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RESUMOD

Este trabalho apresenta a aplicag3o da Teécnica da
Conservagdo da FPoténcia Complexa a uma classe de problemas
da descontinuidade degrau em microfita, utilizando o modelo
do guia de ondas equivalente. Apresenta-se os concelitos de
guia de ondas equivalente, constante dielétrica efetiva e
largura efetiva, Formula-se teoricamente o problema da
aplicacdion da Técnica da Conservagio da Foteéncia Complexa
& analise de descontinuidades degrau em microfita,
utilizando © modelo do guia de ondas equivalente, sendo
considerados, assim como na Tecnica da Matriz Espalhamento
Beneralizada, os modos propagantes e evanescentes. 85&o
consideradas, para microfita, as descontinuidades degrau e
degrau em cascata. E estabelecido, teoricamente, o problema
de autovalores para uma estrutura carregada periodicamente.
Como uma introdugio ao estudo das estruturas em microfita
carregadas periodicamente s3o0 analisados os casos limites do
guia de placas paralel as carregado pariodicamente.

Desenvolve-se & implementa—-se um programa computacional,



para ambiente IBM-FC, com o gual s3o caracterizadas, em
microfita, as descontinuidades degrau e degrau em casegta.
Os resultados obtidos est3o de acordo com os da literatura
especializada. Obtém-se ainda, resultados para os Ccasos
limites do guia de placas paralel as carregado
periodicamente, tendo sido utilizado na determinagc&o dos

avtovalores o algoritimo BGZ. Si#o apresentados fluxogramas

que facilitam a analise do programa implementado.



ABSTRACT

In this dissertation the application of the
Conservation of Complex FPower Technigue to a certain class
of the microstrip step discontinuwity problem, using the
egquivalent waveguide model,  are presented. The concepts of
equivalent waveguide, effective dieletric constant and
effective width are introduced. The problem of applying this
technigue to the analysis of the microstrip step
discontinuity, using the eguivalent waveguide model, is
estabilished and considering, ag in the Generalized
Scattering-Matrix Technigue, not only the propagatings but
algo evanescents modes, The step discontinuity and cascaded
mtEp discontinuity are considered, The problem of
eigenvalues Ffor a structure loaded periodically is also
formul ated. FMoreover, a computer program was developed and
implemented for the IBM-PC environment, which chacterizes
the step discontinuity and cascaded step discontinuwity in
micraogtrip. The results obtained are in good agreement with

the onews of the references. This program also produced



results for the limits cases of the periodically loaded
parallel plate waveguide, which were used to determine the
eigenvalues the 0Z algorithm. Finally, some flow charts are
presented in order to facilitate the analysis of this

program.
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Permiszividade do vacuo ou espago livre.
Constante dielétrica.

Constante dielétrica efetiva.
Comprimento de onda no espago livre.

Comprimento de onda de corte.



Ao Comprimento de onda do harmbnico espa
cial fundamental.

kq Comprimento de onda guiada.

M Fermeabilidade de um meio genérico.

Hoy Fermeabilidade do vacuo ou espago livre.

(8] Freqléncia angular.

We Freqéncia angular de corte.

W, Freqliéncia angular de ressonancia de uma
cavidade.

Wel (8) i Fregléncia de corte inferior (superior)

da i-ésima faixa de passagqgem.



1 - INTRODUGAD

1.1 - Formulaglo do Problema

0 objetivo deste trabalho é@ formular teoricamente a
aplicagdn da Técnica da Conservag2o da Foténcia Complexa
("Conservation Complex Power Technigue" - CCPT) a uma classe
de problemas da descontinulidade degraa em microfita,

utilizando o modelo do guia de ondas equivalente.

A fim de ilustrar a apficabilidade da formul agio aqui
apresentada, 930 abordados., para microfitas, o035 seguintes

CRAZOSE

{a) Descontinuidade degrau (Fig. 1.1).

(b)) Descontinuidade degrau em cascata (Fig. 1.2).
1.2 — Revisglo da Literatura Relacionada e Aplicaglies

A prasenga de descontinuidades nos circuitos

canvencionais de mlcroondas, gue envolvem linhas coasias e



Fig.

1.1 - Descontinuidade degrau
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guias de ondas, & uma ocorréncia comum. Entretantn, nos
circuitos de microfita, taracterizar com preaecisdo an
descontinuidades envolvidas assume uma importincia cada ver
mal or, vinto uea , difarentemente cdos circultos
convencionais, o dir microfita, depois de fabricados,
dificilmente se adeguam a ajustes ou sintonlas. Assim, &
caracterizacio das descontinuidades presentes nos circuitos
e microfita & necesgiria para o projseto auxiliado por
computador (CADY de circultos integrados de microondas,

Ll
mololiticos 2 convencionais €11, (21.

Terminagbes abertas, "gaps", degraus em largura,
curvas am dngulo reto, Jungles T e jungles cruzadas s3o os
tipos de descontinuidade mais comung em circulites de
microfita, servindo para elaborar circuitos mais complexos,
taiw como filtrow, divisores de poténcia, transformadores de
impedincia, acopl adores, etc. Dai a importancia em
determinar, com precisfio, suas propriedades de reflexdo e
transmissdo, principalmente na faixa superior do espectro de
microondas, onde efeitos parasiticos associados as

descontinuidades tornam~-se importantes 031,

1.2.1 - Caracterizaglo das Descontinuidades Degrau e

em Cascata para Microfitas

A caracterizagio de tais descontinuidades pode ser
feita apenas através de métodos numaricos, sendo utilizadas

diversas técnicas com tal finalidade. Itoh £4] apresenta o



sequinte sumndrio das técnicas utilizadas:

{a) Metodo das Diferengas Finitas

é um méetodo essencialmente numérico. Geralmente,
a regifo na gual a equagdo diferencial, tal como & equaclo
de Laplace, & aplicada, ¢ dividida em uma fina wmalha. Em
cada ponto da malbha, a equagio diferencial ¢ discretizada,
sendo  as operagles de derivadas substituidas por operaghes
de diferengas finitas, A megida que a malha se torna '"mais
fina', aumenta-se a precislo dos resultados, ocorrendo,
contuwdo, uma limitagsio do numero de pontos da malha em
fungdo da capacidade de memdria do computador. 0 pre-
processamento matemdtico € minimo e o método é aplicavel a
uma boa variedade de estruturas, embora seda numericamente
ineficiente. Vale ainda salientar, que certas precaugles
devam ser tomadas quando o método & aplicado As  regibes

abertas.

(b) Matodo dos Eliementos Finitos

Embora semelhante ao método das diferen¢as
finitas, este método possul um cardter variacional e & mais
flexivel nas aplicagoes. Ao inves de equagtes diferenciais
com condigbes de fronteira. correspondentes funcionais sMo
formul ados e expressiies variacionais s3o aplicadas para cada
pequena Jdrea poligonal ou volume tetragonal gue subdivide a
regifon de interesse. 0O resultado final & uma  equagdo
matricial de ordem elevada. Uma vezr gque alguns poligonos

inecluem a superficie de fronteira, essa equacioc pode ser



reaolvida  para os pontos interiores., Um dos problemas do
metodo, # a existéncia dos denominados zeros espirios, SEem
gignificado fisico. Varios algoritimos sXo disponiveis para

Feduzir ou eliminar assen zeros.

(c) Metodo dos Elementos Finitos de Fronteira

Recaentements, eete método tem sido aplicado a
problamas eletromagnéticos, sendo uma combinac2o da eguago
integral de fronteira ¢ de uma técnica de discretizacXfo,
gemelbantemente ao algoritimo dos elementos finitos aplicado
a uma reglio de fronteira. A eauacldo de onda para & reglido &
convertida em uma equacio inteqgral de superficie, através
das identidades de Green. A integral de superficie &
discretizada om N elementos e desenvolvida para cada
elepmento, apds as quantidades de campo serem aproximadas por
polintmios. Uma das vantagens deste método é a reduclo do

uso de mandria do computador.

{d} Método da Matriz de Linha de Transmiss2o (MLT)

Exte matodo € uma simulagdo da propagacdo da onda
eletromagngtica no dominio do tempo. O problema de campo @
convertido em uma malha tri-dimensional e como tal &
hastante varsitil. O espa¢o ¢ discretirado em uma grade de
perfodo Bl. Seis componentes de campo sdo representadas por
LA R céalunla PILT  hibrida, constituida por linhas de
transmi 5530. Faredes elétricas e magnéticas podem ser
devidamente ropresentadas através de terminacbes apropriadas

na c&lula HLT, Apds a resposta no dominio do tempo  ser



obtlda, a resposta em freglencia @ obtida pela aplicagio da
transformada de Fourier, Devido & naturera periddica do
modelo, a faixa de freqgléncia de interesse deve ser limitada
abalxn da Fregdencia do filtro passa-faixa de faixa de

passagen mals inferior, o gqual & determinado pelo §&1.

() tletodo da Equagdo Inteqgral

0 campo eletromagnético, em certas estruturas
tri—-dimensionais, pode gser determinado a partir de algumas
aquantidades desconhecidas, mobre uma dada fronteira, gue s3o
determinadas por este método. Um pré-processamento analitico
relativamente extenso @ requerido. Considera-se a microfita
um  resscador "patch”. 0 campo total em tal estrutura & =2
muma dos campos individuais, refletidos 2 tranamitidos pelo
"watch", devido & corrente desconhecida induzida no mesmo. A
condigdo do campo total, como deserito, ser zero nos “patch
perfeltaments condutores & imposta pela equacdko integral.
Una vez que & assumido o conhecimento do campo incidente e o
campo espalbhadeo pelo "patch" ser abtido como uma integral de
superposicio, na forma de convolugdo da fungdo de Green & da
corrente desconhacida, uma equag3o integral, com a corrente
desconhecida no seu interior, pode ser obtida.

A pauacio integral & transformada num conjunto de
eguagfes lineares simaltdnegas para processamento numerico. A
transformazio & feita por um dos varios métodos, como, por
exemplo, o método dos momentos. Em alguns casos, a expressio
variactional , dorivada da equagdo integral, & suficiente para

a zolugio.



{f} Método dos Momentos e Método de BGalerkin

Estes métodos s2o usados para discretizaco de
equaghes integral como descrito no método anterior. No
sentido estrito, o método dos momentos uwtiliza funghbes
degrau como fungbes de base e fungbes delta como fungles de
teste. A escolha dessa fungbes & denominada casamento por
ponto @ nenhuma operagXo integral precisa ser executada.
Portanta, o pré-processamento analitico € minimo, embora o
metodo seja um pouco ineficiente do ponto de vista numérico.
Contudo, a escolha das fungBes de base e de teste pode ser
mais Flexivel. OQuando as fungbes de base e de teste s4o
idénticas para ambos os métodos, as solughbes resultantes s3o

da forma variacional.

(g) Metodo do Casamentg de Modos

Ezte método ¢ tipicamente aplicado aos problemas
de descontinuidades em quias de ondas. Os campos
eletromagnéticos, em ambos os lados da descontinuidade, s@o
expandidos em termo dos modos nas respectivas regifes da
descontinuidade, com coeficiente modais desconhecidos. Apds
as condighes de fronteira serem impostas na descontinuidade
@ @we aplicar o principio da ortogonalidade dos modos, é
obtido um conjunto de egquagtes lineares simul té&neas, no qual
o coeficientes de campo 830 incdédgnitas. Essas incégnitas
30 obtidas por invers3do matricial. Existem varias
formuel agbes para este método e embora todas sejam
teoricamente equivalentes, numericamente s3o diferentes.

0 casamento de modos & fregllentemente aplicado



para determinar o modo-tcaracteristico em um guia de ondas
com uma BeGan transversal complicada. Estritamente falanto,
enta aplicagio pode ser denominada método do casamento de
campos. A seGio transversal ¢ dividida em segmentos, tal que
en cada segmento os campos  possam  sar convenientfmente
expandidos em BEries. As condigbes de fronteira siao
aplicadas em cada interface entre os segmentos. Apds o
principio da ortogonalidade das fungbes de base da expansdo
ser apllicado, um conjunto homogéneo de eqguacBes lineares
gimulténeas ¢é ovbtido. 0 valor da constante de propagag3o &
calecul adeo de manegira tal que o determinante do sistema de

equaglies sela zero.

thy Técnica da Ressonf@ncia Transversal

Esfta teécnica ¢, de certa forma, semelhante ao
método anterior, sendo adeguado para a caracterizag3o de
descontinuidades em linhas de transmissiio planares. Guando a
descontinuidade estd localizada apenas sobre o plano
incluindo o8 eixos do guia, i1isto &, a descentinuwidade ndo
inclue mudanga na altura, esta técnica & proveitosa . O
primeira passo @ inserir dois plancos curto-circuitando a
linha de transmiss&o planar, a uma distancia tal que os
modos de ordem superior excitados na descontinuidade sejam
despreciveis. 0 owbjetivo da andlise & determinar as
getruturas  ressonantos para uma dada fregldencia. A partir
dessas estruturas, outras informagbes da descontinuidade

podem sar obtidas.



(i) Método das LLinhas i

Heste método, duas das trés dimensdes SHO
discretizadas atravées de um processo numérico, enguanto a
eRpressio analitica & resolvida na dimens3o restante.
Beral mente, esta dimens&o ¢ tomada na direclo normal a
superf{icie do substrato. A formulagl®o comeca com & egquaglo
de Helmhotz: para dois potenciats escalares. Nas aquagtes
finais, na forma matricial, as diferencas finitas =lo usadas
no lugar das derivadas nas duas dimensfes discretizadas. 0
tigtodo das linhas tem sido aplicado as estruturas praticas,
mas analiticamente complexas. Exemplos incluem ressoadoras

triangulares em microfita 8 astruturas periddicas.

{j) Hetodo do Dominio Espectral

Este método € uma vers3o da transformada de
Fourier do método da equaglo integral aplicado as microfitas
e outras estruturas de circulto impresso, sendo um dog mais
popul ares metodos nos recentes anos. (W] meétodo &
numericamente eficiente, mas eatd restrito, em geral, Aas
egtruturas de forma ben comportada, gue envolvenm condutores
de enpessura desprezivel. A equaglin integral de acoplamento
para a distribulgido de corrente desconhecida, da microfita,
pode ser expressa como um conjunto de equagbes algébricas no
dominio da transformada de Fourier. Estas equagles sio
rasolvidas para a transformada de Fourier das diatribuiqbes
de corrente descaonhecidas por maio do método de Galerkin. Um
dos fatores gue contribuem para a eficiégncia do método & a

eficdcia das eupressdes Ffechadas para a transformada de
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Fourier das fungtes de Green. A derivaglo dessas fungbes de

Breen pode sar feita através do uso da aprodimacio da matriz

“immitance", na qual linhas de transmisso equivalentes

tenham sido utilizadas.

(k) PMlétodo da Matriz Espalhamento Generalizada (8)

Embora este método tenha sido desenvolvideo para
analisar complicadeos problemas de descontinuldade, pode ser
utilizadp para caracterizar descontinuidades em cascata,
como  ase fosgse am componente passivo, semelhantemente a um
filtro no plano E. A matriz 8 combina as matuas interacies
de duas descontinuwidades através dos modos dominantes e de
ordem superior. A dimens3io da matriz B8 ¢ teoricamente
infimita, mas ma prdtica deve ser truncada em uma dimensio
finita. Em muitos casos, resultados surpreendentementes bons
podem  ser obtidos com matrizes de peguenas  dimenstes, tal

como 2x2 ouw Ixi,

(1) Modelo do Guia de Ondas Equivalente

Este n3o & um métndo, mas um formalismo utilizado
para analisar problemas de descontinuidades. Apds a
microfita ter sido convertida no guia de ondas equivalente,
pela aplicagdo do modelo, um método numérico adeguado, como,
por exemplo, o método do casamento de modos, € utilizado
para a caracterizagio da descontinuidade. 0 guia de ondas
equivalente, que apresenta paredes laterais magneticas
paredes inferior & superior condutoras, @ obtido de maneira

tal que a coonstante dielétrica efetiva do meio que o



preaenche @ a sua impedincia caracteristica, sejam iquals aons
frd

sEUs  correspondentes na microfita original. Uma larga

variedade de descontinuidades tem sido analisada por este

metodo.
{(m) Modelo do Circuito Planar
Eate Lambem & um formalismo para analisar
componentes planares passivos. Uma expansdn dos mnodos

carackeristicos » a equagdo integral de fronteira =0
freafientemente wutilizados por este modelo. 0 conceito de
circuito planar Foi introduzido por Okoshi e Myoshi, Um
circuito planar & definido como sendo uma estrutura em
microondas, na gual uma das trés dimensBes & muito menor que
o comprimento de onda guiado, a0 passo gue as duss demals
dimensdes s30 comparivels ao mesmo, sendo assumido que os
campos £330 invariantes ao longo dessa dimens¥Xo menor. Torna-
s ent3o necessirio, apenas, desenvolver uma equagio bi-
dimensional de Helmholtz, E assumido que as fronteiras sHo
paredes magnéticas, evcetno na jungo da descontinuwidade.
Heste metodo, a relacko de impedincia é derivada para todas
as  portas. Algumas técnicas adicionais, segmentacan e
daseamentagio, tem  sido introduzidas, de maneira tal que
circutitos planares de forma irvegular podem ser  anallsados
atraves  de moluches de estrutuwras de formas mats regulares,

como rob&fnagulos.

Concluindo o sew artige, Itoh ressalta gue a escolha

ge wn  detarminado metodo nido & dnica & & geralmente  uma
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guestiio de preferéncia do usuirio, embora o conhecimento de
algumas peculiariedades de cada método levd a uma melhor

escolha final.

1.2.2 - Caracterizaglo das Estruturas Peridédicas

0 interesse no estudo das estruturas periddicas em
microondas [51, foi uma consegléncia do desenvolvimento de
valvulas nessa faixa de freqléncia, cujo principio de
funcionamento baseia-se na interag3o prolongada entre um
feite eletrdnico e uma onda eletromagnética. Fara haver
interago eficiente, a velocidade dos elétrons (vg) devera
ser aprodimadamente igual a velocidade de fase da onda (vp)
em uma Ffaixa especificada de fregiéncia. Além disso, a
poténcia deve estar concentrada, predominantemente, na
componente de onda para a gqual Vp B vy

Em um guia de placas paralelas condutoras, limitado

por paretdes magneéticas laterais e vazio (Fig. 1.3), para um

dado modo propagante (m), a velocidade de fase & dada por:

c
" S e ma ot S e (1.1)
m r
Py J01 = O )2)

onde:

A & o comprimento de onda no espago livre.

kc - & o comprimento de onda de corte do m—-ésimo modo.
L
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c & a velocidade da luz no espago livre.

Fig. 1.3 —- Guia de placas paralelas condutoras, limitado por

paredes magneéticas laterais e vazio.

Fara um modo propagante X << M., o0 que implica em uma
velocidade de fase sempre maior que a da luz. Visto que a
velocidade do feixe eletrdnico ¢ sempre menor gue c©, &

condicXo de sincronismo ( ae v0> entre o m—ésimo modo

Vp,m
propagante e o feixe eletrdnico nunca poderd ser atingida

com o gula acima descrito.

A condl ¢&o de sincronismo (ou "ressonancia de
velocidades") exige que a velocidade de fase do modo seja

grandemente reduzida. Isto &, que se obtenha uma "onda



lenta" (v, < c).

Uma das formas de decrescer a velocidade de fase em um aguia
de ondas uniforme, seria preenché—-lo completamente com um

material de constante dielétrica Er- A equagio ((1.1)

ficarias

V' B e o Ei‘iiftl (1 F;.)
Piein dC1 = (W he o 02) -
onde:

vé.m e a velocidade de fase do m—ésimo modo no guia de

placas paralelas limitado, preenchido com um

dielétrico qual guer.

Considerando um valor tipico da relagio c/vp.
c:/vp = 20, por exemplo, e (k/xc)z << 1, seria necessario um

material de constante dielétrica de cerca de 400g,, para
obter-se a redug3o desejada na velocidade de fase.
Entretanto, esses altos valores de constante dielétrica
implicam em altas perdas nas fregllencias de microondas, o
que demonstra [4]1 a inconveniéncia desse processo  para
obtencdo de ondaz lentas com alta relag3o c/vp. For outro
lado, o preenchimento, apenas parcial, do guia com material

dieletrico possibilita reduzir as perdas, mas isso

corresponde, também, a uma menor reducdo na velocidade de



fase.

Ja a utilizaglo [5] de estruturas periodicas segundo a
dirego de propagaclo, & um processo mais pratico e

eficiente para obtengio de ondas lentas.

As estruturas periddicas [5] est¥o presentes em muitos
ramos da ciéncia. A estrutura cristalina de um sédlido, por
exenmplo, €@ periddica, tendo se generalizads® a denominago
"ondas de Bloch" [7] para as ondas que podem se propagar
numa estrutura periddica, em homenagem ao fisico que as

estudou nos sdlidos cristalinos.

J& em principios do século, ao estudar a transmissio
telefonica, Campbell [8]1 observava gue as caracteristicas de
propagagio de uma linha de transmissido se alternavam guando
essa era carregada com reatd&ncias conectadas em série ou
paralelo, espasadas em intervalos regulares [?]. Em geral, a
adigao do carregamento reativo periddico a qual quer
estrutura propagante, produz um decréscimo na velocidade de

fase das ondas que nela se propagam.

Fosteriormente, a anidlise dessas estruturas periddicas

foi estendida para a faixa de microondas [101, £113, L1213

sendo estudadas em guias de ondas e aplicada &a
eletrdnica das microondas. £ analise de estruturas
periddicas vem sendo utilizada como método de estudo

de ressoadores oticos [13], estruturas em microfitas.,



"gtrip-lines" e "fin—-lines" [14], [15].

Em 1980, Perin [16] analisou uma linha de transmissio
carregada periodicamente utilizando os polindmios de

Chebyschev para expressar os seus par3metros de transmissio.

Em 1981, Safavi—Naini e Macphie L¥7d, [181
apresentaram wuma teécnica de resolugdo de problemas de
espalhamento em jungdes de guias de ondas, baseada na Lei da
conservagio da poténcia complexa. Este método permite a
obtengaly de soluctes formalmente exatas para problemas de

descontinuidade em guias de ondas.

Em 1984, FKitazawa e Mittra [14]1 apresentaram um
estudo, baseado na andlise por circuitos, de "strip-lines" e

"fin—-lines" carregadas periodicamente com tocos.

Em 19285, Aradio Filho [51 apresentou a formulagdo
tedrica, pela técnica da conservaglio da poténcia complexa,

para problemas do guia de ondas de planos paralelos e do

gui a de ondas retangular, carregados com diafragmas
EEPESE0S.
1.2.2.1 - MHMétodos de Analise de Estruturas Periddicas

Os métodos de andlise de estruturas periddicas (51,
encontrados na literatura, baseiam—se no estudo dos campos

eletromagnéticos (andlise por campos) ou no tratamento por



circuitos equivalentes (andlise por circuitos equivalentes).

1.2.2.1.1 - Analise por Campos

0 estudo de uma estrutura periddica pela analise por
campos [7] envolve, inicialmente, a obteng3o das eupansdes
dos campos em cada regido da estrutura., solucionando-se a

equacio de Helmholtz sequida pela aplicaglo do Teorema de

Floqguet.

Em todas as fronteirasg separandeo ae diferentee reqgides
g0 impostas condigbes de contorno aproopriadas, verificando-
se que, geralmente, modos TE & TM s3o necessarios para

satisfaré-las.,

O présimo passo € converter, por uma analise de
Faourier, as condigbes de contorno em eguagbes algébricas

para as constantes de amplitude.

0 sistema de souaches algébricas obtido €& arranjiado em
um  conijunto de equastes homogeneas de ordem  anfinita.
Igualando~-se a zero o determinante dos coeficientes desse
coniunto, obtém-se uma equagdo caracteristica para A&. Mea
pratica, obtém—-se uma eguacdo caracteristica aproxrimada,
visto que o sistema de eqgquasbes algébricas @ truncado numa
or-dem finita. baseado em suposigdes cuidadosamente

escolhidas.



As confiouragles fisicas da maioria das estruturas
periddicas utilizadas na pratica s3%o complicadas, +tornando
dificil a sintese dos campos e mesmo guando essa & possivel,
anvolve aproximagdes que podem levar a resultados com erro

apreci Avel .

Collin [19] mostra. para um guia retangular carregado
capacitivamente, que um erro considerdvel & cometido guando,
para um peqgueno espagamento entre os diafragmas, considera-—
s apenas a propagasdo do modo dominante através da

estrutura, desprezando-se os modos de ordem superior.

Na maioria dos casos praticos, a geometria das
estruturas exige cdlculos bastantes longos [20] para
obtenc¥o da seolugdo geral do campo. Além disso, a solugo
por campos fornece, fregldentemente, mais informagbes do gue

& necessario para uma aplicagdo particular.

1.2.2.1.2 - Analise por Circuitos

N métodos classicos de andlise por circuitos de
estruturas periddicas [7] utilizam a matriz transmiss¥o de
tens¥o e corrente (matriz ABCD) ou a matriz transmiss¥o de
onda (matriz A) como representag2o da célula unitaria da
estrutura. Ao primeiro caso, refere—-se como andlise por
circulitos e ao segundo, andlise por ondas. Ambos trabalham
com circuitos equivalentes.

A analise de estruturas periddicas [51, utilizando



circuitos equivalentes, tem como ponto de partida a
construgdo de um circuito equivalente para uma unica seclo
bisica, denominada célula unitaria da estrutura. A
admitidncia da descontinuidade ¢ considerada conhecida. A
estrutura total & representada por uma ligago em cascata de

um numero infinito de células unitarias.

Hestes métodos, considera-se a propagagldo apenas do
modo dominante, supondo despreziveis os modos de ordem
superior, ou s@eja, faz—-ge a suposigio de gque as
dascontinuidades estlo suficientemente afastadas, de maneira
tal gue todos os modos excitados em cada descontinuidade
tenham decaidos a um valor desprezivel nas descontinuidades
adjacentes, mais precisamente, nos planos terminais das

celulas unitarias.

Se o espagamento entre as descontinuidades & tal que o
campo incidente em cada descontinuidade & uma combinaga&o de
um modo dominante & um ou mais modos de ordem superior, O
efeito desses modos de ordem superior [19]1 & modificar a
equacio de autovalores para a constante de propagaglo
caracteristica (e, portanto, o diagrama w—-Rf), com relagdo a
equagdo de autovalores obtida considerando-se somente a
interacio do modo dominante. 0 erro cometido nd3o &

desprezivel.

0 presente trabalho apresenta, para microfitas, a

aplicacio da Técnica da Conservagdo da Poténcia Complexa a
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descontinuidade degrau. Atraves da Teéecnica da Matriz
Egpalhamento Generalizada, extende esta aplicagdo a
descontinuidade em cascata. E aplicando a andlise por ondas,

& feito o estudo de estruturas periddicas.

1.3 - Organizaglo da Diggertacdo

Este trabalho compbem—-se de 7 capitulos. A seguir,

cada capitulo ¢ descrito brevemente.

1. ) ecapitulo 1 apresenta a formulagcfo do problema, uma
revisio da literatura relacionada com a analise de
descontinuidades 6m microfitas € de estruturas
periddicas, concluindo com uma descriglo sucinta dos
capitulos deste trabalho.

2. No capitulo 2 s3o apresentados os conceitos basicos
utilizados neste trabalho, estando dividido em duas
partes: &) modelo do guia de ondas eguivalente e
cargcteristicas qerais das estruturas periodicas. Na
primeira parte %o apresentadas as definigbes de guia de
ondas egquivalente, constante dielétrica efetiva e largura
efetiva, Na segunda parte @ apresentada a classificagao
qeral das estruturas periddicas, suas propriedades e o
Teorama de Floguet, juntamente com o concelto de
harmdnico espacial, sendo ainda discutidos parametros
como velocidade de fase e de grupo e o diagrama w-g.

Z. O capitulo 3 apresenta, de maneira genérica, a aplicagio

(s Fi Técnica da ConservagXo da FPoténcia Complexa a



caracterizacio da descontinuidade degrau, seqguida pela
formulagio da Técnica da Matriz Espalhamento Generalizada
aplicada & caracterizaclo da descontinuidade degrau em
cascata. Concluindo, @ estabelecido o problema de
avtovalores para estruturas periddicas.

A aplicagdo da Teécnica da Conservaglo da Foténcia
Complexa a caracterizagio da descontinuidade degraua  em
microfita, utilizando o modelo do guia de | ondas
equivalente, & apresentada no capitulo 4. Os resultados
obtidos s3%o comparados com os da literatura, apresentando
uma boa concordiéncia.

No capitulo 5 & apresentada a aplicacqo da Técnica da
Matriz Espalbamento Generalizada & caracterizacio da
daescontinuidade degraun em cascata, sendo esta precedida
pela aplicagdo da Teécnica da Conservaclo da Foténcia
Complexa para a caracterizac3o de cada descontinuidade
individualmente. Verifica-se, novamente, uma boa
concordancia dos resultados obtidos com os da literatura.
Numa introducio & analise das estruturas periddicas. no
capitulo & s3Ho estudados os casos limites para um guia
de placas paralel as carregado periodicamente. A
wtilizacdo da Técnica da Matriz Espalhamento Generalizada
permite a determinagio da Matriz Transmiss3o de Onda da
ceglula uwnitaria da estrutura. Impondo—se a condig¢co de
periocidade da onda eletromagnética, obtém—-se a equaglo
matricial de autovalores dos modos da astrutura
periddica. a qual & resolvida pela aplicaglo do

alaoritimo BZ [461. Os resultados obtidos s3o comparados



com o8 calocul ados por métodos classicos.
7 Cunclusbes e sugestbes para continuidade deste trabalho

=30 apresentadas no capitulo 7.



2 - CONCEITOS RASICOS

Exte capitulo apresenta 0s conceitos bacicos
utilirzados neste trabalho, estando dividido em duas partes:
o modelo do guia de ondas equivalente e caracteristicas

perais das estrutuwras periddicas.

Na primeira, o modelo do guia de ondas equivalente, @
apresentada a definigio do modelo, os conceitos de constante
dieglétrica efetiva, largura efetiva, bem como as expressbes

wtilizadas para a sua determinas do.

Na segunda, caracteristicas gerais das estruturas
periddicas, @ apresentada a classificagio das estruturas
peridodicas, suas propriedades e o Teorema de Floguet,
juntamente com a definigNo de harmbnico espacial. Conceitos
coma  velocidade de fase, velocidade de grupo e o diagrama

w—f sl0 apresentados e discutidos.



2.1 - 0 Modelo do Guia de Ondas Equivalente

0 modelo do guia de ondas equivalente & um formalismo
utilizado para a andlise de problemas de descontinuidades em
microfitas C41, O guia de ondas equivalente & composto por
parades magnéticas ideais (Hy=0) nas suas laterais, paredes
inferior e superior perfeitamente condutoras (Ey=0), largura
efetiva (Woeg), constante dieletrica efetiva (g..44) e
altura h, igual & altura da microfita original (Fig. 2.1). O
guia de ondas equivalente @ obtido de maneira tal gue a
congstante dielétrica efetiva do meio que o preenche e a sua
impedincia caracteristica sejam iguals aos seus respectivos

na microfita original.

EFF -4
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€xers : "
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iy =

Fig. 2.1 - Geometria do guia de ondas equivalente



iz par&metros do guia de ondas equivalente, constante
diglétrica efetiva e largura efetiva, =30 dependentes da
froealiéncia, descrevendo as propriedades din@&micas da
microfita, incluindo os modos de ordem superior C13, [211. A
depaencdéncia da freqléncia da constante dielétrica efetiva
representa a influéncia da dispers3o na velocidade de fase,
a0 passo gue a dependéncia da fregléncia da largura efetiva
representa a influéncia da dispers3o na impedancia

caracteristica.
2.1.1 - Constante Dielétrica Efetiva (Ee{{)

A constante dielétrica efetiva pode ser vista como o
resultado da associagio da constante dielétrica do substrato
(Er) com & constante dielétrica do espago livre (Ero) Qque @
percorrido pelas linhas de campo (Fig. 2.2). A medida gue a
freqléncia aumenta, as linhas de campo se concentram no
substrato da microfita, fazendo com gue o valor da conshtanta
dimlétrica efetiva se aproxime do valor da constante
dielétrica do substrato. © que pode ser observado nas

figuras 2.3~a e 2.353~b.

Newste trabalho, © valor utilizado para a constante
dielétrica efetiva (g.55¢) . dependente da freqlié@ncia, e
obtido através da express3o apresentada em [1], derivada da

aplicacdo da analise por linhas acopladas [Z22].



....2&...

Erefs(f) = Erpsgl0) = T + J(lke, gpg (012 + T2) (2.1)

T o= (KZ2e2/(202))

orde:

E,,.mq(o) 2 o valor da constante dielétrica efetiva para o

caso guase-estatico.

It & o fator de acolplamento, obtido pela imposic¢o de gue

para altas freqgfiéncias ErofstQ) & g, dado por:

be = EE_.:_ECE.?{._(.E.,.Z. G|
EI“E"f‘F (Q)

k & o numero de onda de corte, obtido empiricamente da

comparacin de resultados experimentais com o valor da

equacio de dispersido utilizando o modelo

do guia
rigido com carregamento dielétrico [1].
-
k (2m) =
2 m et Eppfs (O (ZOm/ (120m)) 2 (2.3)
R 126



sendo:

W a

Zom

Fig.

. 2128h<

0.5 + 0,001 (Zom=/ <)

altura do substrato da microfita

freqléncia angular.

velocidade da luz no espago livre.

a imped&ncia caracteristica da microfita.
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2.2 - Linhas de campo em uma microfita (— E, —-—— H)
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2.1.1.1 - A Constante Dilétrica Efetiva da Microfita

para o Caso Quase—-Estatico

0 wvalor adotado, neste trabalho, para a constante
dieleétrica efetiva, considerando o caso guase-estédtico, & o
introduzido por Wheaealer (231, L2411, wsendo este valor
relacionado com o fator de preenchimento (g), atraves da

espressdo abaixo:

Erpsd fO) = (1=0) + qe. (2.4)

Diferentes expressfes para Eraff (0) [1] sio derivadas
para microfitas largas (W/h » 2) @ para microfitas
estreltas (W/h < 2), em fungdo das diferentes aproximagbes

wtlilizadas nog dois casos.

Fara microfitas largas (W/bh > 2) [25]:x

0.732
Q=1 - —imln((d+c)/(d~c)> ko em—— { In(({d+c) /(d-c)) -
d dEr_
“1(0,358d + 0.595) ) + SR { 0.386 ~ e } (2.3)
chﬁh (‘.)u\-'HJ { A ow ot dE " ot E(d_i) -

s



onder:

d = J(1 + (1+p=))

sando p determinado implicitamente da sequinte expresso:

T -1
i g gy senh D (2.7
zh
Fara microfitas estreitas (W/h < 2):
N Er+1 (EC“I)(ln(ﬂ/E) =+ (1fEE)1n(4fﬂ))
Bpng 0T 8 e wmbosm i s i s (2.8)
Z 2In(Bh/W)
2.1.1.2 — ImpedaAncia Caracteristica da Microfita

Una das vantagens das expressbes introduzidas por

Wheeler, @ o fato de se poder explicitar a equagdo para

impedancia caracteristica da microfita tanto para sintese

(W/h em Funciio de Zom e Ep) o quanto para analise (Zom em

funcio de W/h e E-) . Essas expresstes sdo dadas a seguir.



Fara microfitas largas (W/h > 2)

} 277 e 41
Zom = ———={W/h + 0.883 + -Lellln((W/(2Zh)) + 0.94) + 1.451> +
El" 'I'(Er
{ -~ 2 'r‘1 :
0.165((e,. — 1) /e5) 7 (2.9)

Fara microfitas estreitas (W/h < 2)

77 m
Zaom = —————m—m—eeme £ I (Bh/WY + (1/78) (W/(2h))= -
ZﬂJ((Er+1)f2)

€
0uG-Lora—{ In(n/2) + (L/ed1ln(4/wy F ¥ {2l
=4
-

—_—1 =

..i..

Sendo as  expressiBes acima para a analise. Frara a

sintese. tem-se, para microfitas largas (W/h = 2):
HE i wmﬂZZ§"m = 4w Lyt __iZZB__ o 3
2h 2(de, ) Zom (Jde,.) Zom
w4 277 @, 517
FEoCen f In(zmThiioee o )4 00293 - =RESL ) (2.11)
2e, 2(Je.) Zom .
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o

E para microfitas estreitas (W/h 4 2)@

“h 3 e -—
= om Q2005 — 0.8 7 (2.12Y
onde s

) ' |
s = J{(g,. + 1)/ Zom/b0 + ~L-Z(0.226 + 0.120/e,) (213

= £ +1 I
r

2:1:2 - Largura Efetiva (Wgg4)

A largura efetiva pode ser entida como a larqura
minima da microfita para gual todas as linhas de campo

elétrico s3o paralelas entre si e perpendiculares a fita
condutora, ouw seja, a microfita se comporta como um
capacitor de placas paralelas ideal (Fig. 2.4). A medida que
a frealiéncia aumenta, as linhas de campo se concentram sob a
fita, fazendo com gue a largura efetiva da microfita tenda
para & largura da prdopria microfita, o que pode ser
observado nas figuras 2.5-a 8 2.%5-b. Neste trabalho, para o
caloculo da largura efetiva, € utilizada a express3do empirica

dada a seguir apresentada por Kompa @ Mehran [211:



(2.14)
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&
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(221, dada por:

estatico

(2. 163

Wags (0) = 120mh/ (Zomd (g g s (0))
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Cam vsses parametros (EreH e W, ;;’ obtém-se o quia de
ondas eouivalente, cuwias dimensdes dependem da fregléncia.
Assim, para a mﬁracterizaqao de uma descontinuidade em
microfita, uwtilizande o modelo do guia de ondas eguivalente,
B necessario o calculo de um guia de ondas equivalente para
cada freqgidencia e. & partir dal. a solucdo do problema da
descontintidade, o gue neoste trabalho serd feito utilizando

& Tecnica da Conservagho da Foténcia Complexa.

2.2 — Cararcteristicas Ggrajs gas Estruturas Periddicas

2.2.1 - Estruturas Periddicas

A5 estruturas periodicas gue. &@m aeral , #BHO
interessantes do ponto de vista pratico, sa&o estruturas

carregadas  periodicamente com tocos idénticos, sendo sua
consirugio feita através da ligagdo em cascata de

descantinuidadas igualmente sspagadas.

Tomando-pe  dois planos seccionals retos da estrutura,
desde gque entre eles esteia contida & descontinuldade,
ohtida & célula unitaria. Uma estrutura periddica infinita
poda  ser conslderada 085, portanto, como & ligagdo  em

cascata de um ndmero infinito de celulas unitérias.

) Begrir 530 mostradons alouns tipos oe
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Fig. 2.8 - Descontimidade pericdica sinéirica e assinétrica




A Fig. 2.6 mogtra a descaontinuidade degrau em
microfita, simetrica e assimétriva, sendo apresentado, na
literatura especializada , diversos resultados, obtidos por
diferentes meétodos [11, (23, ([263, L[27]3, (281, [2%1, L301.
Neste trabalho, a deszcontinuidade degrau em microfita,
simétrica, e estudada como uwm primeiro passo para  a

caracterizagio das estrutuwras periddicas em microfita.

Na Fig. 2.7 tem-se a descontinuidade degrau em
cascata, simétrica e assimeétrica, constando, na literatura
especializada, diversos resultados, obtlidos por diferentes
metodos (301, (311, (3221, [3FE]1, (341, sendo neste trabalho
apresentada & caracterizagio da descontinuidade em cascata

gimatrica.

Finalmente, tem-se na Fig. 2.8, & descontinuidade
periddica simétrica & assimétrica. Infelizmente, poucos
resultados [143, ([2t] tém sido publicados para estes tipos
de estrutura, sendo neste trabalho, como uma introdugio a
anilise de estruturas periddicas em microfitas, apresentado
um estudo dos casos limites do guia de placas paralelas

carregado periodicamente.

2.2.2 - Classificagdo das Estruturas Periddicas

As estruturas pariddicas podem ser classiticadas em

dols tipos bdsicos:



(a) A que apresentam propriedades @létricas
continuas, mas que variam periodicamente ao longo da
estrutura, Um exemplo @ um guia de ondas preenchido com um
material cuja constante dielétrica varie periodicamente ao

longo do seu eixo.

(b) As que apresentam variaghes periddicas nas suas
dimensbtes, ou seja, tém condig¢bes de contorno periddicas. Um
exemplo € um guia de ondas carregado em intervalos

regulares, com diafragmas idénticos.

2.2.3 - Propriedades Gerais das Estruturag pPgriddicas

Existem propriedades comuns a todas as estruturas
periddicas [7], que as caracterizam como estruturas de

filtragem e estruturas de ondas lentas.

A caracterizago como estrutura de Ffiltragem esté
relacionada com a propriedade das estruturas periddicas de
apresentarem faixas passantes, onde a onda se propaga sem
gofrer atenuaco (desconsiderando as perdas do dielétrico e
dos condutores), alternando-se com faixas de atenuagio, onde

a onda n3do se propaga.

0 que caracteriza as estruturas periddicas Como
eatrutruas de ondas lentas @ o fato de que atraves das

mesmas @ propagam ondas com velocidades de fase bastante



inferiores & velocidade da luz no espagco livre.

2.2.4 — D Teorema de Floquet

0 estudo do comportamento das estruturas periddicas &
baseado principalmente no Teorema da Periocidade de Floquet
L3851, L3461, o gual se aplica a sistemas que s3do periddicos
na diregio de propagagdo. Na realidade, o estudo de Floguet
trata de equagbes diferenciais com coeficientes periddicos.
0 caso de condigles de contorno periddicas ¢ uma extens3o

desse estudo [(7]1. 0 Teorema de Floguet estabelece que:

A distribuigdo do campo eletromagnético em um plano
seccional reto, arbitrdrio, de uma estrutura periddica, para
um dado modo de oscilag¥o, em uma dada freqliégncia, pode
diferir, nao maximo, por uma constante complexa da
distribuicdo do campo em planos seccionals retos que distem
do plano de referéncia um multiplo inteiro de um perfiodo.

(Soohoo, £371, p. 100)

Emse Teorema expressa o fato de que, em gqualquer linha
periddica infinita (linha de transmiss3o ou guia de ondas),
a distribuigio do campo deve ser periddica, uma vez gue as

fronteiras fisicas s3o periddicas [381.
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2.2.5 - Harmbnicos Espaciais

Uma das decorréncias do Teorema de Floquet, €& que o
campo elétrico E, ou magnético H, pode ser obtido atraveés de
campos parcials, usualmente denominados harmidnicos espaciais

£371.

Seija uma campo eletromagnético (E ou H) propagando-se
em uma estrutura periddica de periddo lc, no sentido dos =

positivos, com uma constante de propagag3o T,

Felo Teorema de Floguet, tem-na, para o campo
eletrico,
E(x,y,z) = erzEp(x,y,z) (2.17)

onde Ep & uma funglo periddica de z, com periddo lc. Isto é:

Ep(x,y,z) = Ep(x,y,z+n1c) (2.18)



_41..

Expandindo em série de Fourier no espago, tem—se que:

Hed+

(w gyhe S EAVERIAED (2.19)

00
Ep(x,y,z) = " *Ep'"

Multiplicando ambos og membros de (2.19) por
etd2mrz/lc) o jntegrando o resultado ao longo da célula

upitdria (0<z<{lc), obtém—se:

%

1 ‘1C .
Ep,m(“‘y) = _,mj Ep(x,y,z)e(sz“EIIC) 24 20)

1cdy

Tendo sido feito uso, na integragio, da ortogonalidade

das fungbes espaciais, isto e:

le 8 E
I ol—iZnme/le) g tiZmme/le) gy = | © = (2:21)

0 1,

0 campo numa estrutura periddica pode ser representado

por:



E{x,v,2) = T E (H,y)e(_zﬁz - Jiénmz/lc) (2.22-a)

onde se fezx I = jR&, indicando a propagagdo de ondas (faixa

de passagem) sem perdas na estrutura periddica, e

Cada termo de (2.23) & denominado harmBnico espacial,
uma expressio coerente com o carater harmnico da série de
Fourier para um sistema periddico no espagso [7]. Os
harménicos espaciais s3o ainda denominados harmtnicos de
Hartree ou modos de Floquet. As fungbes Ep’n(x,y) 530
amplitudes dos harmé@nicos espaciais, e A, (fungio da
freqfiéncia) & a constante de fase do n—-ésimo harmdnico,

sendo N um nNumero inteiro, denominado numero harmtnico.

E importante observar que os harmnicos espaciais sdo

muito diferentes dos modos em um guia de ondas [S5]. Em um
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guia de ondas, um modo pode existir independentemente dos
demais modos, satisfazendo, cada um, as condigles de
fronteira. Ao contrdrio, o harmOnico espacial, por ser uma
onda parcial da fungXo de onda completa, n3o satisfaz
individualmente as condigbes de fronteira, sendo necesséario
uma zerie infinita destes para satisfazer essas condigbes em

uma estrutura periddica.

2.2.6 - Yglocidade de Fase

Campos variando harmonicamente no tempo 830
proporcionais a el ‘@t — ) o caso sem perdas.
(] gue indica que (w/R) corresponde a algun tipo de
velocidade.

Denomina-se velocidade de fase (vp), a velocidade com

que o plano de fase constante se propaga. Isto é:

t - (f/wz = constante, e
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dz

dt I

it
<
H

BiE

Observe-se que o conceito de velocidade de fase @&
aplicavel apenas a oscilagbes monocromaticas [51, isto &,
ondas periddicas de duragdo infita, caracterizadas por uma
unica freqltiéncia w. J& para um trem de pulsos de comprimento
finito, que n¥o pode ser representado [37] por uma forma
harmdnica simples, o0 termo "velocidade de fase" perde seu

significado preciso.

A eguaglio (2.22) mostra que o campo em uma estrutura
periddica pode ser expandido como uma série de ondas, todas
de mesma fregiléncia, mas com diferentes velocidades de fase

v para cada harménico espacial.

pyn?
“ w
% T R R (2.28?
Py fn By + 2nm/lc
n =0, +1, +2, +3, ....

Supbe-se fn 8 n positivos, para efeito de analise de
(2.26). Observa-se qgue Vp,n decresce para valores crescentes
de n. Portanto, @ possivel obter, com adegquado valor de n,

una onda cuja velocidade de ?ase seja inferior a velocidade



da luz no espago livre (c), ao contrério do que ocorre, por
exemplo, em um guia de ondas de placas paralelas n2o
carregado, onde Vp @ sempre maior que c, como mostra a
equagxn (1.1). Esse fato explica a caracteristica de ondas
lentas das estruturas com carregameno periddico [5], abrindo
a possibilidade de realizag3o de dispositivos ativos em
microondas, que necessitam da sincronizag¥o e da interacglo

entre a onda e o feixe eletrédnico.

A velocidade de fase Vp,n sera negativa sempre que g,

for negativo.

Quanto maior o ndmero harmBnico n, maior sera&a a
constante de fase #,, e, portanto, menor sera sua velocidade

de fase Gluando (] numero harménico cresce

Vp,n®

indefinidamente [6]1, a velocidade de fase tende a zero.

0 harmdnico espacial com mais alta velocidade de fase
¢ denominado de componente fundamental de Hartree e,
ordinariamente, corresponde ao caso de n=0. Quanda isto
DCOrre, Bny & constante de fase do harmnico fundamental, &

igual a B, que & fungXo da freqligncia.

Com By » O, resulta:

(a) Para nx0, g, *> 0, Vp,n > 0. A propagagl3o da onda

ocorre na direg3o positiva dos z e refere-se aos respectivos



harmonicos espaciais como ondas progressivas, ou harmdnicos
progresslvos.

(b)) FPara n<o, By Oy Ve,n < 0. A prapaga¢c&o das
ondas ocorrrg na diregido negativa dos 2 [S1, embora a
transmiss3o de energia seja, como no caso (a), na direg3o do

z positivos. 0Os harménicos espaciais correspondentes sio

denominados ondas regressivas, ou harmfnicos regressivos.

A egquaglo (2.76) pode ser escrita [61 como:

Vo, @ Vp,oTTIITe : (2,27

prnde:

lc representa & periocidade espacial da estrutura,
vp o @ velocidade de fase do bharafinico espacial fundamental
o C
na estrutura periddica.

A © vomprimento de onda do harmBnico espacial fundamental

na estrutura periddica.
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2.2.7 - Velocidade de Grupo

Em uma estrutura periddica, sem perdas, a velocidade

do fluxoe de energla, ao longo da estrutura, & dada por:

dw

gue & independente de n e, portanto, em uma dada freqlencia,
£ a mesma para todos os harmdnicos espaciais. Isto &, para
uma dada freqldeéncia., todos os harmdnicos espaciais possuem a
mesma velocidade de grupo, embora apresentem difersntes

velocidades de fase.

Observa—&e que as  ondas regraessl vas, definidas
anteriormente, tém Vo,n B Vg Em dire¢tes oposta, ocorrendo o
L =

contrario com as ondas progressivas.

Desse modo, D campo Que se propaga a0 longo de uma
gutrutra perlddica [51, pode ser considerado como a
superposicio de um namero infinito de harmonicos espaciais,
todos tendo a mesma fregieéncia e velocidade de grupo, mas
propagando—se com diferentes velocidades de fase (positiva e

negativa)l.
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2.2.8 — Diagrama w—g8

fAn  caracteristicas de uma onda se propagando no
interior de uma estrutura periddica podem ser estudadas
através do diagrama «w-£#, também denominado diagrama de
Brilhouin ou caracteristica de dispers3o da estrutura [613],

uma vez que g varia com a freqliéncia.

A mais importante gquesto envolvendo o diagrama w-g &
a determinag¥o de g, como uma fung&o de @ [37]1. Uma vez

determinado g, (w), pode-se calcular, por exemplo, e Vv

Vp,n g’

uwtilizando-se das equagbes (2.26) e (2.28). De acordo com a

gquagao (2.23) ALw) e A (w) (n = )y +1, *24 5 L

diferem apenas por um termo independente da freqgdéncia

{(Znw/1c) , sendo, portanto, a determinagqo de ﬁﬂ(w)
suficiente para obteng3o do diagrama w-f. Entretanto, a
determinagXo analitica de #g(w) &, para estruturas
periddicas, ageralmente complicada. Assim sendo, &

conveniente se ter em mente algumas idéias gerais a respeito
do diagrama w-g, ©o Qque pode facilitar o tragado e a

compreensio do mesmo [S51, [37].

(a) Se nenhum material anisotrdpico esta presente na
estrutura, g, deve ser uma funglo par de w, visto gue, nesta
condiglo, a caracteristica de propagagio @ independente da
diregao.

{(b) w deve ser uma fungdo periddica de @#,, com
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periodo 2r/lc, o que pode ser facilmente verificado.

(c) A velocidade de grupo Vg dada por dw/dg, deve
ser zero para g; = nn/lc, uma vez que as ondas refletidas
por obstidculos igualmente espagados adicionam—se em fase, O
gue leva a uma poténcia transmitida nula, ou seja, uma

velocidade de grupo nula.

(cd) Para o8 casos limites, obsticul os curto-
circuitando a estrutura e auséncia de obstjiculo (estrutura
nio carregada), o diagrama w—-gf corresponde 3o das cavidades

ressonantes e estrutruas ndo pertubadas, respectivamente.

() Para qualquer freqldéncia wy, correspondente a um
ponto sobre o diagrama w—-gf, a velocidade de fase & dada pelo
valor da tangente 4 linha tragada da origem ao ponto. Isto
&, Vp = wy/ Ry = tg &y.

(f) Para a mesma freqléncia wy, & velocidade de grupo
¢ dada pela tangente no ponto sobre o diagrama. Isto &,

vg = dwy/da.

(g) w. & a freqliéncia de corte, para qual g=0.

(h) Quando g & negativo, v, @ negativa. QC(uando g &

p

positivo, Vp @ positiva.

(i) Dependendo do valor de g, Vg também pode ser



positiva ou negativa. Carca da metade dos harmdnicos
espacialis tém velocidades de fase e de grupo em sentidos
opoustos, carrespondendo aos harménicos espaciais

regressivos. Ouando apresentam velocidades de fase e de

grupo ne mesmno  sentido, (w]:3 harmdnicos S0 ditos
progressivos. Essas sdo importantes propriedades das
estruturas periddicas, empregadas em dispositivos

eletrénicos de ondas progressivas e regressivas. As segbes
do diagrama w—-g onde Vg < O correspondem ao fluxo de

ponténcia na direc3o negativa.

(j) Uma estrutura carregada periodicamente, a exemplo
de uma estrutura ndo carregada, possul um limite inferior de
fregii¢ncia, abaixo do gual nenhuma propagag3o ocorrera
através dela. Ocorrerid propagacdo quando a fregléncia
craescer acima de We.. Nessa situacdo a velocidade de grupo

aumenta e o comprimento de onda guiada diminui.

(k) Aumentando-se mais ainda a freqléncia, chega—-se
ate Wiy OnNde o espagamento lc entre as descontinuidades
adjacentes & a metade do comprimento de onda guiada,
ocorrendo a reflex3o total. Tem-se, portanto, em w.q, uma
nova fregliéncia de corte, com velocidade de grupo novamente

nula.

(1) Aumentando-se a freqléncia alem de w.y, ha uma

faiva de fregléncia em qgue ndo bd constantes de fase

] iminl 1ATEAA ] snat




correspondentes. Nesta regllo, n3o hid propagagldo de energia

atraves da estrutura. E uma faira de rejeigldo ou "stopband”.

(m) As fairas de propagagdo alternam—se com as faixas
der rejsigio & medida qgque a freqléncia cresce, o que
evidéncia as caracteristicas de filtragem de uma estrutura
periodica. Faixas de propagaglo correspondem a valores

imaginadrios de I' e faixas de rejeiglo a valores reais de T.

(n) Toda informaso sobre os autovalores da equago
caracteristica de I estid contida na faixa de -n/lec <« g <«
+1t/1c, denominada primeira zona de Brilhouin, visto gque Rlc

@ Rlc + 2N fornecem os mesmos autovalores.

Embora esta relag3o de caracteristicas gerais parega
um tanto gquanto extensa, a sua assimilagdo é wtremamente
facilitada a medida que diagramas w—g£ s3o tragados, o que

acontecerd neste trabalho nos préoximos capitulos.

Na (Fig. 2.9y, um diagrama w—-f tipico, pode-se

visualizar suas caracteristicas principais.



-
\wc 53 T
~
~
N
\ Wel3'~
/‘\ W.S2
~
~
~
Y

n:— %
\sﬁfz A\

e

| - 1 [ |

-2 1t/7L -10/L

Fig. 2.9 - Exemplo de um diagrama w—g tipico



3 — TECNICAS UTILIZADAS E O PROBLEMA - DE AUTOVALORES

Neste capitulo é apresentada, de maneira genérica, a
Técnica da Conservagldo da Foténcia Complexa ("Conservation
of Complex Power Technique — CCPT") ,para a caracterizaglo de
descontinuidades em degrau. Em seguida, & apresentada a
Tecnica da Matriz Espalhamento Generalizada, para A
caracterizagio de descontinuidades em cascata. Finalmente, &
estabelecido o problema de autovalores para a determinagio

do diagrama w—-f de estruturas periddicas.

3.1 - A Técnica da Conservag3o da Poténcia Complexa

3.1.1 - Introdugao

A CCPT & um dos mais recentes métodos de resoluglo de

problemas de espalhamento em jungBes de guias de ondas.

A fimalidade da CCPT & determinar a matrisz
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espalhamento 8 da junglo entre duas estruturas de forma
regular e uniforme, permitindo a obteng¥o de solucbes

formalmente exatas. A matriz 8 tem a sequinte forma:

8 = i 811 8By
* 821 820

-
L
-

-
~

onde as ﬁuatro submatrizes s&o infinitas, correspondendo o
elanento (m,n) de Bi,j (i,3i=1,2) & amplitude do m—ésimo modo
no guila i, devido & amplitude unitéiria do n-esimo modo no
guia j, considerando-se tanto os modos propagantes como os

ni¥o propagantes.

Na pratica, as submatrizes devem ser truncadas, o que
significa considerar um numero finito de modos em cada guia.
Entretanto, mesmo com um conjunto truncado de modos, "a
solug&o para os modos propagantes espalhados na  jung&o
satinfaz exatamente a lLei da Conservag3io da Foténcia
Complexa, isto é, & soma da poténcia real espalhada na
jung&o ¢ igual a poténcia real incidente sobre a Jjungo”

£171.

Os casos jid estudados [21, [51, [171, C[1i181, [39],
[401, [411, demonstram gue solugbes rdpidas e numericamente

convergentes sXo obtidas pela CCPT.



3.1.2 - A Técnica

A (Fig. Z.1) mostra a junglo entre dois guias de

ondas, onde:

8, & a superficie da abertura, comum as duas estruturas.

% a superficie de contorno, pertencente apenas a
estrutura de maior segdo transversal, podendo ser tanto
uma superficie perfeitamente condutora (E =0), como uma
superficie perfeitamente magnética (Hy=0).

8 @ a superficie total da jung3o (8 = S_ + &)

N

Fig. 3.1 - Junpdo de dois guias de ondas

3.1.2.1 - Condigbties de Contorno

Considera-~se a incidéncia a partir da estrutura de
menor  s8¢30 transversal (estrutura 2) para a estrutura de

maior segio transversal (estrutura 1).

Dependendo da natureza da superficie S_., condutora ou



magnaetica, tem-se duas situagbes.

3.1.2.1.1 - S, é uma Superficie Condutora

Fela sxpans3o dos campos elétricos nas estruturas 1 e

2, em termos dos modos normais TE e/ou TM, e pela aplicagi3o

das condigles de fronteira em z=0, s3o obtidas as expressbes

Li1B8]:

Ela eh + by .efT.n) = E(a el + b e§ ) sobre S

o lynT1,n i ] h T2,nT2yn 2 47 = o L a
(3.2)

T tay; el +b, eF ) =0 sobre S (3.3

n i.,n"1,n 1,n"1,n (o =

ciriches s

e:'n(i: .2)  é a componente transversal do campo eletrico no

guia i, em z=0, para o n-@simo modo TM.

a?'n(i=1,2) & a componente transversal do campo eleétrico no
guia i, em z=0, para o n—esimo modo TE.

@ (i=1,2) @& a amplitude total no guia i, do n-esimo modo

1408
TE na junglo.
bi,n(iﬂi,Q) & a amplitude total nmo guia i, do n—ésimo modo

TH na jungio.



Em z=0,
A .p = Ayt a:,n
—— --‘— -

bi,n = bi,n T bi,n

ondes

a;"’l_(‘_) (i=1,2) & a amplitude do n-ésimo modo TE

(refletido) no guia i.

b;,éﬂ) {(i=1,2) & a amplitude do n-é&simo modo TM

(refletido) no gula 4.

3.1.2.1.2 - 8_ & uma Superficie Magnética

Meste caso, O campo  magnético &

eetruturas 1 8 2, em termos

pela aplicagio das condigles de fronteira em =z=0,

a8 seguintes expregsfes (2]3:

expandido

(Z.d4-a)

(Z.4-~b)

incidente

incidente

nas

dos modos normats TE e/ou TM, e

s30 otidas



h e .
E (al,nhl,n + bl,nhl,n) = O sobre 5: {Zub)
ondes

hg,n(iﬂlqﬁ) & a componente transversal do campo magnético no
guia i, em z=0, para o n—ésimo modo THM.

h?,n(iml,ﬂ) & a componente transversal do campo magnético no
guia i, am z=0, para o n—-ésimo modo TE.

ai’n(iﬂl,ﬁ) & a amplitude tptal no guia i, do n—-ésimo modo

TE na jung&o.

bi’n(i=1,2) ® a amplitude total no guia i, do n—ésimo modo

™ na junglo.

Em z=0,
‘ = af - ar A £
w T i P (Z.7-a)
= ¥ - b3 . T7=b)
bi,n — bd gt b:,n (3. 7-b
cricdezs

a;’é_) (i=1,2) ¢ a amplitude do n-ésimo modo TE incidente

(refletido) no gula 4.



i,n (i=1,2) & a amplitude do n-ésimo modo TM incidente

(refletido) no guia i.

Observe que a mudanga do sinal (+) para (=) nas

equaghes (Z.7-a) e (3.7-b) deve-se ao fato de se estar

relacionando campos magnéticos.

3.1.2.2 - Equag3o de Casamento de Modo

Novamente, dependendo da natureza de S_, tem—-se duas

situagtes.

Seu2.2:1 = S. @ uma Superficie Condutora

Multiplicando-se (3.2) escalarmente por e?’m,

integrando sobre Bg @ aplicando o principio da

ortogonalidade dos modos normais na estrutura de maior segio

transversal (eastrutura 1), chege-se a1
£ r h h i
[ - e ]
g 35 ﬁ'i.’m-Ez'n-du\ \[8 El‘m-EZ,n-dE\ E
By o W E L By e o b gy SRR g
' " ! ' { e eh da { el .eh .da |
E ig 1,m=1,m" Jg i,m i,m :

(Z.8~-a)
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Analogamente, multiplicando-se (3.2) escalarmente por

'?,m‘ chega-se a:

f — 5
b = E 45 ﬂf’m-ez n-da -jsaelgm-Egyn da i
1.m — g ; azqn ———————————————— L 3 b;)‘n _______________ !
' {5 eT,m-eT,m:¢ [ |
i_ :IS sm" m- o8 ig .l,m'e? m.da ;
(Z.8~b)

oL,
81.m = 2 a3, Higm,n * b2,n Hi2m,n (3.9)
blqm = E as . n Hogmyn * ba,n H22m,n 3.10)

Onde o8 elementos (m,n) de Hi.j (1,i=1,2) B30 o0s

coeficientes inteqrais das expressfes (Z.8-a) e (Z.8-b).

Na forma matricial,

;l a2 (3.11)
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que @ denominada equaglo casamento de modo do campo E, onde
a, e bn (n=1,2) s3o vetores amplitude de campo, assim

definidos:

[}

i
o
JRE R
E
Bl

n Z.12-a)
H
PoBnay
by = i :‘ ! (Z.12-b)
f. = 4
3.1.2.2.2 - §. & uma Superficie Magnética
Multiplicando—-se (3.5 escalarmente por h?,m*
intearando sobre 8, =] aplicando (] principio da

ortogonalidade dos modos normais na estrutura de maior segio

transversal (estrutura 1), chega-sae at

1 1

i f h h : f h e i

i :IS hl,m-hz n-dr.?. jS hl m-h?_ n.da 3

2 - Tl a B T S = o e B e e e
ST e SN R b ’
i JS hl,m.hl‘m.da jS hl,m.hl‘m.da i

(Ze17~a)



Analogamente, multiplicando-me

chega—se ai

«m’
i Iy
E
; i P, mehB p-da
bi m = = l Ao o T T T T T e -
! nayoTt o e
; :]S hi’m-h? m-da
4h .
Blem E az.n Hllm.n M bE,n H12m,n
bl.m = E a2.n HElm,n + b2,n H22m,n

Onde os  elementos {myn) de Hi

v 3

(%3.3) escalarmente por

(3.14)

(i ,dml,2) wio os

coeticientes integrais das expressbes (I.135-a) & (3.13-h).

Na fotrma matricial,

(F.16)




gue ¢ denominada eguacdn casamento de modo do campo H, onde

a, e bn (n=1,2) sdo vetores amplitude de campo, definidos em

(Z.12~-a) e (3.12-b).

Varifica~se ainda, gue nAo ha diferenca na forma
matricial para equagles de casamento de campo eldétrico

(3.11) e campo magnético (3.1é6), visto gue estas relacionam

amplitudes totais de campo.
3.1.2.3 - Poténcia Complexa Irradiada

A poténcia complexa transmitida atraves da Jjunglo e

dada pela forma Hermitiana
+ voay T ,
= | T Py ! (Z.17)
F . al b1 . i I |
Obtida pela expressfo modal & pela integrag3o do vetor de
Foynting imediatamente apds a jungio (em 2=0"),
Em (Z.17), o simbolo t indica Hermitiana, ou selia,

transposta da matriz conjugada, e Py & a matriz diagonal da

poténcia complexa da estrotura i, sendo dada por:



- (34 n—

(3.18)

ondes

P?(E) & uma matriz diagonal cujo m—ésimo elemento e prgi
reprasentando a poténcia complexa transportada pelo m—

gsimo modo TE (TM) do guia i, dada por:

1 »
phéer. Zf e?(E)x h?(e’.ds (i=1,2)

iym = Zig, " (3.19)

Substituindo (Z.16) em (I.17),

'.

|

F=1:2al by iowtepn
]

:

I -
| (3.20)
L]

!

Lembrando que para duas matrizes A e B guaisquer,



A equaglo (3.20) fornece a poténcia transmitida em
termos da distribuigXo do campo elétrico (ou magnético)

transversal, Jjunto & abertura na estrutura de menor sego

transversal (estrutura 2), em z=0,

3.1.2.4 — A Poténcia Complexa Incidente

Uma onda eletromagnética incidente a partir da
estrutura de menor segio transversal (estrutra 2), "vea"  a

matriz admitincia de entrada da jungao, Y,.

Vista da estruturea de menor seg3o transversal, a
junclo pode ser considerada como um circuito de N portas,
cada uma correspondendo a um modo na estrutura. 0 fluxo

liguido de poténcia complexa para dentro deste circuito e:

(3.21)

_U
H

SV S B
¥
<
N
<
ND

-+

<

NDNT

Ondes

V?(E’é o vetor tensio eguivalente do modo TE (TM) no guia i,

isto &, uma matriz coluna, cujo n—ésimo elemento &

i.ne Que representa a tens3o equivalente do n-ésimo
L]
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modo TE (TM) do guia i.

A expressdo matricial

P H ! " | "
Y T B - o i | :
| 2 = '2 ’ P22 (3.22)
| H ] | !
i.ovg i R ) T8 1 . by !
Relaciona o  vetores amplitude de modo - Yal! vetores

amplitude de tensdo eguivalente, e pode ser escrita como:

1= o | : E
i Y2 ey, 92 | (3.23)
] o "7z |
. Vo | 1 by
TE e T% =30 matrizes diagonais, cujo m—ésimo elemento
£ dado por:
i
i ph(e)
T?(g)= | e oD e (Z.24)
) b oyhie)
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Bubstituindo (2.23) em (3.21), vem:

et W

i
]
N
o
N
-]
N
<
N
~f
N

aque £ a forma Hermitiana da poténcia entrando na junclo

(poténcia incidente na junglo).

3.1.2.5 - A Conservaglio da Poténcia Complexa e a

Matriz Admitancia de Entrada da Jungdo

Congidere-~se gque a jungdo & sem perdas e de volume
infinitesimal. Fortanto, pela Lei da Conservag3o da Poté#ncia
Complexa, as poténcias complexas incidente e irradiada sdo

iguais, logo as equaghbes (3.20) e (3.25) também s3o iguais.

L4k ot 2 T b 2
g il 1w - i i i
‘él i 82 bz - T2 Y2 thl \ L 82 bz o H Pl H‘ ‘
b, by | i, bgp 1

(2.26)

gue & vdlida para qualquer campo incidente. Ent3o:



w AR =

Lo+ o+ +
Finalmente,
- g g e B P -
Yo=2 1717130 Tt H Pf H T3 (3.28)

gue € a matriz admit@incia de entrada da junglo.

A dinversas de T2 e facilmente calculada, uma vez qgue

esta & uma matriz diagonal.

3.1.2.6 - Matriz Espalhamento da Jungdo

A matriz espalhamento de tensdo , vista a partir da
astrutura 2, relaciona -aos vetores tensfo equivalente

refletidos aos incidentes, da seguinte forma:

V3 = 8,5 V3 (Z.29)

Em termos da matriz admiténcia caracteristica da

estrutura 2 (YOZ) e da matriz admit&ncia de entrada da
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jungao (Yg), a matriz espalhamento de tens¥o # dada por:

Byo = 17 Yop + Yo TITh T v, - ¥, T (3.30)
e s
s h =
| Yoz 7
Yoz = | | (3.31)
i1 0 Yoo !
YgéE) & a matriz admit@&ncia caracteristica das 1linhas de

transmissdo equivalentes dos modos TE  (TH) da

estrutura 2.

Fel acionando os vetores tensdo equivalente ans

vetores amplitude de modo, wvem:

N K
I | = 151 8,, T, ! : (3.32)
| | 2 Byz "2 | ! b
i_ by ! | b3 _!

Lov [



i" as ”} i an i
|| _ l| = 522 i 't $rw iy )
i by i Pobs

Desse modeo, a CCPT permite determinar a submatriz
522“ dada por:
855 = T51 8,5, T X.34)
22 2 v2 '2 S

A matriz espalhamento da jungdo relaciona os vetores
amplitude de modos refletidos (TE e TM) aos vetores

amplitude de oodos inclidentes (TE e THM) (Fig., J.2). Dessa

£ ormi .
= e 4 -

Ty T s

| o= P | (3.35)

L | L, o

}_ Cz H H 821 822 : I_ 52 -ml

crcie:
B

C;(—) = | E (i=1.2) (3. 36)
| bi¢ |



- Y

e, portanto,

8 = 7 ({cy) e I T 1
11 1 =3 ':5:0 (F.37—a)
8 = C—(E‘-)“l } o
12 ] ‘=2 = CI“O (3.37-b)
s =(ty~t |
= C Cy) ! b S
21 2 1 !:520 (--.-..7 )
8 = c5(ck) 1 ! (3.37-d)
22 2 =2 !C;—:O e
2 X
$ |
]
|
2 }
4 +
C2 -------- 1 4 q------- C, z
> } - »
Qarrorme=s  messwes » C‘

- - =

Fig. 3.2 - Representapio dos vetores amplitude de modo incidente e espalhado
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De (Z.163,

c] + €7 = H (e] + €] (Z.38)

Fara se obter 812. cI = 0, de acordo com (3« 57-h) .

oo . substituinde (B30 em (F.738),

0+ c] = H (e5 + Bopc3) (3.39)
LR
€] = H (I + S5 €5 (Z.40)

Fortanto.,

o -y |
Byn = 51(55) 1 i = H (I + Bg5) (3.41)

A determinaclo de 521 & feita ntilizando-se o Teorema

da Reciprocidade [18]. Conclui-se quet



« @5t
85, = 831 5,10, (3.42)

onde 815 & a transposta da matriz 512, (=]

w mh =
o e
@ = | E (i=1,2) {Z.43)
i e |
; 0 03 H
- _hie) -
U831 hite) o
| 93,2
n?(e) o i : E (Z.44)
} ) |
T ¢ .t
sHndo
N F
Am.n = isem,n ® hm,n'dam {m=1,2) (3.45)
m
Fara se determinar 844, utiliza-se 2.37-a). A

equagio (Z.373) torna-se:

c{ + €] = H c5 (I.46)



Fés-multiplicando (Z.44) por (C;)—I. obtém-se:

I -+ 511 = H 521 (Z.47)
1) »
811 = H 521 - i (Z.48)

Fortanto, a matriz espalbamento da junglo & dada por:

“(HSpy — ID (H(Spp + 1))
!

8 = i (3.49)
i

15T -1
_azls] e (T318,,5T5)

onde as guatro submatrizes sio infinitas.

3.1.2.7 — Determinag3o da Razd3o Entre o Numero de

Modos em Cada Jungi3o

A escolha incorreta da razdo entre o namero de modos

@m cada Jung3o. pode levar ndo s & um maior, e



i
~§
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i

desnecessdrio, tempo de computag®o, como também a nX3o

satisfaglo das condigles de aresta [271., [411, [431.

Fara jungbes em cascata, o efeito da raz3o correta
entre o numero de modos em cada jung®o & ainda mais sério

L4117, podendo em alguns caseos torna-se critico.

A razXo correta entre o numero de modos em cada

juncdo, segundo Mansour [411, é:

bl = dimi
el St {5 D0)

(14 e cdim

oricie g

M1 & o numero de modos na estrutura 1.
M2 & o npumero de modos na estrutura 2.
diml & a dimens3o da estrutura 1, n3o comun a estrutura 2.

dim2 & a cimensfo da estrutura 2, n3o comun a estrutura 1.

Neste trabalho, verifica-se qua além da razdo correta
antre o nimero de modos em cada estrutura, & importante a
pscolha adequada da configuragdo da célula unitaria, para
pstruturas periodicas. A escolha inadequada da configuragfo
da célula unitaria pode levar a sérios erros no calculo da

matriz de transmiosio da mesma, impossibilitando, portanto,



a correta caracterizagido da estrutura periddica. Um estudo

mais detalhado desta guestio, ¢ apresentado no item 5.3,

3.2 — A Técnica da Matriz EspalhaméSto Generalizada

3.2.1 - Introdugdo

&1 Técnica da matriz espalhamento ageneralizada é
semelhante & técnica da matriz espalhamento utilizada em
circuitos de microondas ou teoria dos circuitos [471,
Contudo. ot a técnica difere da técnica da matriz
espal hamento  convencional, pois inclue, além dos modos
propagantes na estrutuwra, os  modos evanescentes, sendo
uwtilizada na solugdo de uma classe de problemas em

microondas, na gual se incluem as estruturas bifurcadas e em

castcata.

3.2.2 — A Técnica

M técnica da matriz espalhamento generalizada tem por

obietiveo determinar a matriz espalbamento de duas Juncdes em

cazcata (8%).

gt - (%, 512



’
E suposto gue as jungBes individualmente, assim como o

trecho gue as interliga, Jjid est¥o caracterizadas.

3.2.3 - Determinag3o da Matriz S°F

Para esta técnica, duas formulachbes sdo apresentadas

objetivando a determinagio de 8F. Uma leva em conta os

miltiplos espalhamentos nas jungBes em cascata [4%]1, e a
convergéncia destes através de uma série de Neumann. Na
outra, considerada neste trabalho, é dado um tratamento

semalhante aos circuitos em cascata [30]1. Ambas formul agbes,

poréem, apresentam as mesmas equagbes finais.

Considera~-se duas Jjungbes. A e B, em cascata,

interligadas por um trecho L, conforme a (Fig. 3.3).

b 2

L

Fig. 3.3 - Jungio en cascata de duas estruturas interligadas por un trecho L



A Jungio A é caracterizada pela matriz espalhamento

Sp. dada por:

" B11n S12a |
Sp = | | (3.52)
' B21p Soop .

A Jungio B é caracterizada pela matriz espalbhamento

8g. dada por:

Sy1B Siz2p

3.593)

42}
w
|

- 8oy Soop

0 trecho gue interlica as duas jungles pode ser visto
cono  uma  linha de transmissdo. cujo efeito sobre a onda
eletromagnética  serd ouw defasamento (modo propagante), ou
atenuacio { modo evanescente). Assim  sendo, a SLLA

caracterizasio & dada por:



de

i e“rlL
; e Tol
|
BL = |
_ 0]
onde
Fi & a constante
A-B.

propaga¢ao do i-esimo modo

L & o comprimento do trecho A-E, ou seja,
a% jungbes A e R,
Em blocos, (Fig. J.4)

X2 I . ] I
----- » 4----- (IREEEE 2
] R e L S

l. 1

] 1

' 1

1 1

S L

2A M -

] 1

} 1
R. R, ! ' Ry,
geasas] feess b | e

- TG e

no trecho

a distancia entre

Fig. 3.4 - Diagrana de blocos das matrizes das jungfes em cascata
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ondees
R(x) representa a onda refletida em .
I(x) representa a onda incidente em .

= 1A, 2A, 1B, Z2H.

Em termos das ondas incidentes e refletidas:

- By Y 1™ Sg2a G294 "} |7 Tgp !

1i o= [ | !' (5. B85)
|_ Ryq .| | Symp  Sygp f il Iy

i~ g 1" 0 8 "I |” Ryn "I

; w | L} W .

1 I o= [ | z (T.56)
| ! | B |

. 149 .} i_8 O _! i_Ryg !

17 Rip 17 S S12p | | 1B |

| | = . ': (3.57)
| : | !

b. Rap .1 ‘. S21p Sa2p ! . Izp !

Bubstituindo (X.%6) em CI.55),
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Rin = S12al1a * 51145 Ryp LS B
Substituindo (1.56) em (3.57),

Rip = 811851 R1a *+ Sy2pl2p S

fign = Sz pSRip + Syonlop 3. 59-b)
Substituindo RIB (I.59-a) em Rlﬁ (3.58-b) .,

Rin = Syaplia * 511451185 R1a  + Syoplap’ U B

U,

Bia ™ Sgonlen * 8114581188 Rep * 5555 Bioplap (5r60-bi

Isol ando RIA‘



L -

Rin = 61812aT1a *+ 6151145 Sy2plzp (3. 60-c)
onde

- ~1 -
Gl = (] - SIIQSLSIIBSL) (2.61)

Analogamente, substituindo Rin (Z.598-b) em RIB

(Zl 5?”“3 4

Rip = 81185 S12aT1a *+ 831148 R1p’ *+ Sizplzp (Z.62-a)

L .

Rip = S1185.812a%24 * 51185 511a5.R1p + Si2plzp (3.62-b)

Isol ando RIB‘

Rip = G2812pT2p *+ 6251185 S12al2n (3. 62-c)



onde
= -1 e
62 - (I = 51135L811A8L> (;-.6-_‘-)
Fimalmente. substituindo (%.60~c) e (F.62-c) em
(r.5%8~-a) @ am (3.59-b), obtém-se:
Roa = Saoplapn + S521p5. 6281212 *  521a5.62%1185.512al2n
(2.64)
Rap = Sooplop + S52185.81812aI2a +  S21B5.61511a5.512128B
(3.65)
Da eqguaclo (3.37-a)
8%, = Rop(l )_1; (Z.b6b6~a)
11 ™ Paatiani—dy, =2

De (Z.64).

0]

2B

om IzB = 0



c =
811 = S20n * 5215516251185 524
Da eouacho (I.37-b)

85, = Ron(Ion)—1|
12 2a'iz2B i -
‘Igp = O

e (3.64), com Ipgpn = O

! v
Si2 = 52145 62512

Pa squacio (I.37-c)

)
851 = Rop(Izp) 1|

85; = S21p59. 61512n

s G oo

(Z.66~b)

(Z.67-a)

(Z.67-b)

(Z.68-a)

(3.68-b)



Da equacio (3.357-d)

(]
832 = Rpp(Ipp =1, Beas
] ZA — o
De (2.65). com IZA = 0
852 = Szop * 521886151145 8128 (5. 65-h)
Estando, portanto, determinada a matriz S8C.
Fara uma astrutura wimétrica, uma série de

simplificagbes podem ser realizadas, como serd visto, mais

adiante., neste trabalho.

3.3 - 0 Problema de Autovalores para Estruturas

Periddicas

3.3.1 - Introducio

Uma vesz caracterizadas as juncles em cascata, & uma
g tansdo estabel ecer o problema de autovalores para
estruturas periddicas, visando a obtencfo do diagrama «w—g

dals mesmas.
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As estruturas periddicas utilizadas com mai or
fregtiéncia, s3o as estruturas carregadas periodicamente,

isto @, com obsticulos idénticos e igualmente espagados.

Fara Safavi e Macphie [40]1, "jungbes transversais e
longitudinais em guias de ondas, podem ser consideradas como
blocos formadores de configuragles mais complexas, tais como
filtros, acopladores direcionais e estruturas periddicas".
Em [5] e em [44], e iniciada a abordagem das estruturas

periddicas, partindo da CCFT.

Neste trabalho, @ estabelecido o problema de
autovalores para estruturas periddicas, sendo apresentados,
como uma introdugio ao estudos das estruturas periddicas em
microfita, os casos limites para o guia de placas paralelas

carregado periodicamente.

3.3.2 - A Técnica

3.3.2.1 - Célula Unitaria da Estrutura

As figuras (3.5-a), (2.5-b) e (3.5-c) mostram,
respectivamente, as vistas frontal, lateral e superior da

estrutura periddica.

Considera—-se que a estrutura & infinitamente longa na

diregdo z, ocorrendo a incidéncia no sentido dos z



crescentes.

rs

.........

- ——— - - ——— ——!—_. —— - - -

Fig. 3.5-a - Vista frontal da estrutura pericdica
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................................. 1 3

------------------------------
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Fig. 3.5-b - Vista lateral da estrutura periodica

-------

-----

Fig. 3.5-c - Vista superior da estrutura periodica

Na célula unitaria da estrutura (Fig.

se@ quatro planos terminaisi

-

e

&),

= 87 =~

destingue-
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Fig. 3.6 - Célula unitdria da estrutura periddica

Noo plano terminal A, & onda gue se propaga no sentido
dos z crescentes & representdada por AY. g* & um vetor

coluna cujos elementos s&%o coeficientes dos harmbnicos

gspaciais da onda se propagando no sentido dos z crescentes.

A  representa a onda que se propaga no sentido dos =
decrescentes. Os harménicos espaciais da onda que se propaga

no sentido dos z decrescente sXo elementos do vetor coluna

A

BY e B s¥o vetores-colunas analogos a A* e A", no

plano terminal B.
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Nos planos terminais C e D. CcY e €™ p* e D™ sH0

L] L]

vetores andlogos acs definidos nos planos terminais A e H.

Oss planos terminais A & B delimitam as
descontinuidades, ou seja, & Juncdo em cascata. A relaclo
entre 0s campos nesses planos corresponde & matriz

espalhamento generalizada da juncio em cascata.

D planos C @ D também delimitam uma jung&o de duas
paortas, C-D, a célula unitiria da estrutura periodica,
formada pelan secBes da estrutura 20 e 2B, e pela estrutura

1. como indicado na (Fig. 3.9).

3.3.2.2 — Relag3o entre as Matrizes Espalhamento

Generalizada e Transmiss3o Generalizada

A matriz transmissdo de onda relaciona [71. [13]
valores complexos das ondas incidentes e refletidas
(tmormalizadas) . na entrada da juncio, aos valores complexos
correspondentes na saida, sendo, especialmente Gtil guando
junchbes em cascata s¥o interligadas, visto gue a grandeza de
gaida da primeira  junglo torna-se a entrada da JjuncXo

wseaquinte, e asaim por diante.

A matriz transmiss3o de onda generalizda, C & uma
extensfo da matriz de onda, sendo, entretanto, em C,

incluidos os modos evanescentes.



i

i

J.7Q)

———— .

A matriz espalhamento generalizada, 8%, representativa

da junc&o A-BE, ¢ dada por:

L R S TR - T B R

] ]
H | = | E 1 i Civa 7 4)
5 B* | | _s§, 85, | {_ BT _!

Do ponto de vista de matriz espalhamento, A~ e BY,
representam ondas eapalhadas das Jjuncbes A (=) B,

respectivamente. At e B™ representam ondas incidentes sobre

asg jungbes A e B, respectivamente.

A matriz S€ representa a junco A-E, formada pelas
duas juncbes A e B em cascata. Como S% j& foi obtida., =
necezssario  encontrar Ci 3j (i,3i=1,2) em fung&o de Sg -

L ] Y

(m,n=1,2%.

De (3.70)., vem



At = CcyyBY + €8T (3.72-a)

AT = CpyBY + CouB” (3. 72-8)

De (Z.71), encontra-se:

AT = 8f,A* + sf,B” (F.73~a)

Bt = 5519+ % 5529_ (%, 735~-b)

De (Z.72-b).

i

85,A% B* - 8f,B” (Z.74)

Fré—-multiplicando (Z.74) por 951"1. vem

A* = sgyiB* - sB;'s5,B” (%753



Da comparacdo de (3.79) com (Z.72-a).

Cyy = 85!

Cip = -851'85, = -€;1485;
Bubstituwinde (5,78 em (3,.73-a) .,

AT = s§1<55;19+ - sg;isgza‘i + 8f.B”

oLl .

A" = 5,85, BY + (8fp - SF;55]'65)8"
Da comparacio de (32.78-b) com (2.72-b)

o
{ o C e C
Cay 5115321 = Si11Cyy

w B9

chega-se a:

(3.76)

e 7Y

(Z.78-a)

(.. 78=k)

»

(3 792



- C?E..

= . e -1 i ~
C22 = (512 Sl 1551 552) (F.80-a)
= (8f, - €585 (Z.80-b)
= ‘952 4 5‘1:1‘312’ (Z.BO-c)

Estando. portanto, determinada a matriz transmissio
de onda ogeneralizada, em funco da matriz espalbamento

aenaralizada.

3.3.2.3 - Matriz Transmiss3io de Onda Beperalizada da

Célula Unitaria

Uma wves: determinada a matriz transmisslo de onda
generalizada da junclo, € necessario determinar a matriz

transmiesio de onda generalizda da ceélula unitaria, para gue
se possa estabelecer o problema de autovalores da estrutura

periddica.

No plano terminal C, os vetores representativos das
ondas, progressivas e regressivas, relacionam—-se agueles do
plano terminal A, pela matriz transmissdo de onda E. A mesma
relacido &€ vdlida entre os vetores representativos das ondas

nos planos terminais B e D.



Tl -3l toAt
I L
' P %] =2
e A
M ISR
] t = | E v
A T T2 B R
N - I
oricle
P 0
| B2 =]

2 .o E3
sendo

ET - efrrz(lc"dld)/R

& a constante

caracteristico

Substituindo (Z.70)

i :
_—————

de

no trecho 2

21

H 3

- Bl s

(Z.81-a)

Z.81-b)

(5.82)

3. 83

propagacan do r—esimo modo

da célula unitaria.

(X.81-a), vem:



(3.84)
% 852
(A.86)
(5.87)

(3

——

o &3

————

L % L o o
T T

4~
(Z.81-b) em (3.84),

J
{
|
Substituindo
!
i
}
}
|

ou
onde:
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sendn as submatrizes "i,j (i.3=1,2) dadas por:

Mgy = E3ZCq4E3 T.88-a)
My = E3C,-E5 (Z.88-b)
12 2t1282 3.

M3y = E5CoyE3 (3.88-c)

A matriz M é a matriz transmissio de onda generalizda

da oélula unitéaria.

3,3,2.4 — A Equagdo de Autovalores

A condicdo de periocidade de onda, estabelecida pelo

Teorema de Floguet, leva a seguinte eupresslo matricial:

(.89

=]
*

i
= 4
I



« B &

onde I & a matriz diagonal dos autovalores dos modos da

eetrutura periddica, cujo mn—ésimo elemento & dado por:

i (3. 90)

M aual & =

1, m=n’ e o delta de Kronecker.

A equacdo de autovalores para D @ assim determinadas

D+ o
= 0 (5. 91)

1
I
1
]
H

-..___.__
i 3
; g
i H
. e

Haverd soluc&o nXo-trivial, somente se o determinante

dos coeficientes se anular. Isto é:

1
|
E = 0 (3892
'
'



0 cidlculo dos autovalores, para o0s guais o
daterminante (3.92) s anula, corresponde Jjustamente A

determinacio dos autovalores de um problema tipo AX = X,

como #s5td explicito na equagi&o (3.89).

Ao serem determinados os awtovalores , n3o se estaré
determinando diretamente os valores das constantes de

R e 0
propagacio, mas sim os valores de e ™ .

Na maioria das vezes, 80 & de interesse os autovalores
puramente imagindrios, equivalentes aos modos propagantes. A
identificagio desses modos pode ser {feita através da

seguinte expressdo:

, ' ! =1, modo propagante
e ™ = | (3.97)
| ! }

# 1. modo ndo propagante

Una vez determinadaos os adtovalores para os  modos

propagantes, pode-se tragar o diagrama w-f.

Alaumas observagBes podem ser feitas a respeitos dos

autovalores a serem obtidos:

(a) Fara uma matriz M, de ordem NxN, existir3o 2



autovalores, correspondendo metade 3 propagaclo no sentido
dos 2z positivos, © a outra metade no sentido dos =z
negativos, implicando Qe (=13 auntovalores puramente

imagindrios ocorrer3o sempre em pares conjugados.

(b) Para uma dada freqgldeéncia, pode-se ter mais de um
par de autovalores puramente imagindrios, indicando que

existe a superposicio de faixas de passagem no diagrama w—g.

3.3.2.5 - A Determinaglo da Célula Unitaria

Embora parega irrelevante, observa-se que a escolha
adequada da célula unitéria pode facilitar a resoluglo do

problema de avtovalores para estruturas periddicas.

Sejam considerads as duas células unitarias ilustradas
a aeguir (Fig., 3.7-a e Fiag. 3.7-b), onde uma corresponde a

outra, apds um defasamento de 180° elétricos.

- e o - e o - o s . . - . - - -

(a) (b)

Fig. 3.7 - Geometrias para a celula unitaria



E de facil verificagqo, gque no primeiro caso (Fig.
3.7-a), as submatrizes da matriz espalhamento generalizada
ter¥o um numero de modo maior que no segundo (Fig. s 7b)
For sua vez, o mesmo acontecerd com as submatrizes da matriz
transmissdo de onda generalizada. Mansour e Macphie [411]
destacam que para esta situag o, ha& um trabalho
computacional desnecessario, principalmente quando &
disténcia entre as jungbes & relativamente grande. Salientam
ainda, que embora um razodvel numero de modos seja
NnecEssario para caracterizar corretamente as jungbes
individualmante, apenas uns poucos modos 5Xo necessarios
para caracterizar corretamente o acoplamento entre as
Jungbes, portanto & utilizagio de um maior numero de modos
na estrutura 2 n3o contribue significativamente para a
correta solug3o numérica, levando ainda a um acréscimo do
tempo de UCF requerido para o cdlculo da matriz transmiss3o

de onda generalilzda.

Assim sendo, Mansour e Macphie (411 propem uma
formulacdo modificada para & analise da matriz espalhamento
generalizada. Nessa anéliée. as submatrizes da matriz
espalhamento, de cada jung3o, sXo truncadas de maneira tal a
se obter submatrizes guadradas, de ordem igual ao numero de
modos na estrutura 2. Como conseqléncia desta modificagio,
obtém—se submatrizes espalhamento generalizada e transmissio
de onda generalizada quadradas e de ordem igual ao nimero de

modos na estrutura 2.

ors /BIBLIOTECA) PHAIJI
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Por outro lado, para o segundo caso (Fig.3.7-b), as
submatrizes das matrizes espalbamento generallzada ®
transmissXo de onda generalizada apresentar3o a ordem igual
ao menor numero de modos (o nimero de modos da estrutura 2),
obtendo-se o uma redugdo no tempo de utilizacio da UCP e uma
melhor convergéncia dos resultados para as condigbes de
aresta, sem, contudo, haver a necesslidade de realizar o
truncamento das submatrizes da matriz espalbhamento de cada

jung&o, como proposto por Mansour e Macphie.



4 -~ CARACTERIZACKD DA DESCONTINUIDADE DEGRAU

Extes capitulo tem por objetivo apresentar a
caracterizag3qo da descontinuidade degrau em microfita,
utilizando o modelo do guia de ondas equivalente e a CCPT.
Os resultados obtidos s8Xo comparados com ps da literatura

pespeclializada, apresentando uma boa concordéncia.

4.1 - Geometria Considerada

Considere—-se neste capitulo a geometria apresentada na

figura 4.1.

4.2 — Determinaglo do Modelo do Guia de Ondas Equivalente

A obtengo dos parametros do modelo do guia de ondas
equivalente (constante dielétrica efetiva e largura efetiva)
pode ser feita através da implementagdo de subrotinas,

utilizando as equaghes apresentadas no capitulo 2, seguindo
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o fluxograma apresentado na figura 4.2.

Obtido o© modelo do guia de ondas equivalente, tem—se

uma nova geometria (Fig. 4.3).

-----------------------------

—o by +
€ h
¢ i : ET - =
—l»I W, lq—- '
’4— N —b‘

------------------------------

Fig., 4.4 - Geometria considerada para a descontinuidade degrau em microfita
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Fig. 4.2 - Fluxograma resumido para o caleulo de lul:"ﬂ') e de (-:“"(f)
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Fig. 4.3 - Geometria da descontinuidade no guia de ondas equivalente



4.3 - Equagtbes de Campos

Considerando gue a altura h do substrato, na microfita
e no modelo do guia de ondas equivalente, & muito menor qQue
o comprimento de onda guiado, tem-se gue os campos sio
uniformes ao longo da direg3o y. Portanto, apenas modos TEM

H, e H,) estarfo presentes na

(TEMOO) @ TEOn (com Ey, % -

microfita e no guia de ondas equivalente. Assim sendo, a
partir deste ponto, n&o ser 3o mais utilizados o=

indices h{(e)

para indicar modo TE(TM).
FPara a jung¥o dos quias de ondas equivalentes
(Fig. 4.7), s8&o utilizadas as seguintes equagbes para as

componentes transversais dos campos:

dy 7
eyy ) = leAm~i14mﬁ cos ((mmoc/ (Wyggg)) + mm/2) (4.1-a)
Wiefsh
dy.0¥tl.m
oy, m@x) = |~2a0-2lal cog((mmc/ (Wygeg)) + mm/2) (4.1-b)
Wiesshy
o WL S - o
eyz,n(xl ® jekallokdasl.- cof( (Ml (Wapee) ) + NR/2) (4.2-a)
Woefshz
d2,0Yt2.n 3 -
hyo %) = |—=+0-R&sl— cog((nmi/(Wogge)) + NT/2) (4.2-~b)
! Woessho

men = O, 1, T, ...
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4.4 - Equaglo de Casamento de Modos

Unma wvez que apenas modos TE estfo presentes, a

gquacio (3.16) se resume a:

ay = Ha2 (4.73)
Onde o elemento (m,n) da matriz H é dado por:

H PR - - ST R ——— (4.4-a)
Ou simplesmente,

[ hy,m-ba,n-da
PR - s S (4.4-b)

m.n J
h1 m.hl m" da
S b} y

Substituindo (4.1~b) e (4.2-b) em (4.4-b), obtém-se:



Fara (m/wie{§> ¥ (n/Wonpy)

! : m
§prcosipr§mcnﬁ—-—“ - premsn

s 1eff

j - "

]
prsen | premensesse prEmsn L=
1

Zetf

Fara (m/NlE_H,) == (n/wzef{;)

. rr-H2eif91.0.

H
Myl
4 Wiessd2,n
onde s
T = 4 oYz, oW iess)

4‘d1.th1,mhiwze+f’

proog = cos(me/2)cos (n/2)

——
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(4.6)
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praen = aen (mt/2) sen (nn/2)

PEEmeny = Swh(mﬂwge{{/(ﬂwle{f))CDE(HR/?)

premen = cos (ms e/ (2Wy (e e) ) sen(nn/2)

Ply mo= O | 1, n = 0
d ' dn o = |
Lam P2y, m ¥ 0 A= rt V2, n # 0
1
P Wil () 1\ VL. i -
Yti,m(n) Jomemded 12 Yoi (4.7)

ks 1

sendos
I's mimy @ constante de propagag&o do m(n)-ésimo modo, no
"
i~@asimo guia equivalente, dada por:
| e o e e e
Flmin) 1o © oo
Fiymemy = jmommon 4 (odlliepiere))” =
 Wyieps”
A -
; Kot  mind — KF (4.8)
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0,i 2 a admitidncia intrinseca do meio do i-ésimo guia

equivalente, dada por:

. 1Epff,1 (4.9)

Verifica-se facilmente, atraveés das equagles (4.5) e
(4.6), que para uma excitagdo TEM (n=0), ser3o excitados

apenas modos pares (TEgpqgy TEgoy«way TEqL, N par).

4.5 — A Poténcia Complexa Transmitida

Substituindeo (4.1-a) e (4.1-b) em (3.19), obtém—-se os

elementos diagonais da matriz Py, que s3o dados por:

1 Yy 0 07

P ® 5 - (4.10)
’ 2 J Yti,m )
Analogamente
( yy¥
Fo - _i__wﬂmith2+n__ (4.11)
ARl 2 '\I' ( Ytl-,\ n )
g

Uma vez determinada a matriz Py, pode-se obter a

expressio Hermitiana da poténcia complexa transmitida



através da junglo ( eq. (Z.17).

4.6 — A Poténcia Complexa Incidente

Fara se obter a exupressio da poténcia complexa
incidente, em fungXo da admité&ncia de entrada da Jjungdo
(Yz). & necessario determinar os elementos diagonais da

matriz T2. Substituindo (4.11) em (3.24), obtém-se:

B e e (4.12)

4.7 — A Matriz Admitancia de Entrada da Jungio

Uma wvez obtidas as matrizes H, P1 3] T2, atraveés da
equacdo (I.28) obtém—-se a matriz admitancia de entrada da

jungio.

4.8 — A Matriz Espalhamento de Tensao

'
A matriz espalhamento de tensfo @ dada pela expressio
(5.%0), onde os elementos da matriz diagonal Ytz SHO

definidos pela equacio (4.9).
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4.8.1 — A Submatriz S5
5 submatbtriz 922 e obtida atraveés da expressao (I.3534).
4.8.2 - A Submatriz Sy,

A submatriz 912 & obtida através da expressio LN B

onde 1 & uma matriz identidade.
4.8.3 - A Submatriz Saq

Fara a determinagio da submatriz S5y & necessario o
cdlculo dos elementos diagonais das matrizes @ e 0G5, Qgue
#3o obtidos da substituicdo das expressibes (4.1-a), (4.1-b),

(4.2-a) & (4.2-b) na expressdo (I.45), donde conclui-se que:

Qm,m = 1 (4.13)

an’n = 1 (4.14)

Uma ver obtidas asz matrizes 01 =3 Dz, a submatriz 821 (=

obtida através da expressdo (3.42).



4.8.4 - A Submatriz 511

A submatriz 511 e obtida através da evpressio (3.48).

A etapas a serem sequidas para a determinagido da
matriz 8 estio resumidas no fluxograma apresentado na

figura 4,4,

4.9 -~ Resultados Numéricos

Meste 1tem s#0 apresentados os resultados obtidos
atraves da implementagdo de wn programa computacional para a
determinagio dos parametros  de espalhamento, de L £y
descontinuidade degrac em microfita, utilizando o modelo do

guia de ondas equivalente e a CCPT.

Fara oz resultados obtidos fol considerada apenas @
incidéncia do modo dominante (TEM) & 6 modos na estrutura de
maior segAD transversal , sendo o ndnero de modos
considerados na estrutura de menor secXo transversal obtido
atraveés da expresslo (3.950). Para as faivas de freagtléncia

apresentadas foram calculados 30 pontos.

0 programa  foi implementado em  um computador tipo
IBM--F(C, com &40 Ebytes de memdria RAM & um disco rigido de

72 Mbytes, tendo sido utilizada a linguagem FORTRAN 77.
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Fig. 4.4 - Fluxogramas resumidos para ohtenpio das submatrizes da matriz S

Na figura 4.5 tem—-se o mddulo de 812 e 522.

coeficientes de transmissdo e reflexdio, respectivamente,

para uma constante dielétrica relativamente elevada

(eg. = 10), praticamente a reprodugao dos

r onde se observa,

resultados tidos como referéncia [281.
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o = 5'2
Eq_
S
2r=10
i h=1.2mm
e )
o 28]
512.
0.2
S NN RS S UM SN SO R R S
5.0 0.2 0.4 ) 0.€ 0.8 1.0
%1010
(Hz), W1 = 3.6mm, W2 = 1.2mm

e | 8221 x frequencia

Fig. 4.5 - | 812

a fairxa de fregléncia

Fara as dimensfes dadas e
conslderada, & estrutura se comporta, bamsicamante, como uma
o que justifica os valores constantes

jung&o de duas portas,

dos modul os de 812 e 522.
[w}

Na Ffligura 4.4 880 apresentados os resultados para



méodul o de Syo (=] 822. com uma constante dielédtrica
€, = 2.32. Proximo a freqliéncia de excitagdo do primerio
modo de ardem superior, verifica-se um aumento da diferenga
entre o8 resultados obtidos @ os resultados da referéncia

[Z28]. Entretanto, estes resultados ainda s3o satisfatoérios,

come sallientado em [267.

L0
N
0, B 5\2.
..... y _—:_——h:—"_"—‘h——‘_._—“-?u-‘_‘—_‘- B J/
.‘_"hh»__Hﬂ- _‘J_.r
| C el el
._,-_’;_4-’""‘,‘ "a_\
0.5— < | g
il - er=2z2,32
} « h=.96mm
04— g e 123
O, D=
0.0 . T I T T T I i I y ]
i 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x1010

Filg. 4.8 - 18121 e | 822 x freguencia (Hz)., W1 = 17.28Bmm, W2 = 2.88mn

Na figura 4.7 sXo apresentados os resultados obtidos
para a fase de By, @ Bpp, onde se verifica uma rotagao dos
resultados obtidos com relag3o aos tidos como referéncia
[281. Esta rotagi3o se deve, possivelmente, a geometria
adotada neste trabalho, que corresponde a geometria em [281

defasada de 180°,
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= / - (':'--232_
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- e *
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%1010

Filg. 4.7 - Fase de S22, 521 e S11(grau)»f (Hz), Wi=17.28Bmm, W2=2 8Bmm

Ma Figura 4.8 tem—~se o mdidulo de 842 e 855, onde
novamente observa-se uma boa concordidncia com os resultados
tidos como referéncia [45]1. Meste caso & descontinuidade n3o
mais se comporta como uma jungdo de duas portas, ocorrendo a
excitago de um primeiro modo de ordem superior (TEgo,
fo = 6.2 GHz2), o que tem como efeito o decaimento
progressivo do valor do coeficiente de transmiss3o, do modo
TEM, visto gque parte da energia do modo TEM incidente foi

convertida em energia para o modo TEgo, excitado na

descontinuidade.
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x1010
Fig. 4.8 - | 8121 e | 8221 x frequencia (Hz), Wi = 15mm, W2 = .5mm
4.10 - Conclusio
A caracterizacio da descontinuidade degrau em

microfita, utilizando o modelo do guia de ondas e a CCRT,
apresenta bons resultados, com uma rapida convergéncia (ateé
com  um  menor numero de modos na estrutura de maior segao

transversal (% a 4 modos)), sendo, portanto, viivel a sua

utilizaglo.



S - CARACTERIZQCEU DA DESCONTINUIDADE DEGRAU EM CASCATA

Este capitulo tem por objetivo apresentar os
resul tados numéricos, obtidos através da implementac&o de um
programa computacional, para a caracterizag3do de uma
decontinuidade degrau em cascata, utilizando a Técnica da

Matriz Espalhamento Generalizda.

Para a caracterizagldo de cada juncio que compdem a
cascata, foi utilizado o procedimento apresentado no
capitulo 4, sendo validas as mesmas consideragbes a respeito
dos campos presentes nas microfitas e do ndmero de modos

utilizados em cada jungio.

0Os resultados obtidos 8% comparados com o0s da
literatura especializada, apresentando uma boa concord&ncia,
o que além de confirmar a viabilidade da aplicagao da
Técnica da Matriz Espalhamento Generalizada, ratifica a

validade do procedimento adotado no capitulo 4.
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5.1 - Geometria Considerada

Beja considerada neste capitulo a seguinte geometria

(Fig. 5.1).

---------------------------

4W ‘ 4— DLD —¥|
—== by [T
P l E‘ ;h “! ui >
X r'i‘ ] 1
I f +
|+ o

---------------------------

Fig. 5.1 - Geometria oconsiderada para & descontinuidade degrau em cascata

Trata-se, portanto, & Jungdo em cascata de uma

estrutura simétrica.

5.2 - Determinagio do Modelo do Guia de Ondas Equivalente

A determinaglo da jungdo em cascata de guias de ondas
equivalentes & feita aplicando-se o procedimento do {tem 4.2
a cada trecho que compbem a jungio em cascata (24, 1 e 2R,

obtendo-se a seguinta configuragi3o (Fig. 9.2).
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Fig. 5.2 - Geometria da desocontinuidade em cascata no guia de ondas equivalente

5.3 - Dbtenglo das Matrizes Sps Sp e 5

Atraves da CCFT pode-se obter Sh oLt Sp
individualmente, contudo n&%o ¢ possivel a obtenciop das
mesmas  em cascata, visto gue a CCPT supflem a incidéncia da
onda eletromagnética a partir da estrutuwra de menor seqio
transversal. Em outras palavras, s8¢ £ considerada a
incidéneia a partir da estrutura de menor secio transversal
na junglo A, tem-se a incidencia a partir da estrutura de
maior segio transversal na jungdo B, © que impossibilita a

~aplicagdo da CCPT.

Felizmente, visto que a estrutura & simétrica, e a

matriz B8 de uma das jungbes pode ser determinada, a matriz 8§




w: LEL -

da outra Jjuncdo ¢é Ffacilmente determinada através da
aplicagdno do operador de simetria [38]. Considere-se qgue a

matriz 8 da jungldo A, estid determinada. Logo:

17 8 S -
8a = | gi!f S (5, 1)
'~ 8214 S22q -!
Deseja-se, portanto, obter BB' Demonstra-se em [38]
gue para 0 caso em consideragdo:
17 8 S ) {17 8 S 1
Sg = ! 1iB 12B | = | 11A 12A | (5.2)
. 8218 S22 -} . Sa21p S224 !

A matriz BL & obtida diretamente da substituigc&o da

expressio (4.8) em (Z.54).

5.4 — Obtengdo da Matriz st

Da equagio (5.2)

811a = S11B

82on = Soop



= 122 =

842a = Si2B (5. 3=c)

9219 = 8218 {5.3~-d)

Determinando a submatriz Bil em funcXo das submatrizes

de BA* da equaclo (3.66-b), obtém—se:

871 = Sz2a * 521a5.625114%124 (5.4)

Onde 62 ¢ dada em (3.463), podendo ser escrita como:

B5 = (I - 84448 8114} (5. 5)
Analogamente, da equagio (3.67-b)
352 = 912ASL62512A (5.6)

Da equacio (3.68-b)



= a8 =

851 = 52145 615125 (5.7

Onde 81 ¢ dada em (2.61), podendo ser escrita como:

- =] o

Finalmente, da equac3o (Z.69-b)

852 = S22a * 521n5161511a5%. 8124 (5.9)
Da comparacio de (5.5) com (5.8), conclui-se que:
Bl = 82 (S5.10)

Portanto,

8f; = 853 (5.11)
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Logo para a caracterizaclo da descontinuidade degrau
em cascata simétrica, & necessaria apenas a determinacio de

duas das submatrizes de 8%, Sf; ou 85, e 8§, ou 85;.

0 fluxograma apresentado na figura 5.3, apresenta um

procedimento para a obtengio de S, e Sf,.

5.5 — Resultados Numéricos

Heszte {tem s3o apresentados os resultados para a
matriz espalhamento generalizada, obtidos atraves da
implementag o de wm programa computacional para a
caracterizag3do da descontinuidade degrau em cascata. 0O
programa implementado & uma continuacio do citado no 1item
4,12, viasto que a Técnica da Matriz espalhamento
Generalizada pré-supdem a caracterizaglo de cada jungio

individualmente.

Nas figuras (5.4), (5.5), (5.6) e (5.7) apresenta-se o

modul o de sz, sendo €. = 2.32 e com as descontinuidades em
cascata apresentando diferentes dimensbes. Observa-se,
praticamente, a reprodug3o dos resultados tido como

referéncia [32].
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Nas figuras (35.6) e (5.7), em torno de 9.3 GHz e de
6.3 GBHz, respectivamente, obsrrva-se a excitaco do primeiro
mode de ordem superlor no trecho 1 da jung3o em cascata. 0
inicio da Afaixa de Ffreqléncia em gue um modo de ordem
superior é e%citado, ¢ também observado na figura (5.5),

provimo a 12 GBH=.

Para a failua de freqléencia apresentada nas figuras

(5.4), (5.5, (H5.86) e (H5.7) foram calculadoa 350 pontos.

Nag Ffiguras (9.8) e (5.9) apresenta-se o médulo de
8?2, para g, = 10 e diferentes dimensbes da jungao em
cascata . As diferengas apresentadas entre os resuwltados
obtidos o pns da referégncia [31] podem ser atribuidas a
discretizasio das curvas da referéncia, assim como 30%
pontos calculados, wvisto qde existem bruscas variagbes do
modulo do coeficiente de sz em pequencs intervalos. Em
dacorréncia dessas bruscas variagbes, foram calculados 200

pontos para a faisa de fregléncia apresentada, o gue de

certo minlmizouw o praoblema.

Na figura (5.10) sZo apresentados os médulos de S, e
Bil. Obzerva—ase gue 4 :S?zlz + IS%ilz Yy = 1. Este & um
resultado esperado, visto que a jungi3o @ considerada sen
perdas e nap hi propaga¢co de modos de ordem superior nas

fitas mais estreitas para a falxa de freqlencia apresentada,

varificando—se a L.ei da Conservagic da Poténcia Complexa.
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S.6 —~ Conclusio

A rcaracterizaclo da junglo em cascata pela Técnica da
Matriz Egpalhamento Generalizada, & partir da uwtilizag2o do
modelo do guia de ondas equivalente e da aplicagan da CCFT,
apresenta bons resultados, com una rdpida convergé&ncia,
Verificando-se, ainda, a aplicabilidade da geametria

proposta no {tem Z.3.2.5.




6 - ESTUDO DOS CAS0S LIMITES PARA UM BGUIA DE PLACAS

PARALELAS CARREGADO PERIODICAMENTE

0 objetivo deste capitulo, numa introdugo ao estudo
das estruturas periddicas, & a obteng3o do diagrama w-g,
para o0s casos limites do guia de placas paralelas carregado
periodicamente. A utilizagio da Técnica da Matriz
Espalhamento Generalizada permite a determinag3o da matriz
transmissio de onda da célula unitaria da estrutura.
Impondo-se a condigo de periocidade da onda
eletromagnética, obtém—-se a equagio matricial de autovalores
dos modos da estrutura periddica, a qual ¢ solucionada
atravées da aplicag®o0 do algoritimo QZ [46]1. 0Os resultados
obtidos %0 comparados com o0os calculados por metodos

clédssicos.

S%o considerados apenas os modos TMn. o que inclue o

modo TEM (TMO), sendo, por uma questido de facilidade de

el(h)
,

notagdo, n3o mais utilizados os Indices assumindo-se

que os modos s&Xo modos TM.
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6.1 — Geometria do Problema

Seja considerada neste capitulo a geometria

apresentada nas figuras (6.1-a), (6.1-bh) e (&6.1-c).
}

Fig. 6.4-a - Vista frontal do guia de placas paralelas carregado periodicamente
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Fig. 6.4-b - Vista lateral do guia de placas paralelas carregado periodicamente
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Fig, 6.4-c - Vista superior do guia de placas paralelas carregado periodicamente



6.2 - Dbtengdo da Matriz Espalhamento da Jungdo A

6.2.1 - Equagbes de Campo

Para a jung¥o A, dos guias de placas paralelas, s@%o

utilizadas as seqguintes equagbes para as componentes

transversails dos campos elétrico e magneético:

eyl'm(y) S ng:aéfI:aCDS(mﬂy/hl) (6.1-8)
hHi'm(y) = igi:azfi:acus(mﬂy/hl) (6.1-bh)
Eyz,n(y) =2 3§§:a§§§:acos(nﬂy/h2) (b.2-a)
huz,n(y) = Egé:aggizacostnﬂy/h2) (6.2-b)
onde:

Zti,mn) ™ 3;‘“‘51“101 (6.3)



sendo:
ri,m(n) a constante de propagac@o do m(n)—ésimo modo
no guia i, dada por:
N e lred et & B | B . SN 2
ri,m(n) = Jimin)"/hy)* - wpe = kc1,m(n) Ky (6.4)

in @ a impedancia intrinseca do meio do guia i, dada por:

in o ‘J(]_lifEi) (6.5)

Yei,mn) = Y Zgi mn) (6.6)

6.2.2 — Equagdio de Casamento de Modos

Uma wvez que apenas modos TM est3o presentes na

estrutura, a eguago (Z.11) se resume a:

ay = Ha, (6.7)



onde o elemento

ou simplesmente,

f 2] e d
T e

JS L] L ]

r

Js.lgm-l ,m" da

Substituindo (6.1-a) e

(m,n) da

matriz H é dado por:

(b.2=-a) em (&6.8B-b),

Para (m/hy) # (n/hgy)

. A & LEAn
Hy oy = 19 092,00 BNy le 000 S0EBD
’ |

I hihy  Zyy o (rlm/hp?2 = (/b @)

Fara (m/hy) = (n/hy)

" !92403t2¢022

myn

91 mZt1,mNy

(6.8-a)

(6.8-b)

obteém—-se:

(6.9)

(6.10)



6.2.3 — A Poténcia Complexa Irradiada

Substituindo (&.1-a) 8 (&.1-b) em (3.19). obtdédmn—-se os

elementos diaconais da matriz Pl* gque sio dados por:

1 *
Prmew ™ 5921 n? - 451 ) (6.11)
Analogamente,
- 1 E 3 -
szn‘ﬂ = _E_J(ztzun)-'\i(\(tg‘n) o 14_

6.2.4 — A Poténcia Complexa Incidente

Fara se obter a poténcia complexa incidente, em fungo
da matriz admité&ncia de entrada da jungao (Yp) & necessario
determinar os elementos diagonais da matriz T5. Substituindo

(6.11) em (Z.24), obtém—se:

[}
A Z4n o -
Tzﬂ.l‘l I bt e TR (.13}

e
=< i
i
B3 !
|



6.2.5 — A Matriz Espalhamento de Tensio

A matriz espalhamento de tenso ¢ dada pela expressio

(X.20), onde o8 elementos da matriz diagonal Y¢2 s¥0

detefenidos em (b.6).

6.2.6 — A Submatriz Sa0p

A submatriz 8555 & obtida através da expressdo (3.34).

6.2.7 — A Submatriz Sqop

A submatriz B8y,5 @ obtida através da express3o (I.41).

6.2.8 — A Submatriz Sg4p

Fara a determinag3o da submatriz 854, & necessario o
cdlculo dos elementos diagonais das matrizes @y e @59, que

s30 obtidos da substituicXo das expressbes (b.1-a) e

(6.1-b), (b.2-a) e (b6.2-b) na expressfo (3.45), donde

obtém—se:

Oypm,m = 1 (6.14)

Oz, = 1 (6.15)
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Uma vez obtidas as matrizes 01 e 92. a submatriz 821 (=

obtida atraves da express3o (3.48).

6.2.9 — A Submatriz Sllﬁ

A submatriz sllﬁ & obtida atraveés da express3o (Z.48).

4.3 — Obtencl3o da Matriz Espalhamento Generalizada

6.3.1 — Geometria Considerada
Seja considerada, neste capitulo, a geometria
apresentada na figura 6.2 para a célula unitaria.
LC
| 4 ¥
. VN

- —

¢, ll

Fig, 6.2 - Celula unitaria considerada para o guia de placas paralelas carregado periodicamente

e N ———

| i

= S

Uma vesr que a estrutura é simétrica, o procedimento a

ser adotado @ o proposto no capitulo S, que estad resumido no

flunograma da figura 5.3,
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6.4 — A Matriz Transmissdo de Onda Generalizada da Célula

Unitaria

Fara a obtengio do diagrama w-f & nescessario o
estabelecimento do problema de autovalores para a estrutura
periddica, sendo o primeiro passo para tal, a determinaglo
da matriz transmissdo de onda generalizada da célula

unitaria.

6.4.1 — A Matriz Transmissl3o de Onda Generalizada da

Jungdo em Cascata da Célula Unitaria (C)

As submatrizes da matriz C s%o obtidas diretamente das
expressies (3.76), Sl 7y (3.79) e Z.80), cujo
procedimento a ser seguido estd resumido no fluxograma

apresentado na figura 6.3.

6.4.2 — A Matriz Transmissdo de Onda Generalizada da

Célula Unitaria (M)

As wsubmatrizes da matriz M s&o obtidas das expressbes

(%, 88-a), (3.88-b), (Z.88-c) e (3.88-d), onde os elementos
diagonais das matrizes EE e E§ s¥0 definidos em (3.82). O
procedimento a ser adotado para obteng3o da matriz M esta

resumido nos fluxogramas da figura 6.4.
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Fig, 6.3 - Fluxograma resumido para ubtengio das submatrizes da matriz (:
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Fig, 6.4 - Fluxogramas resumidos para ohtenpia das submatrizes da matriz
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6.5 — 0O Problema de Autovalores

Resolver o problema de autovalores consiste em se
determinar os autovalores da.matriz M. Neste trabalbo, para
tal fim, foi utilizado o algoritimo RZ [446], que permite a
abtengio direta dos autovalores de uma matriz complexa dada.
Uma vesz determinados os autovalores da matriz M, determina-
se  guals s3o puramente imaginarios, gue compdem o diagrama

= £, tragando-se por fim o diagrama @A,
6.6 — Resultados Numéricos

D resultados aguli apresentados foram obtidos atraves
e um  proarama computacional, composto pelas etapas
apresentadas nos capitulos 4 (excetuando-se a obtenc®o do
guia de ondas equivalente) & 8, acrescido da etapa de
phtencdo da matriz M e da solugdo do problema de autovalores
pelo algoritimo 0z. Fara BREHES resul tados, foram
considerados, para o cdlculo da matriz espalhamento de cada
Jungio individual da jung&o em cascata, 6 modos na estrutura

de maior seglo transversal.



6.6.1 - 0 Buia de Placas Paralelas Carregado

Periodicamente Tende para um Guia Liso

6.6.1.1 - Geometria do Problema

Considere-se neste caso a geometria apresentada na

figura 6.5.

uw

S . RS p——" -
- —— e g

L 9
A

- e = —

Fig, 6.5 - Geometria considerada para o guia de placas paralelas carregado pericdicamente

tendendo para um quia liso

Observa-se que DLD aprotima-se de zero, tendendo o

guia de placas paralelas carregado para um guia liso.

6.6.1.2 — 0 Diagrama w—g

Na figura 6.6 @ apresentado o diagrama —& obtido.

Verifica-se a propagag3o dos modos a partir de valores



proximos aos respectivos valores de freglgncias de corte

<fc.n = 4.8H10g.n, n = Q, 1, 2. .-,y Bendo, portanto, o

diagrama obtido coerente com o esperado.

Kg

LE=.0Z25m
gr=1

Fig. 8.6 -~ Diag. f{Hz)x{beta tC/pl) - hi1=.4375m, h2=.3125m OLD=5e=-9m

6.6.2 - 0 Buia de Placas Paralelas Tende para uma

Cavidade Ressonante

b.6.2.1 — Geometria do Problema

Considere—-sa neste caso a geomebtria apresentada na

figura &.7.
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Fig. 6.7 - Geometria considerada para o guia de placas paralelas carregado periodicamente

tendendo para uma cavidade ressonante

Observa-se que h2 aproxima-se de zero, tendendo o guia

de placas paralelas carregado para uma cavidade ressonante.

6.6.2.2 — 0 Diagrama w—¢8

A figura 4.8 apresenta o diagrama w-gf obtido.
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Fig. 6.8 — Diag. f (Hz)x(beta.LC/pi) - hi=.3126m, h2=1e-d4m, DLD=.0249999m

Fara uma cavidade ressonante retangular, n3o limitada,

a condig¥o de ressondncia ¢ dada por:

LC = mh /2 (m =0, 1, 2, ...) (6.16)

T SRS ST (6.17)

g e e o e

J 1 = (N (Zhy))?
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onde n corressponde a ordem do modo.

De (6.17),

X
. - EERETEN— (6.18)

De (6.16),

Mg = 2LC/m (6.19)
Substituindo (4.19) em (6.18B),
2LC/m 2LC .
Mp = e e B e e (6.20)
J 1 + (n2LC/ (2hym)) 2 J m? + (nLE/hy)?

onde %r ¢ o comprimento de onda para o qual a cavidade entra

eMm regsonancia.

Finalmente, a fregléncia de ressonfincia da cavidade

(f.) e dada por:
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$ v - VJ m? + (nLC/hl)2
[ Y SRS ———— L ]

Substituindo os valores numéricos para ©o caso em

questio:
fr o= 60107 (W (M2 +  6.4x1077n2)) (6.22)
Fara m # 0, as fregléncias de ressonancia est3o acima

da faixa de freqgléncia apresentada, n3o sendo, portanto,

consideradas. Para m = 0O,

£, = n4.Bx108 (6.23)
Ou S2Ja, *r,O = 0,00 GHz, fr,l = (0,48 BGHz,
fr,E = 0,96 GHz, fr,3 = 1.44 GHz, onde os indices 0, 1, 2 e

T indicam & ordem do modo ressonante.

Verifica-se, portanto, uma boa concordincia entre os
resul tados esperados e os obtidos, onde a existéncia de uam

faixa de passagem ao invés de uma uUnica freqléncia de
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ressongdncia . pode ser atribuida ao fato da célula unitaria
Nnio ser realmente uma cavidade ressonante, visto que h2 =]

diferente de zero.

6.7 - Conclusio

A verificagdo dos resultados, obtidos para os casos
limites, indica a validade do procedimento adotado para a
caracterizagio de estruturas periddicas, sugerindo a sua
aplicagXo para estruturas periddicas em microfita, podendo

ser este objetivo de um trabalho posterior.



7 - CONCLUSOES

A presente dissertagio cumpre, basicamente, oS

geguintes objetivosa:

a) Formulou—-se teoricamente a aplicagio da Técnica da
Conservagdn da Foténcia Complexa a uma classe de
problemas da descontinuidade degrau em microfita,

utilizando o modelo do guia de ondas equivalente.

b) Estabeleceuw-se teoricamente (=] problema de

auvtovalores para uma estrutura periddica.

¢) Desenvolveu-se um programa computacional para

ambiente IBM-FC, com o qual se obtém:

c.1) Os par&metros do guia de ondas eqguivalente
(largura efetiva e constante dielétrica

efetiva) s



€ wi)

Cud)d

c.4)

A matriz espal hamento da descontinuidade

degrau em microfitas

A matriz espalhamento da descontinuidade

cdegrau em cascata em microfitas

A matriz de onda da célula unitaria do guia de
ondas de placas paralel as carregado

periodicamentes

Os autovalores da estrutura periddica através
do algoritimo QZ, que permite calcul ar
avtovalores e, opclionalmente, o8 autovetores
do problema matricial generalizado AX = M\BX,
onde as matrizes A e B s¥o complexas, com B

podendo ser, inclusive, singular;

Facilidades de interpretaglo dos resultados
obtidos, vigsto que esses resultados s&o
arquivados em formatos compativeis com
programas oraficos da familia do programa

FLOT.

Concluindo, s¥o apresentadas as seguintes sugestbes

para a continuidade deste trabalho:

1. Aplicag&o da Técnica da Conservag®o da Fotencia



Complexa, utilizando o modelo do guia de ondas

equivalente, as seguintes estruturas em microfitas:

a) Descontinuidade degrau assimétrica;

b) Descontinuidade degrau em cascata assimétricas

c) Descontinuidade periddica simétrica e

assimétrica.

Yerificagio da validade da aplicacido da Técnica da
Conservagdo da Foténcia Complexa & caracterizag3o
de estruturas de formato n&%o regular em microfitas
(por exemplo, formato circular, triangular, etc.) e

de estruturas em "fin-lines".

Verificag¥o da validade da aplicacdo da Técnica da
Conservago da Foténcia Complexa & caracterizagio
de estruturas em microfitas e "fip—-lines",
considerando-se substratos anisotrépicos e

semicondutores.
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