncias são atribuídas, em parte a algumas distorções dos 
valores da largura efetiva e da constante dielétrica efetiva calculados com a aplicação 
do modelo do guia de ondas equivalente e do fator de correção à descontinuidade, e em 
parte devido ao aumento de ondas de superfície na estrutura provocado pelo aumento 
da freqüência de operação, o que eleva a perda por irradiação. 

Os gráficos das figuras 4.13. 4.14 e 4.15 comparam os parâmetros de espalhamento 
da referência bibliográfica [25] com os obtidos no programa desenvolvido neste trabalho. 
Mehran usa o método do casamento de modos e o modelo do guia de ondas equivalente. 
De acordo com os gráficos, vê-se o programa é eficiente, observando-se também aqui. 
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Figura 4.11: f (GHz) x S. er = 9.7. h = 0.635 m m . w = 0.56 m m . 
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Figura 4.12: f(GHz) x S. tr = 9.7. h = 0.635 m m . w = 0.56 m m . 



Caracterização das Descontinuidades Junção Cruzada e Junção-T Simétricas. 61 

S 0 , 6 

10 20 30 

Figura 4.13: f (GHz) x S. er = 9.7. h = 0.635 m m , w = 0.56 m m . 

a pequena variação na faixa de valores da ordenada S. A figura 4.13 apresenta u m 
erro percentual mínimo de 0.4% (f = 20 GHz) e um erro percentual máximo de 4.8% 
(f = 30 GHz). Na figura 4.14, têm-se um erro percentual mínimo de 2.7% (f = 20 
GHz) e um erro percentual máximo de 6.9% (f = 30 GHz). Na figura 4.15, um erro 
percentual mínimo de 1 % (f = 5 GHz) e um erro percentual máximo de 4 . 1 % (f = 25 
GHz). Novamente verifica-se que a potência transmitida (Sn) d iminui com o aumento 
da freqüência devido à presença de capacitâncias espúrias, evidenciadas com a variação 
crescente da freqüência. 
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Figura 4.14: f (GHz) x S. er = 9.7. h = 0.635 m m , w = 0.56 m m . 
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Figura 4.15: f (GHz) x S. tr = 9.7. h = 0.635 m m . w = 0.56 m m . 
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4.2 Caracterização da Descontinuidade Junção-T 
Simétrica 

A análise da junção-T simétrica é feita de maneira análoga a da junção cruzada 

simétrica, adotando a mesma geometria da figura 4.1, suprimindo apenas a região 

3, dando continuidade à parede magnética. 

0 Modelo do Guia de Ondas Equivalente também é aplicado como na junção cru­

zada (figura 4.2). As equações de campo utilizadas no programa para a junção-T 

também são as mesmas da junção cruzada, bem como as equações da potência com­

plexa transmitida. 

Os parâmetros da matriz espalhamento são obtidos utilizando a mesma estrutura 
das figuras 4.4 e 4.5, com apenas a seguinte modificação empírica no fator de correção 

E por imposição da geometria da junção-T simétrica: 

S33 = 1.0 e S43 = 0.0 

4.2.1 Resultados Numéricos 

Os resultados aqui apresentados foram obtidos de maneira semelhante a da junção 

cruzada, ou seja, a técnica para obtenção dos parâmetros da matriz espalhamento S 

foi a da aplicação à junção-T do Modelo do Guia de Ondas Equivalente, da CCPT e 

Harokopus e Katehi usam o método dos momentos para analisar a junção-T. A fi­
gura 4.16, que compara os resultados obtidos com o programa S\u [P] e os da referência, 
S12 [26], apresenta u m erro percentual mínimo de 3.3% (f = 20 GHz) e u m erro máximo 
de 1 1 % (f = 11 GHz). A figura 4.17, um erro mínimo de 0 .1% (f = 10 GHz) e u m 

k: 

(4.23) 

da T M E G . 



Caracterização das Descontinuidades Junção Cruzada e Junção-T Simétricas. 65 
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f 
Figura 4.16: f (GHz) x S. er = 2.2, h = w = 0.635 m m . 

erro máximo de 3.5% (f = 20 GHz). Acentua-se, novamente, como no caso da junção 
cruzada, a influência da elevação do valor da freqüência, nos efeitos capaeitivos, que são 
parasíticos na estrutura da linha de transmissão junção-T em microflta. 

Lee e Zoltan usam o modelo do guia de ondas equivalente e o método dos elementos 
finitos para descrever os parâmetros de espalhamento da junção-T. Na figura 4.18 tê-se 
um erro percentual mínimo de 1.9% (f = 12 GHz) e um erro percentual máximo de 
20% (f = 20 GHz). Na figura. 4.19, um erro percentual mínimo de 0.7%. (f = 12 GHz) 
e um erro percentual máximo de 9.2% (f = 20 GHz). Acentua-se novamente, como 
no caso da junção cruzada, a influência da elevação do valor da freqüência nois efeitos 
capaeitivos, que são parasíticos na estrutura da linha de transmissão junção-T em 
microflta. Nota-se també, que até a freqüência de 20 GHz. os resultados obtidos com o 
M I F I C T são muito bons, apresentando discrepâncias entre os valores dos parâmetros 
de espalhamento (transmissão e reflexão) apenas na faixa de freqüência superior a 20 
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Figura 4.18: f (GHz) x S. er = 10.1, h = 0.65 m m , w = 0.608 m m . 

GHz. 

Zhang e Mei obtêm os parâmetros de espalhamento da junção-T usando o método 
das diferenças finitas. Na figura 4.20, têm-se um erro percentual mínimo de 0.2% (f 
= 13GHz) e um erro percentual máximo de 8.9% (f = 20GHz). Na figura 4.21. u m 
erro percentual mínimo de 0.3% (f = 6GHz) e um erro percentual máximo de 8.3% (f 
= 24GHz). Observa-se outra vez a eficiência do M I F I C T quando compara-se os dados 
obtidos do programa, com os da referência, na faixa de freqüência considerada, 
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Figura 4.19: f (GHz) x S. er = 10.1, h = 0.65 m m . w = 0.608 m m . 
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Figura 4.20: f (GHz) x S. er = 9.9. h = 0.635 m m , w = 0.609 m m . 



Figura 4.21: f (GHz) x S. tr = 9.9. h = 0.635 m m , w = 0.609 m m . 



Figura 4.21: f (GHz) x S. er = 9.9. h = 0.635 m m , w = 0.609 m m . 



Capítulo 5 

Conclusão 

Este trabalho teve como proposta a implementação de um "software" para análise e 
síntese de descontinuidades bi-dimensionais em microfita, dos tipos junção cruzada e 
junção-T. 0 programa implementado apresenta a caracterização das estruturas, em 
termos de fluxo de potência, a partir da aplicação da CCPT, da T M E G e do Modelo 
do Guia de Ondas Equivalente. De acordo com os resultados obtidos com a imple­
mentação do programa, verificou-se que a mesma foi bem sucedida, pois os resultados 
foram consonantes com os da literatura especializada até a freqüência de 20 GHz, desde 
que numa faixa de freqüência de operação superior a este valor, é difícil avaliar pre­
cisamente os valores dos parâmetros de espalhamento devido â presença acentuada de 
fatores parasíticos nas linhas de transmissão. Algumas discrepâncias entre os valores 
obtidos e os das referências são atribuídos também ao modelamento das estruturas, 
que despreza a irradiação e os efeitos das ondas superficiais. Alguns fatores devem ser 
considerados para que o software apresente um bom desempenho: o condicionamento 
da matriz espalhamento generalizada de cada descontinuidade e o número de modos. 
Embora seja uma técnica de rápida convergência, é necessária a escolha do número de 
modos a ser considerado, pré-estabelecido no cálculo da matriz espalhamento general­
izada de cada descontinuidade. Evitar-se-á assim trabalhar com um número de modos 
muito grande, o que muitas vezes é redundante e acarreta uma demanda maior de CPU, 
ou com u m número de modos muito pequeno, o que pode negligenciar o efeito dos modos 
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de ordem superior. Com o programa, obtém-se os parâmetros intrínsecos da microfita 
(largura efetiva e constante dielétrica efetiva) e a matriz espalhamento, parâmetros de 
extrema importância na caracterização das descontinuidades. Pois como as descon­
tinuidades estão presentes nos circuitos de microfita, devem ser precisamente carac­
terizadas visando o bom desempenho da linha de transmissão. O programa apresenta 
ainda facilidades de interpretação de seus resultados, uma vez que esses resultados são 
arquivados em formatos compatíveis com programas gráficos. E uma primeira ferra­
menta usando a CCPT para caracterizar as descontinuidades em junção cruzada e em 
junção-T simétricas, obtendo sucesso comprovado com a apresentação de erros percent­
uais muito pequenos. Trabalhos posteriores podem melhorá-lo, com o intuito de aplicar 
a CCPT à outros tipos de descontinuidades. E um programa de fácil compreensão e 
viabiliza projetos rápidos. Não exige muito tempo de CPU (0.1 s por ponto). Algumas 
sugestões podem ser feitas para a continuidade deste trabalho de pesquisa: 

1. Aplicação da CCPT, do Modelo do Guia de Ondas Equivalente e da T M E G , às 

descontinuidades junção cruzada e junção-T simétricas e assimétricas. 

2. Verificação da eficiência da aplicação da CCPT à caracterização de estruturas de 
formato irregular em microfita (por exemplo, formato circular, triangular, retan­
gular, e t c ) , e de estruturas finlines. 

3. Verificação da validade da aplicação das técnicas usadas neste trabalho à cara­

cterização de estruturas em microfita e finlines, com substratos anisotrópicos e 

semicondutores. 



Apêndice 

Aplicando-se a T M E G à região 5 (figura 4.1), de acordo com as figuras 4.3 e 4.4, temos 

as seguintes expressões para o cálculo dos coeficientes de espalhamento da matriz S: 

Para a junção cruzada: 

0 coeficiente de reflexão na região 1 é: 

Snt = ^ 

Sm = Snt + [(S15.S55.S51)2. (1 - 0, ò.k)2} 

Snt = Snt + {Si5-S55-S55-S55-S5i)2. (1 — 0,5.A;)4] 

Sm — V Sm 

A potência que chega na região 3 vindo da região 1 é: 

SSu = (Sn.Sw)2.(l-Qiò.k) 

S31Í = S 3 i í + (S51.Sn.S55.S15.) 2 . (1 - 0,5.A;)3 

S 3 u = S31t + S 5 i . [(S11.S55)2 . S i 5 ] 2 . (1 - 0,5A;)5 

S31Í = V S3U 

A potência que chega na região 2 vindo da região 1 é: 

S2u = Slv0,5.k 

S2u = S2U + ( S 5 1 . S U ) 2 . (1 - 0,5.k) .0,5.fc 

S2u = S 2 1 < + (S51 .S55 .Sn) 2 . (1 - 0,5.fc) 2.0, ò.k 

S2ít - S2U + (S51.S55.S11.Sn) 2. (1 - 0 ,5 ) 3 .0 , ò.k 
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S2it = S2\t + (S51.S5s-SwSu.S55) . (1 — O, 5.A:)4 .0, 5.A; 

S2U = y 5,2i</2 

Para a junção-T, de acordo com a geometria da estrutura representada na figura 4.1, 

e suprimindo a região 3, assumindo, então que 5 3 3 = 1,0 e que = 0,0; calcula-se 

atrvés das expressões a seguir, os coeficientes de espalhamento da matriz S: 

O coeficiente de reflexão na região 1 é: 

Sut = Sn 

Sut = Sut + O.S51)2 • (1 - 0,ò.k,) 2 

Sut = Sni + ( 5 i 5 . 1 , 0 . 5 5 5 . 1 , 0 . 5 5 i ) 2 . ( l - 0 , 5 . f c i ) 4 

5*114 = V Sut 

A potência que chega na região 3 vinda da região 1 é: 

5 3 i t = ( 5 5 1 . 5 i 5 ) 2 . ( l - 0 , 5 . A ; 1 ) 

5 3i< = + (Ssi-Su-S55.S15) . (1 — 0, 5 . A 4 ) 3 

Ssu = $31« + Sn. (Sn.S55)2 .S2
15. (1 - 0 , ò . h ) 5 

Ssit — V Ssu 

S3U = o, o 
E a potência que chega na junção 2 vindo da 1 é: 

5*214 = S51.ki 

S2U = Snt + (S51 .1 ,0) 2 . (1 - 0,5.*,) .0,5.fc, 

S2ít = S2U + ( 5 5 i . l , 0 . 5 n ) 2 . (1 - 0,5./d) 2 .0,5.fci 

Sm = S3u + ( 5 5 i . l , 0 . 5 n . l , O) 2 . (1 - 0,5.fci) 3 .0, ò.h 

S21t = Snt + ( 5 5 i . l , O .Sn .S i i . l , O) 2 . (1 - 0, õ . ^ ) 4 

S2u — \j 52ií/2 

http://S51.S5s-SwSu.S55
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