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RESUMO

Este trabalho aborda estruturas periddicas na faixa
de microondas. Sdao apresentadas técnicas classicas de ana
lise e solugOes para varias dessas estruturas. Formula-se
teoricamente o problema da aplicagao da Técnica da Conser
~vagao da Poténcia Complexa a analise de estruturas perid
dicas, a qual, .juntamente com a Técnica da Matriz de Espa
lhamento Generalizada inclui, além dos modos propagantes,
os modos evanescentes. Sao considerados a linha de trans
missdo de planos paralelos e o guia de ondas retangular,
ambos carregados com diafragmas espessos. Desenvolveu-se e
implementou-se um programa computacional para o calculo
das matrizes admitancia de entrada e de espalhamento da
juncao entre dois guias de ondas de planos paralelos de al
turas desiguais, bem como da matriz transmissao de onda
da célula unitaria do guia de ondas de planos paralelos
carregado periodicamente. Os resultados estao de acordo

(*)

com os obtidos previamente por Safavi-Naini e Macphie ’

(*) SAFAVI-NAINI, Reza e MACPHIE, Robert H., "On  Solving
Waveguide Junction Scattering Problems by the Con
servation of Complex Power Technique", IEEE Trans.
Microwave Theory Tech., Vol. MTT-29, pp.337-343 i
1981.



para a caracterizagao do degrau no guia de planos parale
los. Sao apresentados fluxogramas que facilitam o desenvol
vimento de um programa para a analise numérica de um guia
de ondas retangular periodicamente-.carregado. Para a deter
‘minagdo dos autovalores e autovetores das estruturas perid

dicas sugere-se o uso do algoritmo QZ.



ABSTRACT

In this dissertation, formulation and analysis aspects
of microwave periodic structures are considered. Although
classical analytical techniques are presented, the
principal emphasis is on the application of the Conservation
of Complex Power Technique which, combined with the
Generalized Scattering-Matrix Technique, takes into account

not only propagating but also evanescent modes.

A dygital computer program for numerical evaluation of
input admitance and scattering matrices‘of a dissimilar
junction of two parallel plate transmission lines is
developed and implemented. The brogram computes also the
wave transmission matrix for the unit cell of a periodically
loaded parallel plate transmission line. The results are in
good agreement with the ones obtained previously by Safavi-
(%]

Naini 'and MacPhie for characterization of a step in a

parallel plate line.

(*) SAFAVI-NAINI, Reza e MACPHIE, Robert H., "On Solving
Waveguide Junction Scattering Problems by the
Conservation of Complex Power Technique", IEEE Trans.
Microwave Theory Tech., Vol. MTT-29, pp. 337-343,
1981.



Flowcharts which facilitate program development for
the numerical analysis of a periodically loaded rectangular
waveguide are presented. For the computation of the
eigenvalues and eigenvectors of the periodic struétures,

‘the QZ algorithm is suggested.
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1 INTRODUCAO

1.1 - Formulagao do Problema

O objetivo deste trabalho & apresentar as técnicas
classicas de andlise de estruturas periddicas e formular
teoricamente o problema da aplicagao da Técnica da  Conser

vagao da Poténcia Complexa a analise desse tipo de estrutura.

A fim de ilustrar a aplicabilidade das diversas téc
nicas aqui apresentadas, serao abordadas as seguintes estru

turas periddicas:

(a) guia de ondas de placas paralelas carregado com
diafragmas capacitivos assimétricos espessos (Fig. 5.1).
(b) guia de ondas retangular carregado com diafrag

mas espessos (Fig. 5.11).

1.2 - Revisdo da Literatura Relacionada e Aplicacoes

O interesse no estudo das estruturas periddicas em
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microondas foi uma consequéncia do descnvolvimento das val
vulas nessas faixas de frequéncia. O principio de funciona
mento das valvulas de microondas [1} baseia-se na interacgao
prolongada entre um feixe eletrdnice e uma onda eletromagné
tica. Para haver interacao eficiente, a velocidade dos elé
trons (vo) deverad ser aproximadamentc igual 3 velocidade de
fase da onda (vp) em uma especificada faixa de frequéncias.,
Além disso, a poténcia deve residir, predominantemente, na
componente de onda para a qual vp = Vg & obtida.

Em um guia de ondas retangular vazio, para um dado mo
do em propagagdo, a vclocidade de fase [2]| & dada por

v = c (1.1)

2
/i - (A/lc)

onde » € o comprimentce de onda no espago livre, AC & o com
primentoc de onda de corte e ¢ & a velocidade da luz no espa

¢o livre.

Se ha propagagao (X <kc), entac a velocidade de fase

sera sempre¢ maior gue a velocidade da luz.

-

Uma vez gue a velocidade do feixe eletrdnico em uma
valvula de microondas & sempre menor gue ¢, € claro gue a
condigac de sincronismo (vp = vo) entre a onda e o feixe ¢

letrdénico nunca podera ser atingida em um guia de ondas va

zio.




A condigao de sincronismo (ou "ressondncia de veloci
dades") exige que a velocidade de fase da onda seja grande
mente reduzida. Isto &, que se obtenha uma onda lenta (vP <

c).

Uma das formas de decrescer a velocidade de fase em
um guia de ondas uniforme, seria preenché-lo completamente
com um material dielétrico de constante diel&trica £ A
equagao (1l.1) ficaria:

c//er : .
v! = ‘ (1.2)

/i —-(A/Ac)z

onde v' & a velocidade de fase no guia preenchido com dielé

trico.

Tomando um valor tipico da relagao (c/vp), c/vp = 20,
por exemplo, e (A/AC)2<< 1, seria necessario um dielétrico
de permissividade de cerca de 40020, para obter-se tal redu

¢ao na velocidade de fase.

Esses altos valores de permissividade traduzem-se em
altas perdas nas frequéncias de microondas, o qgue demonstra
[1] a inconveniéncia desse processo de obtencao de ondas
lentas com alta relagao (c/vp). O preenchimento apenas par
cial do guia com material dielétrico, possibilita reduzir
as perdas, mas isso correspondo, também, a uma menor redu

~ |
¢ao na velocidade de fase. '




Jé a utilizagdo dc estruturas periddicas scqgundo a
diregao de propagagdo, & um processo mais pratico e efici
ente dec obtengao das "ondas lentas" nccessarias ao desempe
nho de muitos dispositivos cletrdnicos em microondas. Esse
processo.permite superar [2] a importante limitag¢ao em  lar
gura de faixa das valvulas de microondas do tipo "cavida
de", que ocorre por causa da rcstricao do produto ganho x
largura de faixa, caracteristico das estruturas ressonan
tes. Altos ganhos através de uma maior largura de faixa sao
obtidos fazendo-sc o feixe eletronico interagir com os cam
pos de uma estrutura periddica nao ressonante ao longo de

um determinado comprimento.

[

1.2.1 - Revisao da Literatura

As estruturas periddicas estac presentes em muitos ra
mos da ciéncia. A estrutura cristalina de um s6lido, por
exemplo, & periddica, tendo se gencralizade a designagao
"ondas de Bloch" [3] para as ondas que podem se  propagar
numa estrutura periddica, em homenagem ao fisico que as es

tudou nos s6lidos cristalinos.

Ja em principios do século, ao estudar a transmissao
telefdnica, Campbell [4] observava gue as caracteristicas
de propagagao dc uma linha de transmissao se alteravam quan
do a linha era carregada com reatdncias conectadas em série

ou em paralelo, espagadas em intervalos regulares [5] . Em




geral, a adigao de carregamento periddico reativo a gqual
quer estrutura propagante, produz um decréscimo na veloci
dade de fase das ondas que se propagam através dela.
Posteriormente, a analise dessas estruturas periddi
cas foi estendida para a faixa das microondas (6], [7], [8]
sendo estudadas em guias de onda e aplicadas a Eletronica
das Microondas. A analise de estruturas periddicas vem sen
do utilizada como método de estudo dos ressoadores Oticos
[9] e, mais recentemente, "sStriplines" ou "microstrips" aco
pladas e circuitos integrados de microondas [10] tém sido

analisados em termos das ondas de Bloch.

Os métodos de analise de estruturas periddicas encon
trados na literatura, baseiam-se no estudo dos campos ele
tromagnéticos na estrutura {analise por campos) ou no tra
témento por circuitos equivalentes (analise por circuitos).
As vantagens e limitagCes dos dois métodos sac abordados no

Capitulo ITII deste trabalho.

Em 1980, Perini [11] analisou uma linha de  transmis
sao carregada periodicamente utilizando-se dos polindmios
-y .
de Chebyschev para expressar os seus parametros de transmis

54ao.

Em 1981, Safavi-Naini e Macphie [12], [13] apresenta
ram uma técnica de resolugao de problemas de espalhamento

em juncoes em guias de ondas, baseada na Lei da Conserva
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¢ao da Poténcia Complexa. Este método permite a obtencio de
solugoes formalmente exatas para problemas de descontinuida
des em guias de ondas. O presente trabalho formula teorica
mente, pela Técnica da Conservagac, da Poténcia Complexa, os
-problemas da linha de transmissao de planos paralelos e do
guia de ondas retangular, carregados com diafragmas espes

508,

1.2.2 - Aplicagoes

As estruturas periddicas encontram aplicagao, princi
palmente, nos dispositivos cletrdnicos de microondas cujo
desempenho &€ baseado na interacac prolongada entre uma onda
eletromagnética lenta e um feixe eletrdénico. A natureza re
ciproca da interacdo elétron-campo [2! faz c¢om gue haja um
fluxo liquido de poténcia do feixe para a onda bem como da
onda para o feixe. Issa propricdade determina O compertamen
to dos dispcsitivos ativoes de microondasl S5e o fluxo de po
ténecia & do feixe para a onda, o dispositivo funciona como
um amplificador, e sob certas circunsténcias, como um  0sci

lador. Se ocorre o inversc, © dispositivo se comporta  como

um acelerador,
b X ]

Algumas aplicagCes tipicas sao :

(a) os TWT's ("travelling-wave tubes”), que sao valvu

las amplificadoras de ondas propagantes.

(b} os BWA's ("backward-wave amplificrs"), amplifica




(c)

(d)

(e)

Outras aplicagdes de estruturas periddicas sao:

(a)

(b)

(c)

(a)

dores de ondas regressivas.

os BWO's (backward-wave oscillators"), oscilado

res de ondas regressivas.

os aceleradores lineares de particulas (emprega
dos em Fisica Nuclear) e os amplificadores para

métricos a estado sdlido.

os osciladores magnetron e outros dispositivos do

tipo magnetron.

como "striplines" e "microstrips" arranjadas pe
riodicamente e circuitos integrados de microondas

envolvendo periodicidade.

como acopladores de modos, fungao obtida pertur
bando-se levemente, de forma periddica, as pare
des de um guia de ondas circular [14] .

como dielétricos artificiais, dispositivos Oticos
e quase-Oticos, superficies dicrodoicas para ante

nas refletoras e redomas [15] .

como "chokes" corrugados para sistemas de agqueci
mento por microondas [16], [17], industriais, dg

mésticos, cientificos e médicos.

L



1.3 - Organizagao da Tese

Este trabalho compoe-se de 6 capitulos e 5 apén

dices. A seguir, cada capitulo & descrito brevemente.

1.

O Capitulo 1 apresenta a formulégao do problema, uma re
visao da literatura relacionada as estruturas periddicas
e algumas aplicagOes tipicas. Justifica-se a utilizacgao
de estruturas periddicas para a obtengao de "ondas len

tas", concluindo com uma descrigdo sucinta dos capitulos

do trabalho.

No Capitulo 2 sao apresentados os conceitos basicos rela
tivos as estruturas periddicas, caracteristicas gerais ,
classificagdao e propriedades. Expde-se o Teorema de Flo
quet e os conceitos de harménico espacial, velocidade de
fase e velocidade de grupo. Finalmente, discute-se o
diagrama w - B, que representa graficamente a informagao

contida na equacgao caracteristica de B da estrutura.

O Capitulo 3 descreve dois métodos classicos de analise
de estruturas periddicas. Inicialmente, a analise por
campos eletromagnéticos € mostrada (e aplicada ao guia
de ondas de planos paralelos carregado periodicamente )
com suas vantagens, dificuldades e limitagées. A sequir,
discute-se a analise por circuitos equivalentes, aplican
do-a ao guia periddico de planos paralelos e chegando-se

ao diagrama w - B aproximado da estrutura. O mesmo &
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feito para o guia retangular periodicamente carregado.
O capitulo conclui com uma apreciacao qualitativa da in

teracao de modos de ordem superior.

A Técnica da Conservagac da Poténcia Complexa & o assun
to do Capitulo 4. O cbjetivo da CCPT ("Conservation Com
plex Power Technique") & a determinacdo da matriz de es
palhamento [S] da juncdo entre dois guias de ondas ci
lindricos uniformes, vermitindc a obtencdo de  solucoes
formalmente exatas. Neste capitulo a técnica é descrita,
sendo definidas as matrizes necessarias & sua aplicacao,

as quais serao {lteis na resolucao de estruturas periddi

cas pela CCPT.

No capitulo 5, a Técnica da Conservacgao da Poténcia Com
plexa & aplicadz a uma linha de transmissao de planos pa
ralelos, carregada capacitivamente com diafragmas espes
sos. A utilizacao da Técnica da Matriz de Espalhamento
Generalizada permite a determinagao da matriz transmis
siao de ondas da célula unitaria da estrutura. Impondo-se
a condicdo de periodicidade de onda, obtém-se a equagao
matricial de autovalores dos modos da estrutura perid
dica, a qual & resolvida pela aplicacao do algoritmo 02
[34] . A resolugdo de estruturas periddicas pela CCPT &
ainda ilustrada pelo caso do guia de ondas retangular pe

riodicamente carregado.

6. No Capitulo 6 sao apresentadas as conclusgoes do trabalho.




2 CONCEITOS BASICOS

Este capitulo apresenta as caracteristicas gerais das
estruturas periddicas, classificacao e propriedades. O Teo
rema de Floquet, ferramente fundamental na analise de estru
turas periddicas, .€ exposto, juntamente com o conceito ée
harmdénico espacial. Parametios como velocidade de fase e ve
locidade de grupo sao apresentados. Finalmente, discute-se
o diagrama w - B, que representa graficamente a informagao
contida na equagao caracteristica de B da estrutura. Ini
cialmente, o diagrama w - B & apresentado e discutido para
um guia de ondas vazio e, a seguir, analisa-se a caracte
ristica de dispersao de um guia de ondas cilindrico carre

gado periodicamente, salientando-se os casos-limite (guia

vazio e cavidades) .
2.1 - Estruturas Periddicas
As estruturas periddicas a serem estudadas neste tra

balho sao linhas de transmissao ou guias de ondas  carrega

dos periodicamente com obstaculos idénticos, e sua constru
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¢ao & feita através da ligagdo em cascata de descontinuida
des igualmente espagadas na linha de transmiss@o ou no guia

de ondas.

As estruturas de "onda lenta"” na forma de guias de on
das carregados periodicamente, sao as que apresentam maior
interesse pratico. Suas principais vantagens s3o: rigidez
mecanica, alta dissipagao de calor e consideravel impedan
cia de acoplamento em baixas taxas de (c/vp). Quanto mais
alta a impedancia de acoplamento [l1] , maior o ganho de um

TWT, por exemplo.

Tomando-se dois planos seccionais retos da estrutura,
desde que entre eles esteja contida a descontinuidade, & ob
tida a célula unitdria da estrutura. Uma estrutura periddi
ca infinita pode ser considerada, portanto, como uma liga
¢a3o em cascata de um nimero infinito de cé&lulas wunitarias.

.

A seguir, sio mostrados alguns tipos de descontinuida

de mais comuns que podem ocorrer em linhas de transmissao e

guias de ondas.

A Figura 2.1 mostra janelas metadlicas delgadas, c¢olo

cadas segundo a menor dimensao transversal do guia. Taisg
elementos comportam-se como susceptancias indutivas [ 18 ]
gquando incide sobre eles o modo dominante. Valores aproxi.

mados para a susceptancia indutiva normalizada desses obsta

culos s3o disponiveis na literatura [19] .

-

-



il 3

Quando as janelas metalicas sao colocadas segundo a
maior dimensao transversal do guia (Fig. 2.2), sio obtidos
diafragmas capacitivos, os quais, sob incidéncia do modo do
minanfe, comportam-se como susceptancias capacitivas. A 1i

teratura apresenta valores aproximados dessas susceptan

cias.

Os diafragmas mostrados nas Figuras (2.1) e (2.2) po

dem apresentar espessura nao desprezivel ao longo da dire

cao axial do guia, constituindo-se os diafragmas delgados
em casos particulares desses diafragmas espessos. Desconti
nuidades semelhantes as apresentadas nas Figuras (2.1) e

(2.2) podem existir numa li::a de transmissao de planos pa

ralelos.

Outros tipos de descontinuidade sao apresentados na
Fig. 2.3. Essas juncgoes foram analisadas por Sich e MacPhie

[20] e safavi-Naini e MacPhie [21].

Quando tais descontinuidades [22] ocorrem, a interva
los regulares, ao longo de uma linha de transmissao ou guia
de ondas, sao obtidas estruturas periddicas do tipo das

gue serao objeto de analise neste trabalho.
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{a) (b)

Fig. 2.1 Elementos indutivos em paralelo
(a) Diafragma simétrico

(b) pPiafragma assimétrico

-~

)

) V)

Fig. 2.2 Elementos capacitivos em paralelo
(a}) Diafragma simétrico

(b) Diafragma assimétrico
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(a)

02

)
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(b)

Fig. 2.3 (a) Degrau no plano E em um guia de ondas retangu

lar ou de placas paralelas

(b) Abertura retangular (delgada ou espessa) em

um guia de ondas retangular



2.1.1 - Classificacaoc das Estruturas Periddicas

E possivel enguadrar as estruturas periddicas em dois
tipos basicos [18] , com as seguintes caracteristicas, res

pectivamente :

(a) as propriedades elétricas sdo continuas, mas va
riam periodicamente ao longo da linha de transmis
sa3o ou guia de ondas. Um exemplo, € um guia de
ondas cilindrico éheio com um material dielétrico
cuja permissividade varia periodicamente com a

distancia longitudinal.

(b) as linhas de transmissao ou guias de ondas sao
carregados periodicamente com obstaculos idénti
cos. Nesse caso, as estruturas tém condigoes de
contorno periédicas. Por cxemplo, um guia de on

das carregado, em intervalos regulares, com dia

fragmas idénticos.

2.1.2 - Propriedades Gerais das Estruturas Periddicas

Existem propriedades comuns a todas as estruturas pe
riddicas [3] que as caracterizam como estruturas de filtra

gem e como estruturas de onda lenta.

Em uma estrutura peribddica, ha faixas de frequéncia
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em que as ondas se propagam sem sofrer atenuagao (sem levar
em consideragao as perdas nos condutores ou no dielétrico):
sao as faixas de passagem ou "passband". Essas faivxas de
passagem sao scparadas por faixas de frequéncia em que nao

ha propagagao de ondas, ou onde as mesmas sao fortemente a

tenuadas (faixas de rejeicao ou "stopband").

0O gue caracteriza as estruturas periddicas como estru
turas de onda lenta € o fato de que através delas propagam-—
se ondas com velocidades de fase bastante inferiores a velo

cidade da luz no espago livre. .

2.2 - Teorema de Floguet e HarmdOnicos Espaciais

O estudo do comportamento das estruturas periédicas
& baseado principalmente no Teorema da Periodicidade de Flo
gquet [23], [24], o qual se aplica a sistemas que sdo perid
dicos na dire¢ao de propagagao. Na realidade, o estudo de
Flogquet trata de equagoes difercnciais com coeficientes pe
riédicos. O caso de condicgdes de contorno periddicas & uma

extensdo desse estudo (3] . O Teorema de Floquet estabele

ce gue :

"A distribuicao do campo efetromagneiico em um plano (scecdonad
reto) arbitrandio de wna estrutuna perniodica, para um dado  modo
de oscilagio em wna dada frequéncia pode difesdn, wo maximo o

wna constante complexa, da distrnibuigde do campo em planos (sec
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clonais retos) que distem {do plano de referdneia) wm  miktiplo

Anteino de um perdodo " (Soohoc, (7], p. 100,

"Esse Teorema expressa o fato.de gue, em qualquér | 1i
nha periddica infinita (linha de transmissdo ou guia de on
das) a distribuicgao do campo deve ser periddica, uma vez
que as fronteiras fisicas sdo periddicas [25] . 0Os  campos

em uma secgao reta diferem dos campos nas secgbes vizinhas

somente por uma constante complexa multiplicativa.
Seja um campo eletromagnético (E ou ﬁ) propagando-se
em uma estrutura periddica de periodo L, no sentido de z po

sitivo, com uma constante d¢ cropagagac Y .

Pelo Teorema de Floguet, tem-se, para © campo elétri

co,
E(x,y,z) = e Y% Ep(x,y,z) (2.1)
onde ﬁb & uma funcio periddica de z com periodo L. Isto é:
- >
Ep(x,y,z) = Ep(x,y,z + nlL) (2.2)
com n = 0,x1,£2, .....
Expandindo em uma série gde Fourier (no espago), vem:
R too > _s 2NnTZ
Ep(xfy,Z) = 3 Epn(x,y) e I (2.3)
n=—

.
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onde, utilizando a propriedade de ortogonalidade da funcao

exponencial,

L

i« 2NN 2
Lo L > st d o
= A ]
Epm(x,y) Ep(x,y,z) e L dz (2.4)
o
Portanto,
+o .2NnTZ
i — e
E(XIYJZ) = v 5 EPH(XJY) e J L (2.5
n=-—o

€ O campo em uma estrutura periddica pode ser representado

por
> = " _-3B_z
E(x,y,2) = I E n(x,y) e n (2.6
E n=-—w p

onde se fez Y = jBO , indicando propagagao de ondas (fai

xa de passagem) sem perdas na estrutura periddica

2nT
e B = B # (2= 7)
n o) L
n s 0, £l F2, seewn

Cada termo de (2.6) é denominado harmonico espacial,
uma expressdo coerente com o caradter harménico da série de
Fourier para um sistema periddico no espago. Os harménicos
espaciais sao ainda chamados harmonicos de Hartree ou modos
de Floquet. As fungoes Epn(x,y) sao as amplitudes dos harmo

nicos espaciais, e Bn (funcao da frequéncia), € a constante
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de fase do n-&simo modo, sendo "n" chamado niimero harmd

nico.

Um harmOnico espacial & uma onda parcial da funcdo de
onda completa. Todos os harmdnicos espaciais sao necessa
rios para satisfazer as condigoes de contorno, estando pre

sentes simultaneamente em uma estrutura periddica.

E importante observar gque harmdnicos espaciais séq
muito diferentes dos modos em um guia de ondas. Um modo em
um guia de ondas pode existir independentemente dos outros
modos. Cada modo no guia de ondas satisfaz ds condigdes de
contorno, isoladamente. Ao ¢ ntrario, somente a série infi
nita de harmbnicos espaciais pode satisfazer as condigoes

de contorno em uma estrutura periddica.

2.3 - Velocidade de Fase, Velocidadec de Grupo e Harmdonicos

Espaciais

Campos variando harmonicamente no tempo sao proporcio

. j(wt - Bz
nais ej( B ), no casc sem perdas.

Jiwt - B2) _ Jdw[t - (B/w) 2] (2.8

0 gue indica que (w/B) corresponde a algum tipo de veldcidg

de.
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P
com que um plano de fase constante se propaga. Isto &

t - (B/w)z = constante, e

d- .

€2 - ¢ = 4 (2.9)
dt P B

Observe-se que o conceito de velocidade de fase & a
plicavel somente a oscilagdes monocromiticas, isto &, ondas
periddicas de duragao infinita, caracterizadas por uma {ni
ca frequéncia w. J& para um trem de pulsos de comprimento
finito, que nao pode ser representado‘ [2] em uma forma har
ménica simples, o termo "velocidade de fase" perde seu sig
nificado preciso.

A equagao (2.6) mostra gue O Ccampo em uma estrutura
periddica pode ser expandido como uma série infinita de on

das, todas na mesma frequéncia mas com difercntes velocida

des de fase v p’ uma para cada harménico espacial.

v = S (2.10)

Supoe-se BO e n positivos, para efeito de analise de
{(2.10). Observa-sc que Vpn decresce para crescentes valores
de n. Portanto, ¢ pogssivel obter, com adequadc "n", uma

onda cuja velocidade de fase seja inferior a veclocidade da

luz no espago livre (c¢), ao contrario do que ocorre, por

v_= w/f & chamada velocidade de fase, a vclocidade
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exemplo, em um guia de ondas "nao carregado", onde Vo é sem
pre maior do que ¢, como mostra a equagao (1.1}. Esse fato
explica a caracteristica de onda lenta das estruturas com
carregamento periddico, abrindo a possibilidade de realiza
cao de dispositivos ativos de microondas, que necessitam da

sincronizagao e da interagdo entre onda e feixe eletrdnico.

A velocidade de fase Vpn sera negativa scmpre que Bn
for negativo.

n [}

Nuanto maior o numero harménico "n", maior a constan

‘te de fase Bh e, portanto, menor sua velocidade de fase Vpn'
Quando o nimero de harménicos cresce [1] indefinidamente, a

velocidade de fase tende a zero.

O harménico espacial com a mais alta velocidade de
fase & chamado de componente fundamental de Hartree e, ordi
nariamente, corresponde ao caso de n = 0. Quando isso ococr

re, B, a constante de fase do harmdénico fundamental, & i

gual a B, que & funcao da freguéncia.
Com By > 0, resulta :

(a) paran > 0, B, > 0, Von > 0. A propagagao de on
da ocorre na diregao positiva dos z e refere -se
acs respectivos harmdnicos espaciais como ondas

progressivas (ou harmdnicos progressivos).
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(b) para n < 0, B, < 0, Vpn < 0. A propagagao ocorre
na direcao negativa dos z, embora a transferén
cia de energia seja, como no caso (a), na dire

¢ado +z. Os harménicos espaciais correspondentes
sao chamados ondas regressivas (ou harménicos re

gressivos) .

A equagdo (2.10) pode ser escrita [1] como

" - (2.11)
pn P2 1, 4 na
o
n = U, 21, 2d, ..
onde: L representa a periodicidade espacial da estrutura.
v e A sao, respectivamente, a velocidade de fase

e o comprimento de onda (na estrutura peri

6dica) do harménico espacial fundamental.

Em um guia de ondas uniforme, a velocidade de propa

gagao de energia & a velocidade de grupo, dada por vg= dy .

dg
sempre inferior e no maximo igual a velocidade da luz.

-ty

A velocidade de grupo em uma estrutura periddica sem
perdas & a velocidade do fluxo de energia ao longo da estru

tura, e & dada por

-1 =1
ag dag
v = Gu =(__£) z(_Q) = 00 o ¢ (2.12)
o ds_ dw dw dp

Q



que & independente de n e, portantc, em uma dada

cia, & a mesma para todos os harmdnicos espaciais.

Observa~-se que as ondas regressivas, referidas ante
riormente, tém vpn e vg em diregoes opostas, ocorrendo o]
contrario com as ondas progressivas.

Desse modo, © campo que se propaga ao longo de uma
estrutura periddica pode ser consideradc como uma superposi
cao de um nimero infinito de harmdnicos espaciais, todos
tendo a mesma frequéncia e velocidade de grupo, mas moveé
do-se com velocidades de fase (positivas e negativas) dife

rentes. -
A .,

2.4 - O Diagrama w - B

A natureza da propagagao de onda no interior de uma

estrutura periddica pode ser aprofundada através do seu dia

grama w - B, também chamado diagrama de Brillouin ou carac
teristica de dispersdo da estrutura [1] , uma vez gue B va
ria com a frequéncia. A estrutura de bandas de energia em

estruturas cristalinas periddicas foi apresentada por Bril

louin [3] em diagramas desse tipo.

Toda a informagdo contida na eguagao caracteristica de
B, objeto central da andlise de uma estrutura periddica, &

representada nesse diagrama frequéncia-fase w-f .
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2.4.1 - Diagrama w-@ para um Guia de Ondas Vazio

A caracteristica de dispersdo [2]| pode ser melhor com
preendida tragando-a, por exemplo, para um guia de ondas re

tangular tendo o vacuo como meio interior.

E valida a relagao

2 2 _ .2 (2. 33)
Y = kc w uoe

onde "y" & a constante de propagacgao, g € o numero de on

& a frequéncia angular, Mo © €4 sao a per

da de corte, "w

meabilidade e a permissividade do vacuo, respectivamente.

Para um meio sem perdas, y = jB . Portanto,

il e = %> 4 B (2.14)
o o c .

Como kc = mc/c, onde “wc" é a frequéncia angular de

velocidade da luz no vacuo, vem:

(D
W

corte e "c"

w_ 2
B = Vi - (=) (2.15)

w

a e

Através da equagao acima, €& possivel tragar o diagra

ma - B para o guia de ondas, mostrado na Fig. (2:4) s

Observa-se que:
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a)

b)

c)

d)

e)

DB

B pode assumir valores positivos (indicando propa
gagao no sentido +z) e valores negativos (indican

do propagagao no sentido -z).

W € a frequéncia de corte, para a qual B = 0.

Em frequéncias muito distantes do corte, isto & ,

w >>w ., a relacao entre w e B tende a tornar-se 1li

near, e v_ = B = &, Dai, as assintotas da hipérbo
B .
le w -8B tém tangentes (+c) e (-c), como indica

do na Fig. (2.4).

Para qualquer frequéncia Wq s correspondente a um
ponto sobre o diagrama w - B , a velocidade de fa
se & dada pelo valor da tangente a linha tragada
da origem ao ponto. Isto &, Vp = wl/Bl = tg¢>1 . Ob
serve-se que, no caso, vp > c. Quando w>>wc,vp % 8
Em w = wc, v > ©

P

Para a mesma frequéncia w a velocidade de grupo

ll’
€& dada pela tangente no ponto sobre o diagrama. Is
to &, v_ = S . Observe-se que, no caso, v_ < C .
g ag g ,
Quando w>>wc, vg +~ c. Emw = W Vg = 0.
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Fig. 2.4 - Diagrama w - B para o guia de ondas.

Como, neste caso, vp > ¢, as ondas caracterizadas pe
lo diagrama w - B da Fig. (2.4) sao chamadas "ondas rapi

das" .
Além disso, a relagdo w/f & uma fungao de w, isto &,
a velocidade de fase depende da frequéncia, o que caracteri

za o0s guias de ondas como meios dispersivos.

Diferenciando-se (2.14), obtém-se :

vy = B0y B (2.16)
ag Wiy %o Ho®o p
Dai, v.v_ = 02, gue & uma caracteristica dos guias de
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ondas cujo meio interior & o vacuo.

Observe-se que as retas descritas por +c e -c na Fig.
(2.4), correspondem a uma estrutura de frequéncia de corte
nula. Na verdade, tais retas compdem o diagrama w - f _ de

uma linha de transmissao uniforme propagando o modo TEM.
2.4.2 - Diagrama w - P para um Guia de Ondas Carrega
do Periodicamente

No caso de estruturas periddicas, conhecida a depen

déncia de b, com w, a utilizagao das equagoes (2.10} e (2.

12) permite determinar, por exemplo, Vpn e vg, cujo compor
tamento pode ser visualizado a partir do diagrama w - B, €,
assim, selecionar a onda convenicnte para uma aplicagao

particular.

Conforme (2.7}, Bn difere de Bo apenas por um termo
independente da frequéncia. Portantc, determinar Bo(w) é
equivalente [2] a determinar B_(w). Encontrar a relagac de
B, com & frequéncia & o objetivo central ao analisar-se uma

estrutura periddica.

Geralmente, & dificil obter uma expressac  explicita

de B_ como fungao da frequéncia [26] para uma estrutura pe
o

riddica. No entanto, algumas propriedades genéricas da re

lagac de BO {ou Bn) com w podem ser obtidas.

.
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Seja um guia de ondas cilindrico, [2] de paredes per
feitamente condutoras, carregado periodicamente com discos
de espessura infinitesimal, também perfeitamente conduto

res, a uma distancia L um do outro. A estrutura é mostrada

na Fig. (2.5).

Plan.o (o) Pkl:no 1 Plapo m
I (! i
L m ;
x e :
: i :
" : i i
| ) |
; | :
I T g :
Fig. 2.5 - Guia de ondas cilindrico carregado pe

riodicamente.

19) Se nao existe nenhum material anisotropico presente, as
caracteristicas de propagagao serao reciprocas (indepen
dentes da direcao de propagagao). E, portanto, w sera
uma fungao peridédica par de B , mas nao necessariamente
senoidal.

2nm

29) De acordo com a expressao (2.7), B, =B, * : Isto
L

&, todos os valores da constante de fase Bn’ correspon

dentes aos varios harménicos espaciais, podem ser detexr
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minados variando-se "n" (inteiro). As constantes de fa
se, para a mesma frequéncia w, diferiraoc umas das ou

tras por miltiplos inteiros de 2w/L. Portanto, ® & uma

funcao periodica de B com periodo 2u/L.

39) A velocidade de grupo vg = dw/df deve ser zero em B
nn /L. Para este valor de 3 , como R = ZH/Ag {onde Ag &
o comprimento de onda guiada), L = nxg/2. Isto &, as on
das refletidas de discos igualmente espagados adicio
nam-se em fase (interfegem construtivamente) fazendo
com que nenhuma poténcia seja transmitida (reflexao to
tal), o que corresponde a velocidade de grupo nula. Tu
do se passa como se todas as impedancias oferecidas pe
las descontinuidades fossem transferidas para o plano
de gualguer uma delas. A impeddncia total, equivalente

a um numero infinito de impedancias em paralele, tem o

comportamento de um curto-circuito.

A Fig. (2.6) apresenta a caracteristica de dispersao
do guia periodicamente carregado da Fig. (2.5), tendo B co
mo variavel independente e ko = wYp_£, como variavel de

péndente.




B

Hyperbolo

Fig. 2.6 - Caracteristica de dispersao do guia cilin

drico periodicamente carregado.

Com relagao ao guia de ondas cilindrico carregado pe
riodicamente, mostrado na Fig. (2.5), dois casos limites

podem ser analisados:

12) quando b +a; isto &, nao existem discos, e a estrutura

& um guia vazio (ou guia nao-perturbado) .

29) guando b-+0; isto &, o que ha sao cavidades cilindricas,

tendentes a se fechar, ao longo do guia.

No primeiro caso, a hipérbole k- B para o guia nao-

perturbado (similar & Fig. (2.4), tendo as retas k_ = | B
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como assintotas e mostrada em linhas tracejadas na Fig. {2

6), intercepta o eixo vertical em ko = kc’ como pode ser
visto da equagido kg - 82 = ki . Por simplicidade, & esboga

da apenas a hipérbole ko ~ 8 para o modo dominante de pro

pagacao.

O primeiro caso-limite indica que, em frequéncias prd
ximas & do corte (mc) do guia nao-perturbado, o espagamento
L entre as descontinuidades € pequeno comparado com © com

primento de onda guiada. Desse modo, as descontinuidades nao

afetam as caracteristicas de corte do guia [27] . E, portan
to, nesse caso, o diagrama w - B para o guia carragado
~confunde-se com o diagrama w - B para © guia nao-perturbado.

No segundo caso~limite, podec-se determinar as frequég
cias de ressonancia w das cavidades, fazendo L = nAg/2 {

condi¢do de ressonancia). Desse modo,

g =20 - BT (2.17)
Ag L
, . 2 2 2
Substituindo (2.17) em w ME, = 237 + kc ;  vem:
/ 2 2
= + 1
woVH L ES //kc {nw/L)

Assim, os w 's sao determinados pela intersegao da hi

pérbole k, = 6 de um guia vazio com a linha vertical B8
nw

. Esses pontos sao marcados com cruzes na Fig. (2.6).
L .




g

Algumas outras observagoes sobre o diagrama w - B (ou

a) Quando R & negativo, vp € negativa. Quando f é po

c)

sitive, Vs é positiva. Isto &, em uma estrutura pe
riddica ocorre propagagaoc em ambas as direcdées po
sitiva e negativa, se B & positivo ou negativo ,

respectivamente.

Dependendo do valor de B , v_ pode ser também posi
tiva ou negativa. Cerca da metade dos harménicos
espaciais tém velocidades de fase e de grupo orien
tadas segundo sent. H>s opostos. Sao os harménicos
espaciais regressivos, citados na pagina 22. Quan
do as velocidades de fase e de grupo tém o mesmo
sinal, os harménicos espaciais sao ditos progres
sivos. Essas, sao importantes propriedades das es
truturas periodicas, empregadas em dispositivos e
letronicos de ondas progressivas e de ondas regres
sivas em microondas. As segoOes do diagrama w - B

onde Vg < 0 correspondem afluxo de poténcia na di

recao negativa.

Um guia de ondas periodicamente carregado, a exem
plo de um guia nao-carregado, possui um limite in
ferior de frequéncia, abaixo do qual nenhuma ener

i ; & . Em w frequéncia de
gia se prupaga através dele m oW, ( q

corte) , correspondente a kc na Fig.(2.6), a veloci
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dade de grupo & nula e o comprimento de onda guig.

da € infinito.

d) Ocorrera pr0pagag56 quéndo a frequéncia cresce aci
‘ma de w_. Nessa situagdo, a velocidade de grupo au
menta € o comprimento de onda guiada diminui. Sec a
frequéncia continua aumentando, chega-se até k

cl

(ou wcl)’ onde o espagamento L entre descontinuida
des adjacentes & metade do comprimento de onda gui

ada, ocorrendo a reflexdao total. Em w portanto,

cl’
tem~se outra frequéncia de corte, com velocidade
de grupo novamente nula.

e) Aumentando a frequéncia além de w had uma faixa

cl’
de frequéncias em que nao ha constantes de fase
correspondentes. Nesta regiac, nao ha  propagagao

de energia através da estrutura. E uma faixa de re

jeicao (ou "stopband").

f) As faixas de réjeigao alternam-se com faixas de
propagacac a medida que a freguéncia cresce, o que
evidencia as caracteristicas de filtragem de uma
estrutura periddica. O guia de ondas periodicamen
te carregado representa um filtro com faixas de re
jeigéo correspondendo a valores reais de Yy, e fai
xas de propagacac (ou de passagem) correspondendo

a valores imaginarios de Y .




g) Referindo-se a estrutura da Fig.

b » a, as faixas de rejeicao se estreitam,

pondendo a uma ampliacgao,
xas de passagem. Quando b

gem tendem a se anular, e

-34-

{2:5) ; quando

corres

em frequéncia, das fai
+ 0, as faixas de passa
as curvas do diagrama

w — B degeneram em linhas retas nas frequéncias de
ressonancia das cavidades individuais.
(2.7) mostra um diagrama w - 8 tipico, com va

A Fig.
rias curvas, apresentando

e de rejeigao. g (i =

(54 Bl
corre inferior de i-ésima
2, 3,

faixa de passagem.

as primeiras faixas de
1,2,3 )

faixa de passagem.

passagem
indica a frequéncia de

Wesi (i=1,

...) indica a frequéncia de corte superior da i-ésima

J
(W S3 .
~
\\\ \\ \\ /
~
. Wel3 "
~ w.S2
A ) e
\\ N
~ W 12 4 ~
PaS =~ W Sl' - 59
Ns z ~°C L0 0\\ Q s
\"sf;l_ = ﬁ“O‘\__- N ‘\J\\- o
well
- 1 1 1 A r Ia
-2T/L  -T/L o /L 2TL/L
Fig. 2.7 - Exemplo de um diagrama w - B tipico.



A faixa de rejeigao de baixa frequéncia (w < w L1 é
c
comum tanto ao guia carregado como ao guia nac-carregado .
Faixas de rejeigac de alta frequénci <
JELE quencta (wcSl R Yes2
<w < w5, ete.) somente estdo presentes no caso do  guia
carregado periodicamente.
Na Fig. (2.7), as porg¢oes do diagrama em linhas tra

cejadas tém velocidade de grupo negativa. A componente  fun
damental de Hartree @ a indicada per n = 0, e os demals ra
mos sao também assinalados com seu nimero harménico "n", ha

vendo simetria em torno do eixo "w".

O ponto P sobre o diagrama w - B8 da Fig. (2.7), cor

responde a uma onda cuja velocidade de fase & dada por vp =

= w/f = tgd , onde 6 & o angulo entre a linha reta que 1i

ga a origem ao ponto P e o eixo horizontal dos R . Na maior

parte da porgaoc de curva n=0 {0 < B < b , quando w varia,
L

8 varia muito pouco. Portanto, pode-se considerar que a ve
locidade de fase & constante sobre uma larga faixa de fre
quéncia. Do ponto de vista dos dispositivos eletronicos de
microondas [28] , isto significa qgue um feixe eletrdnico in
teragindo com a componente n=0 permanecceria em sincronismo
cgm ela por uma larga faixa de frequéncias, e o dispositivo

seria capaz de operagac faixa-larga. A velocidade de grupo

vg = dw/d8 também & substancialmente constante.

Sobre a componente n=-1, para o ponto { mostrado na

Fig. (2.7), tg® wvaria rapidamente quando w varia. Dessc mQ
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do, a onda e o feixe eletrdnico estario em sincronismo so
mente em uma faixa de frequéncias muito estreita. Isto ocor
re com todos os harménicos espaciais que ndo sejam o funda
mental (n=0). Todas as valvulas de microondas que trabalham

com harménicos de ordem superior [26] sao, intrinsecamen

te, dispositivos de faixa estreita.

Com relagao ao diagrama w - B mostrado na Fig. (2.7),
observa-se que [29] as curvas apresentadas para |B| > n/L
sdo redundantes, uma vez que BL e BL + 2nm fornecem os mes
mos autovalores. Toda a informacgao acerca dos autovalores da
equagio caracteristica de Y esta contida na faixa -n/L < B

< n/L, chamada primeira zona de Brillouin.

Na analise acima, foi feita a suposicao de que somen
te um modo no guia de ondas fosse suficiente para aproximar
os campos nos planos de referéncia. A medida que "w" cres
ce, mais e mais modos comegam a se propagar no guia de on
das, cada um contendo um numero infinito de harménicos es

paciais, e varias suposig¢Oes feitas aqui deixam de ser vali

das.

E importante notar que a propagagao de modos de ordém
superior em uma estrutura periddica, com a possivel intera
cdo entre esses modos ocorrendo de forma bastante complica
da, podera alterar significativamente o diagrama w - B da

Fig. (2.7).



3 METODOS CLASSICOS DE ANALISE

DE ESTRUTURAS PERIODICAS

Este capitulo descreve os dois métodos geralmente uti
lizados para a obtengao da equagao caracteristica de B em
estruturas periddicas: a analise por campos eletromagnéti
cos e a analise pdr circuitos equivalentes. Sao mostradas
as Vantagens, dificuldades e‘limitag6es de tais técnicas,
a partir de sua aplicagao d anadlise do guia de ondas de pla
nos paralelos periodicamente carregado, do qual obtém-se um
diagrama w - B aproximado. Em sequida, o guia de ondas re
tangular carregado.periodicamente é analisado pela técnica

de circuitos. O capitulo conclui com uma apreciagao qualita

tiva da interacao de modos de ordem superior.

3.1 - Analise por Campos Eletromagnéticos

A distribuicdo do campo eletromagnético em um plano
seccional reto de uma estrutura periodica infinita deve ser
uma solugao das equagoes de Maxwell que satisfaga as condi

coes de contorno da estrutura.
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Se o0 meio entre os condutdres tem caracteristicas ¢
(permissividade), u (permeabilidade) e o (condutividade)

’

fungoes das coordenadas espaciais, entdo a equagao de onda

para o campo elétrico [2] serad da forma:
v(v.B) - v2B - wlue (B = I x  (vxB) (3.1)
Jjwe u

onde considerou-se variag¢ado harménica do campo com o tempo.

Similarmente, para o campo magnético, obtém-se :

F0. 5 = VR = e uell + T8 = | JOEIOVE yurvuil) (3.2)

Jwe o + jwe

... = =+ ;

Resolvendo-se as eguagoes paraE e H, impondo-se as condi

¢oes de contorno, e vuvtilizando-se dc Tecrema de Floquet, as
ondas em propagacao através da estrutura periddica em anali

se sao obtidas.

Nas estruturas consideradas neste trabalho, os meios
sdao supostos homogéneos, isotrdpicos e lineares; oOs condu
tores e o dielétrico entre eles sao considerados perfeitos.

Nessas condigoes, (3.1) e (3.2) assumem as formas:

(3.3)

Il
o

2
v ﬁ + w ueﬁ

v+ wluell = 0 (3.4)
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que sao as conhecidas Equagdes de Helmholtz.

O estudo de uma estrutura periddica pela analise dos
campos eletromagnéticos [3] envolve, inicialmente, a  ob
tengcao das expanstes dos campos em cada regido da estrutu
ra, solucionando-se a Equagao de Helmholtz seguida pela a

plicagao do Teorema de Floguet.

Em todas as fronteiras separando as diferentes reqgi
Oes, sao impostas as condigdes de contorno apropriadas, ve

rificando~-se gue, geralmente, modos TE e TM sao neccssarios

4

para satisfaze-las.

el -

—

O proximo passo & converter, por uma Analise de Fou
rier, as condigbes de contorno em eguagoes algébricas para

as constantes de amplitude.

O sistema de equagOes algébricas obtido & arranjado
em um conjunto de equagoes homogéneas de ordem infinita. A
equacao caracteristica para B €& obtida igualando-se a zero
o determinante dos coceficientes daquele conjunto. Na prati
ca, chega-se a uma equagao caracteristica aproximada, uma
vez gque um nimero finito de constantes de amplitude e es

colhido , com base em uma suposigac valida.

As configuracgdes fisicas da maioria das estruturas pe
riddicas utilizadas na pratica, sao complicadas, tornando
dificil a sintese dos campos. Mesmo quando a sintese & posg

sivel, a resolugdo das equagoes (3.1} e (3.2) ou (3.3) e
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(3.4) exige varias aproximagoes, que podem levar a resulta

dos com erro apreciavel.

"Collin [18] mostra, para uﬁ guia retangular carrega
do capacitivamente, que um erro consideravel & cometido quan
do - para pequeno espagamento entre os diafragmas - conside
ra-se apenas a propagagao do modo dominante através da es

trutura, desprezando-se os modos de ordem superior.

Na maioria dos casds praticos, a geometria das estru
turas exige calculos bastante longos [30] para a obtengao
da solugao geral do campo. Além disso, a solugao por campos
fornece, frequentemente, ma' - informagdao do que & necessa

ria para uma aplicagao particular.

Neste trabalho, as solugoes obtidas pela analise por
campos eletromagnéticos serao utilizadas para efeito de com
paragdo com os resultados fornecidos pela aplicagao da Téc
nica da Conservagdo da Poténcia Complexa, a algumas estrutu

ras periddicas ja estudadas na literatura.

3.1.1 - O Guia de Ondas de Planos Paralelos Carregado

Periodicamente

A analise por campos eletromagnéticos sera aplicada a
um guia de ondas (ou linha de transmissao) de planos parale

los [3] , [24] carregado periodicamente com diafragmas
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capacitivos assimétricos espessos, mostrado na Fig. (3.1).

. 1/ Dent Ragnhura

Fig. 3.1 - Linha de transmissao de planos paralelos

com carregamento periddico capacitivo.

A estrutura & considerada infinitamente longa na dire
2
ay
valida, desde que a dimensac do guia ao longo de "y” seja

¢do "y", isto &, = 0. Na pratica, esta & uma suposigao

muito maior do gue a dimensao "a", e a << Age

A regiio correspondente a 0 < x < b €& chamada re

L] "

e espessura "s", ca

gido I. As regides de profundidade "c
da uma delas constitui uma ranhura da estrutura, designada

por regiao IT.
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Seja uma onda TEM incidente da esquerda para a direi
ta na estrutura. Quando essa onda encontra a ranhura, o seu
campo elétrico deve ajustar-se de modo a manter-se normal a
superficie condutora. Assim, modos de ordem superior do ti
po TM_ serao necessirios para satisfazer as condig¢des ~de

",

contorno. Isto &: & necessaria uma componente "z" de campo

elétrico que nao varie segundo "y". Esses modos estarao pre

sentes na regiao I.

Na regiao II (a ranhura), também existira uma  compo
nente "z" de campo elétrico. Se a ranhura e suficientemente
estreita, s << ¢, e s << Ao' somente uma onda TEM se propa
gara através dela. As ranhuras poderao, entao, ser conside
radas como secgOes curtocircuitadas de uma linha de trans

missdao de planos paralelos.
(2) Sintese dos Campos nas Duas Regioes

REGIAO I. Considerando a presenca de ondas TM na re
gido I, as componentes de campo elétrico (B, e E) podem
ser determinadas a partir de Hy' unica componente de campo

magnético presente.

-y . ->
De VXH = jweoE, vem:
y Z
E = 3 "o dHy (3.5-a)
= K 92

o}
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‘ Zo oH |
E, = -j— X (3.5-b)
KO 9X
Mo /
onde Z_ = e e KO = W Yu el
(o}
A equacao de Helmholtz para o campo magnético é:
22 2 —
V°H + w i €5 H = 0 (3.6-a)
Para a componente Hy’ resulta
2 2 _
AVT & KO) Hy = 0 {3.6=b)
2 2 2
ke i e L e = @ (3.6-¢)
2 2 2 ¥
ax oy 9z
De acordo com o Teorema de Floquet,
o0 58 3
B (%:2) = 1 £ (x) e ?'n (5.0
onde
B =B 2L (o= By Bl $2, swe)
n (0] £ S =

Substituindo (3.7) em (3.6-c), verifica-se que as fun



~44-

¢oes f (x) sdo solugdes de :

2
a™£. (x)
n 2 2 B
-——7;—— - (B, - KO) ntX) = 0 ‘ (3.8)
dx
A equacao diferencial (3.8) tem como solugoes senh
(h_x) e cosh(h_x), onde
n n
_ wnZ o2 172
h, = (B, K, ) A3:9)

Pelas condigoes de contorno, E_(x=0)=0 (na parede per

feitamente condutora). Portanto, de (3.5-b),
dH : daf
9x X=0 (5 ba X=0

Assim, a solugao para fn que satisfaz a essa condigao

de contorno &

fn(x) =" A cosh(hnx) (310}

onde an“ & uma constante a determinar.

Portanto, na regido I, os campos serao :

4o s
H, = I a cosh(hx e 38,2 (3.11-a)
n= - 00
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¢oes £ (x) sao soiugﬁes de

2

d™f_ (x)
n 2 2 _ :
-——~f;—~ (B, - KO) f,x) =0 (3.8)
dx -
A equagao diferencial (3.8) tem como solugdes senh

(hnx) e cosh(hnx), onde

(3.9)

Pelas condigoes de contorno, Ez(x=0):0 (na parede per

feitamente condutora). Portanto, de (3.5-b),
9H af
-2 = 0 , ou —= =

9x X=0 dx X=0

Assim, a solugao para fn que satisfaz a essa condigao

de contorno é

fn(x) = an cosh(hnx) (3.10)

Tty
onde "an“ & uma constante a determinar.

Portanto, na regiao I, os campos serao

H = b a cosh(hnx) e_JBnZ (3.11-a)



e, de (3.5-b),

B, 4= L
E =~ §-2 z a_h senh(h_x) e Jan (3.11-b)
z . n n n
k n=-«
o
De (3.5-a),
s I -8 _z
B, = — z aan cosh(h _x) e n (3:11~-c)
k n=-
o
com Ey =, H = 0 (3.11-4d)
REGIAO II. Para determinar-se uma expansao adequada

para Hy em cada ranhura (regido II), utiliza-se o Teorema

de Floquet.

Se, na primeira ranhura, que se estende de z=0 a z=s,
com b < x < a, o campo magnético & Hl(x,z), entao, o campo

na n-ésima ranhura, comecando em z=nl, sera dado por:

e IR, L Hy(x, z - nt) (3.12)

-

adotando-se a convengao ilustrada na Figura 3.2 na pagina

seguinte.

Pelas condigoes de contorno, Hy deve ser tal que Ex =

0 em z=0 e z=s . Tambémn, Ez = 0 em x=a.
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X .
a :t b é :: salnaet
AR
o) E l i !

Fig. 3.2 - Vista lateral da estrutura periddica da Fi

gura (3.1).
Tomando
- mnz
H = I g._(x) cos {3.13)
Y m=0 s
uma vez que ng' [cos(mgz)] =0 em 2z=0 e z=s, e substitu

indo (3.13) em (3.6-c), obtém-se

dzg (x) mm, 2 2
m ” [(_1) = koj] g (x) =0 (3.14)

dx2
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Mas,
k, = %—;T-
ﬁ assim,
e S R e
(0]
Como, normalmente, s << Ao’
(%5)2 >> kg - para m#0 .
A condigao E, =0 em x=a, é satisfeita por:
gm(g) = bm cosh [Em(a—x)] (3.15)
onde
£ = {(%)2 —kﬂl/z | (3.16)

e "bm" & uma constante.

Para m=0, go(x) = bocosh [ko(a—x)] , que corresponde a
uma onda TEM estacionaria na ranhura (EX=O). Na primeira ra

nhura, entao,

sl
I
N~ 8

b cosh [ﬁm(a—x)] COSEEE (3.17-a)
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; o Z '
v . © miz
E — i - _— -
;= & 3=2b £ senh [tm(a x)] cos M (3.17-b)
m=0 k
o
(b) Aplicagao das Condigoes de Contorno no Plano x=b,
que separa as Duas Regioes
O objetivo, agora, € determinar os coeficientes "an"
e “bm" que aparecem nas equagoes (3.ll-a,b,c) - campos na
regido I - e nas equagdes (3.17-a,b) - campos na regido II.

As condigdes de contorno impoem:

(1) a continuidade dos campos elétrico e magnético tangen

ciais em 0 < z < s , x=b,

(2) campo elétrico tangencial nulo em x=b, para (nf+s) < z

& (n+l)L .

Desse modo, de acordo com (3.1l1l-a,b) e (3.17-a,b) 2

vem:
Hy (REGIAO I) = HY (REGIAO II), x = b.
— JB._z z mmwz
) L an cosh(hnb) e n- = E bmcosh [ﬂm(a~b)] cos—g—
T w0 m=0
(3.18-a)

0 < z < s
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Ez (REGIAO I) = Ez (REGIAO II), x = b.

0

- )] cos™Z
T bmﬁmsenh [Em(a b)] cos—

m=0
- ~-jB_z
nEumanhn e n senh(hnb) = (0 <z <s)
o, (s <z < 1)
(3.18-b)
Multiplicando (3.18-b) por ejeoz , vem :
+o _.(Znnz) _
£ ah_ senh (hb) ed' "2’ 7
e B0 n
- I bt eJBoz senh [£ (a~b)] cos™Z
m m m S
m=0
(0 < z < s) £3.19)

(c) Conversao, por uma Analise de Fourier, das condi
¢coes de contorno em equagoes algébricas para  as

constantes de amplitude

Em uma série de Fourier, os coeficientes s& sao univo

camente determinados se a fungao que a série representa e
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especificada no intervalo completo ao longo do qual ela é

ortogonal.
. (2n7rz)
‘No intervalo (0,¢), as funcgoes e I t sao ortogo
nais. Como o primeiro membro de (3.19) vale para todo “z"

no periodo, & possivel obter uma expressdo Gnica para a  em
funcao de bm' No caso da expressao (3.18-a), nao é possi
vel fazé-lo, porque aquela expressao somente & valida na re
giao 0 < z < s,

Multiplicando (3.19) por eI2T"2/L o jntegrando de 0

a £ , vem:

> S 2rm
- I b £ _senh [E (a-bq// J(BO i —z—)z os (A2 37
m I m
& m=0 o
02zl (3.20)
0 ’ SiZi,e

Pela ortogonalidade [18]| das fungbGes exponenciais,

L 2T G 4 O #E Y
/ e-J—£ (n—r)z gz =
(0] £ ; n =X
y 2rm [ m_jR_s _ ]
< 2rm ' J(Bo+_f_) iRl e .
ed By ¥ ) 2c0s (12Z) g
o 2Yi 2 mim, 2

(B * =% R
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onde 2rm

Assim,

£ &, hr senh (hrb) =

5 j (8, +220) FETLEE L, -1]
=-zb L senh[ﬁm(a-bq
m=0 (8 +2r1T)2 _ (E£)2
(@) £ s
(3.21)

Para cada valor de "r" (inteiro), a expressao (3.21)

representa um conjunto infinito de equacgdes.

Multiplicando (3.18-a) por cos(Egz) e integrando de
0 as, vem:
o«

s _. ‘
I a_ cosh(h b)j[ N N o T TR
n n o S

N=—0co

e s
_ , _ mnmz rmz
= mio bmcosh[ﬁm(a b)]jé cos(-g~) cos(—g—)dz
Bk 2rm r -j(B8 +£ﬂﬂ)s
o (B * 7 ) | 1-(-1)"e o ¢ _
.o =3 L a_ cosh(h_b)
n=-o f * (8 + 2nﬂ)2 _ (51)2
(o] £ s
S
= b_ cosh [ﬂr(a—b)] o (3.22)
r

oreb [BIBLIOTECA ¢ j__l}




onde: :
1 r =0
€5 =
r 2, r # 0
O resultado (3.22) também representa um conjunto infi
nito de equagoes, uma para cada valor de "r" (inteiro).
Sao, assim, obtidos dois sistemas lineares de equa
¢oes - (3.21) e (3.22) - ema_ e b_.
_ n m
(d) Arranjo do sistema de equagoes algébricas num con
junto de equagoes homogéneas. Equagao caracteris
tica para B
Um conjunto de equagoes homogéneas em bm é obtido i
quando as solugoes para os coeficientes a s dadas por ( 3.
21), sao aplicadas em (3.22). Para gue haja uma solugao nao

—trivial para bm’ o determinante dos coeficientes desse con
junto deve se anular. Obtém-se, assim, a equagéo caracteri§

tica para B.

‘Uma vez que os conjuntos de equagoes sao de ordem in

finita, nao & possivel conseguir-se, na pratica, uma solu

cao exata para B. O que se faz, entao, & obter-se uma e

quagao caracteristica aproximada.

Se s << Ag, o campo na ranhura pode ser aproximado pe

lo de uma onda TEM estacionaria pura. Isto &, todos os bm E

= (0, exceto b0 :



e

Assim, de (3.21), ter-se-a

40
a = I b R (n=0,%1, %2 .. (3.23)
m=0 o
onde:
. 2nm m jB_s
-£ senh £ (a-b) 3B+ L ) [(_1) e~ n —JJ
R o= el L]
mn ,
£h_ senh(h_b) = 21iW, 2 mi, 2
n n (BO + =) (—g)
onde "r" foi substituido por "n"
Da maneira analoga, (3.22) ficara:
+oo .
bm = I a, Tnm i = 0; 1,s 2; s0a) (3.24)
n=-o
onde:
; : 2nm
2nT [ _g_anm ~3{B +———)%]
-3 cosh(h_b) (Bet=p lA~t=d1" & " L
T = s
nm
s " ” 2nm, 2 _  mm, 2
5= cosh [Lmta b.)] (8, + <55 D)
Om

onde "r" foi substituido por "m

Substituindo (3.23) em (3.24), vem:

+oo +o0

z L b R /3 (m =0, 1, 2, ...) (3.25)
—— m=0 m mn nm

o
Il
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A equagao caracteristica exata para B & obtida quan
do o determinante do conjunto infinito de equacdes (3.25) &

igualado a zero.

Fazendo bm=0 para todo m#0, em (3.25), vem:

o+
bO - né—wbo Ron Tno (3.26)
-+
- I =
: n=-=-0n Tno 0 (3.27)

que & uma primeira aproxima¢do para a equagdao caracteristi

ca, onde: Ronrepresenta todas as constantes que multiplicam
b0 em (3.21), quando se resolve esta equagac para a s com
"r" substituido por "n". Tno representa todas as constantes
que multiplicam a_ em (3.22}, quando esta equagdo & resolvi
da para bm, com "r" substitulido por "m"
R e T sac dados por:
on no
j£_ senh [ﬁ (a—bﬂ (38 _+ gﬂﬂ) [ejsnS —1}
_ O O o) £
Ry, = ~ 5 (3.28)
+ 2
ﬂhn senh (h D) (8 nr /&)
5 cosh (h b) (8 + 28T, [1 - e_JBnS]
T - 1 S : (3.29)
no SCOSh[ﬁO(a~bq (BO + 2nn/L)
Substituindo (3.28) e (3.29) em (3.27), vem:
yo
z T =1 .
n=-« on "no
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. 37 [sen (8_s/2) 2 1 1
. n=-—-w =
L (B, s/2) hn tgh(hnb) to tgh{tota—b)]
(3.30)
1/2
De (3.16), £ = [(M)2 -‘kz] i
m S (8] @
o AR i
by = Kg) = 3Ky
1/2
_ 2 .2
De (3.9} + hn = (Bn ko)

Para ondas lentas, 8n>> ko’ e, portanto,

Ent3o, (3.30) fica, depcis de multiplicar-se ambos os

membros por (1/2):

+oo .
“d s sen(an/Z) 1
- z
(kol) tg [k, (a=b)] £ n=-«| (B s/2) (B,%)tgh (B b)

(3.31)

Esta @ a equagao caracteristica aproximada que forne

ce o diagrama y -g (ou diagrama ko - B).

O 29 membro da equagdo (3.31) ndo depende de k. As
sim, determinando-se o 29 membro para uma dada faixa de va

lores de B , o valor correspondente de ko podera ser deter
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minado de (3.31).

3.2 - Analise por Circuitos Eguivalentes

Os métodos classicos de analise de estruturas periddi
cas [3] wutilizam a matriz transmissao de tensdo e corren
te (matriz ABCD) ou a matriz transmissao de onda (matriz A)
como representagao de uma célula unitaria da estrutura. Ao
primeiro caso, refere-se como analise por circuitos e ao se
gundo, analise por ondas. Ambos trabalham com circuitos e

quivalentes.

A analise de estruturas periddicas utilizando-se de
circuitos equivalentes tem como ponto de partida a constru
¢ao de um circuito eguivalcnte para uma Gnica secgao basi
ca, denominada cé&lula unitaria da estrutura. A admitancia
da descontinuidade & considerada conhecida. A estrutura to
tal & representada por uma ligagao em cascata de um numero

infinito de células unitarias.

Nestes métodos, considera-se propagagao apenas do mo

Mgy

do dominante, supondo despreziveis os modos de ordem supe

rior.

3.2.1 - Analise por Circuitos - MATRIZ ABCD

As ondas de tensao e corrente que podem se propagar
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através da estrutura periddica [3] sao representadas por

I ) na saida de uma célula u

(Vn,In) na entrada e (Vn+l' — u

nitaria, e relacionam-se pela matriz ABCD.

v,.eI, sao a tensao e a corrente totais, isto &, a

soma das ondas incidente e refletida, no modo dominante, no

e I no

n-ésimo plano terminal. O mesmo vale para L n+l

+1

(n+l) -ésimo plano terminal. A representagao & mostrada na

Figura (3.3).

I, Tntl
. Tt
o—i A B prisrend
Va Vsl
O] C D iy
Fig. 3.3 - Representagdo de uma célula unitaria

pela matriz transmissao de tensdao e

corrente (matriz ABCD).

A matriz ABCD da célula unitaria & determinada como

uma fungdo da admitdncia da descontinuidade, da frequéncia
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e dag dimensoes fisicas do circuito.

Vn & H Vn + 1
= - £3:32)
In c b In + 1
Se a célula unitaria & uma estrutura simétrica, en
t3o, A = D. De acordo com o Teorema de Floquet,
_ ~Y¥d
Moey = ® vV, {3.33)
N -Yd
In+l = e 1 (3.34)
onde vy = a + jB é a constante de propagagao para a estru
tura periddica.
Em forma matricial,
= o " 1 = 7
yd -
Vn e 0 UI‘H']_
- (3.35)
yd
L In | i 0 e i LIn+l
Portanto,
Yd
A B e 0 Vn+l
= = 0 (3.36)
C D 0 ':-!.Yd I



que & identificado como um problema matricial de auto-va

+1’ In+l somente

se o determinante da matriz dos coeficientes se anular.

lor. Havera uma solugdo ndo-trivial para v,

Assim,

2yd

= & - &Y (aA+D) + (AD-BC) (3.37)

Yd

Se a célula unitaria &€ uma estrutura reciproca,

AD - BC = 1 (3.38)
Portanto,
e2¥d _ Y9 by 41 = 0 (3.39)
e
cosh ¥4 = 2tD . (3.40)
2

gue & a equagao de valores proprios para Y, também chama

dos valores caracteristicos ou auto-valores.

A analise dessa equagdo permite identificar as faixas
de propagagao e as faixas de rejeicao da estrutura, e  pos
sibilita a construgao do diagrama w-f , que representa gra

ficamente as caracteristicas de faixa passante e faixa re



L
jeitada da estrutura.

E importante notar que a propagagao em ambos o0s sen
tidos é possivel, uma vez que - y & também solugado da equa

gao caracteristica.

3.2.1.1 - O Guia de Ondas de Planos Paralelos

Carregado Periodicamente

A regiao I, abaixo dos "dentes" da estrutura
mostrada na Figura (3.l1), comporta-se como uma linha de
transmissao de placas paralelas [3] , de impedancia caracte

ristica por unidade de largura

z = Z_Db (3.41)

As fendas (regiao II), comportam-se como "to
cos" em linhas de transmissao, 2m série com a linha princi-
pal (regiao I), a intervalos periddicos " £ ", como mostra a
Fig. (3.4). A impedancia caracteristica por unidade de lar

gura da linha curto-circuitada é

Z = Z s (3.42)
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/
(Z¢2)
a b (Zc1)
v
Fig. 3.4 - Representagdao em linha de transmissao

do guia de planos paralelos periodica

mente carregado.

A impedancia de entrada de uma linha curto-

circuitada de comprimento (a - b) & dada por:

Zin =3 Zc2 tg ko (2 =b) <"

Z =3 ZO s tg ko (a = b) = jX (3.43)

in

A expressao (3.43) foinece a reatadncia dos to



"
cos em série com a linha de transmissao principal.
O circuito equivalente simplificado da estrutu

ra em analise & mostrado na Fig. (3.5), onde a impedancia

caracteristica foi normalizada.

I |
I |
{ |
|
Vn ll | Vntl
| & |
| ( ch —«1 ) |
| |
| |
| |
[ o - & ° | ° P °
| I
: Célula unitdria :
| |
Fig. 3.5 - Circuito equivalente mostrando uma c&

lula unitaria.

As secgoes de linha de transmissao entre as re

atdncias normalizadas jX = j(X/%_) tém comprimento (L - s).

A Fig. (3.5) destaca uma cé&lula unitaria (da

estrutura periddica), que consiste de trés circuitos liga
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dos em cascata: uma secgao de linha de transmissdo de  com
primento (£ - s)/2,em série com uma reatdncia X, por sua
vez em série com outra secgdo de linha de transmissio de

comprimento (£ - s) /2

As tensdes e correntes nos terminais de entrada e sai
da da célula unitaria sdo indicadas na Fig. (3.5), e rela

cionam-se pela matriz ABCD. A equagado matricial (3.32) & re

petida abaixo:

n n+1
= | (3.44)

n+1l

Cada um dos trés circuitos em cascata da célula unita
ria tem sua propria matriz ABCD. A matriz transmissao de
tensdo e corrente da linha de transmissao de comprimento
(£ - s)/2 e comprimento elétrico 6/2 = ko(ﬂ - s)/2, & dada

por :

8 'seng
cos 3 3j 5
(3.45)
'seng cos9
JBS35 2
A matriz ABCD da reatdncia-série é:
1 4%
(3.46)
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E possivel mostrar que a matriz ABCD total, da célula
unitaria, @ dada pelo produto das trés matrizes representa

tivas de cada circuito. Assim, chega-se a:

o . " _ _ W - -
X ., X X
Vn cos0 -5—sen0 J(jicoso+sene+j§) Vn+l
I j(—z—cose+sen0—-j§) cosf- ;: send i
| n | L 2 2 2 1 L n+l_J
(3.47)
A célula unitaria & uma estrutura simétrica, e, por

tanto, A = D. Mostra-se, também, que AD - BC = 1, o que in

dica que a estrutura & reciproca.

Aplicando-se o Teorema de Floquet, chega-se (ver pagi

nas 58 e 59 ) a equagao de autovalores para Yy

senf - (3.48)

M|:><I

coshyf = cosf -

onde 6 =k (£ - s)
O

De (3.41) e (3.43), vem:

—y

e X s
= i & - .49
X 5 = tg ko(a b) (3 )
=
Nas faixas de passagem, y = JjB . Portanto, substi

tuindo em (3.48),
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Na faixa de passagem, um dos autovalores & o
complexo conjugado do outros, de médulo unitario. Entdo, po

de~se escrever

-JjBL
(3.63)
_ _JBL

Yz""e
onde BL indica a defasagem de onda de um plano de referén
cia para o proximo.

Substituindo (3.63) em (3.60), vem:
cos BL = cos BL - =B sen f_ L (3.64)

: o 2 "o o )

A partir de (3.64) & possivel tracar o diagra
ma w - B da estrutura, como foi feito a partir de (3.51) pa
ra a linha de transmissao de planos paraielos carregada ca
pacitivamente. Kurokawa [29]| apresenta um procedimento gra
fico relativamente simples para é obtencao do diagrama w-BL,

similar ao diagrama w - B .

Uma analise das inequagoes (3.61) e (3.62) le

va a algumas conclusOes importantes:

(a) Se a abertura da janela no guia de ondas
€ pequena, B, é grande, e a condigao de

faixa de passagem (3.61) somente & satis
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feita quando [gosBOL| esta proximo da
unidade. Isto &€, quando L * n Ag/2, com n
inteiro, obtendo-se a condigao de resso
nancia, conforme a equagdo (2.17). Quando
L desvia-se desse valor, as secgoes . en
tre dois diafragmas adjacentes deixam de
ressoar e nao ocorre nenhuma transmissao
de poténcia, resultando em uma faixa de

rejeigao.

(b) Se B €& pequeno, a condicao de faixa de
rejeicao (3.62) também s6 & satisfeita
gquando L *® nlAg/2, com n inteiro. Neste ca
so, também ndo ocorre nenhuma transmissao
de poténcia, por causa da interferéncia
construtiva das ondas refletidas a partir
de janelas igualmente espacadas. Quando
L desvia-se do multiplo inteiro de meio
comprimento de onda, as pequenas recle
x0es nao se adicionam em fase, pouco in

fluindo na propagacao de onda.

3.2.1.3 - Impedancia Caracteristica de uma Estrutura

Periodica

Nos pares de terminais de uma célula unitaria generi

ca, pode-se definir um importante pardmetro [3] ligado as
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estruturas periédicas: a impedadncia caracteristica normali
zada Zyr que € a razdo entre a tensao e a corrente totais
em um plano terminal genérico.

Z A Yd

-;_B_n+l_ -B _ -(D - e
Ty = o = ok = —R - ( ) (3.65)

Utilizando também (3.37), vem:

I+

= 2B (3.66)

(D - A) JQA + D)2 - 4

0|

1+

onde os sinais superior (positivo) e inferior (negativo) re
ferem-se, respectivamente, a propagagao no sentido de z

crescente e de z decrescente.

Nas faixas de passagem,

— - *
Zg- = - (Zg+) (3.67)

Considerando A = D (simetria) e AD - BC = 1

(reciprocidade) para a célula unitaria,

= | /Ggﬁ (3.68)

B &

—
= +
Z -
A impeddncia caracteristica de uma estrutura

periddica nao @ uma grandeza uUnica, uma vez que ela  depen

de da escolha dos planos terminais da célula unitaria. No
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entanto, pode ser prontamente encontrada considerando-se o

deslocamente com relagao a um plano terminal de referéncia.

O indice B utilizado-na designagdo da impedan
cia caracteristica refere-se 3s ondas de Bloch, as ondas

que podem se propagar em uma estrutura periddica.

3.2.2 - Analise por Ondas - Matriz A

Este método difere da Analise por Circuitos pelo fato
de se considerar, agora, as ondas que se propagam nos senti

dos positivo e negativo dentro de cada célula unitaria.

A matriz A - matriz transmissao de onda - relaciona
os valores complexos das ondas incidentes e refletidas (nor
malizadas), na entrada da jungao, aos valores complexos cor

respondentes na saida.

[+ ] i ] [+
“n A5 Byo Cn+1
= (3.69)
~ | % ] | Hay  Paz | Sn1
A analise [3] & similar a realizada utilizando-se a

matriz ABCD, sendo obtida, também, uma equagao caracteristi

ca para Yy , a partir da qual & construido o diagrama w-8 .

®
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3.2.2.1 - Coeficiente de Reflexao Caracte

ristico

Um parametro importante das estruturas peri
odicas, fornecido pela Analise por Ondas, & o coeficiente

de reflexao caracteristico FB' dado pela relacgao C;/C: .

O coeficiente de reflexao caracteristico [3]
da onda de Bloch, pode ser expresso, em termos da impedan

cia caracteristica normalizada, como:

=i e (3.70)

onde os sinais positivo e negativo caracterizam as propaga
¢oes no sentido de z crescente e de z decrescente, respecti

vamente.

3.3 - Interagcao de Modos de Ordem Superior

‘Nos métodos matriciais descritos, considerou-se  pro
pagagao apenas do modo dominante. Isto €, fez-se a suposigao
de que as descontinuidades estivessem suficientemente afas
tadas, de modo gue todos os modos evanescentes excitados em
cada diafragma tivessem decaido a um valor desprezivel nas

posicoes dos diafragmas adjacentes, ou, mais precisamente,
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nos planos terminais das cé&lulas unitarias da estrutura.

Se o espagamento entre as descontinuidades & menor ,
O campo incidente em cada diafragma. & uma combinacao de um
modo dominante e um ou mais modos de ordem superior. O efei
to da interagao de modos de ordem superior [18] & modifi
car a equagao de autovalores para a constante de propagagio
caracteristica (e, portanto, o diagrama w - 8 ), com rela
cao a equagao gg;acteristica e ao diagrama obtido conside
rando-se soﬁe;%gwa interagﬁo de modo dominante. O erro come

tido @ consideravel.

Collin [18] apresenta a analise de um guia de ondas
retangular carregado capacitivamente, considerando um nime
ro finito de modos evanescentes em cada descontinuidade. Con
sidera-se a expansao dos campos elétricos e magnéticos trans
versais, a esquerda e & direita de um diafragma, em termos
dos modos normais no guia de ondas. A anilise leva em conta
os N primeiros modos menos atenuados, uma vez que somente
um ntimero finito, N, de modos excitados em cada descontinui
dade, terdo amplitude consideravel sobre a proxima desconti

nuidade.
—ry

Para cada modo interagindo, €& introduzida uma linha
de transmissao equivalente distinta. O diafragma deve ser
agora representado por uma malha mais geral, que acopla en
tre si as varias linhas de transmissdo. As solugOes para as

ondas periddicas propagando-se ao longo de estruturas desse
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tipo sao encontradas pelos métodos matriciais usuais. A a
nalise de éistemas dessa espécie foi apresentada por Brown
[35] . Collin aplica-a ao problema particular de um guia
de ondas carregado com diafragmas capacitivos, comparando

as constantes de propagagao obtidas com e sem interacgdo de

ordem superior. O erro cometido nao €& desprezivel.

A forma da solugao estabelece duas importantes pro

priedades dcs guias de ondas carregados periodicamente:

(a) Existem 2N constantes de propagagao caracteristi
cas = Ym' comm=1,2,......,N, no guia carrega

do periodicamente com N modos interagindo.

(b) Para cada autovalor existe uma onda periddi
ca distinta, composta de N modos normais no guia

de ondas.

Os T imaginarios sao associados com os modos propa
gantes. Os modos com constante de propagagdo real sao mo

dos evanescentes.



4 TECNICA DA CONSERVACAO DA POTENCIA COMPLEXA

Neste capitulo, sao apresentados os conceitos basicos
da Técnica da Conservagao da Poténcia Complexa ("Conser-
vation Complex Power Technique" - CCPT), um dos mais recen
tes métodos de resolugao de problemas de espalhamento em
jungdes em guias de ondas. Sao também definidas as matrizes
necessarias a aplicagao da técnica, e que serao uteis na re

solugao de estruturas periddicas pela CCPT.

4.1 - Introdugao

A finalidade da CCPT & determinar a matriz de espalha
mento [S] da jungdo entre dois guias de ondas cilindricos
uniformes, permitindo a obtengao de solugoes formalmente e

xatas. A matriz [S] tem a seguinte forma:

29q 243
[s] - (4.1)

=21 =22
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onde as quatro submatrizes sdo infinitas.

O elemento (m,n) de §ij(i, j=1,2) & a amplitude do
m-&simo modo no guia i devida & amplitude unitaria do n-ési

mo modo no guia j.

A CCPT utiliza-se da Técnica da Matriz de Espalhamen
to Generalizada [31] que inclui, além dos modos propagan

tes, os modos evanescentes.

Na prética, as matrizes devem ser truncadas, o que
significa considerar um nimero finito de modos em cada guia.
No entanto, mesmo com um conjunto truncado de modos, "a soO
lugdo para os modOS propagantes espalhados na jungao satis
faz exatamente a lei da conservacgao, isto &, a poténcia re

al espalhada da jungao € igual a poténcia real incidente so

bre a juncgao" (12]

Os casos ja estudados [12], [13], [20], [21] demons
tram que solugOes rapidas e numericamente convergentes sao

obtidas pela CCPT.

4,2 - A Técnica

A Figura (4.1) mostra a jungao entre dois guias-de-

ondas cilindricos:
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Fig. 4.1 - Juncao de dois guias de ondas cilindricos

4.3 - Condigoes de Contorno

Sejam S, a superficie da abertura, S, @ parede condu
toraes =5 +S_a superficie da juncao.
Considera-se incidéncia a partir do guia de ondas 2

(guia menor) para o guia 1 (guia maior).

Pela expansao docs campos elétricos nos guias 1 e 2 em
termos dos modos normais TE e TM, e pela aplicagao das con
digdes de contorno em z = 0, sdo obtidas [13] as  expres

soes:



-+h ->
+
ﬁ By e ™y o ¥ By &
Sobre S
a
= h >
g fal,n él,n t+b) €
Sobre S
o.
onde gb (i=1;2)
i,n
>e .
ei,n (171,2)
ai,n (i=1,2)
bi,n (i=1,2)
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) = 0 (4.3)

€ a componente transversal do ‘campo
elétrico no guia i, em z=0, no n-&

simo modo TE.
& acomponente transversal do campo
elétrico no guia i, em z=0, no n-¢&

simo modo TM.

€ a amplitude total no guia i, do

n-ésimo modo TE na juncgao.

€ a amplitude total no guia i, do

n-&ésimo modo TM na juncgao.

+ a. (4.4-a)

+ b, (4.4-b)
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S )

onde in (i=1,2) € a amplitude do n-&simo modo TE in
, . n

‘# A cidente (refletido) do guia i.

s i,n

J
J J’\J b'["(“) (.“l 2) - . . . - . - A :
LR . i=1, e a amplitude do n-ésimo modo TM in
ﬁfgy ' cidente (refletido) do guia i,

4 o . :

¥

4.4 - Equagao de Casamento de Modo

gh
1,m ’

do sobre Sa e aplicando a ortogonalidade dos modos normals

Multiplicando (4.2) escalarmente por integrag

no guia maior (guia 1), chega-se a:
2.h &P aa
g 1l,m 2,n
a
a = z +
1,m n 2:n + h > h
e e da
g l,m 1,m
+ h =
. el,m . e2’n da
b a (4.5-a)
2,n > h 5 h
e e da
o l,m 1,m
Analogamente,
g € g h da
S l,m 2,n ‘
a
b = L a, +
1l,m n il s e 4+ e
e e da
i g 1l,m 1,m
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2,n (4.5-h)
’ -+ e -+ e
e . e da 2
. < 1;m 1l,m

=] B 12

= (4.6)

| 2L | H33 253 |

que & chamada equagao de casamento de modo do campo E, onde

a,eb (n=1,2) sdo vetores amplitude de modo, assim de
finidos:

an,l T bn,l

an,2 -
-n =1

= (4.7-a) b = Byl (4.7-Db)
]

Os elementos (m,n) de H sao os quocientes integrais
das expressoes (4.5-a) e (4.5-b), escritos genericamente co

mo:



#58 -

> % - --d
3 el,m ez,n -
Hm'n = YOl,m (4.8)
pl,m
onde AT € a admitadncia caracteristica do m-&simo mo
. 4
do no guia i (i = 1,2).

€ a poténcia complexa transportada pelo mes

mo modo de amplitude unitaria.

4.5 - Poténcia Complexa Irradiada

A poténcia complexa transmitida através da jungao e

dada pela forma Hermitiana

2
_ + +
P = [El _b_l:l P (4.9)
By
obtida pela expansao modal e pela integragao do vetor de

Poynting imediatamente além da jungao (em z = 0,).

Em (4.9), o simbolo t+ indica transposta Hermitiana .

P. € a matriz poténcia complexa do guia i, que €& uma ma

triz diagonal.
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i 8
. %
£ 0
2. T (4.10)
e

L 5 |
h(e) _ : : X o P
Ei € uma matriz diagonal cujo m-esimo elemento é
p?(;), que representa a poténcia complexa

I ! # :

transportada pelo m-&simo modo TE(TM) do guia

-

" De (4.6) e (4.9),

29
P = I:§+ b+] it P (4.11)

que fornece a poténcia complexa irradiada em termos da dis
tribuigéo do campo elétrico transversal junto & abertura ,

no guia 2 (em z = 0 ).

4.6 - Poténcia Complexa Incidente

Uma onda eletromagnética incidente a partir do guia

menor (guia 2), "vé" a matriz admitancia de entrada da jun
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¢ao, ¥, -
Vista do guia menor, a jungao pode ser considerada co
mo um circuito de N portas, cada uma correspondendo a um mo
do no guia. O fluxo liquido de poténcia complexa para - den

tro desta malha é:

[ vt
t t +
_ 1 h e
Bk e [22 v5 } ;9 (4.12)
e

onde y?(E) é o vetor tensao equivalente do modo TE (TM)
no guia i. E também uma matriz coluna, cujo
e = oJile)
n-esimo elemento e Vi o que representa a
r

tensao equivalente do n-ésimo modo TE(TM) do

guia i.

A expressao matricial

L gy E . - %
h h
v, EZ 0 24
= (4.13)
e e
vy 0 T2 b,

relaciona os vetores amplitude de modo aos vetores tensao

equivalente, e pode ser escrita como:



-l P

h" r =
L2 25
= T, (4.14)
e
| 2 ] | By i
h e ~ ; . . - S =
22 e 22 sao matrizes diagonais cujo m-ésimo elemento & da
do por
Ti,m = (4.15)
E possivel mostrar que T n é real,.
Substituindo (4.14) em (4.12), vem:
22
. + ; 3 + T
=3 =] Exn e
3

gue & a forma Hermitiana para a poténcia entrando na jungao

(poténcia incidente na jungao) .

4.7 - A Conservagao da Poténcia Complexa e a Matriz Admitan

cia de Entrada da Jungao

A jungao & sem perdas e de volume infinitesimal. Por

tanto, pela lei da conservagao da poténcia complexa, as ex
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pressao (4.16) e (4.11) sdo iguais (poténcia incidente = po

téncia irradiada).

11 ubl ok 4 22 _ | Lt ot + %2
- [32 92] T2 Y2 7y = [22 92] B Py 2 (4.17)
By R
=2
que € valida para qualquer campo incidente. Entao,
ot _ ot

> 3?_ E_% T, = H i H (4.18)

’ ¥," = 2 ; ! it plw 7,1 (4.19)
s 22 =2 e 2 g

que & a admitancia de entrada da jungao.

A inversa de T, € facilmente calculada, uma vez que

T, & uma matriz diagonal real.

4.8 - Matriz de Espalhamento da Juncgao
—y

A matriz de espalhamento de tensao, vista do guia 2 ,
relaciona os vetores tensao equivalente refletidos aos in
cidentes, da seguinte forma:

) +
Nog = By Y5
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Em termos da matriz admitdncia caracteristica do guia
2 (XOZ) e da matriz admitancia de entrada da jungéao (Y2), a

matriz de espalhamento de tensao se escreve:

o wd
Byz © [on * 32] [302 - 32} (420
onde
" =
X952 ¢
e = (4.21)
e
2 Y02 |
Yh(e)
=02 €& a matriz admitancia caracteristica das linhas de

‘transmissao equivalentes dos modos TE(TM) do  guia

&

Relacionando os vetores tensao equivalente aos veto

res amplitude de modo, vem:

. e
a9 =2
. e
- 0 B B (4.22)
- +
ou
’ — 9 r E
- +
2, £
(4.23)
_ = g .
| 22 | =
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Desse modo, a Técnica da Conservagao da Poténcia Com

plexa permite determinar a submatriz S

; dada por
=227 @l

y " ! .
550 = I, S oo I, (4.24)

A matriz de espalhamento da jungao relaciona os veto
res amplitude de modo refletidos (TE e TM) aos vetores am

plitude de modo incidente (TE e TM). Dessa forma,

A= ~ .
21 23 233 1 [ £y
: l L (4.25)
- | ‘ +
=8 | 221 Z23 | b &5 |
onde =
:
g
i
e (1 = 1,2)
==,
pt ()
) =i ]
E, portanto,
- e =]
" (4.26-a)
§11 El (91) C+ = B
=9 =
o =], ;
= 4.26-1
Syo ¢, (Cy) B ( )
cT =0
=7 .
w e +r-1 (4.26-¢)
Bay = & (&) "
ct =0



Saz & Ep (Ep)

——y
Fig. 4.2 - Representagdo dos vetores amplitude de mo
do incidentes eespalhados
De (4.6), CV +cT = H (C, + C) (4.27)
e . r '-l _1 = ) o _2 -



=B

Para obter §12 p El = 9 , de acordo com (4.26-b) .
Substituindo C = S C. (4.23) em (4.27), vem:
=2 7 '
cT = H (I +8..) cf
=21 72’ Lo WA 28)
Portanto,
S;, = H(S,, + I) (4.29)

A determinagao de S, € feita utilizando-se o Teore

ma da Reciprocidade [13] . Conclui-se que
_ = AL
50 T 2 5,9 hifs S
onde ST & a transposta de S
219 -=12"°

B g
=3 =]
g, = (i = 1,2) (4.31)
0 ¥
— - _1 -
- = =
h(e)
h(e)
h(e) _ g (4.32)
Qy i i,2
N
~
b
~
~N
\\
0 2l




onde as quatro submatrizes

sao infinitas.

=G 3

: > >
9a,n ~ Jé?fem,n e hm,n dam (4.33)
S
m
{m = 1;2 )
Para determinar S,,, utiliza-se (4.26-a). A equagao
(4.6) torna-se:
¢+ ¢ = u c 4.34
Pos-multiplicando por (QI)-~ , obtém-se
t¥8n & & 8p
: 511 H 5, - 1 (4.35)
Portanto, a matriz de espalhamento da juncgao é dada
por
= I
HS, -1 } E_(S22+I)—‘
——y I
|
4.
e A i
[
|
-1 T 1.
LQZ §12 Q]_ : I2 §v2 E2



5 ANALISE DE ESTRUTURAS PERIODICAS PELA TECNICA DA

CONSERVACAO DA POTENCIA COMPLEXA

Neste capitulo, descreve-se como a CCPT pode ser uti
lizada na anadlise de estruturas periddicas. Sao considera
das, a titulo de ilustracdao do método, a linha de transmis-
sac de planos paralelos e © guia de ondas retangular, mos
trados respectivamente nas riguras (5.1) e (5.11), ambas as -

estruturas carregadas com diafragmas espessos.

5.1 - Imtrodugao

As estruturas periddicas utilizadas com maior inten
sidade, s3o as linhas de transmissao ou guias de ondas car
regados periodicamente. Em tais estruturas, ocorrem descon

tinuidades idénticas a intervalos regulares.

Pela Té&cnica da Conservagao da Poténcia Complexa, uma
jungdo (ou descontinuidade) é descrita através de uma ma

triz de espalhamento . [S] , gue inclui, além dos modos pro

pagantes, os modos evanescentes, permitindo a obtengao de
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i b
I
|
| :
]
| | X
| i
I i
L I
z
y
Fig. 5.1 - Linha de transmissao de planos paralelos
carreéada capacitivamente com diafragmas

espessos.
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solugoes formalmente exatas.

Nas estruturas periddicas, essas jungoes (ou descon
tinuidades) ocorrem em cascata, sugerindo a extensao da
Técnica da Conservacdo da Poténcia Complexa para aplicagao
a tais estruturas. Para Safavi e Mécphie [21] . "juncgoes
transversais e longitudinais em guias de ondas podem ser
considerados como blocos formadores de configuragoes mais
complexas tais como filtros, acopladores direcionais e es
truturas periddicas". Em [32] , Macphie iniciaa abordagem

de estruturas periddicas pela CCPT, atendo-se ao caso do

guia de ondas de placas paralelas periodicamente carregado.

As estruturas consideradas no presente trabalho foram
as escolhidas, pelo fato de a literatura apresentar resulta
dos para varios de seus casos particulares. Por exemplo, O

guia nao-perturbado e o carregado com iris delgadas.

5.2 - Célula Unitaria da Estrutura

As figuras (5.2-a) e (5.2-b) mostram, respectivamen
te, as vistas lateral e frontal da estrutura da Figura

£5.1) .

A estrutura em analise & considerada infinita ao 1lon

go das diregdes "z" e "y". A incidéncia de ondas ocorre no

crescentes.

sentido dos "z



=7

fe— t —

Fig. 5.2-a - Vista lateral da linha de transmissao de

planos paralelos carregada capacitivamente

com diafragmas espessos.

';]
I

T
_ n

Fig. 5.2-b - Vista frontal da linha de transmissao de

planos paralelos carregada capacitivamente

com diafragmas espessos.
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Na célula unitaria da estrutura, apresentada na Fig .

(5.3), distinguem-se quatro planos terminais: A, B, C e D.

! |
|
k< L >
— — — — : *a : P P S
l [
Cy | 3 D
|
l
l b I
| l
l A P B+ l
Ay e
j | |
| e 2 v~ |
, . © |
[ : A_ | B_ | 6
I i
[
______ ! | & | | s e ki
I L T Z
Cc A B D
I'ig. 5.3 - Célula unitaria da estrutura periddica em es
tudo.
No plano terminal A, a onda que se propaga no senti

do dos "z" crescentes & representada por A, « By &€ um vetor

coluna cujos elementos sao os coeficientes dos harménicos
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espaciais da onda em propagagao no sentido de "z" crescen

te.

A- representa a onda gue se propaga no sentido dos
"z" decrescentes. Os coeficientes dos harmdnicos espaciais
da onda que se propaga negativamente sao elementos do ve

tor coluna A-,

B+ e B~ sao os vetores-coluna andalogos no plano termi
nal B.
\‘
Os planos terminais A e B delimitam uma Jjungao de

-duas .portas A-B, 0 guia 2 na figura (5.3).

Nos planos terminais C e D, C+ e C-, D+ e D- , s&ao os
vetores-coluna andlogos aos definidos nos planos terminais

A e B,

Os planos terminais C e D também delimitam uma jungao
de duas portas C-D, a célula unitaria da estrutura, forma
da pelas secgbes de guia 1l e 3 e pelo guia de ondas 2, co

me indicade na figura (5.3}).

5.3 - Relagdo entre as Matrizes Generalizadas de Onda e¢ de

Espalhamento

Os vetores-coluna em cada porta da jungao A-B, rela

cionam-se pela matriz transmissao de onda (ver item 3.2.2 )
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generalizada [C] , porque agora sio considerados todos os

modos em propagagao.

it =11 Sys ' 3

{51}

A S31 €22 5

A matriz de espalhamento [sc] representativa da jun

gao A-B, & dada por :

= —AA —AB -
= : (5.2}

== —BA —BB -

Do ponto de vista de matriz de espalhamento, A- e B+

representam ondas espalhadas das jungOes A e B, respectiva
mente. A+ e B- representam ondas incidentes sobre as jun

¢Oes A e B, respectivamente.

A matriz [Sc] representa a jungao A-B, formada pe
—~u sl

las duas jungdes A e B em cascata. Cada uma dessas jungOes

& representada por uma matriz [S e |s respectiva

i) gl

mente. Essas matrizes podem ser obtidas pela CCPT e, por is

so, @ necessdrio encontrar gij (i,j = 1,2) em fungao de

Syy M/N = A,B).



2 =11 = =12 ="

ol 921 B ¥ 922 B-

De (5.2), encontra-se :

= “An = 2pB =

= Zpa = Sy 2

Sga At = B+ £, B~
= — =L
Pré-multiplicando por Sg, =, vem:
- gl -1 .
Bt = bpy BF Spa Spp B

Substituindo (5.6) em (5.3-b), chega-se a:

A- = (Spa SpalBt + (Spp L San Spa Spp) B

=AUl

(5.3-a)

(5.3-b)

(5.4-a)

(5.4-b)

{5.5)

(5.6)

{574

Comparando (5.6) com (5.3-a), e (5.7) com (5.3-b), en

contra-se



_ =%
€19 * BEBpx
» g, :
S0 = Ssa  Sps
_ =
—C-21 B §AA §BA
¢ = 8 - s s 71 g
Lo SaB San Spa Spp
= Sap ~ %3 Spp
= Sap t Saa Sip2

! L0 Fa

(5.8-a)

(5.8-b)

(5.8-c)

(5.8-4d)

5.4 — Matriz Transmissao de Onda da Célula Unitaria

No plano terminal C, os vetores representativos das

ondas progressivas e regressivas relacionam-se aqueles do

plano terminal A pela matriz transmissao de onda

[E] . A

mesma relacao & valida entre os planos terminais B e D.

c+ A+
- [=]

¢ A-

B+ D+

i
|
tm
(e

(5.9-a)

(5.9=k)
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onde:

[E] - . (5.10)

e E + & uma matriz diagonal cujo rr-&simo elemento &

R
E+ g @ 9 By B £5,:31)

Entao, substituindo (5.1) em (5.9-a), vem:

C+ B+

= [E] [c] (5.12)
£- B-

Substituindo (5.9-b) em (5.12), enéontra—se:

o D+

= [E] [c} [E] (5.13)
C- b-

ou
C+ D+
(5.14)

I
|
1
—n
—
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Os elementos (sub-matrizes) da matriz [M] , sdo:
M, = E+ C, E+ {5.15~a)
Elz = E+r Gy E- (5.%5-b)
M,q = E- C,, E+ (5. 15=e)
M, = E- C,, E- {5:15-&)

A matriz [M] € a matriz transmissao de onda da célu

la unitaria.

5.5 - Equacao de Autovalores

A condigao de periodicidade de onda, estabelecida pe

lo Teorema de Floguet, leva a seguinte relagao matricial:

c+ D+ r oo D+
= [m] = (5.16)
c- D- o T D-
onde [I'] & a matriz de autovalores dos modos da estrutura
periddica.

O mm-&simo elemento de [T'] &
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T o= e Mg | (5.17) .

onde amn € o delta de Kronecker, simbolizando o fato de [T]

ser uma matriz diagonal.

A equagao de autovalores para D é assim determinada:

Myy o My, | . Lo

= =0 (5.,18)

Hox 203 | E -

Havera uma solugdao nao-trivial, somente se o determi

‘nante dos coeficientes se anular. Isto &

=11 =12
= 0 (5.19)
By Moy = L
A cada autovalor Ym’ obtido de (5.19), corresponde
rd um autovetor D, obtido por

By1 = iy By Dyt

= 0 (5.20)
| My Maa = In| | B




i

Ty g,
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Assim, obtém-se o campo real associado com cada auto

a .
valor Yo

A solugao total sera:

D = D+ + D-
i =m ~m
O = I + R D+ .
u b L R D (5.21)
onde [Rm] € a matriz diagonal representativa do coefici

ente de reflexao efetivo para o m-ésimo modo periddico.

— l - .
N (5.22)

1l
K]
I

Na pratica, somente um dos autovalores obtidos da e
quagao (5.19) scrad imaginario puro, indicandoc um modc propa
gante. Todos os outros serao reais, com os modos correspon

dentes sendo fortemente atenuados,

As matrizes consideradas até agora, saoc matrizes infi
nitas. Para propdsitos praticos, essas matrizes deverao ser
truncadas a N x N, onde N € ditada pela convergéncia da s0
lugdc. Para Macphie [32] , "se somente um dos autovalores
Yo € imagindrio puro, entdo uma dimensdo matricial relativa
mente pequena, digamos 8 x 8, seria suficiente para propé

sitos de engenharia”.




5.6 - Matriz de Espalhamento da Jungao Cascateada 2

Na figura (5.3) estdo indicadas as duas jungdes pla
nas transversais A e B. A jungao A separa os guias 1l e 2 ,
enquanto a jungao B separa o0s guias 2 e 3. As matrizes de

espalhamento para cada jungcao podem ser escritas [20] como :

By1 812
(5, ] = _ (5.22-a)
251 S0
. 1
8y S23 |
[sg'] = (5.22-b)
| S39 233

onde §i' (i=1, 2, 3; 3j=1, 2, 3) & a submatriz cujo (r,k)
-ésimo elemento & a amplitude do campo espalhado no r-ésimo
modo no guia i, devido a amplitude unitaria do k-ésimo modo

no guia j.

0 efeito do guia de ondas 2, de comprimento "t", é
levado em conta por uma matriz transmissao diagonal [L] y

cujos elementos sao dados por

——

- - i //2 2
. rq S _ - -3/kI - (xn/p)°
Lrq e Srq e o Seq (5.23)



onde: _ Kk =
O
w e
o é
u, €
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wvy €

0 0
a frequéncia angular
a permissividade do meio (espago livre)

a permeabilidade do meio (espago livre)

As "interfaces" entre as regides 1 e 2, e entre as re

gides 3 e 2, sao idénticas [13] , isto &€, a jungao A & i

déntica 3@ jungao B.

Os diagramas mostrados nas Figuras (5.4-a) e (5.4-b)

indicam as submatrizes de |[S

lizar gquais as

A} e |[Sg] , permitindo visua

submatrizes idénticas.

1

LS
~n

Fig. 5.4 -

(b)

biagrama indicador das submatrizes:(a) [SA]

) [5]
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Observa-se que :

B T _Exn (5.24-a)
S, = | e = By i (5.24-b)
S;1 % Sy3 (5.24-c)
S12 = 53, (5.24-q)

e, portanto, apenas uma das matrizes,'[SA] ou [SB] ¢+ Dpre

cisa ser calculada.

A aplicagao da Técnica da Matriz de Espalhamento Gene
ralizadé [31] , [20] , [21], inclui, além dos modos propa
gantes, os modos evanescentes, e & valida tanto para dia
fragmas delgados como para diafragmas espessos. Os elemen
tos da matriz [s€] da jungdo cascateada (equagdo 5.2),sdo
obtidos no Apéndice A, pela Técnica da Matriz de Espalhamen

to Generalizada.

Obtém-se
s. =8 .+8.Ls2¢G Ls (5.25-a)
Ben = B T Bag 2 Es3 &y L By
Baw = S1s B2 & By (5.25-b)
S . =8.,,G, LS , (5.25-c)

—BA —-32 =1 T =21



—BB

onde:

—-33

=g

I

é a matriz

S0

[

=

e

A
S50 65 L 555

5;2)

55, )

identidade.
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(5.25-d)

(5.26-a)

(5.26-b)

As equagoes (5.25) podem ser escritas, em termos das

equagdes (5.24), em fungdo das submatrizes relativas & jun

¢ado B (ou jungao

—AA

—AB

~ ZBB

—BA

=33

=32

[}

2-3),

@
lE?
19}

A equagao (5.

Il

|

—AB

H
1
3
[9p]
t

2) torna-se:

—AB

—AA

encontrando-se:

(5.27-a)

(5.2%=b)

(5.28)

(5.29)
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As cquagoes (5.8) ficam:

. -1

Ell - EAB (5.30-a)
¢ = 5,1 s = = 0.. B
=12 —AB =AA =219 Era (5.30-1)
1 = Bax Sam = Baa © (5.30-c)
=21 2An  2AB 2pA =11 el
i = s -5 st g
=22 2AB ~ 2AA 2aAB 2aA

= ST S21 S (5.30-d)

5.7 - Determinagcao da Matriz de Espalhamento da Jungao B

No Capitulo 4, a Conservacao da Poténcia Complexa foi
utilizada para a determinagao da matriz de espalhamento da
jungao de dois guias de ondas cilindricos de secgao trans
versal plana arbitraria (Fig. 4.1), considerando-se inciaég

cia do guia de ondas menor para o maior.

Agora, trata-se de determinar a matriz [SB] , repre
sentativa da jungao entre dois guias de ondas de placas pa

ralelas, como mostra a figura (5.5).



\

A1

- —
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Plano da juncdo B

(b)

(a) e (b)

Fig: 5.5 - Detalhes da

transmissao

Plano da juncdo B

-
>

juncao de duas linhas de

de planos paralelos.
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Este problema foi resolvido por Safavi-Naini e Macphie

em [12] .

A matriz de espalhamento da juncdo B & dada pela Equa
¢ao (5.22-b). De acordo com (5.24-b), a equagao (5.22-b) po

de ser escrita como

—~22 =23

[SB] = (5.31)

532 243

Utilizando (5.24)-(a), (c), (d), a matriz [SB] fica:

7 =22 =21
[SB] - (5.32)

| 219 233 |

O elemento (m,n) de gij (i, j=1,2) & a amplitude do
m-ésimo modo do guia i devida & amplitude unitaria do n-ési

mo modo do guia j.

A submatriz S,, é obtida pela Técnica da Conservagao
da Poténcia Complexa, e pode ser escrita, a partir de (4.

24) e (4.20), como:

I | =1
oz * Iy gy v 5

So3 = Do g L B

(Y52 I,

onde T, & uma matriz diagonal representativa da relagao en



i) 13 ==

tre as amplitudes dos modos e as tensOes equivalentes, para

ambos os modos TE e TM.

onde T

h
Iy ¢
(5.34)
e
| £ T
h(e) .

€ uma matriz diagonal cujo m-ésimo elemento TE

(TM) & real, e dado por (4.14).

. h(e)
2.1 0
T h(e)
m h(e) _ 2,2 ~_ (5.35)
=2 _
“p h(e)
2,m
\\
\'\
0 \\\\
de & a matriz admitdncia caracteristica do guia 2, dada
por
—_ ’ -
Y 0
——y _02 ~ . A
- (5.36)
o |
e
| 2 Yo2 |
Yog(e) & uma matriz diagonal cujo m-ésimo elemento & a admi
tincia de onda do m—ésimo modo TE(TM) .
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h(e) T
b'4
02,1 0
h(e) -
Y
¢ hle)  _ i -
LY. = i {(5.37)
\\
Ny h(e)
02,m
0 \\\
Y, € a matriz admitdncia de entrada da juncdo, vista do
guia 2, dada por :
= Lyt gt t -1
Y, = 2 ( T, ) i p,° H (Ez ) (5.38)
onde: P, € a matriz poténcfé complexa do guia 1, e & uma
matriz diagonal.
F -
P 0
Iy = (5.39)
e
| 2 s
Blh(e) € uma matriz diagonal cujo m—ésimo elemento diago
nal @ a poténcia complexa transportada pelo m-ésimo modo

TE(TM) do guia 1.

" _
Py .,
b ()
p bhle) _ Py 2. (5.40)
_.l . . \_\
S~_ h(e)
Pl,m
0 e
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A-matriz [H] representa o acoplamento entre os mo

dos TE e TM nos dois guias.

i | =12

W] -

Bay Hy

representa o acoplamento entre os

(5.41)

modos TE dos dois

=3
guias.
E22 representa o acoplamento entre os modos TM dos dois
guias.
Elz representa o acoplamento entre os modos TM do guia me
nor e os modos TE do guia maior.
EZl representa o acoplamento entre os modos TE do guia me
nor e os modos TM do guia maior.
A equagao (4.5) & esclarecedora desses acoplamentos.
Os elementos H__ sao dados por
—+* >
j/; el,m ) e2,n o
. a
= (5.42)
Hmn YOl,m
pl,m
onde Yg, & a admitdncia caracteristica do m-ésimo  modo
r

no guia 1.



i W ¥

Pl m & a poténcia complexa transportada pelo m-&simo modo
I

(de amplitude unitaria) no gquia 1.

-»> -
ei,m (i=1,2) @ a componente transversal do campo elétrico
no m-ésimo modo do guia i em z=0,
S, € a superficie da abertura da jungdo.
As demais submatrizes sao:
S, = B (O@T+ 5,5,) (5.43)
_ =1 T
§21 9_2 _5_12 9-]_ (5.44)
Sy = HSE, -1 (5.45)
onde I & a matriz identidade.
Q. (i=1,2) & uma matriz diagonal resultante da aplica
¢do do Teorema da Reciprocidade, dada por :
= 9 %
— Q4 0
y (5.46)
24
e
B
g.h(e) & uma matriz diagonal cujo m-ésimo elemento é&:

1



A integragao é feita sobre a area

5.8 - As Matrizes Yor Byr Qpr Q5

diagonais das matrizes XO' Bl’

sao:

g@(e)
S i,m

Em casos sem perdas, gi

=118~

(5.47)

seccional reta do guia 1i.

Para guias de ondas de placas paralelas, os elementos

0 e 1, o 112 , [13] . [18]

(5.48-a)

(5.48-b)

(5.49-a)

(5.49-b)



onde:

N

S,

(5

{D s

(5.

(5.

{5.

(5.

(5.

(5.

e B8

50#&)

.50-b)

51-a)

51-b)

52-a)

52-b)

53-a)

53-b)

53-c)
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E possivel mostrar [13] que Hy, =H,;, =0, e, fazen
do B, = Eh e H,p = Ee, a matriz H fica
B e
H = (5.54)
0 e
L = E" )

A matriz H de (5.54) indica a inexisténcia de acopla

mento entre os modos TE e entre os modos TM. Portanto, solu

¢Oes independentes para os casos TE e TM sao obtidas, da
forma:

_ h M
a; = H a, - (5.55~a)
b = H° b (5.55-b)
=1 = =2 :

onde a; & o vetor amplitude de modo (TE) do guia i (i=1,2),

e b, & o vetor amplitude de modo (TM) do guia i (i=1,2).

i
Os elementos das matrizes ndo-diagonais ﬂh [ Ee 121,
[13] sdo:
sen(mﬂb)
Hh - (_l)n 2nm a § % n
s ab  mm, 2 nm, 2 a b
(—)" - Pj;)
a
(5.56)
_ b m _ n .
o e =
a a b



=121~

MmN =1 &5 B35 suiars
sen(mﬁg)

He & L‘l)n 2mT a ) m # n
- 2 mm, 2 . nmu, 2 a b
a {(—) =i(—)

a b
t5.57)
- b m _ n
r = .
a a b
m,n = 0 AR [ A

Uma vez que as solugOes para o caso TE e para O caso
TM sdo independentes, as matrizes admitdncia com incidéncia

a partir do guia menor sao dadas por :

o= o2 (™7t g PP 7! (5.58)

Il

onde m = h indica modo TE e m e indica modo TM.

Portanto, a 22 coluna da matriz [S] , serd
m o _ m -1 m m m m, .m _
S;p = (T) 7 (Yo, + ¥p) (X5 - X5) T (5.59-a)
m _ m m .
S, = H (I +5,,) (5.59-b)



s R
5.9 - Matrizes de Espalhamento e de Onda da Jungao A-B

As equagbes (5.27) e (5.28) podem ser reescritas co

mo :
Spp T Sgp T 847 t 8, LS,,G6L S5, (5.60-a)
SaB = Spa = 815, G L S, (5.60-b)
onde G = (I -LS,, LS,,) * (5.61-a)

= 2 259 & Ego '

: 2 2
- - /{ - {£n/b) t g

e qu e 0 Grq {S5<61-b)
sdao os elementos da matriz L.

As submatrizes da matriz de onda [C] sdo dadas por

55 30)

5.10- Matriz de Onda da Célula Unitaria e Equagao de Auto-

Sy

Valores

Obtida a matriz de onda [C] da jungdo A-B e a matriz-
transmissao [L] , dada por (5.23), chega-se a matriz de on
da [M] da célula unitaria, cujos elementos submatrizes sao

dador por (5.15-a, b, ¢, 4d).
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Da relagao matricial (5.16), & possivel cxtrair os

autovalores dos modos da estrutura periddica.

5.11~ Caracterizagao do Degrau no Plano E

A resolugao de estruturas periddicas pela CCPT exige
a caracterizagao das descontinuidades envolvidas. Nesse sen
tido, o Apéndice B apresenta os passos necessdrios i obten
¢do da matriz [S] da jungao entre dois guias dc ondas de
planos paralelos de alturas desiguais, e que sera Gtil guan
do da analise da linha de transmissao de planos paralelos
carregada capacitivamente com diafragmas espessos ( Figura

5.1).

Safavi-Naini e Macphie, em [12] e [13] , apresen
tam resultados numéricos para esse tipo de estrutura ( o
degrau no plano E ), sob varias condig¢oes de incidéncia de

onda. M estrutura analisada & mostrada, a seguir, na Figu

ey

ra (5.6}).
Com b/» = 0,35 e a/» wvariando de 0,35 a 1,30, sob in
cidéncia TEM do guia menor para o maior, Safavi-Naini e

Macphie obtiveram os coeficientes de reflexao p e de trans

missdao T, em mddulo e fase, como fungao de a/X ( [12] ,
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pag. 341 e [13] , pag. 57).

X
A
GUIA 1
GUIA 2

|

I a

TEM b | A
NS |
EY |
|
|
P 4

Fig. 5.6 - Degrau no plano E.

Os resultados obtidos através do programa computacio
nal implementado ao longo do presente trabalho praticamente
reproduzem os apresentados por Safavi-Naini e Macphie. As

curvas obtidas sao mostradas nas Figuras (5.7 até 5.10 ).

O coeficiente de reflexao p &€ elemento da submatriz
S,, de [s] , e o coeficiente de transmissdo T & elemento
da submatriz S;, de [S] . No caso de incidéncia TEM, es

ses elementos correspondem ao primeiro elemento de cada sub

matriz.



_lDlh

0,451

|

0,351

0,30F

0,25

0,201

-0,15F

0,10F

0,05

ey

=125~

0.5 1,0

Fig. 5.7 - Mddulo do coeficiente de reflexdo

de a/\ , com b/x = 0,35.

a/A

p em fungao
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-20°

-40°

R

-60°}

-80°

-100°

=120°F

-140°

o 1 1 B
-160 0.5 1.0 a/x

Fig. 5.8 - Fase do coeficiente de reflexao p em fungao de

a/A , com b/A = 0,35.
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1)

100

0,90

T

0,80t

0,70r

0,60

0,50r

0,40

030

Y

L 1
0,20 0.5 1.0

Fig. 5.9 - Modulo do coeficiente de transmiss@do T em fun

cao de a/X , com b/X = 0,35.
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_40_

-12°

-16°

-20°|

-24° . : >
OI5 ].0 a/A

Fig. 5.10 - Fase do coeficiente de transmissdao T em fungao

de a/A , com b/A = 0,35.
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Como pode scr obscrvado dos fluxogramas do Apéndice B,
o0 processo de obtengao da matriz de espalhamento [S] da
jungao fornece, como subproduto (uma vez que no caso presen
te o interesse principal estd na determinacdo de [s] ), a
matriz admitancia de entrada (Ez) da jungao, vista do guia
menor. Este &€ um importante parametro na caracterizagdo de
descontinuidades em microondas, salientando-se o fato de
que Y., €& obtida considerando-se todos os modos propagantes

e nao-propagantes presentes.

5.12~ Aplicagao da CCPT a Analise do Guia de Ondas Retangu

lar Carregado Periodicamente

A teoria desenvolvida até agui para a analise da 1i
nha de transmissao de planos paralelos com carregamento p¢
riddico nio sofre alteragdes substanciais [24] quando se
trata de aplica-la ao guia de ondas retangular periodicamen
te carregado. De acordo com Macphie [32] , a mesma teoria a
plicada ao guia periddico de planos maralelos & aplicavel ao
guia retangular periodicamente carregado, bastando, para is

1/2

so, trocar \ por A/[l - ()\/Za)2 ] nas varias foérmu

las, onde "a" & a maior dimensdo do gquia retangular. De fa
to, como afirma Marcuvitz [19] , os modos em um guia de pla

nos paralelos de altura "b" podem ser considerados como for

mas limitantes apropriadas dos modos em um guia retangular
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de altgra "b", quando a largura "a" deste torna-se infini

ta.

A estrutura em analise & a da Figura (5.11). Neste ca
so, a jungao entre dois guias desiguais & uma abeftura, re

tangular, como mostrado na Figura (2.3-b).

7 ’ .
‘( ,I s £ . 7/ V4 A
4 L4 P rd
Id
B bp | 70 A e
s ¥ e 2/ v Vd
7 4
’ bl ,/
o‘l l 7’ X
a 4 l z
y
Fig. (5.11) - Guia de ondas retangular carregado pe
riodicamente,
I
|
|
Quando a; = a5, isto &, gquando a maior dimensao de
cada guia & igual para ambos, o carregamento periddico é

do tipo capacitivo. Nesse caso, a jungao entre dois guias

desiguais tem o comportanto do diafragma simcetrico capaci

tivo mostrado na Tig. (2.2-aj).
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Quando b; = b, , isto €, quando os dois guias tém a
mesma altura, o carregamento periddico & do tipo indutivo .
A jungao entre dois quias desiquais, nesse caso, tem o com

portamento do diafragma simétrico indutivo mostrado na Fig.

(2.1-a).

A jungao entre dois guias desiquais pode ainda compor
tar-se como o diafragma capacitivo assimétrico da Fig. ( 2.

2-b) ou como o diafragma indutivo assimétrico da Fig. (2.1-

b).

A exemplo do casc do guia de placas paralelas periodi
camente carregado, a CCPT & aplicada, inicialmente, para a
obtencao [21] da matriz de espalhamento 's] aa juncao B

(Fig. 5.12). O Apéndice D apresenta os fluxogramas que le

vam a ES] .

Plano do juncde B

Fig. 5.12 - Juncdo entre dois guias retanqulares desi

guais, destacando o plano da jungao B.
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A seguir, & obtida a matriz transmissdo de onda  [M]
da célula unitaria, como descrevem os fluxogramas do Apén

dice E.

Finalmente, os autovalores sao extraidos e, a partir

deles, o diagrama w - B pode ser esbogado.



6 CONCLUSOES

A presente dissertagao cumpre, basicamente, os seguin

tes objetivos:

.

a) Procurou-se sistematizar didaticamente a abordagem
do assunto, a respeito do qual existem poucos textos especi

ficos.

b) Apresentaram-se as técnicas classicas de analise
de estruturas periddicas e suas solugdes para varios tipos
de estrutura, e que permitirao, em trabalhos futuros, com
paragao com os resultados fornecidos por métodos mais moder

nos.

c) Desenvolveu-se programa computacional que calcula,

pela Técnica da Conservagao da Poténcia Complexa:

c.l) a matriz admitadncia da entrada de jungao ( A

péndice B);

c.2) a matriz de espalhamento da jungao entre dois
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guias de ondas de planos paralelos desiquais ,
levando em conta tanto os modos pr0pagan£es

quanto os evanescentes (Apéndice B);

c.3) a matriz de onda da célula unitaria do guia
de ondas de planos paralelos carregado perio

dicamente (Apéndice C).

d) Para a determinégéo dos autovalores da estrutura
periddica, optou-se pelo algoritmo Q2 [34] . Este algorié
mo permite calcular os autovalores e, opcionalmente, o# ég
tovetores do problema matricial generalizado de autovalor
da forma A x = A B X, onde as matrizes A e B podem ser com
plexas, com B podendo ser, inclusive, singular. O problema
matricial de autovalor a ser resolvido (equagao 5.16), & re
sultante da aplicagdao do Teorema de Floguet. Além da obten
¢ao dos autovalores (a partir dos quais podem-se construir
as curvas de dispersao w - B8 ), o algoritmo QZ também permi
te fornecer os autovetores (eguagao 5.20), possibilitando

a determinacido das solugles de campo da estrutura periddica

(equagao 2.6).

e) Finalmente, introduziu-se a analise do guia de on
das retangular periodicamente carregado, cuja implementagao
computacional pode ser efetuada a partir dos fluxogramas

dos Apéndices D e E.
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Concluindo, sao apresentadas algumas sugestdes  para

continuidade do presente trabalho:

1. Aplicagdo da Técnica da Conservacdo da Poténcia Com

plexa a caracterizagao de estruturas periddicas:

a) em guias de ondas cilindricos uniformes;

b) assimétricas;

c) considerando-se diferentes dielétricos e levan
do-se em consideragao as perdas no condutor e

nos materiais dielétricos utilizados.

2. Sugere-se, também, verificar a possibilidade de
utilizacdao da CCPT na caracterizagao de estruturas
periddicas consistindo, essencialmente, de um ar
ranjo de "micro strips" ou "striplines" acopladas
(e de circuitos integrados de microondas envolven

do periodicidade), devido a importancia dessas es

truturas na moderna tecnologia de microondas.



APENDICE A

DETERMINACAO DA MATRIZ [S] DA JUNGAO

CASCATEADA DA FIG. (5.3)

Conhecidas as matrizes de espalhamento [S,]
das‘jungées A e B, respectivamente, & necessario determinar
a matriz [S] da jungao cascateada, representativa da jun

cao A-B, cujas submatrizes sao dadas pelas equagoes (5.25),

a determinar.

Essa determinacdo & feita pela aplicagao da  Técnica

da Matriz de Espalhamento Ceneralizada.

Revisao do Conceito de Matriz de Espalhamento Generalizada

Sejam duas jungoes (A e B) em cascata, conectando os

guias 1, 2 e 3, como mostra a Fig. (A-1).

O conceito de Matriz de Espalhamento Generalizada @&

diferente do da Matriz de Espalhamento Convencional. A dife



A B
Fig. (A-1) - Duas jungoes em cascata.
renga consiste em que esta Ultima & estendida de forma a

considerar tanto os modos evanescentes quanto os modos prc

pagantes nos guias de ondas.

A inclusao dos modos evanescentes impede a normaliza
cao modal utilizada na formulagao da matriz de espalhamento
convencional, que baseia-se na imposigao de que os modos
propagantes transportem poténcia unitaria. A impossibilida
de de utilizar tal normalizacao faz com gue as matrizes de

espalhamento obtidas sejam nao-simétricas.

As matrizes [SA] e [SB} das juncbes A e B, respecti

vamente, sdo conhecidas (pela aplicacgao da CCPT).

11 812 1
[S,] = (A-1)

221 222 |



. L
S22 Sy3
[SB] & (A-2)
| 832 Bas |

Se a amplitude do n-ésimo modo vindo de 1 e incidente
em 2 & normalizada a unidade, entdo a amplitude do m-ésimo

modo espalhado em 1 & S que & o (m,n)-&simo elemento

11,mn’

da submatriz gll'

A amplitude do m-ésimo modo transmitido em 2 & Boy s
r

que & o (m,n)-ésimo elemento da submatriz S,q-
As demais submatrizes de (A-1) e (A-2) podem ser de

finidas de forma semelhante.

Considerando os multiplos espalhamentos entre as jun
cbes A e B, & obtida, finalmente, a matriz [SC} da juncao

cascateada.

[ ¢ c |
=30 Sy
E (A-3)
= o 8 E
| £33 £33 |

As submatrizes elementos de @c] sdo determinadas co
mo funcao das submatrizes de FAJ e [SB] e da matriz de

transmissdao diagonal L do guia central (guia 2).



O Processo das Multiplas Reflexbes e a Matriz [S€]

Suponhamos que uma onda TE (ou TM) vinda do guia 1 ,

incide sobre a juncao A. Nesta jungao, os campos sao refle
tidos de volta para a regiao 1l e transmitidos para as re
gides 2 e 3. O campo transmitido para 2 & espalhado na jun
¢ao B, onde uma parte & transmitida para a regido 3 e outra
parte & refletida de volta para a juncao A. Na jungao A ocor
re novo espalhamento, sendo uma parte do campo gue a atinge
transmitida para a regiao 1 e outra parte refletida para a
regido 2 e que ira, novamente, atingir a juncdo B, ocorren
do novo espalhamento. Este processo de espalhamento malti

plo continua a ocorrer inde. . nidamente, como simbolizado na

Figura (A-2).

A onda incidente & completamente determinada pelos co

eficientes dos modos. Por isso, €& representada por um ve

tor-coluna modal ¢(i), onde ¢(i)

= & o coeficiente do n-ési

mo modo no campo incidente.

No primeiro espalhamento, na jungao A, o vetor modal

(i)

para o campo refletido de volta para a regiao 1 & 5,18 .
e para o campo transmitido para a regiao 2 & §21g(l). Este
campo sofre um defasamento ao deslocar-se da jungao A para

a jungao B, ao longo do comprimento do guia 2. Este efeito

& levado em conta pela matriz-transmissao L, que & uma ma

triz diagonal. Assim, o vetor modal representativo do cam

¢(i)

po que atinge a jungao B & L 5,1 . Na jungao B, esse cam



REGIAO REGIAO REGIAO
1 JUNGAO 2 JUNGAO 3
A B

Fig. A-2 - Espalhamento miltiplo entre as juncoes A e D.



po & refletido de volta para o guia 2, com votor modal

B i oy
§22 gzlg( ), e transmitido para o guia 3 com vetor modal

(1)

i

e

S50

532

O campo refletido de volta para o guia 2 atinge nova
mente a jungado A, e © processo repete-se por um nimero infi

nito de vezes, como sugere a Figura (A-2).

Somando todas as contribuigdes na regiac 1 devidas a

este processo, obtém-se o campo refletido, representado pe
{r)

lo vetor-coluna modal ¢ .
E(I) _ §‘:ng(i) + 59, g §22 L §21 9fi) +

+ 51,k 85, L Sh, LSty Lsyeft
onde L & a matriz-transmissac de onda do guia 2.

R -

B
¢ Syp * Syl Sy [ L8y * LSy, LSy, LSy +
+--.-]} i’.(l)
— ’
oD
(r)y _ ; B z A B \n (1)
ﬂ =1 Ell + §12 E §22 [ n=0 (E §22E 522) } L §21} ﬁ
A série que aparece no lado direito & uma série de
Neumann. Esta série & convergente, mesmo no caso de o com

primento do guia de ondas 2 tender para zero, isto &: L] =

(1] .




(r) _ B A N | (i)
¢ [ S35 * 8328 $55(T - L S5,L §,,) L s, 19 (A-4)
onde I &€ a matriz-identidade.
Somando todas as contribuig¢oes na regiao 3, devidas

ao processo de espalhamento miltipblo, obtém-se o campo trans

mitido, representado pelo vetor-coluna modal g(t).
_ (i) A B (i)

IRl S Ben B ¥ 8 v Eyp LB HE Ly g %
' v e . (B g +1 8 1 8° L5, + BT Lt
2 23y L2 Egy T I B3y 253y & 83 : X

(t) _ z A B .n (i)
9 =83y [ pZq @Sy LSy JLsS, !t ¢ :
() S [ -1L oyl ]_l t 5., ! (A-5)
¢ =232 =~ =292 2 233 =2 B33 L

A submatriz §§l representa a onda refletida na jungao
A, de volta para o guia 1, com incidéncia a partir do guia

Ls

A submatriz §§l representa a onda transmitida para o

guia 3, com incidéncia a partir do guia 1.
Portanto,

p ) (A-6)



onde

= 2(t) ¢,(i) : (A-7)

.De (A-4) e (A-5), vem

_ B
= 5y *8;5,L 55,6 LSy (A-8)
= 835 G L S5, i)
G, = [1-1g2 . gB ]—l (A-10)
& I-LS,,L5,, '

Considerando incidéncia de onda a partir do guia 3 e,

novamente, os miltiplos fendmenos de espalhamento entre as

duas jungoes, obtém-se:

por

g(r)

§§3 , que representa a onda refletida na juncao B, de
volta para o guia 3, com incidéncia a partir do
guia 3.

§§3 . que representa a onda transmitida para o guia
1, com incidéncia a partir do guia 3.

Sao obtidos qfr) e ¢(t), dados, respectivamente ,

A B A -1 (i)
= S33 * 83, L 55, (L - LS,, L S5,) L §23] (]



() _ B A ok
8 =8, [I-LE,L8,,] -
Como ey ="

€ = ¢(r) ¢(1) 1

3% e g

C (t) (137

213 ) ¢
entao:

C = A

Bag = Bag T By 1 855 65

gf. = ®m 0. L%

=13 212 22 = 223
onde

_ _ B A
92 = [E E,§22 E,ggg
Comparando (A-3) com (5.2), observa-se que §El
g§¢ = - c _
213 = Spp ¢ 837 < Spa  © 833 Spp
Portanto,

s s g . +5. LEP. ¢ L8
ERA =211 212 = =22 =1 = =21
By ™ Byy B M Bon
B, = S33 5y LBy
S = S + S L SA G, I §
—BB =33 =32 - =22 =2 — =23

E 293

= S5

(A-12)

(A-13)

(A-14)

(A-15)

(A-16)

(A-17)

—AA'

(A-18)

(a-19)

(A-20)

(A-21)



que sao as equagoes (5.25).

Uma Gltima observacdo: as solugdes (A-4) e (A-5) sao
formalmente exatas, desde que as varias matrizes de espa
lhamento possam ser determinadas exatamente. Na pratica, as
matrizes de espalhamento, de ordem infinita, devem ser trun
cadas a uma dimensao finita. A série de Neumann, em muitos
problemas praticos, converge muito rapidamente, permitindo

calculos precisos com matrizes de dimensao moderada.



APENDICE B

DETERMINACAO DA MATRIZ DE ESPALHAMENTO [S] DA JuN

CAO ENTRE DOIS GUIAS DE ONDAS DE PLANOS PARALELOS

GUIA 1

GUIA 2

Fig. (B-1) - Jungado entre dois guias de ondas de pla-

nos paralelos.



FLUXOGRAMAS RESUMIDOS

(a)
n, EO' 110:
a/\, b/
Xog 22 XOl
h 3
32 gl
2, o}
n - nimero do modo (TE ou TM) no guia considerado.
By = permissividade do espago livre.
My T permeabilidade do espaco livre.
a/A - altura do guia 1 (normalizada em relagao ao compri

mento de onda)

altura do guia 2 (normalizada em relagao ao compri

b}

mento de onda) .

¥o4 (i=1,2) - matriz admitdncia caracteristica do guia i
B, (i=1,2) - matriz poténcia complexa do guia i

Q, (i=1,2) - matriz de reciprocidade do guia i

I, - matriz dos fatores de proporcionalidade entre as am

plitudes de modo e as tensoes equivalentes, no guia 2.



Dimensoes Matriciais

MATRIZES DIMENSAQ
e e e e e (2) (2)
Xoge Lpe £ Byr Xy Dpy X Doy
h h h h h (2) (2)
Yoo Ty Egr B9v Xy Npg X Dgg
e e e (1) (1)
Xoi* 510 Doy X Py
h h h (1) (1)
Lonr Epc 8y g ¥ Pg
(2) ( 2)
Yo2r Iyr By Q0 X, op 4 1M X M7E + TM
(1) )
B1r 9y “E + 1 ¥ UrE + T™
TABELA (B-1l) - Matrizes da CCPT e Dimensoes Matriciais
(b)
m, n, b/a
H
(myn =1, 2, 3, ...) - no acoplamento entre os modos TE.
(m,n = 0, 1, 2, 3,...) - no acoplamento entre os modos TM.

matriz representativa do acoplamento entre os modos TE

e TM nos dois guias.



(c) m m
Py o B, I
Y5
m =h (modo TE); m = e (modo TM)
5_(_2 - matriz admitdncia de entrada da juncgdo vista do guia
2
(d)
m
Ty Your Yp
s
£23
(e)

=12




(£)

(g)

Soy ¢ L.
m
By
Eij (i,5 = 1,2) - submatriz da matriz de espalhamento [S],
cujo (m,n)-ésimo elemento & a amplitude
do m-ésimo modo no guia i devida a am
Se—

plitude unitaria do n-é&simo modo no guia

i 1)



Dimensoes Matriciais

MATRIZES DIMENSAO
h h (1) (2)
B'r B1a Nog X g
e e (L) . & (2)
Hv 293 Ny Neppy
(23 (2)
H., Sy g + ™ * "rE + ™
h (2) (2)
Soo Neg ¥ Tog
e (2) (2)
§22 Ny % Vo
(2) (2)
532 Nog + o™ * g + ™™
h 20 ()
Sa3 Nop TE
e (2) (1)
S,5q Oy ¥ fom
(2) (1)
Ba3 "t + ™ ¥ "E + T™M
h (1) (1)
5.4 "rg ¥ g
e (1) (1)
B M T™
S n(l) % n(1)
213 TE + TM TE + TM




128

|

|t

(1) (2) (1) (2)
(pg' + Mg )X (N + npp”)

), 020y, 0 (11, 620y

(D 1y T™ ™ ™

(1) (2)
(Mpprom MR+

(1)

)% (Npp oy

(2)
+ Nopioy )

TABELA (B-2) - Matrizes da CCPT e Dimensoes Matriciais.



(a)

FLUXOGRAMAS DETALHADOS

n, r Uor
a/x , b/x
4
T2, (n/2)° Y1,n v/(n/2>2 1
e (b/)) 2 | ko (a/2) 2
h e
T2,n / b/) T2,n b/
%N 2 %S “n
€ = ! = 9
n , > 0




1= 1,2
. ™ vEJ B
o o "o
\
v ¥ v
h e o h*
P2,n _ (b/A) 4h* Pa,n _ (b/A) ,e* Pl,n _ (a/M) Yoy o
A 4 02,n ¥ 28 02,n A 4
4 y
h h (caso - o W
f“_i_r_E o Pi,n sem 9 ,n _ Pj,n
x A perdas) A A




h T [ h
Xoi -~ I2 Q
Xo;'L - i I2 -
e e
9 Loi i L : LT
h h
P, 0 Q5 0
= o2y
e e
9 22 N B 9 9.2
(b)
m, n, b/a
{
Y
n 2n .sen(mTrE) n
(- — o mF——
m(b/a) m2_ n (b/a)
b (b/a)?
mn
n
— m —
a (b/a)
\
b
(-1 2m sen(mﬂg) m #
o T2 _n®
Hin = (b/a) 2
n
— ’ m - —
a (b/a)




=
[
=
o
f-

|z

indica o acoplamento en
tre os modos TE nos dois

guias.

indica o acoplamento en
tre os modos TM nos

dois guias.

Nao ha acoplamento entre os modos TE de um guia e os

modos TM do outro.

(c) H,

=2

+ _t of
Yo =20yt B Pl E"

&= 2 =

et |
(T5)

0 simbolo + indica a transposta da matriz conjugada

(he;

mitiana).
(a)
- Tyr Yoo Y5




(e)

E)

g, = H' (I + 85,)

m)-l m )T m
e =iz 5 |

O simbolo T indica transposta de uma matriz.

[tn

=11 §l2

~21 —22



APENDICE C

DETERMINACAO DA MATRIZ TRANSMISSAO DE ONDA [M] DA
CELULA UNITARIA DO GUIA DE ONDAS DE PLANOS  PARALE

LOS CARREGADO CAPACITIVAMENTE

l< b4 >
! |
t lq Ir
| |
{ I
! t
! . b [
; |
| L—W !
| | | i
1 | GuA I sUIA |
| i 2 ; 1 (
| | i I
l I Fon i : 5
il 1 1/ [ z
1 | l i
c A B D
Fig. (C-1) = Guia de ondas de planos paralelos com

carregamento periddico.




FLUXOGRAMAS RESUMIDOS

(a) —
Y2,n' £/
Y
L
L - matriz transmissao diagonal que representa o efeito
do guia de ondas 2 de comprimento t.
{b)
Sy, L
X
G
G - matriz resultante da série de Neumann (vide Apéndice
A)
(c) S110 8120 8510 Spyv
L,g
San Sap
gAA e §AB ~ sao submatrizes da matriz de espalhamento da

jungao cascateada (juncio A-B)




(d)

S

~AR S

—AB

r

da célula unitaria.

11 €12 En £22
gij(i,j 1,2) - submatriz da matriz transmissao de onda da
juncaoc cascateada.
(e)
Yl,n' t/)\ I E/A
E
E'— matriz transmissao de onda gque representa a defasagem
das ondas entrc os planos terminais € e A, e B e D.
()
C11v S12r L2717 Saor
E
Ml |
Y
Y1 B2 b M52
M,. (i,3 = 1,2) - submatriz da matriz transmissao de onda




FLUXOGRAMAS DETALHADOS

(a)

L o= e -2ﬂ(?2,n) (t/X)
nn

Lﬁn - elementos da matriz L (diagonal).

Y2,n - Y2,n normalizado em relagao a ko.
{b)
S0+ L
v
¢G= (I -LS,, LS )'l
= = 222 = =222
C
(e) 5117 8120 Sp17 Sppv
L .G
y
S

Spa T 51178350 5,5, G L Sy,




(d)

(e)

~AA ' ZAB
- ~1
911 §AB
Y
C12 = S0 S
€21 % San Sy
Co2 % Sa * Saa Cqo
C117 Sy27 Eo10 Eyp
E, . E.
Myp = B+ G4y By
I‘_'Ilz = E+ 912 E_
Mor = E- Cpp Es
M2 = E- G5y E-




E, e E_ - submatrizes (diagonais) da matriz E (diagonal)

e+n(yl n) (&/x - /X))

!

Flementos de §+ : E+nn =

Elementos de E_ : B_n = e (Vy,n) (/% = /)

normalizado em relagao a L

Dimensoes matriciais (para modos TM)

MATRIZLES DIMENSAC

e
T}

nl2) o (2)
™ THM

At 4 0 = _
(1) (1)
Oy ¥ Ny

TABELA (C-1) ~ Matrizes da CCPT e Dimensces Matriciails - Es

trutura Periddica.




APENDICE D

DETERMINACAO DA MATRIZ DE ESPALHAMENTO [S] DA JUNGAO EN

TRE DOIS GUIAS DE ONDAS RETANGULARES.

GUIA |

dz
GUIA 2 l
1 :
?2 : b,
d2
J—O > 7
i y
Fig. (D-1) - Jung¢do entre dois guias de ondas retan

gulares.



FLUXOGRAMAS RESUMIDOS

(a)

Yo2 T, Y01
P, Bl
92 Ql
-y
(m,n) - 1indices do modo (TE ou TM__} no guia considera
mn mn -
do.
€o - permissividade do espago livre
€ - permeabilidade do espago livre




ai/x - maior dimensao do guia i (i=1,2), normalizada

em relagao ao comprimento de onda.

bi/k' - menor dimensao do guiari(i=l,2), normalizada

em relagcao ao comprimento de onda.

XOi(i=l,2) - matriz admitadncia caracteristica do guia i
(i=1,2)
Ei (i=1,2) - matriz poténcia complexa do guia i{i=1,2).
Qi (i=1,2) - matriz de reciprocidade do guia i (i=1,2).
22 - matriz dos fatores de proporcionalidade entre
as amplitudes d¢ modo e as tensoes equivalentes,
no guia 2.
(b)
m, n, pP, g,
ay /A, by/xs ay/xs by/
\
B
H - matriz representativa do acoplamento entre oOs modos

TE e TM nos dois.guias.



(c)

| =<

- matriz admitancia de entrada da juncgao vista do guia

2
2.
(d)
22 Zgzr Iz
\
832
(e)
Be+ T37 85
s

=12




(£)
Br 2420 &

R34
(9)
Edgt v B
- 4]
Sij(i,j=l,2) - submatriz da matriz de espalhamento [S] ,

cujo (m,n)-&simo elemento & a amplitude do
m-&simo modo no guia i devida a amplitude

unitaria do n-ésimo modo no guia j.



! FLUXOGRAMAS DETALHADOS

m n €
’ ’ o' UO’

al/k, bl/A, az/R, bz/l

Yi,mn _ v/(m/z)2 L /2%

2 2
ko (ai/x) (bi/l)
i=1,2
{
h - r 4 m'n e -
Ty ,mn _ [/ (82/A) (By/2) . _ 1, T ,mn _ [ (32/0) (/)
x € En & 2, r#0 A 4




Yh ; Yi,mn e g ko
: = -7 : = Y
oi,mn " o) oi,mn o
o i,mn
i=1,2
Y = vYe /u
o "o
v
pt (a,/A) (b,/}) pS (a./2) (b, /A)
Fi,mn _ b 3 ¥ h * i,mn _ i i e *
AZ 2 € E Pkl AZ 8 oi,mn
m n
h h * (caso e e *
Qi,mn = pi,mn Qi,mn pi,mn
- sem
N N A A
perdas)




1O

1O




, ﬁ /q v _ ﬁ\ v lq v .
ﬁ \Vad: R Vs 5 = A R A W (v x
° : Pfox O (wtae) [ peulT) + 1] Lu CR)
_f. F7 LU .._ uss
q ‘g
&\mm ﬂ\Hm
g * m
Z T &mmm / Amﬁm 1
\&\ = K\ B Z el \ - z LUI ﬁ A V 1 (x/ @) Y
i ’ o = T d =) + 1} = —
N " [y v ovtere +H i w0
— - = ues

v/Ca ‘y/%e ty/Ta tysle
__.w.u ._nm 1 I

(q)



ca ) -(al/k)
A £
m
m - p
al/A az/l
s
cB N (bl/ﬂ
A Em
n _ q
bl/?\ b?/)\
p (a,/X)
SA = ———l— CA = S m - P
m (az/l) al/A a2/k
‘ : :
al/l az/k




[y 2 Z uu‘ g
v/ca v/Ce o)
F ) u+ g u = X
z
T 1 uw’ T
ﬁ L S /e 4 - 24y
/ U ALUI /
Z
v/%q v/la
b u
K\Ng K\Hn ( K\Nn ] u
o) a = 90 Ty = &S
( v/la) b




o
e

2

rcasB _ 4t° (ca/)x) (SB/A) o ( o " o ’ )
2 r r r
% (a./)) (b./A) (Ak ) (Ak ) a. X aat X b,/\ b~/A
1 1 clrmn CZ,pq T 2 i 2
N
ar? (CB/A) (SA/A)
ICBSA _ B e ) =I< n q m p )
NEY B (a,/A) (b,/X k 7 ' ' '
A I 1 %) um C2,pq bl/l b,/ al/A az/l
ng ICASB mp ICBSA

A
s (by/A) (by/A) A (a;/2) (ap/A) A




(v/Cq) (v/ta)

(\/%e) (Y/Te)

z ¥ Z ¥ bd! GED
¥SgoIl bu gsvoI du
T
X (v/%e) (v/ta) X (/Cay 1ywte bd
¥SgoI du gsvoI bur
z T Zu T
27 (Y/¢a) (Y/'e) ¥ (\/“®) (Y/'9) b wu_
¥sSgoI bur gSVYOI du




|

| td

|2

1o

(c)

(d)

e

-
A B .
—mn, pg —mn, pq
mn,pq
£ D
| T, pPq —mn, pq
indica o acoplamento entre os modos TE nos dois guias.
indica o acoplamento entre os modos TM no guia menor e
os modos TE no guia maior.
indica o acoplamento entre os modos TE no guia menor
os modos TM no guia maior.
indica o acoplamento entre os modos TM nos dois guias.
By « & ¢ 23
\
- =L T ol + =]
Y, =2 (T,7)7 H Py H (Tp7)
Zp + Xgpr' Xp
S.. = (T30 (¥, + Y)Y (¥h, - ¥,) T
=22 =2 =02 =2 =02 =27 =2



(e)

=
H
0

=22

(=

(I + 5

S1y EPPY

(£)

- =1 T
Sp1 = @) (§5)7 9
§ll §—12
§ =
By 2oy
A amplitude do (m,n)-ésimo modo espalhado no guia de on
das i (i=1,2) devido & amplitude unitaria do (p,q) -&simo

modo no guia de ondas j(j=1,2) &, por definigao, o elemen

to (mn, pg) da matriz Eij'



APENDICE E

DETERMINACAO DA MATRIZ TRANSMISSAO DE ONDA [M] DA
CELULA UNITARIA DO GUIA DE ONDAS RETANGULAR PERIODIL

CAMENTE CARREGADO

X
|

| I 1

I i

'

T b I

1 I

I |
] { b+d, | :

| i

| t__ :‘ |

i kzﬁm . GuIA

| | 2 d2 | 1 1

[ |

| |

I [

| - ]

= G i p—

| Y .

- C A B D
»
Fig. (E.1) - Guia de ondas rctangular com carregamen

to peridodico.




FLUXOGRAMAS RESUMIDOS

(a) Y2,mn i B
L
(b) Bane &
G
5317 8327 531+ 833
(c) L, G
s s

—AA —AB




(d)

(e)

(£)

2aAn ' SaAB
=19 Eip £21 20
Yy .t/ L/
L
Ly Saar By Sga
"E
My M) Moy Moo




{a)

FLUXOGRAMAS

DETALIHADOS

?Z’mn, £/
s
-2n (v ) (E/\)
er e 2,mn
Sgp0 L
\
G=(I-1LS.-Ls.) 1
G = L 555 L 8y
Sy11r 8127 Sp1r Spp¢
L., G
San T 831 t 812 L8y G LSy,
v
S T 212 & L 5y




(d)

San ¢ Sap
\
, i ol
=y SaB
\
By T T &1 Spm
o1 = San E1n
\
Loz = By * B By




(e)

£11+ Sypr Ea30 Lo
E+ + E-

My; ¥ Ex Cyq Ey

Mya = & 890 5

Sy ™ B By B

&t ﬂ(?i,mn) (L/x = £/2)

Elementos de E, : E+nm =
Elementos de E_ : E = e “(Yl,mn) (£/2 - t/A)

-nm
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