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Resumo

Esta dissertagdo apresenta a aplicacao da Técnica da Conservacdo da Poténcia
Complexa. da Matriz Espalhamento Generalizada e do Modelo do Guia de Ondas
Equivalente na caracterizacao de parametros intrinsecos as estruturas com descontinui-
dades bi-dimensjonais em microfita (largura efetiva, constante dielétrica e impedancia
caracteristica) e de pardmetros de espalhamento (transmissao e reflexdo). As técnicas
e 0 modelamento sdo utilizados na caracterizacio das descontinuidades juncao cru-
zada e juncdo-T simétricas em microfita. Estes dois tipos de estruturas sao modelados
usando o Modelo do Guia de Ondas Equi\'alente.]:: feito um estudo da propagacao
do sinal nas estruturas, em termos das poténcias transmitida e refletida. utilizando a
Técnica da Conservagao da Poténcia Complexa. Em seguida. a matriz S com os seus
coeficientes de espalhamento é obtida por meio da aplicagao da Técnica da Matriz
Espalhamento Generalizada as estruturas. A partir da anadlise da jungdo cruzada e da
jun¢ao-T simétricas utilizando as técnicas e 0 modelamento citados anteriormente, é
desenvolvido e implementado um software que caracteriza estas estruturas em termos
dos parametros intrinsecos e de espalhamento. Este software é mais uma ferramenta
computacional 1til na caracterizagio das descontinuidades bi-dimensionais dos tipos
jungao cruzada e jungdo-T simétricas. Os resultados obtidos estdo em consonancia
com os da literatura especializada, na faixa de freqiiéncia considerada {até 20 GHz).
Sao apresentados também fluxogramas que facilitamn o acompanhamento e analise do

programa implementado.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Formulagao do Problema

Esta dissertagdo tem por objetivo desenvolver uma ferramenta computacional para
analise e sintese de descontinuidades bi-dimensionais em microfita, dos tipos juncio
cruzada e juncao-T, a partir da aplicacdo da Técnica da Conservacio da Poténcia
Complexa (“Conservation of Complex Power Technique ”- CCPT), juntamente com o
modelo do Guia de Ondas Equivalente e também da Técnica da Matriz Espalhamento
Generalizada (TMEG).

Um modelamento empirico é feito, nas jungdes analisadas. a partir da aplicacao da
CCPT e da TMEG. Este modelo é obtido visando a utilizacdo destas descontinuidades
em microfita, no projeto de dispositivos de microondas que possam operar numa faixa

de fregiiéncia comercial, ou seja, até aproximadamente 30 GHz.

Visando verificar a aplicabilidade da formulacdo apresentada. as seguintes descon-

tinuidades sao abordadas:

{a) Descontinuidade jungéo cruzada. (Figura 1.1).

(b) Descontinuidade jung¢éo-T. (Figura 1.2).
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Figura 1.1: Descontinuidade juncio cruzada.

Figura 1.2: Descontinuidade juncao-T.
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1.2 Revisao da Literatura Relacionada e Aplicacoes

Circuitos Integrados em Microondas (MIC's) e em ondas milimétricas vém sendo cada
vez mais utilizados em sistemas de comunicagdes. Q sucesso na fabricacio destes cir-
cuitos depende, fundamentalmente, do conhecimento das caracteristicas de propagacio
de seus componentes elementares, que sio as linhas de transmissao planares. As linhas
de transmissdo planares mais freqiientemente empregadas na realizacio de MIC s sio:

“microstrip”, “stripline”, “slotline” e “CPW?" (guia de onda coplanar).

A linha de transmissdo do tipo microfita -“microstrip”. por sua simplicidade, baixo
custo e alta conflabilidade, ganhou popularidade ao longo dos anoes.Os circuitos pro-
Jetados usando a microfita sdo invariavelmente acompanhados de varios tipos de des-
continuidades. As mals comuns sdo as curvas de dngulo-reto, as jungdes cruzadas. as
Jungdes-T e as descontinuidades em degrau. O projeto de circuitos em microfita requer
a caracterizagdao das suas descontinuidades. Desde que as dimensdes das descontinuida-
des sdo comumente muito menores do gue o comprimento de onda na microfita, essas
descontinuidades podem ser aproximadas pela soma dos elementos de circuitos equiva-
lentes. Uma caracteriza¢io mais completa envolve a determinacido de coeficientes da

matriz espalhamento dependentes da freqiiéncia associados com as descontinuidades.

As descontinuidades jungao-T e juncao cruzada sao iteis na elaboracdo de cir-
cuitos mais complexos, tais como filtros, divisores de poténcia, transformadores de
impedancia, acopladores, etc [1, 2, 3, 4]. Dai, a importancia da caracterizagao destas
descontinuidades, por meio dos pardmetros de espathamento (transmissio e reflexio)
dependentes da freqiéncia, principalmente na faixa superior do espectro de microon-
das, onde os efeitos parasiticos associados as descontinuidades afetam significantemente

a transmissao [1].
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1.3 Caracterizagao das Descontinuidades Juncéo

Cruzada e Jungao-T em Microfita

A caracterizagéo de tais descontinuidades em microfita pode ser feita apenas através
de métodos numéricos, sendo utilizadas diversas técnicas com tal finalidade. A seguir,

apresentamos algumas destas técnicas [3]:
(a) Método da Transformagao Conforme Modificado

E um método que mapeia um plano cartesiano complexo em outro, preservando o
valor dos angulos (em amplitude e sentido) entre curvas que concorrem em wm ponto.
Esse método ¢ aplicavel as descontinuidades em microfita, porque no volumne fechado
entre os dois planos de terra e a fita existe apenas um material dielétrico uniforme.
Nesse método, embora as condicoes de contorno fiquem distorcidas nas transformacoes
entre os planos {variagées de dngulos), as linhas de campo e equipotenciais mantém seus
angulos relativos (campos elétricos continuam normais as paredes elétricas e campos

magnéticos continuam normais as paredes magnéticas nos dois planos correspondentes).

(b} Método das Diferencas Finitas

’

Temn por base a solu¢do numérica das equagdes de Laplace em diferencas finitas. E
um método essencialmente numeérico que consiste na divisdo da estrutura em1 malhas
finas. Cada ponto da malha possul uma equagao diferencial discretizada, sendo as
operagées de derivadas substituidas por operagdes de diferengas finitas. A medida que
a malha torna-se mais fina, aumenta-se a precisio dos resultados, ocorrendo, entretanto,
limitacdo no nimero de pontos da malha em funcao de diversos fatores importantes
para a eficiéncia do método, como: testes de precisdo, consisténcia, estabilidade e
convergéncia de algoritmos, bem como a capacidade de memdria do computador. O
pré-processamento matematico ¢ minimo e o metodo é aplicavel as virias estruturas,

com ou semn descontinuidades.
(c) Método da Equacdo Integral

O campo eletromagnético em certas estruturas tri-dimensionais, pode ser determi-

nado a partir de algumas quantidades, numa dada fronteira, que sao estabelecidas por
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este método. Um pré-processamento analitico é requerido. A microfita é considerada
como um ressoador “patch *. O campo total nesta estrutura é resultante da soma
dos campos individuais, refletidos e transmitidos pelo “patch”, devido & corrente des-
conhecida induzida no mesmo. A condigdo do campo total, como descrito . ser nulo
no “patch “perfeitamente condutor é imposta pela equagdo integral. Jé qgue o campo
incidente e o campo espalhado pelo “patch ™ sdo obtidos como uma integral de super-
posi¢ao, sob a forma de convolugdo da fungio de Green e da corrente desconhecida.,
uma equagdo integral. com a corrente desconhecida no seu interior pode ser obtida. A
equagao integral é transformada num conjunto de equagdes lineares simulténeas para
processamento numérico. A transformacdo € feita usando. por exemplo o Método dos
Momentos. Em alguns casos. a expressao variacional, derivada da equacao integral. é

suficiente para a solucio.
(d) Método Variacional

Esse método usa o Principio Variacional para formular o problema da capacitéancia.
Isto é possivel, face que a capacitancia pode ser expressa por uma expressao variacional
que é estaclonaria com respeito as variagdes arhitrarias de primeira ordem na distri-
buicdo de cargas na fita condutora. A capacitancia é calculada mediante integrais que
sdo efetuadas em todo o volume no qual a carga é distribuida. A capacitincia é obtida
pela maximizagao da expressdao, com uma escolha til da distribui¢do de carga como
uma funcgdo de teste. Por conseguinte, a distribuicdo de carga ndo precisa ser conhecida
exatamente quando usamos esse método. O método variacional tem sido usado para

caracterizar descontinuidades de linha aberta.
(e) Método dos Momentos

O método dos momentos utiliza func¢des degrau como funcées de base e funcdes
delta como funcoes de teste. A escolha dessas funcdes é denominada casamento por
ponto, e ndo € preciso fazer nenhuma operacao integral. Dai. o pré-processamento
analitico do método ser minimo, mesmo este sendo um pouco ineficiente do ponto de

vista numérico. Portanto, a escolha das funcdes de base e de teste pode ser mais flexivel
(f) Método do Casamento dos Modos

E um método tipicamente aplicado aos problemas de descontinuidades. Os campos
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eletromagnéticos, em ambos os lados da descontinuidade, sio expandidos em termo dos
modos nas respectivas regides da descontinuidade, com coeficientes modais desconhe-
cidos. Apds as condigdes de contorno serem impostas na descontinuidade e mediante a
aplicagio do principio da ortogonalidade dos modos, um conjunto de equagdes lineares
simultineas no qual os coeficientes de campo sdo incégnitas é obtido. Essas incégnitas
sao obtidas por inversao matricial. Nesse método, a seccio transversal da estrutura
é dividida em segmentos, tal que em cada segmento os campos sdo convenientemente
expandidos em séries. As condi¢des de contorno sio aplicadas em cada interface entre
os segmentos. Depois de aplicado o principio da ortogonalidade as func¢des de base da
expansao, um conjunto homogéneo de equacgdes lineares simultianeas é obtido. O valor
da constante de propagacao é calculado de tal maneira que o determinante do sistema

seja nulo.
(g) Método do Dominio Espectral de Galerkin

Esse método utiliza a Transformada de Fourier bi-dimensional no plano x-z, para
o potencial e para a carga a fim de analizar a configuracio da microfita. As condicoes
de contorno e as condicdes de interface sao escritas no dominio espectral. O método
lanca mao de fontes lineares (nas sub-dreas) no desenvolvimento de fungoes de Green
uteis para os problemas de descontinuidades. O elemento basico comum a todas as
descontinuidades usando esse método é a linha de carga semi-infinita. As fungdes de
(Green sio obtidas aplicando o Método das Imagens na carga linear, considerando-a
paralela 3 placa dielétrica. £ um método muito geral e é usado para todos os tipos de

descontinuidades em microfita.
(h) Modelo de Guia de Ondas Planar

Devido &s propriedades dindmicas 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. O topo e a base das placas sdo de condutividade infinita e apresentam paredes
laterais magnéticas. A microfita € preenchida com um meio de constante dielétrica efe-
tiva. O valor da constante dielétrica efetiva na freqiiéncia zero é determinado por meio

de andlises quase-estaticas. A largura e a constante dielétrica efetiva sao dependentes
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da freqliéncia. A dependéncia da freqiéncia da constante dielétrica efetiva descreve a
influéncia da dispersdo na velocidade de fase, e a dependéncia da freqiliéncia na largura
efetiva, a influéncia da dispersdo na impedéancia caracteristica. A velocidade de fase
das ondas na microfita diminui com o aumento da frequéncia e os valores da constante
dielétrica efetiva e da impedéncia aumentam com a freqiéncia. Esse aumento na im-
pedancia ¢ atribuido a uma diminuigao hipotética na largura efetiva da fita provocada
pela concentragio das linhas de campo elétrico abaixo da fita, para uma freqliéncia
muito alta. Apds a microfita ter sido convertida no guia de ondas equivalente, pela
aplicacao do modelo, um método numeérico adequado, por exemplo, o do Casamento
dos Modos é utilizado para a caracterizagao da descontinuidade. O guia de ondas
equivalente, que apresenta paredes laterajs magnéticas e paredes inferior e superior
condutoras, € obtido de maneira tal que, a constante dielétrica efetiva do mel que o
preenche e a sua impedancia caracteristica sejam iguals aos seus correspondentes na

microfita original. Muitas descontinuidades tém sido analisadas por meio desse modelo.
(i) Método dos Elementos Finitos

Mesmo sendo semelhante ao Método das Diferencas Finitas, esse método possui um
carater variacional e é mais flexive] nas aplicagdes. Equagoes diferenciais com condigdes
de fronteira sdo substituidas por correspondentes funcionais formulados e expressdes
variacionais sdo aplicadas para cada pequena drea poligonal ou volume tetragonal que
subdivide a regido de interesse. O resultado final é uma equagdo matricial de or-
dem elevada. Uma vez que alguns poligonos incluem a superficie de fronteira, essa
equagao pode ser resolvida para os pontos interiores. Um dos problemas do método, é
a existéncia dos denominados zeros espurios, sem significado fisico. Varios algoritmos

estdo disponivels para reduzir ou eliminar esses zeros.
(j) Método dos Elementos Finitos de Fronteira

Esse método tem sido aplicado a problemas eletromagnéticos, sendo uma com-
binacdo da equagio integral de fronteira e de uma técnica de discretizagio, semelhante
ao algoritmo dos elementos finitos aplicado a uma regido de fronteira. A equacgdo
de onda para a regido é convertida em uma equagdo integral de superficie, através

das identidades de Green. A integral de superficie é discretizada em N elementos e
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desenvolvida para cada elemento, apds as quantidades de campo serem aproximadas
por polindmios. Uma das vantagens dese método ¢ a reducio do uso de memdria do

computador.
(k) Método da Matriz de Linha de Transmissdo (MLT)

O metodo é uma simulagdo da propagacio da onda eletromagnética no dominio
do tempo. O problema de campo é convertido em uma malha tri-dimensional e como
tal é bastante versatil. O espaco é discretizado em uma grade de periodo igual ao
produto da constante de propagacdo pelo comprimento da linha de transmissao. Seis
componentes de campo sdo representadas por uma célula matriz de linha de transmissao
hibrida, constituida por linhas de transmissdo. Paredes elétricas e magnéticas podem
ser devidamente representadas através de terminagdes apropriadas na célula MLT.
Apos a resposta no dominio do tempo ser obtida, a resposta em fregiéncia é obtida
pela aplicagdo da Transformada de Fourier. Devido a natureza periodica do modelo, a
faixa de freqliéncia de interesse deve ser limitada abaixo da freqiiéncia do filtro passa-

faixa de faixa de passagem mais inferior, o qual é determinado pelo periodo.
(1) Método da Ressonancia Transversal

Esse método é adequado para a caracterizacdo de descontinuidades em linhas de
transmissdo planares. Quando a descontinuidade esta localizada apenas sobre o plano
incluindo os eixos do guia, isto €, a descontinuidade nao inclue mudanca na altura, esse
método é de grande utilidade. O promeiro passo é inserir dois planos curto circuitando
a linha de transmissio planar, a uma distancia tal que os modos de ordem superior
excitados na descontinuidade sejam despreziveis. O objetivo da anélise é determinar
as estruturas ressonantes para uma dada frequéncia. A partir dessas estruturas, outras

informacdes das descontinuidades podem ser obtidas.
(m) Método das Linhas

No presente método , duas das trés dimensdes sdo discretizadas através de um pro-
cesso numérico, enquanto a expressao analitica € resolvida na dimensio restante. De
maneira geral, esta dimensao é tomada na dire¢do normal a superficie do substrato. A

formulagido comega com a equacio de Helmholtz para dois potenciais escalares. Nas
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equagoes finais, na forma matricial, as diferencgas finitas sio usadas no lugar das de-
rivadas nas duas dimensdes discretizadas. O método das linhas tem sido aplicado &s
estruturas praticas, mas analiticamente complexas, tais como ressoadores triangulares

em microfita e estruturas periddicas.
{n) Método da Matriz Espalhamento Generalizada

Esse método foi desenvolvido para analizar complicados problemas de descontinui-
dades, mas pode ser usado também para caracterizar descontinuidades em cascata,
como se fosse um componente passivo, semelhante a um filtro no plano E. A matriz S
combina as mutuas interagées de duas descontinuidades através dos modos dominantes
e de ordem superior. A dimensao da matriz S é teoricamente infinita, mas na pratica
deve ser truncada em uma dimensao fimita. Em muitos casos, resultados surpreenden-
temente otimos podem ser obtidos com matrizes de pequenas dimensdes, tal como 2 x 2

ou 3 x 3.
(o) Modelo do Circuito Planar

E 1til na andlise de componentes passivos. Uma expansdo dos modos caracteristicos
e a equacao integral de fronteira sao freqientemente utilizadas nesse modelamento. O
conceito de circuito planar foi introduzido por Okoshi e Myoshi. Um circuito planar é
definido como sendo uma estrutura em microondas, na qual uma das trés dimensées é
muito menor que o cornprimento de onda guiado, ao passo que as outras duas dimensdes
s&o comparavels ao mesmo, considerando também que 0s campos sejam invariantes ao
longo da dimensao menor. Torna-se necessario desenvolver apenas uma equagao bi-
dimensional de Helmholtz. As fronteiras sio consideradas paredes magnéticas, exceto
na juncao da descontinuidade. Nesse modelo, a relagdo de impedancia é derivada para
todas as portas. Algumas técnicas adicionais, tais como segmentagao e de-segmentacao,
tém sido introduzidas, tal que circuitos planares de forma irregular podem ser analiza-

dos através de solugbes de estruturas de formas regulares, como retangulos.

1.4 Organizagao da Dissertagao

Essa dissertacao compreende cinco capitulos, que sdo citados a seguir:
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1. No capitulo 1, o problema é formulado, a literatura relacionada com a anélise
de descontinuidades em microfita é revisada e os capitulos da dissertagao sao

descritos de maneira sucinta.

2. No capitulo 2, apresentam-se os conceitos basicos de Modelo de Guia de On-
das Equivalente e caracteristicas gerais das microfitas, como constante dielétrica

efetiva, impedancia caracteristica e largura efetiva..

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

Espalhamento Generalizada .

4. No capitulo 4, apresenta-se a formulacao proposta, aplicada a caracterizacdo de
descontinuidades jung ao cruzada e juncao-T simétricas, a partir da aplicagdo da
CCPT. Comparam-se os resultados com os da literatura especializada, observando-

se uma boa concordéancia.

5. Conclusdes e sugestdes para continuidade deste trabalho de dissertagao sao apre-

sentadas no capitulo 5.



Capitulo 2
Conceitos Basicos

Neste capitulo é definido o Modelo do Guia de Ondas Equivalente, e ainda sio apre-
sentados os conceitos de constante dielétrica efetiva, impedéncia caracteristica, largura

efetiva, e sdo apresentadas algumas expressdes para a determinagio desses parametros.

2.1 O Modelo de Guia de Ondas Equivalente da
Microfita

Aqui, um método especial para o cdlcule das propriedades de transmissdo de diversos
tipos de descontinuidades em microfita, mais especificamente a juncdo cruzada e a
jungdo-T é estudado. Na estrutura em microfita, devido a ndo-homogeneidade da regizo
de campo do dielétrico (interface entre o material do substrato ¢ o ar), os campos eletro-
magnéticos na linha de microfita apresentam modeos hibridos; isto é, as intensidades
de campo elétrico e de campo magnético sempre tém trés componentes de campo, que
em coordenadas cartesianas sio x, y ¢ z. Como uma conseqliéncia de seus campos
hibridos naturais, os pardmetros que descrevem a propagagio da onda na microfita séo
dependentes da freqiiéncia. O 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 eletromagnéticos e os parametros carac-
teristicos da microfita (impedéancia caracteristica, constante dielétrica e largura

efetiva) com precisdo na faixa de frequéncia de interesse.

2. Os pardmetros S das descontinuidades em microfita devem ser calculados conside-
rando a energia armazenada nas proximidades das descontinuidades, levando em
consideracdo as propriedades de transmissiao dependentes da frequéncia destas

estruturas.

O trabalho classico de Wheeler [6, 7] é usado para descrever a influéncia da in-
tensidade de campos elétricos nos parametros caracteristicos da linha de microfita. A
figura 2.1 mostra como Wheeler analisou a linha de microfita considerando o material
substrato dielétrico. Assumindo que o modo fundamental na linha é um modo quase-
TEM, a técnica do mapeamento conforme pode ser usada para transformar o campo
elétrico na secgdo 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 ndo tem campos
intensos; isto €, ele é fechado lateralmente por paredes magnéticas (Ht = 0) e tem
paredes elétricas (Et = 0) no topo e na base. A allura h do guia de ondas ¢ idéntica
a altura do substrato (microfita original). A largura w.ss deste guia de ondas pode
ser encontrada a partir da Técnica do Mapeamento Conforme, de acordo com Wheeler
[6, TI. A seccdo transversal do guia de ondas é apenas parcialmente preenchida por
material dielétrico de constante dielétrica relativa ¢.. Para simplificar, o modelo de
guia de ondas é preenchido com um material dielétrico homogéneo (figura 2.1-b) tal
que a velocidade de fase do modo fundamental no modelo de guia de ondas (figura
2.1-b) seja idéntica a velocidade de fase da onda fundamental na linha de microfita
(figura 2.1-a).

A figura 2.2 mostra as configuragdes dos campos elétricos e magnéticos na microfita.
Na interface ar-dielétrico definida por z > w/2 em y = d, existem ambas as compo-
nentes de campo elétrico x e y; ou seja, Ex e Ey diferentes de zero. Ix é a componente

tangencial do campo elétrico e é continua atraves da interface ar-dielétrico.




Conceitos Basicos 18

— ¥ e
7
h
F o

V7777777 7 7
(a)

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

Microfita final usando a técnica do mapeamento conforme.
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Figura 2.2: Configuragao das linhas de campo numa microfita ( E,.._. H).
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Figura 2.3: Comportamento qualitativo da constante dielétrica.

2.2 Constante Dielétrica Efetiva - €,.¢¢

Como as linhas de campo na microfita estdo parcialmente concentradas no ar e no
substrato dielétrico, a constante dielétrica efetiva deve ser vista como sendo o resultado
da associacao dielétrica do ar e do substrato. Obviamente, esta associagao nao pode
ser interpretada simplesmente como uma associacao série ou paralelo. Um fator que
deve ser considerado é a dependéncia da constante dielétrica em relacao a freqiiéncia e
a geometria. Para uma dada geometria, quanto maior a frequéncia, mais a constante
dielétrica efetiva se aproxima da constante dielétrica do substrato. A figura 2.3 ilustra
o comportamento da constante dielétrica efetiva em funcao da freqiéncia f. Usando
analises de linhas acopladas, obtemos uma expressao para a constante dielétrica efetiva

dependente da frequéncia[8]:

€refs (f) = €ress (0) =T + \/{[kﬁreff (0) + T} (2.1)

{ 2 . ” . . ’ .
Com T = “Z‘j ., e onde ¢,.;7(0)é a constante dielétrica efetiva para o caso estatico.

[

O fator de acoplamento k é obtido supondo que para altas freqiiéncias. €,.57(0) = €,
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2

— € — €reff (0) (.
€ress(0) '

E K é o nimero de onda de corte para o modo TE. Esse parametro é encontrado em-

SN}
SN}
—

piricamente por comparagao com os resultados de Getsinger para a microfita. O modelo
de Getsinger para dispersido na microfita esta baseado no estudo de outras estruturas
que assemelham-se & microfita, onde a nao-homogeneidade do meio dielétrico € inte-
ressante, e elas tem formas que podem ser analisadas matematicamente. As dimensoes
da estrutura sdo escolhidas de maneira tal que ela tenha as mesmas caracteristicas

elétricas da microfita, na freqiiéncia zero. Temos entdo [9):

Onde:

R = 10,2138k

G =0,5+0,001(Zom)*?

h = altura do substrato da microfita
w = freqiéncia angular

¢ = velocidade da luz no espago livre

Zom = impedancia caracteristica da microfita

2.2.1 A Constante Dielétrica Efetiva da Microfita para o

Caso Quase-Estatico

O valor aqui adotado para a constante dielétrica efetiva para o caso quase-estatico, € o
obtido por Wheeler [6, 7], sendo este valor relacionado com o fator de preenchimento

q , pela seguinte equagao:

€reps (0) = (1~ q) + ge: (2.4
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Expressdes diferentes de ¢,y [10] sdo derivadas para microfitas largas (w/h > 2) e

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

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

g=1-1In [(—diﬂ] —+ %. {ln [M] — cosh™ (0,3584 + 0, 595)} +

d’ (d.'—c) (d—c) (2.5)
te=1) 0,386 — 3t
Onde
d= A+ 1+p) (2.6
E p é determinado implicitamente da equagao abaixo:
Z—w =p—sinh™'p (2.7)
Para microfitas estreitas (w/h < 2) :
_&+1 (& —1)[In(7/2) 4+ (1/e)In(4/7)]
Pk Ll =gt 21n (Sh/w) (2:8)

2.3 Impedancia Caracteristica da Microfita

Uma das vantagens das expressoes introduzidas por Wheeler é o fato de podermos
expressar a equagao para a impedancia caracteristica da microfita para a sintese (w/h
em funcdo de Z,,, e €, ), e para analise (Z,,, em fungdo de w/h e €.). As expressdes de

Wheeler sao:

Para microfitas largas (w/h > 2):

377

Zom -
Ve

& +1 w (e, — 1) =
w/h + 0,883 + .[ln (—+o,94) +1,451] +0, 165.
TE, 2h €2
(2.9)

r
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Para microfitas estreitas (w/h < 2):

| T

_ 377 ShY 1/wy? (e —1)
Zomq?? (er+1)/2{ln(w)+8(2h) 010[(5r+1).1n(

As expressoes apresentadas anteriormente sdo usadas para a analise. Para a sintese,

)+ L (M}

(2.10)

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

wT 377 377w (Er — l) 3w 0,517
_— —1— _ €1 _ 209 _ b)
TN (ﬁzom ) e [(1“ Y/ Zom 1) 0,298 - =
(2.11)
E para microfitas estreitas (w/h < 2):

2h

— =0,25¢° — 0,5¢™° (2.12)

w

Onde:

\ier+1)/2.20m € — .12
_ et/ + 1(0,226+010) (2.13)

8= 60 e +1 .

2.4 Largura Efetiva

A largura efetiva é a largura minima da microfita para a qual todas as linhas de campo
elétrico sdo paralelas entre si e perpendiculares a fita condutora, ou seja, a microfita
comporta-se como um capacitor de placas paralelas ideal (fig. 2.4). A medida que a
freqliéncia aumenta, as linhas de campo concentram-se sob a fita, fazendo com que a
largura efetiva da microfita tenda para a largura da prépria microfita. A expressio
empirica apresentada por Kompa e Mehran [12] é a adotada aqui para o célculo da

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

largura efetiva da microfita tenda para a largura da prépria microfita. A expressao
empirica apresentada por Kompa e Mehran [12] é a adotada aqui para o calculo da

largura efetiva:

_ Wey f (0)—w
1Ueff—'LU+‘—‘““—1+(f/fg) (214)
Onde:
fg=5— (2.15)

2w, /e

Wesf(0) € a largura efetiva calculada pelo Método Quase-Estatico [6], dada por:

Weff(0) = BT (2.16)
Zom\[€rer1 (0)

Os parametros €,.s5 € w,s; tornam possivel a obtencdo de um guia de ondas equi-
valente, cujas dimensoes dependem da freqiiéncia. Assim, caracterizando uma dada
descontinuidade em microfita, utilizando o Modelo de Guia de Ondas Equivalente. cal-
culando este Modelo para cada freqiiéncia, chegamos a soluc¢ao da descontinuidade por

meio da utilizacdo da CCPT.



Capitulo 3
Técnicas Utilizadas

Este capitulo apresenta a Técnica da Conservagio da Poténcia Complexa (Conservation
of Complex Power Technique - CCPT), para a caracterizacio de descontinuidades
em juncao cruzada e em juncdo-T. Em seguida, apresenta-se a Técnica da Matriz

Espalhamento Generalizada.

3.1 A Técnica da Conservacao da Poténcia Com-

plexa - CCPT.

A CCPT é uma técnica recente, sendo usada na resolugio de vdrios problemas de espa-
lhamento em jungoes de estruturas gulantes (guias de ondas. microfitas, cabos coaxiais,
etc.), considerando modos propagantes e evanescentes. Essencialmente consiste em ca-
sar a poténcia complexa através de uma jun¢do com a poténcia em um circuito de

N-portas, cada porta correspondendo a um modo.

A finalidade da CCPT é determinar a matriz espalhamento S da juncie entre duas
estruturas de forma regular e uniforme, permitindo a obtencao de solucdes formalmente

exatas. A forma da matriz S é:

19
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g |0 o (3.1)
Sa1 S

Onde as quatro submatrizes sdo infinitas, correspondendo o elemento (m,n) de S;;

(ij = 1,2) a amplitude do m-ésimo modo no guia i, devido a ampiltude unitaria do
n-ésimo modo no guia j, considerando-se tanto os modos propagantes como os modos
nao propagantes. Na pratica, as submatrizes devem ser truncadas, o que significa con-
siderar um numero finito de modos em cada guia. Contudo, mesmo com um conjunto
truncado de modos, “a solugao para os modos propagantes espalhados na jungao satis-
faz exatamente a Lei da Conservacgao da Poténcia Complexa, isto é, a soma da poténcia
real espalhada na juncéo é igual a poténcia real incidente sobre a jungao” [13]. Os casos
ja estudados [13, 14, 15, 16, 17, 18, 19], demonstram que solu¢des rapidas e numerica-

mente convergentes sdo obtidas pela CCPT.

3.1.1 A Técnica.

Considere inicialmente a jun¢éo de duas estruturas guiantes arbitrarias (fig. 3.1), onde:
Sa = superficie da abertura comum as duas estruturas.

Sc = superficie de contorno, pertencente apenas a estrutura 1, podendo ser uma

parede elétrica (Et = 0), ou uma parede magnética (Ht = 0).

S = superficie total da jungao (S = Sa + Sc).

Condigdes de Contorno. A incidénciada onda da-se da estrutura 2 para a estrutura
1. De acordo com a natureza da superficie Sc, parede magnética ou condutora, duas

situagOes sdo possiveis. Estas situagdes sao analisadas a seguir:

(a) - Sc é uma Superficie Condutora. Expandindo o campo elétrico nas estru-
turas 1 e 2, em termos dos modos normalizados TE e/ou TM, aplicando as condigdes
de contorno na componente transversal do campo elétrico na interface z = 0, chega-se

as expressoes [16]:
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Figura 3.1: Jungao de dois guias de ondas, e representacio dos vetores de amplitude

de modo incidente e espalhado.

Z(a;mef’m + binel ) = Z(GZ,neg!n + b2,n€3,,) em Sa (3.2)
> (a1,.€] , + bines ) =0 em Se (3.3)

Onde:
ef, (i =1,2) = componente transversal do campo elétrico no guia i, em z =0, para

o n-ésimo modo TM.

el (i =1,2) = componente transversal do campo elétrico no guia i, em z = 0, para

o n-ésimo modo TE.
ain (1 = 1,2) = amplitude total no guia i, do n-ésimo modo TE na juncao.
b;n (1 = 1,2) = amplitude total no guia i, do n-ésimo modo TM na juncao.

Emz=0:

@Gin=a, +a;, (3.4)

b;n = b}, + b, (3.5)



Técnicas Utilizadas 22

Onde:

2 +)

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

b:-*:,(l_)(i = 1,2) = amplitude do n-ésimo modo TM incidente (refletido) no guia i.

(b) - Sc é uma Superficie Magnética. Agora, expandindo o campo magnético, em
termos dos modos normais TE e/ou TM, nas estruturas 1 e 2, e em seguida aplicando

as condigdes de contorno em z = 0, temos as expressdes [14]:

Z(alvmhi,n + blaﬂhi,n) = Z(GZ,nhg,n <+ b2v”h§.n) em Sa (36)
Z(almhpll,n + bl.nhim) =0 em Sc (37)

n

Onde:

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

para o n-ésimo modo TM.

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

para o n-ésimo modo TE.
a;n (1 =1,2) = amplitude total no guia i, do n-ésimo modo TE na jungao.

b;» (i = 1,2) = amplitude total no guia i, do n-ésimo modo TM na juncéo.

Emz = 0:
in = a?:ﬂ —ag, (3.8)
bin = bf, — bin (3.9)
Onde:

af:,(l_) (i = 1,2) = amplitude do n-ésimo modo TE incidente (refletido) no guia i.
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bI,(l') (i = 1,2) = amplitude do n-ésimo modo TM incidente (refletido) no guia i.

A mudanga do sinal (+) para o sinal (-) nas equagdes (3.8) e (3.9) é atribuida ao

fato de estar relacionando-se campos magnéticos.

Equagoes de Casamento de Modo. Outra vez, dependendo da natureza de Sc,

temos as duas situagdes.

(a) Sc é uma Superficie Condutora Multiplicando a equagao (3.2) escalarmente

por ef"m e integrando em Sa:

Zn(al-ﬂ fSa e?,m'e?.nda % bl.ﬂ fSa e?.m'ei.nda) = Zn(aZﬂ fSa e?,m‘eg‘nd‘a_i_
ban [5q €5 m-€5.nda)

E pela Condi¢ao de Ortogonalidade dos modos, temos:

@im Jop e;"m.e’imda =3 (man s, ei"m.egma’a +ban [s, e‘;"m.eg,nda)

h h h
a = Z: as fSa el,m'e2,nda bz fSa el,m'eg,nda (3 10)
" n " fS 6?,m'8’11,mda " fS 6?,m'e?,mda -

De maneira similar, multiplicando a equacao (3.2) por €6 _. e seguindo os mesmos
bl 1,m>

passos imediatamente anteriores, obtemos:

Jo: 65 e da Js, €§.m-€5.nda
b = a“1,m'“2n . a “1,m'*2,n g
* ; Gl fS eﬁ,m'ei,mda’ 4 fS Ei.m'eg,mda’ (3 1)
ou,
A1m = Z(ag,nH”m,n+b2,nH12m,n) (312)
bl,m = Z (ag,anm, n+ bz,an_)z?Tl, 71) (313)

Onde os elementos (m, n) de H;; (i, j = 1, 2) sdo os coeficientes integrais das
expressdes (3.10) e (3.11). O campo transmitido (ou resposta) em termos da excitagao,

pode ser escrito na forma matricial como:
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a1 _ Hu Hy az (3.14)
by Hayy Hyy by
A equagao matricial (3.14) é a equagio de casamento de modo do campo E, em que

an € bn, com (n = 1, 2), sdo vetores amplitude de modo (campo), definidos como:

[ an,l

8= | @ng (3.15)
= bml =

bo= | bag (3.16)

Os elementos (m, n) de Hy;, Hyq, Hay, Hys séo:

h h
fSa. el,m‘ez,nda

Hyym,n = B iy |
156, foek &b da 340}
S*im-~1lm
Jso €t ...€5 da
H — a smMm s )
12m,n _—H_fse?,m-e?,mda (3.18)
Jsa € € 1da |
H W et LIS P 3.19
Gy (519)
eS .eS_da
Hoym,n = m (3.20)

s €5 m-€5 mda

As amplitudes de modo (campo) a;, e by, expressas em (3.10) e (3.11) ou (3.14),
sdo obtidas como coeficientes de expansao de uma funcao vetorial transversal, que é

nula sobre Sc, em termos dos modos do guia de ondas 1.
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b
o

(b) - Sc é uma Superficie Magnética. Multiplicando (3.6) escalarmente por h? |
integrando sobre Sa, e usando o Principio da Ortogonalidade dos Modos Normais na

estrutura transversal, tem-se:

foatim da [s, ht . RS, da
a b X a s \T : -,2
R T S Sy W S
Similarmente, multiplicando escalarmente (3.6) por h{ ., tem-se:
ht. hg na’a Js, b5 h; da
n ¢ ,')-,
Zagnfs bgﬂfs da (3_2)
Ou,
A1m = Z: ((Ig’nHu?n, n-+ bzynleTn, n) (323)
bl.m = Z (ag,anlm,n + bgeanzm,ﬂ) (324)

n

Onde os elementos (m, n) de H;; (i, j = 1, 2) sdao os coeficientes integrais das
expressoes (3.21) e (3.22).

Sob a forma matricial:

-

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

Hyy  Hy as (3.25)
Hzy Ha ba

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

as equacgoes anteriores, verifica-se que nao exi iferenga na forma matricial que
Das equag t , verific que nao existe diferenca na fo t lq
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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Poténcia Complexa Transmitida A poténcia complexa na direcio z, em z = 0, é:
P =3 ffso (Tn a1l X o @ pohln) d:datd s, (Tobin€§ X o b5 -hiT) d:da
P=1%, (aynai, [fset, x hEs.a.da + by o.b5 , ffs €, % B§ ,.0:da)

Ou,

P=3, (a} Pl 010+ b 0 P pbrn)

Onde:

Plh,n =3 Jlset . x hi5.a.da

Pfn=3llseln x hi%.a.da

[al 8 |=[ap a - a5 B B - B, ]

Usando a notagdo matricial, a poténcia complexa transmitida através da jungao é

dada pela forma Hermitiana:

P= [a{b{] b

1

“ } (3.26)

Onde af e b sdo os conjugados hermitianos de a, e b;.

Na equagao matricial (3.26), o simbolo () indica hermitiana, isto é, a matriz trans-
posta da matriz conjugada, e P; é a matriz diagonal de poténcia complexa da estrutura
1:

Ph
p=|""1 ¢ (3.27)
0 F
_ Plh‘l &
Plh = P{fz
L 0 ;
= Pf,l §
Pf = f,z
L 0 -
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Onde:

h . . . ,e ,
Pl(e) = matriz diagonal cujo m-ésimo elemento é Pi‘(;) , representando a poténcia

complexa transmitida pelo m-ésimo modo TE(TM) do guia 1 dada por:

€ 1 e €)=
P =3 [ el x hids (3.28)

Usando (3.25) e (3.26), temos a seguinte equagdo para a poténcia complexa irradiada
em termos da distribuigdo de campo elétrico transversal na interface das duas estruturas
(1e2):

P=[d 8 ].H.P.H. { o ] (3.29)

2

Onde:
H, H
- 11 12
Hy Ha

A equacgao matricial (3.29) relaciona a poténcia transmitida para o guia 1 com a
poténcia incidente no guia 2, isto é, H é um fator de transmissao. Para duas matrizes
A e B quaisquer, [A.B]i = [Bi.Aj]. A equacgdo (3.29) fornece a poténcia transmitida
em termos da distribuicdo do campo elétrico (ou magnético) transversal, préximo a

abertura da estrutura 2, em z = 0.

A Poténcia Complexa Incidente Vista da estrutura de menor secgao transversal,
a jungao é considerada como um circuito de N portas, cadauma correspondendo a um
modo na estrutura. Sendo Y, a matriz admitancia da jungdo, vista a partir da sua

menor dimenséo, de acordo com Naini[16]:

1
P=§[ Vit oyt ]y;[ * ] (3.30)

45

O indice 2 subscrito refere-se ao guia de ondas 2 e os vetores tensdao equivalente do

modo TE e do modo TM, V% e V§ e respectivamente sio definidos a seguir:
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[ vk
Vai
'h
‘/22

ho_ A
Vot = Vi3

| Van
E onde:
V?(e) = vetor tensdo equivalente do modo TE(TM) no guia i, isto €, uma matriz

. - . vrhe) ~ . -
coluna, cujo n-ésimo elemento é V. que representa a tensao equivalente do n-ésimo

1,1
modo TE(TM) do guia i.
V% e V¢ sao expressos em termos dos vetores amplitudes de modo a; e by por meio
2 2 P P
das seguintes equagdes:
VP=TtaseV=T;b
Onde T# e T§ sao matrizes diagonais. Combinando as equagdes acima, temos a

expressao matricial:

0l as (3:31)
Ve 0o 5| | & '
Ou,
Vh
2 =T2.[‘”] (3.32)
23 by
Th 0
com Ty = 2
0 1
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T% e T§ sdo matrizes diagonais e o m-ésimo elemento de cada uma é dado por:

T = (3.33)

Substituindo (3.32) em (3.30):

P==>[ad bg].T;f.yj.Tg.lz?] (3.34)

2

(SN

que ¢é a forma hermitiana da poténcia incidente na jungao.

A Conservagdo da Poténcia Complexa e a Matriz Admitancia de Entrada da
Juncao. Considerando que a jun¢do nao apresenta perdas e tem volume infinitesimal.,
pela Lei da Conservacao da Poténcia Complexa, as poténcias complexas transmitida e

incidente sao iguais, dai, também as equagdes (3.29) e (3.34) serem iguais:

1 . ;
(o} 8 ].H.P.H. ﬂ:;[a; b”'Tfj-Yzf-Tz-[Z:] (3:35)
|2
Portanto,
A H= %.T{‘.YJ.TZ (3.36)
Y, =2 (17" HLPLH. (D) (3.37)

que € a matriz admitéancia de entrada da juncgao.

Matriz Espalhamento da Jungao. A matriz espalhamento de tensdo, vista da
estrutura 2, relaciona o vetor tensao equivalente refletido com o vetor tensao incidente.

Assim, temos:
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VQ_ = Svg.v; (338)

Expressando a matriz espalhamento de tensio em termos da matriz admitancia
caracteristica da estrutura 2 (Yo;) e da matriz admitancia de entrada da juncao Y,,

temos:

Sva = [Yoz + Y2] 7 [Yo2 — V3] (3.39)
E Yy, é definida como:
Y: 0
Yo=| & (3.40)
0 Y5
Y3§°’ = matriz admitancia caracteristica das linhas de transmissio dos modos
TE(TM) da estrutura 2.
Como
ay | ay
Vo =T | 2 |eVy =T >
2 2 [ b{ - 2 2 [ b;’ ]
Temos
. :i
sz = %‘.—F = = i_ =
2 a2
T
| b7
as - af
P =T Sve | (3.41)
b b;
Ou,

[ b; ] = S,,. [ b; ] (3.42)



Técnicas Utilizadas

Dai, a CCPT permite a determinacdo da matriz S,:

Sy = [Tz]—l Sva. Ty

31

(3.43)

A matriz espalhamento da juncdo relaciona os vetores amplitude de modos refletidos

(TE e TM) com os vetores amplitude de modos incidentes (TE e TM) - fig. 3.1 - da

seguinte maneira:

Com
) = [ ::,) i=(1
Su="(d=0)
%—%H=®
Sn =% (e =0)
Spp = -CC;E; (¢f =0)
De (3.25):

of 4y = H (c'{-i—c;)

Para obter-se Sz, cf = 0, substituindo (3.42) em (3.50):

Sy = % (c'l" = 0) — ¢f = Saz.c

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)
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0+cy =H. (cg‘ 4 5'22-6'2") —s ¢f = H.cf + H.Sy5.cF

ci = H.(I + Sy).cf (3.51)
Dai,
Sip = g— (ci" = ) = __H'([+cf22)-c+2
512 == H (I - 322) (352)

A determinagéo de Sy, € feita usando o Teorema da Reciprocidade [16]. Assim:

So1 = (Q2)™" . (S12)" . Q1 (3.53)

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

Ao
Qi = < (3.54)
0 Qs
T 0
Q= a5 (3.55)
0 )
ma — m,n hm nd m = 12 .
. mee,x ndan (m=1,2) (3.56)

Para determinarmos Sy, usamos (3.46). A equagio (3.50) torna-se:

&t +ef =He; (3.57)

Multiplicando (3.57) por (cf)~%:

§%+E¥=H%—+I+SH=H521

€

ou,
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811 = H.Sz] = ] (358)

Dai, temos a seguinte matriz espalhamento da juncao:

Sn S H.Sy -1 H.(I+ S
. 11 12 | _ ( . 21T ) _(1 + 572) (3.59)
n Sn (Qz'.5%.Q1) (T5.5v2. 1)

T

com as quatro submatrizes sendo matrizes infinitas.

Determinagdo da Razdao Entre o Numero de Modos em Cada Jungao. Para
que a implementagao numérica de um programa computacional, utilizando a CCPT seja
bem sucedida, é de extrema importancia a determinacao da razio do nimero de modos
em cada juncdo. Pois o nimero de modos determina a ordem finita de truncamento
das matrizes espalhamento generalizadas da estrutura. A nao observéancia deste critério
pode acarretar resultados nio convergentes, e até mesmo sem sentido fisico, como por
exemplo, um mddulo de coeficiente de transmissao maior do que a unidade. Uma
maneira eficiente para trabalhar com o nimero de modos é adotar a razao do nimero
de modos em cada estrutura aproximadamente igual a razao entre as suas dimensdes

(larguras), de acordo com Mansour [19] é:

NM;  di
NM, ~ di,

(3.60)

Onde:

N M, = nimero de modos na estrutura 1.

NM,; = nimero de modos na estrutura 2.

di; = dimensao da estrutura 1, ndo comum a estrutura 2.
di, = dimensao da estrutura 2, ndo comum a estrutura 1.

Os resultados numeéricos sao afetados pela razdo entre o nimero de modos em

cada jungdo, visto que a determinacao do numero de modos é fundamental no uso
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da TMEG.E muito importante trabalharmos com a razdo correta entre o nimero de
modos em cada jungéo, nao s6 porque minimiza o tempo de operagio computacional,

como também porque satisfaz plenamente as condigées de contorno [19, 20].

3.2 A Técnica da Matriz Espalhamento Generali-

zada.

A Técnica da Matriz Espalhamento Generalizada (TMEG) é amplamente usada na
solucdo de problemas que envolvem descontinuidades em cascata, considerando modos
propagantes e evanescentes. Sua utilizagdo pressupde a caracterizagao individual de
cada trecho da estrutura, isto é, a matriz espalhamento de cada descontinuidade que
compoe a estrutura, assim como a matriz de transmissao entre as duas descontinuidades
ja deve ser previamente conhecida para aplicagdo da TMEG. Essencialmente, a TMEG
€ baseada nos campos incidente, refletido e transmitido em cada descontinuidade, e nos

seus multiplos espalhamentos entre essas descontinuidades.

O conceito da TMEG esté intimamente relacionado & matriz espalhamento da teoria
de circuitos de microondas. Entretanto, este difere da matriz espalhamento conven-
cional pois leva em consideracdo os modos propagantes e evanescentes nos guias de

onda.

Nas formulacdes da matriz espalhamento convencional, os modos sio normalizados
tal que um modo propagante transmite poténcia unitaria. Quando a matriz espa-
lhamento generalizada inclui modos evanescentes, nao é adequado normalizarmos os
modos. Uma conseqiéncia da inclusdo dos modos evanescentes é que as matrizes es-

palhamento trabalhadas nao sao simétricas.

A matriz espalhamento generalizada é util para problemas que podem ser identifica-
dos como compreendendo duas ou mais jungdes, a geometria destes problemas é tal que
uma descricao da matriz espalhamento generalizada de cada uma destas jungdes pode
ser convenientemente derivada. O préximo passo é considerar o fendmeno do miltiplo

espalhamento entre as duas jung¢oes. Isto possibilita expressar a solucdo do problema
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em termos de uma Série de Neumann envolvendo matrizes de ordem infinita, a solucio
sendo formalmente exata. Em problemas préticos é possivel obter uma solugao precisa

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

As matrizes devem ser truncadas em uma ordem N finita (N = nimero 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 jungdes em cascata (S°).

SC c

S° = 11 12 (3.61)
S5 S5

Supomos que as jungdes ja estdo caracterizadas individualmente, bem como também,

o trecho que as interliga.

3.2.2 Determinacgao da Matriz S°.

Para esta técnica, duas formulacdes sao apresentadas objetivando a determinagao de
S¢. Uma leva em conta os multiplos espalhamentos nas jungdes em cascata [21], e a
convergéncia destes através de uma Série de Neumann. Na outra, considerada neste
trabalho, é dado um tratamento semelhante aos circuitos em cascata [21]. Ambas as

formulagdes apresentam as mesmas equacoes finais.

Consideramos duas juncdes, A e B, em cascata, interligadas por um trecho L,

conforme a fig. 3.2

A jungao A é caracterizada pela matriz espalhamento S, dada por:

SA: SllA 512,4 (362)
521,4 SZ2A
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Figura 3.2: Juncdo em cascata de duas estruturas interligadas por um trecho L.

A juncdo B é caracterizada pela matriz espalhamento Sg, dada por:

SuB  S12B
By (3.63)
[ Snp Sn2B }

O trecho que interliga as duas jungdes pode ser visto como uma linha de transmissao,
cujo efeito sobre a onda eletromagnética sera ou defasamento (modo propagante), ou

atenuacao (modo evanescente). Assim sendo, a sua caracterizagao é dada por:

e—[‘lL 0

e—F2L

5]
=~
I

(3.64)

0 e—FiL

Onde:

[';é a componente de propagacao do i-ésimo modo no trecho A-B.

L é o comprimento do trecho A-B, ou seja, a distancia entre as jungoes A e B.
Em blocos, ver a figura 3.3:

Onde:

R(x) representa a onda refletida em x.
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I2a Iia " T I4g
— = = e = p—————— =
! l
[
Raa| Saa Ria1 St | Rpg
- — —— —— — —— —r! |-<— —————— —
} i
e = =)

Figura 3.3: Diagrama de blocos das matrizes das jun¢ées em cascata.

I(x) representa a onda incidente em x.

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

Em termos das ondas incidentes e refletidas:

Raa ] _ [ S224

Ry4 S124

[ I 4 _
I

Rig | | Sus
Rap SaB

Substituindo (3.66) em (3.65):

0 St
S 0

S214
S114

I?A
I4

R4
RiB

S12B ILip
51223 IZB

Roa = Saoaloa + S2145LRaB

Ria = Si24lia + S114SLRiB

Substituindo (3.66) em (3.67):

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)
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Rip = SuSpRia+ S128L8

Ryp = SupSLR1a + Sa2lap

Substituindo Ry (3.70) em (3.69):

Ria = S12al1a + S114510 (S11BSLRia + S128128)

Ou,

Rya = Si24lia+ S11451S11BSLR14 + S1145L 5128128

Isolando Ry 4:

Rya = G1Si124114 + G1511451.S128 1128

onde:

Gy = (I — S114S.51BSL)™

Analogamente, substituindo R4 (3.70) em Ryp (3.67),
Rip = SuBSt (Si2al1a + S114SLRiB) + S12812B
Ou,

Rip = 5118515124124 + S118SL.S114SL. Rig + S128128

Isolando R;g:

Rip = G3512B1:8 + G25118S1.5124 124

38

(3.70)

(3.71)

(3.72)

(3.73)

(3.74)

(3.75)

(3.76)

(3.77)
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Onde:

Gy = (I - SnBSLSllASL)_l

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

Roa = Saaalon + S21451G2S12812B + S21451G2511851.5124124

Rop = Saaplop + S21BS1.G15124124 + S21851.G1511451.5128 128

Da equacao (3.46):

5 R
8= ﬁf(hB:m

De (3.79), com I,p = 0:

S5 = Sa24 + S2145.G2511BS5L.S124

Da equagao (3.47):

Raa

T Ty

(124 = 0)

De (379), com I‘zA =);

Sta = 521451G25128

Da equagao (3.48):

Rap
I

co
‘521"'

(I8 =0)

De (3.80), com I, = 0:

39

(3.78)

(3.79)

(3.80)

(3.81)

(3.82)

(3.83)

(3.84)

(3.85)
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Sgl - SngSLGI Sle (386)
Da equagao (3.49):
R
S, = I—"’B (I4 = 0) (3.87)
2B
De (3.80), com Iy4 = 0:
S22 = 5228 + S21851.G1511451.5128 (3.88)

Determinamos, entao, a matriz S°¢.

Para uma estrutura simétrica, uma série de simplificacoes podem ser realizadas,

como sera visto posteriormente.



Capitulo 4

Caracterizacao das
Descontinuidades Juncao Cruzada

e Juncao-T Simétricas.

4.1 Caracterizagao da Descontinuidade Jungao Cru-

zada Simétrica.

Nesta secao é feita a caracterizacdo da descontinuidade bi-dimensional em microfita
do tipo juncao cruzada simétrica. Um modelo empirico da estrutura, em termos da
poténcia, é obtido a partir da aplicagao do Modelo do Guia de Ondas Equivalente, da
CCPT e da TMEG. E feito ainda um paralelo entre os resultados obtidos com o pro-
grama aqui desenvolvido para calcular os parametros de espalhamento, e os resultados

extraidos da literatura especializada.

4.1.1 Determinacao do Modelo do Guia de Ondas Equiva-

lente

A geometria da jun¢do cruzada simétrica considerada é a apresentada na figura 4.1.

41
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1 2
/\-—"
P
— e— W e Weff m%l::e'eﬁcu
w
2 N + 1.
1 a 1+5 ! ? 3 ? 3
Ay
) L I ﬁ"eff
w —-)\/4(—- 1 !
4 4
(a) (b)

Figura 4.1: (a) Juncao cruzada simétrica em microfita, e (b) Sua estrutura no modelo

do guia de ondas equivalente.

A obtencdo dos parametros do modelo do guia de ondas equivalente (constante
dielétrica efetiva e largura efetiva) é realizada através da implementacdo de subroti-
nas, trabalhando com as equagoes destes parametros apresentadas no capitulo 2 desta

dissertagdo, seguindo o fluxograma apresentado na figura 4.2.

Para as regides 1, 2, 3 e 4 da figura 4.1, representando a juncado cruzada simétrica,
sao calculadas as respectivas larguras efetivas equivalentes e constantes dielétricas efe-
tivas. Na regido 5, a constante dielétrica é computada de maneira diferente das demais
regides, pois a regiao 5, de acordo com Wolff [22], comporta-se como um capacitor de

disco em microfita com capacitancia estatica (ver a figura 4.3).

Um capacitor de disco em microfita retangular de largura w e comprimento I, tem
sua impedancia caracteristica Z(w, h, t, ¢,.) calculada usando as expressoes do Capitulo
2, implementadas nas subrotinas apresentadas na figura 4.2. A fungdo Z(w, h, t, €)
representa o efeito da capacitancia de borda do disco de microfita retangular. Uma vez
que na juncao considerada, a regidao 5 é simétrica, a largura w é igual, em dimensao,
ao comprimento l. Portanto, a forma analisada deixa de ser retangular e torna-se
quadrada, de dimensdes w x w, assim o comprimento | é substituido pela largura w

nas equacoes a seguir:
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w, hl Er ? f
[ i 1
* ¥
€ s lo) Zom
| : j
i
l 1
€ l) €res (0]
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1 4
1 ¥ 3
H Y1 ¥p2
T | &
€retflf) Coerf— |coez |
. < 1 . €o
1—'—.
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i ]

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

dielétrica efetiva.
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4 ¢k

Te_ y
| 1

1 L 1 5 IT; w? 3
T, ?

Figura 4.3: Geometria e circuito equivalente da juncio cruzada

1 1 €QEr W
SRR ol l 4.1
Ca 2 (vpZ(w,h,t,¢) h } (4d)
1] 1 €0 W
e = =, - W 4.2
Cas=35 loalhte)  k ] 3 (4:2)

C.; € a capacitancia de borda no lado de comprimento 1l e (.5 é a capacitancia de

borda no lado da largura w. As velocidades de fase v,; e v,; da microfita sao:

_ cZ(w,h,t€) ‘
L= Z(w, h,t,e:=1) (4.3)

_cZ(l,h,t,¢)
2T Zhte = 1)

onde ¢ = 3.10% m/s.

A capacitancia C(w,l, h,t,¢,) do disco de microfita retangular é:
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€€, .1

C=2=

+2.Ca +2.Cey (4.5)

Dai, a constante dielétrica efetiva da regiao 5 é computada usando a seguinte

equagao:

S C(w,l,h,t,e) m
1= Clw,l,h,t,e = 1) 2.5}

a equacdo (4.6) é o quociente das capacitancias 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 fun¢ao das dimensoes do disco e da constante
dielétrica ¢,. Esta constante pode ser interpretada como a constante dielétrica de um

capacitor de disco preenchido por um meio homogéneo, tal que sua capacitancia é dada

por (4.5).

4.1.2 Equagoes 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
sao uniforme ao longo da dire¢ao y. Portanto, apenas modos TEM (TEq) e TEq,(com
E,, H; e H,) estao presentes na microfita e no guia de ondas equivalente. Assim sendo,

a partir deste ponto, nao sao mais utilizados os indices h(e) para indicar modoTE(TM).

Para a jungao dos guias de ondas equivalentes (figura 4.1), considerando a estrutura
simétrica e trabalhando apenas com uma das jungoes (juncao 1-5), sao utilizadas as

seguintes equagoes para as componentes transversais dos campos:

B dym-Zi1,m mnrr mm
Byriml®) = 4 nd, . COS (wlc” + —2—~) (4.7)
B al) = | et o [ PixE | oy (4.8)
’ wle”.hl Wief f 2
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_ | dn-Zisn nmwT nmw
€ys,n(T) = Wsess-hs . COS " + 5 (4.9)
dsn-Yisn nmwx nm
hygale) = | =252, — 4.
v5.0(T) vt A g T B (4.10)

ot =0, 1,2 o

4.1.3 Equacao de Casamento de Modos

Uma vez que apenas modos TE estao presentes, a equagao (3.25) é resumida a:

a; = H.as (411)

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

hym-hspn.d
i = e i (.12)
fS hl,m.hl,m.da
Substituindo(4.8) e (4.10) em (4.12), para (w:’:”) # (w;:”) obtém-se:
Mo = 2:1;.\2;’! —ur [p'r cos (prsmcn.wl’:‘” — prcmcn.w;:”) +
Wiess™ (wm,) ‘(wk”) (4.13)
prsen (prsmcn.w;:” - prcmsn.wl’:‘”)
2 e (225) = ()
d
B, =TT =L (4.14)

onde:

TT = '\/ds,n-ytf),n-hs-wleff
‘\/dl,m°Ytl,m'h1 Wsef f
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Prcos = cos (%’i) . Ccos (%)

prsen = sen 3 ) .SEN

(
M Wsefs ) )

TSMcn = Sen (
2Wieyy

(%)
premsn = cos (%—Tz‘;?—) .sen (52—"5)
o =Lip =0 e dy, =2, £ 0
din = Ly =l & diip = 3,58

. Ft',m 0
Y;i.m(n) = = k‘( )

Yo: (4.15)

Sendo:

['im(n) € a constante de propaga¢ao do m(n)-ésimo modo, no i-ésimo guia equiva-

lente, dada por:

2
m(n)m 2
Lim(n) = J % + (wy/BicrrGers) = /B imy — K2 (4.16)

Wies s

Yo.i é a admitancia do meio do i-ésimo guia equivalente, dada por:

Vo=t (4.17)

4.1.4 A Poténcia Complexa Transmitida

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

que sao dados por:
Iorne]
.L—ﬂ;— (4.18)

Analogamente,
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(4.19)

Uma vez determinada a matriz Py, pode-se obter a expressao Hermitiana da poténcia
complexa transmitida atavés da jungio (equagdo 3.26).
4.1.5 A Poténcia Complexa Incidente

Para obter-se a expressao da poténcia complexa incidente, em func¢ao da admitancia
de entrada da juncao (Y:), € necessario determinar os elementos diagonais da matriz

Ts. Substituindo (4.19) em (3.33), obtém-se:

1
y P — (4.20)

W/ Yesn YiEm

4.1.6 A Matriz Admitancia de Entrada da Jungao

Uma vez obtidas as matrizes H, P, e T, através da equagéo (3.37) obtém-se a matriz

admitancia de entrada da jungao.

4.1.7 A Matriz Espalhamento de Tensao

A matriz espalhamento de tensio é dada pela expressao (3.39), onde os elementos da

matriz diagonal Yy; sdo agora Yps € sdo definidos pela equagao (4.17).

A Submatriz S;;. A submatriz Ss5 é obtida através da expressao (3.43), substituindo

o Indice 2 pelo indice 5.

A Submatriz S;5. A submatriz S5 é obtida através da expressdo (3.52), trocando

o indice 2 pelo indice 5, onde I é uma matriz identidade.
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A Submatriz Ss5;. Para a determinagio da submatriz Ss; é necessario o cdlculo dos
elementos diagonais das matrizes @, e @s, que sdo obtidos a partir da substituicdo das

expressoes (4.7) a (4.10) na expressao (3.56), conclui-se que:

le.m =1 (421)

Qsnn =1 (4.22)

Uma vez obtidas as matrizes Q) e @5, a submatriz Ss; € obtida através da expressao
(3.33).

A Submatriz S;;. A submatriz S), € obtida através da expressao (3.58).

Apés serem computados os coeficientes de tramsmissdo (Ss;) e de reflexdo (Sy;), a
TMEG é aplicada a regiao 3, introduzindo um fator de corre¢do adequado a estrutura da
juncao cruzada simétrica especificamente. Devido ao fato da estrutura ser simétrica,
calcula-se apenas a matriz espalhamento de uma das jungdes, neste caso, a juncdo
entre a regidao 1 e a regiao 5. Para calcular a matriz espalhamento, um fator de
correcao k é introduzido, este fator € calculado em funcdo das larguras da estrutura.
Quando a frqiiencia é baixa, oc omprimento de onda é grande e a onda “vé” os bracos
laterais (2 e 4) da microfita, com o aumento da freqiéncia, a onda nao “vé” os bragos
porque ela segue em frente, dai 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 = 48X), dai a onda comportar-se como descrito

anteriormente.

Aplicando-se a TMEG a regido 5 (figuras 4.4 e 4.5), tem-se:

r 52-- 52
SR]_] —511+S S- L..15 dﬁ_z _2 _ﬂ+
52- 2 5’2- ﬂZt- §§5_ S2n-
ST:al—Sas 2 +S _%5_._244.535 32 22 T
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S31 = /5131
Sa = v St21

Introduzindo o fator de corregao - fat:

1/4

fat = (¥=2) 7 = k

Obtém-se entdo a estrutura de espalhamento da poténcia incidente na regiao 5
(figura 4.5). A formulagao para obteng ao dos parametros de espalhamento da estrutura

encontra-se no Apéndice I.

As etapas a serem seguidas para a determinagao da matriz espalhamento S estao
resumidas no fluxograma apresentado na figura 4.6. Onde NM é o mimero de modos
da estrutura pré-estabelecido, Yp; a matriz admitancia caracteristica de cada regiao,
P, a poténcia transmitida, (); a matriz de reciprocidade dos modos dos guias, S;q; €
o coeficiente de reflexdao na regiao 1, Ss;; € a poténcia que chega na regiao 3 vinda da

regiao 1 e k é o fator de corregao.

4.1.8 Resultados Numéricos

Nesta segao, os resultados obtidos com a implementa¢ao do programa para a deter-
minac¢ao dos parametros de espalhamento da jungao cruzada simétrica sao apresentados

e comparados com os da referéncia bibliografica.

Os resultados foram simulados utilizando-se o programa MIFICT. 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 periddica simétrica ou nao. E utilizada a CCPT, juntamente com o
modelo do guia de ondas equivalentes. Além das estruturas assimétricas, é introdu-
zida uma subrotina de gravagao (MARQ2CD) e leitura (MLAR2CD) de matriz em
arquivo. O programa é compilado com o FORT775, sendo uma etapa intermediaria
para a compilagao em ambiente 286/386/Estacao SUN. A versao MIFISI0O2 é destinada
a caracterizagao da juncao cruzada. O programa € iniciado com a abertura de arquivos

que sa reutilizados ao longo do mesmo, ele definine o valor de truncamento da matriz
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Espalhamentos da poténcia na regiao 5.
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Figura 4.5: Introdugéo do fator de corregao k no diagrama de espalhamento da regiao

5.
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Figura 4.6: Fluxograma para o calculo dos coeficientes de espalhamento.
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espalhamento em fun¢do da razio do nimero de modos na estrutura, acompanha a

execuc¢ao dele préprio.

O procedimento adotado, ou seja, o uso da CCPT e do modelo do guia de ondas

equivalentes para a caracterizagao das estruturas depende da freqiiéncia de operacéo.

Os dados obtidos com o MIFICT estao representados nos graficos com o indice [P]
e 0s das referéncias com o indice [nimero da referéncia). Os pardmetros intrinsecos das
estruturas (jungao cruzada e jungao-T) sdo tais que caracterizam perfeitamente uma

linha de transmissao comercial com impedancia caracteristica de 50 €.

Nas figuras 4.7, 4.8 e 4.9, tém-se, respectivamente, os mddulos de 5114.531; € Sy;; ob-
tidos com o programa, com o Indice [P], e os de 5},.5;; e S3,da referéncia bibliografica
{23]. Wu, Wolff e Alexopoulos analisaram a juncdo cruzada usando o método do
dominio espectral de Galerkin. Para os resultados obtidos, utilizando o modelo do
guia de ondas equivalentes, a CCPT e a TMEG. foi considerada apenas a incidéncia do
modo dominante (TEM) e 5 modos na estrutura. De acordo com os graficos, vé-se que
a distribui¢do de poténcia nao € uniforme na juncao cruzada simétrica. Este fendmeno

da distribuigdo de poténcia € mais significante para as freqiiéncias muito altas.

A figura 4.7 compara os valores obtidos com o MIFICT (S1y4) e os da referéncia
[23] - 11, apresentando um erro percentual minimo de 0.4% na freqiiéncia de § GHz e
um erro percentual maximo de 2.1% na freqiiéncia de 24 GHz. A figura 4.8 compara
Sa1t [P] com Sy [23], apresentando um erro percentual minimo de 1.1% (f = 5 GHz} e
um erro percentual maximo de 4.9% (f = 24 GHz). Na figura 4.9, que compara os Sz
, obtidos com o programa e os S3; da referéncia, tém-se um erro percentual minimo de
0.7% (f = 4 a 8 GHz) e uin erro percentual maximo de 6.8% (f = 24 GHz). Deve-se

observar que a variaga na faixa de valores da ordenada S é muito pequena.

Zhang e Mei usaram o método das diferengas finitas. Na figura 4.10, tém-se um
erro percentual minimo de 2.1% (f = 25 GHz) e um erro percentual maximo de 10% (f
= 30 GHz), o que demonstra que os resultados obtidos com o programa foram bons em
face aos dados da referéncia, mostrando a eficiéncia do MIFICT. Na figura 4.11, tém-se
um erro percentual minimo de 1.3% (f = 10 GHz) e um erro percentual maximo de
6% (f = 25 GHz). Na figura 4.12, o erro percentual minimo é de 0.4% (f = 5 GHz) e 0



Caracterizagdo das Descontinuidades Jun¢ao Cruzada e Jun¢ao-T Simétricas.

s 05
0,49 {
0,48 ¢
0,47 1
0,46 1
0,45 }

0441
ol S114P]

042 + —S11[23]
0,41 1 \

0 10 20 30

Figura 4.7: f(GHz) x S. ¢, = 10.2, h = 0.635 mm, w = 0.609 mm.
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Figura 1.3: f{GHz) x 5. ¢, = 10.2. h = 0.633 inm. w = 0.609 mm.
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Figura 4.9: {{GHz) x S. ¢, = 10.2, h = 0.635 mm. w = 0.609 mm.
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Figura 4.10: f(GHz) x S. ¢, = 9.7, h = 0.635 mm, w = 0.56 mm.

erro percentual maximo de 5.4% (f = 30 GHz). Nas figuras 4.10, 4.11 e 4.12, tém-se os
moédulos de espalhamento da referéncia bibliografica [24] e os do programa [P]. Observa-
se, novamente, discrepancias significativas nos valores dos parametros de espalhamento,
quando se opera com a estrutura numa faixa de freqiéncia muito elevada (em torno
de 30 GHz). Estas discrepancias sao atribuidas, em parte a algumas distorgoes dos
valores da largura efetiva e da constante dielétrica efetiva calculados com a aplicagao
do modelo do guia de ondas equivalente e do fator de corregéo a descontinuidade, e em
parte devido ao aumento de ondas de superficie na estrutura provocado pelo aumento

da frequéncia de operagao, o que eleva a perda por irradiagao.

Os graficos das figuras 4.13, 4.14 e 4.15 comparam os parametros de espalhamento
da referéncia bibliografica [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 graficos, vé-se o programa é eficiente, observando-se também aqui,
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Figura 4.11: f(GHz) x S. ¢, = 9.7, h = 0.635 mm, w = 0.56 mm.
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Figura 4.12: f(GHz) x S. ¢, = 9.7, h = 0.635 mm. w = 0.56 mm.
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Figura 4.13: f(GHz) x S. ¢, = 9.7, h = 0.635 mm, w = 0.56 mm.

a pequena variacdo na faixa de valores da ordenada S. A figura 4.13 apresenta um
erro percentual minimo de 0.4% (f = 20 GHz) e um erro percentual maximo de 4.8%
(f = 30 GHz). Na figura 4.14, tém-se um erro percentual minimo de 2.7% (f = 20
GHz) e um erro percentual maximo de 6.9% (f = 30 GHz). Na figura 4.15, um erro
percentual minimo de 1% (f = 5 GHz) e um erro percentual maximo de 4.1% (f = 25
GHz). Novamente verifica-se que a poténcia transmitida (S3;) diminui com o aumento
da freqiiéncia devido a presenca de capacitancias espurias, evidenciadas com a variagao

crescente da frequéncia.
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Figura 4.14: {(GHz) x S. ¢, = 9.7, h = 0.635 mm, w = 0.56 mm.
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Figura 4.15: f(GHz) x S. ¢, = 9.7, h = 0.635 mm. w = 0.56 mm.
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4.2 Caracterizagao da Descontinuidade Juncgio-T

Simétrica

A andlise da juncdo-T simétrica € feita de maneira andloga a da juncio cruzada
simétrica, adotando a mesma geometria da figura 4.1, suprimindo apenas a regido

3, dando continuidade a parede magnética.

0O Modelo do Guia de Ondas Equivalente também é aplicado como na jungéo cru-
zada (figura 4.2). As equagbes de campo utilizadas no programa para a jungao-T
também sdo as mesmas da jungao cruzada, bem como as equagdes da poténcia com-

plexa transmitida.

Os parametros da matriz espalhamento sdo obtidos utilizando a mesma estrutura

das figuras 4.4 e 4.3, com apenas a seguinte modificacao empirica no fator de correc¢éo

_k:

E por imposicao da geometria da jungao-T simétrica:

533 =10e .5'43 = 0.0

4.2.1 Resultados Numéricos

Os resultados aqui apresentados foram obtidos de maneira semelhante a da jungio
cruzada, ou seja, a técnica para obtengdo dos parametros da matriz espalhamento S
foi a da aplicacdo & juncio-T do Modelo do Guia de Ondas Equivalente, da CCPT e
da TMEG.

Harokopus e Katehi usam o método dos momentos para analisar a juncao-T. A fi-
gura 4.16, que compara os resultados obtidos com o programa 511 [P} e os da referéncia,
S12 [26], apresenta um erro percentual minimo de 3.3% (f = 20 GHz) e um erro maximo
de 11% (f = 11 GHz). A figura 4.17, um erro minimo de 0.1% (f = 10 GHz) e um
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Figura 4.16: f(GHz) x S. ¢, = 2.2, h = w = 0.635 mm.

erro maximo de 3.5% (f = 20 GHz). Acentua-se, novamente, como no caso da jungao
cruzada, a influéncia da elevacao do valor da freqiéncia nos efeitos capacitivos, que sao

parasiticos na estrutura da linha de transmissdo juncao-T em microfita.

Lee e Zoltan usam o modelo do guia de ondas equivalente e o método dos elementos
finitos para descrever os parametros de espalhamento da jun¢ao-T. Na figura 4.18 teé-se
um erro percentual minimo de 1.9% (f = 12 GHz) e um erro percentual maximo de
20% (f = 20 GHz). Na figura 4.19, um erro percentual minimo de 0.7% (f = 12 GHz)
e um erro percentual maximo de 9.2% (f = 20 GHz). Acentua-se novamente, como
no caso da juncao cruzada. a influéncia da elevagao do valor da frequéncia nois efeitos
capacitivos, que sdo parasiticos na estrutura da linha de transmissao jungao-T em
microfita. Nota-se també, que até a freqiiéncia de 20 GHz, os resultados obtidos com o
MIFICT sao muito bons, apresentando discrepancias entre os valores dos parametros

de espalhamento (transmissao e reflexdo) apenas na faixa de freqiéncia superior a 20
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Figura 4.17: f(GHz) x S. ¢, = 2.2, h = w = 0.635 mm.
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Figura 4.18: f(GHz) x S. ¢, = 10.1, h = 0.65 mm, w = 0.608 mm.

GHz.

Zhang e Mei obtém os parametros de espalhamento da jungao-T usando o método
das diferencas finitas. Na figura 4.20, tém-se um erro percentual minimo de 0.2% (f
= 13GHz) e um erro percentual maximo de 8.9% (f = 20GHz). Na figura 4.21, um
erro percentual minimo de 0.3% (f = 6GHz) e um erro percentual maximo de 8.3% (f
= 24GHz). Observa-se outra vez a eficiéncia do MIFICT quando compara-se os dados

obtidos do programa com os da referéncia, na faixa de freqiiéncia considerada.
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Figura 4.19: f(GHz) x S. ¢, = 10.1, h = 0.65 mm. w = 0.608 mm.
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Figura 4.20: f(GHz) x S. e, = 9.9, h = 0.635 mm, w = 0.609 mm.
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Figura 1.21: f{(GHz) x S. ¢, = 9.9, h = 0.635 mm. w = 0.609 mm.
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-==-= S21t[P]
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Figura 4.21: f(GHz) x S. ¢, = 9.9. h = 0.635 mm, w = 0.609 mm.



Capitulo 5
Conclusao

Este trabalho teve como proposta a implementagao de um “software” para analise e
sintese de descontinuidades bi-dimensionais em microfita, dos tipos jungao cruzada e
juncao-T. O programa implementado apresenta a caracterizacao das estruturas, em
termos de fluxo de poténcia, a partir da aplicacao da CCPT, da TMEG e do Modelo
do Guia de Ondas Equivalente. De acordo com os resultados obtidos com a imple-
mentagao do programa, verificou-se que a mesma foi bem sucedida, pois os resultados
foram consonantes com os da literatura especializada até a freqiiéncia de 20 GHz, desde
que numa faixa de frequéncia de operacao superior a este valor, é dificil avaliar pre-
cisamente os valores dos parametros de espalhamento devido a presenga acentuada de
fatores parasiticos nas linhas de transmissao. Algumas discrepancias entre os valores
obtidos e os das referéncias sao atribuidos também ao modelamento das estruturas,
que despreza a irradiagao 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 niimero de modos.
Embora seja uma técnica de rapida convergéncia, é necessaria a escolha do nimero de
modos a ser considerado, pré-estabelecido no calculo da matriz espalhamento general-
izada de cada descontinuidade. Evitar-se-a assim trabalhar com um mimero de modos
muito grande, o que muitas vezes é redundante e acarreta uma demanda maior de CPU,

ou com um numero 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 parametros intrinsecos da microfita
(largura efetiva e constante dielétrica efetiva) e a matriz espalhamento, parametros de
extrema importancia na caracterizagao das descontinuidades. Pois como as descon-
tinuidades estao presentes nos circuitos de microfita, devem ser precisamente carac-
terizadas visando o bom desempenho da linha de transmissao. O programa apresenta
ainda facilidades de interpretacao de seus resultados, uma vez que esses resultados sao
arquivados em formatos compativeis com programas graficos. E uma primeira ferra-
menta usando a CCPT' para caracterizar as descontinuidades em juncao cruzada e em
jungao-T simétricas, obtendo sucesso comprovado com a apresentagao de erros percent-
uais muito pequenos. Trabalhos posteriores podem melhora-lo, com o intuito de aplicar
a CCPT & outros tipos de descontinuidades. E um programa de facil compreensao e
viabiliza projetos rapidos. Nao exige muito tempo de CPU (0.1 s por ponto). Algumas

sugestoes podem ser feitas para a continuidade deste trabalho de pesquisa:

1. Aplicacao da CCPT, do Modelo do Guia de Ondas Equivalente e da TMEG, as

descontinuidades juncao cruzada e juncao-T simétricas e assimétricas.

2. Verificacao da eficiéncia da aplicacao da CCPT a caracterizagao de estruturas de
formato irregular em microfita (por exemplo, formato circular, triangular, retan-

gular, etc.), e de estruturas finlines.

3. Verificacao da validade da aplicacao das técnicas usadas neste trabalho a cara-
cterizacao de estruturas em microfita e finlines, com substratos anisotrépicos e

semicondutores.



Apendice

Aplicando-se a TMEG a regiao 5 (figura 4.1), de acordo com as figuras 4.3 e 4.4, temos

as seguintes expressoes para o calculo dos coeficientes de espalhamento da matriz S:
Para a juncao cruzada:
O coeficiente de reflexao na regiao 1 é:
Sz = 55
Sire = Sire + [(S15.555.551)" . (1 = 0,5.k)’]
Sz = Sure + [(Sis.Ss5.955.955.551)" . (1 = 0, 5.5)']
Sue = VS
A poténcia que chega na regidao 3 vindo da regiao 1 é:
Sa1: = (S51.515)% . (1 - 0,5.k)
Sage = Ss1e + (S51-511-856.518.)° - (1 — 0,5.8)°
Sa1e = Saie + Ssa. [(S11.555)" .Sus] - (1 0, 5k)°
Sare = \/E
A poténcia que chega na regidao 2 vindo da regiao 1 é:
Sns = 55,.0,5.%
Sa1¢ = Sauz + (Ss1-511)? . (1 —0,5.8) .0, 5.k
Syt = Sare + (Ss1.556-511)° . (1 = 0,5.k)° .0, 5.k
Sate = Sare + (Ss51.955.511.51)% . (1 = 0,5)°.0,5.k
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Sa1t = Sa1e + (S51-555.511.511.55)° - (1 — 0,5.k)*.0,5.k

5211: = \/521::/2

Para a jungao-T, de acordo com a geometria da estrutura representada na figura 4.1,
e suprimindo a regiao 3, assumindo, entao que S33 = 1,0 e que Sy3 = 0,0; calcula-se

atrvés das expressdes a seguir, os coeficientes de espalhamento da matriz S:
O coeficiente de reflexao na regiao 1 é:
Sue= 5}
St = Si1e + (S15.1,0.951)% . (1 = 0,5.k,)*
Siae= Sonet 18 10 5p 1, 08P (1L —0, Bk
Sue = VSt
A poténcia que chega na regiao 3 vinda da regiao 1 é:
Sazs = (Ss1.515)* . (1 — 0,5.k;)
Saie = Sare + (S51.511.955.515)° . (1 — 0,5.k1)°
Sa1t = Sa1z + Ss1. (S11-5s5)® .5%. (1 — 0,5.k)°
Ss1 = V/Saue
S31 = 0,0
E a poténcia que chega na jungao 2 vindo da 1 é:
Sae = 82,k
Sa1: = Sa1e + (S51.1,0)%. (1 = 0,5.k1) .0, 5.k,
Sare = Sare + (S51.1,0.51)" . (1 = 0,5.k1) .0, 5.ky
Saye = Bure+ (B5r.1, 080 100 {1 — 0,5.8:)° 0,55
S = Sa1e + [Sr 15 0811 8ua1,00% (1 =0, 5Ky )

8211! = S21t/2
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