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Resumo

Resumo

Apresenta-se, neste trabalho, uma nova modelagem eletromagnética de uma Via de
Acesso Metalica (VAM) utilizando o Método Iterativo Baseado no Conceito de Ondas
(WCIP — Wave Concept Iterative Procedure). Mostra-se, a partir da andlise das
equagdes de campo em uma VAM descrita em coordenadas cilindricas e retangulares,
que uma VAM pode ser representada a partir de uma estrutura com geometria
retangular. Na configuracdo tratada neste trabalho a via metélica esta disposta de forma
ortogonal a interface onde o circuito estd depositado, com isso o campo transversal €
perturbado. Admite-se, entdo, que vao existir modos TM especificos associados a
insercdo da VAM que influem no comportamento das ondas incidentes e refletidas.
Esses modos, denominados neste trabalho como modos de via, sdo representados
através de uma funcdo ortonormalizada definida a partir do campo transversal que se
propaga através da VAM. A formulacio do WCIP € apresentada considerando a
influéncia de um modo de via, inicialmente, 0 modo TM fundamental. Em seguida, essa
formulacdo é expandida para o caso em que se consideram vérios modos de via. A
validade do modelo apresentado € verificada, primeiramente, a partir do célculo
analitico das admitancias vista pela fonte para um circuito composto por uma fonte
localizada, uma linha de microfia curto-circuitada analisada a partir de uma estrutura
unidimensional. Posteriormente, verifica-se o desempenho da modelagem proposta a
partir dos resultados de simulag@o obtidos utilizando o WCIP implementado. O circuito
utilizado como referéncia para os testes efetuados é composto por uma fonte planar,
uma linha de microfita e uma VAM. A vantagem da modelagem apresentada € a de
possibilitar a simulagdo de circuitos planares com uma camada utilizando uma

formulac¢do 3D do WCIP.

Palavras-chave: WCIP; Via de Acesso Metdlica; modos TM; Constante de
Propagagdo; Campo Eletromagnético;



Abstract

Abstract

This work presents a new electromagnetic modeling of a via-hole using a Wave
Concept Iterative Procedure (WCIP). From the analysis of the field equations in a via-
hole described in cylindrical and rectangular coordinates, it is shown that a via-hole can
be represented as a structure with rectangular geometry. As the via-hole is disposed
orthogonally to the interface, the transverse field is lightly perturbed. Therefore, there
will be specific TM modes associated with the insertion of the via-hole influencing the
incident and reflected waves. These modes, called in this work “vias modes” are
represented by a function defined from the tangential fields that propagates through the
via-hole. The formulation of the WCIP is presented considering the influence of one
via’s mode, the fundamental TM mode. Then, this formulation is expanded to the case
where several vias modes are considered. The validity of the model presented is
verified, first, from the analytical calculation of the admittance seen by the source from
a circuit composed of a localized source and a short-circuited microstrip line analyzed
from a one-dimensional structure. Afterwards, the performance of the proposed model
was verified from the simulation results obtained using the WCIP. The circuit used as
reference for the simulations performed is composed by a planar source, a microstrip
line and a via-hole. The advantage of the modeling presented herein allows the

simulation of planar circuits with a layer using a 3D formulation with the WCIP.

Keywords: WCIP; Via Hole; TM Mode; Propagation Constant; Eletromagnetic
fields;
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Introducgao

Capitulo 1

Introducao

N

A evolugdo das tecnologias associadas a concep¢do de circuitos integrados
permitiu a miniaturizacdo e a integracao dos circuitos eletronicos compostos de fungdes
de processamento, comunicagdo, alimentagdo em um mesmo circuito. Com isso, trouxe
diversos desafios no que diz respeito a sua concep¢do. O aumento das frequéncias de
operacdo dos sinais e da utilizagdo elementos operando com frequéncias diferentes pode
interferir em outros circuitos que se encontram depositados sob um mesmo substrato ou
em camadas de substratos inferiores ou superiores a qual estd alocado o elemento
irradiante. Por isso, tornou-se necessario fazer um diagndstico mais aprofundado do
comportamento dos campos eletromagnéticos (CEM) que se propagam através desses
circuitos. No momento da concepcdo desses sistemas, diversos aspectos devem ser
levados em consideracdo de forma que o funcionamento do conjunto de circuitos nao
seja comprometido. Tornou-se uma prética para projetistas utilizarem modelos que
representam o comportamento dos CEM que se propagam nos circuitos antes de sua
implementacdo, reduzindo com isso os custos de fabricacdo. Esses modelos sdo
definidos em funcdo da relacdo comprimento de ondas definida a partir da frequéncia de

operacao do circuito e das dimensdes dos elementos que o compdem.

Pode-se citar como um exemplo de tecnologia utilizada para implementar
circuitos que operam em altas frequéncias os Circuitos Integrados em Substrato (SIC-
Substrate Integrated Circuits). Essa tecnologia apresenta diferentes possibilidades de
implementagdo para aplicacoes nas dreas de micro-ondas, ondas-milimétricas e
optoeletronica. O SIC unifica as integracdes hibridas e monoliticas entre vérios circuitos
planares e ndo planares em um unico substrato ou em estruturas multicamadas [1]. Sdo
utilizadas quatro topologias de referéncia para implementar SICs, sendo a Guia de
ondas Integrados em Substrato (SIW- Substrate Integrated Waveguide) a mais popular
dentre elas. A configuracdo SIW j4 foi utilizada em aplica¢Oes tais como sensores,
filtros, acopladores, antenas, modulador eletro-6ptico, entre outras [2-8]. Um dos

motivos que justifica o uso dessa tecnologia em varias aplica¢des diferentes € o fato da
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implementacdo dos SICs ser compativel com diversos processos de fabricacdo. Além
disso, tecnologias emergentes impulsionaram o desenvolvimento de SICs a um nivel
que inclui nanotecnologias, novos materiais inteligentes e de baixas perdas, circuitos

integrados fotonicos e muitos outros [8-10].

Um elemento que compde grande parte dos SICs, principalmente nos
desenvolvidos utilizando a topologia SIW, e que tem papel importante em seu
funcionamento sdo as vias de acesso metdlicas. Elas sdo dispostas verticalmente nos
circuitos e o seu posicionamento no espago varia em fun¢do da aplicacdo. Dependendo
do circuito a ser implementado pode-se verificar uma grande densidade de vias
metélicas. Enquanto que, suas dimensdes bem como a distancia entre elas podem

diminuir.

No caso das aplicagdes nas areas de micro-ondas e ondas milimétricas ou em
circuitos que operam em frequéncias mais altas ndo se podem desprezar os efeitos dos
modos propagativos € nem assegurar que o campo esteja confinado a regido que
circunda a via. Nesse caso, € necessario fazer um estudo mais aprofundado e elaborar
modelos mais complexos que representem os efeitos da propagacdo dos campos
eletromagnéticos nos substratos dielétricos. Diversos trabalhos que apresentam
modelagem dos campos eletromagnéticos que se propagam em via metélicas foram
apresentados. Os modelos apresentados foram desenvolvidos utilizando métodos de
onda completa, a extracdo de circuitos equivalentes a partir de medi¢des ou simulagao
utilizando ferramentas de CAD (Computer Aided Design), modelos analiticos definidos
a partir das equacdes de Maxwell ou métodos hibridos [11-28]. Podem-se citar
ferramentas de softwares comerciais como o ADS (Advanced Design System), Ansoft
HFSS (High Frequency Structure Simulator), CST MWS (Computer Simulation
Technology Microwave Studio), bastantes utilizadas para a andlise de circuitos em alta-
frequéncia. Essas ferramentas possuem bibliotecas associadas as estruturas recorrentes
encontradas em circuitos e que utilizam métodos numéricos para o célculo dos campos

eletromagnéticos.

Os métodos numéricos utilizados para resolver as equacdes de Maxwell podem
ser classificados em integrais e diferenciais. O método que foi utilizado neste trabalho, o
WCIP (Wave Concept Iterative Procedure), ¢ um método integral. O WCIP trata

sucessivamente as equacdes de propagacdo em sua representacdo, € as condi¢des de

2
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contorno. A iteracdo entre essas duas formas de representacdo € especifica do método
iterativo WCIP, contrdrio aos outros métodos integrais que tratam, em geral,
simultaneamente as equacdes de propagacdo e as condi¢cdes de contorno. O dominio no
qual sdo representadas as condicdes de contorno e a forma integral das equacdes €
discretizado em pixéis. Uma das principais vantagens do WCIP com relacdo aos demais
métodos integrais € que durante sua execucdo ndo hd inversdo de matrizes e a inclusdo
de modos superiores na matriz de espalhamento. Isso reduz a memodria computacional
utilizada durante a simulacdo e pode diminuir o tempo de execucdo do programa

implementado [29].

Os primeiros trabalhos desenvolvidos apresentam a formulacdo do método iterativo
bem como a andlise de seu desempenho quando implementado e utilizado na simulacdo
de circuitos planares [29-34]. Em seguida, ele foi expandido e aplicado a andlise de
estruturas com plano de terra modificado, a andlise do acoplamento através de uma
fenda cilindrica e foi apresentado com a sua formulacdo realizada no dominio temporal
[35-37]. O WCIP foi reformulado para a andlise de circuitos planares com vdrias
camadas [38-40] e foi utilizado na anélise de Superficies Seletivas em Frequéncia (FSS
-Frequency Selective Surfaces) em [40-45]. Em [47,48] € proposta a utilizacdo de
macropixeis e € feita uma investigacdo com relacio a reducdo do tempo de execugdo do
método. Em [49] € apresentada uma aproximac¢do que combina o método WCIP e o da
Matriz de Linhas de Transmissdo no Dominio da Frequéncia (FDTLM - Frequency
Domain Transmission Line Matrix) para analisar estruturas de micro-ondas 3-D e em
[50] foi formulado utilizando coordenadas cilindricas. O método iterativo foi aplicado a

andlise de SIW e circuitos EBG (Electromagnetic Band Gap Materials) [51-55].

O WCIP foi utilizado na modelagem de vias de acesso metdlicas (VAM) [56-
58]. Nos trabalhos apresentados em [56,58] a modelagem dos campos que se propagam
através das vias foi desenvolvida considerando o modo Transverso Eletromagnético
(TEM). No trabalho apresentado em [56] os efeitos da inser¢do da VAM no circuito é
formulada no dominio modal. Enquanto que, em [57] a inclusdo dos efeitos dos campos
eletromagnéticos que se propagam através da VAM ¢ feita no dominio espacial. Para o
caso de circuitos que sdo alimentados por fontes planares ou pela emissdo de ondas
planas o modelo desenvolvido considerando os modos TEM ndo apresentam uma boa
aproximacao para modelagem dos CEM que se propagam através da via. Quando se
utiliza os modos TEM na modelagem dos CEM que se propagam em uma VAM,

3
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considera-se que a energia ao redor desse elemento estd concentrada em torno dele e
que o campo que elétrico que se propaga através da via é desprezivel. Partindo-se do
pressuposto que a energia localizada em torno de uma VAM decai lentamente,
consequentemente, que existe um campo elétrico que se propaga através da VAM foi
apresentada uma modelagem dos CEM, utilizando o WCIP, formulada considerando os
modos Transversos Magnéticos (TM) [58]. Essa modelagem € o objeto de estudo
apresentado nesta tese. Diante da necessidade de analisar os efeitos dos modos TM que
se propagam através de uma VAM bem como contribuir com o desenvolvimento do
WCIP, propos-se reformular a modelagem matematica do método iterativo adicionando
os efeitos desses modos em circuitos planares, inicialmente, com uma VAM. Sendo a
formulacdo apresentada a principal contribuicio com o desenvolvimento do método

iterativo WCIP. Essa nova formulacdo permite tratar problemas eletromagnéticos em

3D utilizando o método iterativo.

O presente documento estd organizado em seis Capitulos seguindo a estrutura:

Capitulo 2: Neste capitulo € apresentada a formulacdo matemética do Método Iterativo
Baseado no Conceito de Ondas aplicado a andlise de circuitos com uma interface sem

VAM.

Capitulo 3: Apresenta-se a anélise do comportamento do campo elétrico que se propaga
através de uma VAM e da constante de propagacdo associada a esse campo quando ela
¢ considerada como um condutor com se¢do transversal circular e retangular. Sao
apresentadas aproximacgdes que podem ser utilizadas para dimensionar uma VAM com

secdo transversal retangular a partir de uma VAM com sec¢do transversal circular.

Capitulo 4: Neste Capitulo é apresentada a formulagdo matemética do método iterativo

para a andlise de circuitos planares com uma interface e que contém uma VAM.

Capitulo 5: Sao apresentados os resultados de simulagdo obtidos a partir da

implementacido da modelagem proposta e a andlise desses resultados.

Capitulo 6: Sdo apresentadas as Conclusdes bem como as Perspectivas de Continuagao

do Trabalho.
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Capitulo 2

Método Iterativo Baseado no Conceito de
Ondas Aplicado a Analise de Circuitos com

uma Interface

Neste capitulo sdo apresentados os principios fisicos € matematicos utilizados na
formulacdo do Método Iterativo Baseado no Conceito de Ondas (Wave Concept
Iterative Procedure - WCIP). A formulacdo do WCIP € desenvolvida apenas para
andlise de circuitos com uma interface. Na Secdao 2.1 € apresentada a formulagdo
matemadtica do método a partir da definicdo de onda eletromagnética bem como as
principais equacdes resolvidas por ele. Na Secao 2.2 € definido o parametro de
espalhamento, pardmetro esse que compde uma das equagdes resolvidas pelo processo
iterativo do WCIP. Na Secdo 2.3 € apresentado o operador de reflexdo que é definido no
dominio modal. O procedimento utilizado para fazer a transformacdo do dominio
espacial para o dominio modal é apresentado na Secdo 2.4. Na Se¢do 2.5 apresenta-se,
de forma resumida, o processo iterativo como um todo. Finalmente, na Secdo 2.6 sdo

apresentadas as consideragdes finais do Capitulo.
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2.1 Formulacao do Método Iterativo

A formulagdo matematica do método WCIP € desenvolvida a partir da relacdo
existente entre as ondas incidentes e refletidas em uma interface e os campos elétricos
tangenciais a ela. Na Figura 2.1 é apresentada uma Interface Q2 que separa dois meios

denominados i e i-/. Nessa figura ¢ mostrada uma representacdo para as componentes

vetoriais de campo elétrico tangencias a interface Q (ETX e En,) em um ponto P

qualquer, e as ondas incidentes e refletidas (A} e éi) segundo a formulacao do WCIP.

Meio i B, /

F 3
z Interface ()
E".r 4 v |2, :
1X [
7
x v
Y Meio i-1

Figura 2.1- Representacio de vetores de campo elétrico e magnético tangenciais a uma interface Q e

as ondas incidentes e refletidas.

Na formulagdo do WCIP a interface Q € dividida em células e, para cada célula,
sao determinadas as ondas incidentes e refletidas segundo as caracteristicas do material
que a compde (metal, dielétrico, fonte, carga), das caracteristicas do meio no qual essas
ondas se propagam (constante dielétrica do meio) e das condi¢des de contorno

associadas aos campos eletromagnéticos nas paredes do guia de ondas.

As ondas incidentes e refletidas em uma célula qualquer de ©2, segundo um meio

i, sdo representadas por A, e B,, respectivamente. Os campos elétricos tangenciais a uma
determinada célula segundo um meio i sdo representados por E,.. e E,.,, segundo o €ixo

x e y respectivamente, ou simplesmente E,. O vetor 7 unitdrio representa um vetor
normal a superficie da célula e é utilizado como referéncia segundo o qual se propaga o
campo magnético H,. De forma geral, as equacdes que relacionam as ondas A eB, e

os campos eletromagnéticos sao:
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Ai:z—]Zm[ETi-i_ZOi'(ﬁiXﬁi)] 2.1

i :%ZW[EH _ZOi ’ (Hz Xﬁi )] (2.2)
Em que,

Z,; representa a impedancia caracteristica do meio i,

—

E,, representa os campos elétricos tangenciais a superficie na qual o circuito
estd depositado e

—

H, representa o campo magnético.

Define-se o vetor J, como sendo a densidade de corrente superficial que se
propaga na interface segundo o meio i. Esse vetor é da mesma natureza que o campo

magnético e diferente dele constitui um vetor. A relagdo entre J, ¢ H, é definida pela
Eq. (2.3).

J.=H. xii (2.3)

Substituindo o produto vetorial apresentado nas Eq. (2.1) e Eq. (2.2) pela relacao
apresentada pela Eq. (2.3), obtém-se as Eq. (2.4) e Eq. (2.5).

Ai :ﬁ[ﬁn +Zy, jz] (2.4)
0i

s_ 1 = _, 3
B~ B, -2, 7] 2.5)

Isolando os campos elétricos tangenciais e a densidade de corrente nas Eq. (2.4)
e Eq. (2.5) podem-se obter as relacdes inversas, apresentadas pelas Eq. (2.6) e Eq. (2.7).

Obtém assim, os vetores campo elétrico e densidade de corrente superficiais expressos
em termos das ondas incidentes e refletidas.

(2.6)
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- 1 - -
. =——\A =B, 2.7
73]
Outro sistema de equacdes que € essencial no desenvolvimento do WCIP € o que

apresenta a relac@o entre as ondas incidentes e refletidas. Esse sistema de equagdes €

composto pelas Eq. (2.8) e Eq. (2.9).
A(x,y)=S(xy)-B(x,y)+A(xy) (2.8)

an = an ’ Amn (29)

O termo S (x,y) da Eq. (2.8) representa o operador de espalhamento. Ele esta
associado as condi¢des de contorno da interface que separa os dois meios que € definida
em funcdo do material que forma cada célula que compde a interface do circuito. Esse

termo ¢é definido, como se pode constatar a partir da Eq. (2.8), no dominio espacial.

O termo I representa o coeficiente de reflexdo. Ele determina a relagdo entre

mn

as ondas incidentes e refletidas e é definido no dominio modal. O termo A,(x,y)

representa a excitagdo gerada pela fonte e é determinado a partir do campo elétrico
produzido pela fonte de excitagio do circuito. As Eq. (2.8) e Eq. (2.9) sdo resolvidas de
forma iterativa pelo método, respeitando-se as caracteristicas das estruturas que estio
depositadas sobre a interface até se obter uma convergéncia para a impedancia vista

pela fonte dos circuitos simulados.

2.2 Operador de Espalhamento

Na Figura 2.2 € apresentado um exemplo de circuito planar com dimensodes a x b

2 , . . . . ~
mm~ que estd inserido em um guia de ondas com as mesmas dimensdes em x € em Y,
respectivamente. A interface na qual o circuito é depositado separa dois meios

denominados meios 1 e 2. O meio 1 € composto por um material dielétrico com

permissividade relativa €, e tem altura /,. O meio 2 é composto por um material

dielétrico com permissividade relativa €, e tem uma altura /4,. Analisando a Figura
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2.2, pode-se ver que o circuito apresentado € composto por uma linha de microfita, uma

fonte localizada e uma carga.

Inverface £
£ P nterface

£

A S e
Z
+° Microfita /
.

a v
ha »
il -0
£ 53 ~, Plano de
ferra

=
L

Figura 2.2- Circuito planar com uma interface () contendo uma linha de microfita, uma fonte
localizada e uma carga.

A interface © que separa os dois meios pode ser composta por diversos
elementos que compdem os dominios. Cada um deles tem caracteristicas especificas no
que diz respeito ao comportamento dos campos elétricos tangenciais a interface Q2 e a
densidade de corrente. As condi¢des de contorno associadas a cada dominio aplicadas
as Eq. (2.4) a Eq. (2.7) sdo utilizadas para definir o operador 3‘( x,y ). O procedimento
inicial utilizado para definir esse operador € discretizar a interface onde o circuito esta
depositado em p; x p, pixeis. Em cada pixel sao aplicadas as condi¢des de contorno e
sao determinados os elementos que formam a matriz 3‘( Xx,y) com as informagdes

associadas a todos os dominios do circuito.

Apresenta-se na Figura 2.3 a vista superior da interface Q discretizada. Verifica-
se que o circuito é composto por quatro dominios, o da fonte, o metélico, o do dielétrico

e o da carga.

I . fonte

D metal
- carga

I dielétrico

Figura 2.3 - Vista superior da discretizacio da interface Q apresentada na Figura 2.2.
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O valor de S‘( x,y ) total é composto pela soma das matrizes de espalhamento
associadas a cada dominio. Por exemplo, para a interface Q apresentada na Figura 2.3, o

operador 3’( x,y ) € calculado através da Eq. (2.10).
S(x,y)= S8, (x,3)+8p(xy)+8u(x,y)+Sc( %,y (2.10)
Em que,
S (X, y)representa o operador de espalhamento no dominio do metal,
S »( X,y ) representa o operador de espalhamento no dominio do dielétrico,
S ~(x,y ) representa o operador de espalhamento no dominio da fonte e

S'C( X,y ) representa o operador de espalhamento no dominio da carga.

Nas Secdes 2.2.1 a 2.2.4 sdo apresentadas as condi¢des de contorno para os

dominios da fonte, do metal, do dielétrico e da carga, bem como o célculo do operador
3’( x,y) para cada um desses dominios. O cédlculo de cada matriz de espalhamento é

apresentado utilizando um modelo de circuito equivalente para cada dominio que

compoe a interface apresentada na Figura 2.3.
2.2.1 Dominio do Metal

Considerando somente o metal utilizado para compor a linha de microfita, pode-
se representar o pixel que representa esse dominio através do circuito apresentado na

Figura 2.4.

Figura 2.4 - Circuito equivalente as células associadas ao dominio do metal (condutor perfeito).

10
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Segundo o circuito apresentado na Figura 2.4, Z,, representa a impedancia
caracteristica do meio 1, Z,, representa a impedancia caracteristica do meio 2, J,

representa a densidade de corrente na interface do metal segundo o meio 1, J p

—

representa a densidade de corrente na interface do metal segundo o meio 2 e E;

representa os campos tangenciais E,, e E,, no metal segundo os meios 1 e 2,

respectivamente.

Conforme o que € visto no circuito apresentado na Figura 2.4, a condi¢do de

contorno associada ao dominio do metal é que E,, = E,, =0. Aplicando essa condi¢do

a Eq. (2.6), para os meios 1 e 2, tem-se:

E, =7, (4 +B)=0 (2.11)
c,
E,, =z, (4, +B,)=0 (2.12)

A =B, (2.13)
A =B, (2.14)

Escrevendo as Eq. (2.13) e Eq. (2.14) sob a forma matricial, tem-se:
Al [-1 0o7]]B
= A (2.15)
A, 0 -1]|B,

Pode-se concluir que o operador associado ao dominio do metal, S w(X,y), pode

ser representado a partir da Eq. 2.16.

) -1 0
SM(x,y){O _J (2.16)
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2.2.2 Dominio do Dielétrico

As células que compdem o dominio do dielétrico podem ser representadas

segundo o circuito equivalente mostrado na Figura 2.5.

Figura 2.5 - Circuito equivalente as células associadas ao dominio do dielétrico (isolante perfeito).

As condicdes de contorno associadas ao dominio do dielétrico sdo que os
campos tangenciais segundo os meios 1 e 2 sdo diferentes de zero, ou seja,
ET] = ETZ #0. Além disso, a soma das correntes superficiais segundo os meios 1 e 2
sdo nulas, isto é, J, +J, =0. Aplicando essas condigdes as Eq. (2.6) e Eq. (2.7), obtém

as Eq. (2.17) e Eq. (2.18), respectivamente.

\/Z_OI'(41+E1)=\/Z_02'(42+§2) 2.17)

¢,
(4, B (A - B
(A -B)+——-(4i,-B,)=0 (2.18)
Z()I Z()Z
Representando as Eq. (2.17) e Eq. (2.18) sob a forma matricial, obtém-se a Eq.
(2.19).
I el M/
2 2
ol S R R (2.19)
2 2n n -1 2
n”+1 n’+1
Em que, 77 = @
ZOZ

12



Método Iterativo Baseado no Conceito de Ondas Aplicado a Andlise de Circuitos com uma Interface

Pode-se concluir que o operador associado ao dominio do dielétrico, S,(x,y),

pode ser representado pela Eq. (2.20).

1-7n 2n

2 ‘+1 i+l

So(xy)=|" ) (2.20)
2n n -1
n°+1 n’+1

2.2.3 Dominio da Fonte

Segundo o que € apresentado em [54], a fonte de excitacdo planar pode ser
representada através de uma superficie metdlica ligada as paredes de um guia de ondas.

Admitindo que essa fonte planar tenha dimensdes em x e y iguais a Wx por Wy,

respectivamente, pode-se calcular a impedancia vista por ela, Z,,, a partir da Eq. (2.21).

(2.21)

Em que,

E . representa o campo elétrico produzido pela fonte,
J . representa a densidade de corrente sobre sua superficie,

<E . |EF> representa o produto escalar entre o campo elétrico produzido pela

fonte e ele mesmo, calculado no dominio da fonte, €,

<EF |J F> representa o produto escalar entre o campo elétrico produzido pela

fonte e sua densidade de corrente, também calculado no dominio da fonte .

As fontes utilizadas nos circuitos podem ser definidas como fontes bilaterais ou

fontes unilaterais. No caso das fontes bilaterais, considera-se que hd uma fonte de
campo E,. com impedincia Z, conectada aos meios 1 e 2. Dado que as fontes

unilaterais estao conectadas somente a um meio.

13
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A fonte bilateral é representada no circuito equivalente através de uma fonte de
campo elétrico £, em série com uma impedancia Z, , conforme o circuito apresentado

na Figura 2.6.

Figura 2.6 - Circuito equivalente associado ao dominio de uma fonte localizada bilateral.

Aplicando-se a Lei de Ohm ao circuito da Figura 2.6, tem-se:

E, =E,=E.-Z,-J, (2.22)

Em que,

J, representa a densidade de corrente total no circuito e € calculada a partir de

—

Jo=J,+J,.

Substituindo os campos tangenciais da Eq. (2.22) na Eq. (2.6) e calculando jT a

partir da Eq. (2.7), obtém-se as Eq. (2.23) e Eq. (2.24).

JZ,, 4, +B)=E, -z, 4-8), (4.-8,) (2.23)

V2 N7

JZ, (4, +B,)=E, -z, (J;) (A\/_B) (2.24)

Escrevendo as Eq. (2.23) e Eq. (2.24) sob a forma matricial, tem-se:

R _ ZOIZOZ — ZOIZF + ZOZZF 2ZF ZOJZOZ _ Zoz\/ Zo1
{AI} 2yl + 2y L + 2Ly 2y Lo+ 2y Ly + 2Ly . B, + Zyloyy+ 2y Ly + 2Ly . E (2.25)
- - F
A, 22\ 2oLy, 202+ 20,2 =27 | | B ZyNZy,
2y + 2oLy + 2L 2y + 2y Ly + 2L Lyl + 2Ly + 2Ly
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Pode-se concluir que o operador de espalhamento associado ao dominio de uma

fonte bilateral, S (X, y ), pode ser representado pela Eq. (2.26).

—Zy Ly~ ZyLr +ZpZy 2ZF Zo/Zo:
a 2y Ly + 2,2+ 2,2 2Ly + 2y 2L+ 2,2
Ses(x,y)= 01 0;Z OIZ FZ 024 F 01402 01%F 024 F (2.26)
FN 01402 2Ly + 2oLy —ZpZy
2oLyt ZyLp+ZyZy 2oL+ ZyLp+ZyZy

O termo apresentado na Eq. (2.27) representa a excitacdo gerada pela fonte.

Zp\Z,y

Ao(x y)= Z2yZoy+ 2oLy + 22y,
Zyi\ Ly
ZyLpy+ 2oLy +ZpZy

(2.27)

A condicdo de contorno aplicada a circuitos com fontes unilaterais é que a

densidade de corrente total serd igual a densidade de corrente no meio ao qual a fonte

estd conectada.
Se a fonte estiver conectada ao meio 1 J, = J,. Com isso, para a fonte unilateral

conectada ao meio 1, tem-se:
ZF — Zoz 0
(2.28)

S(xy)=\Z,+2,
0 -1

A excitag@o gerada pela fonte pode ser representada pela Eq. (2.29).

ZOI
(2.29)

A(xy)=17.+2,
0

Para um circuito com uma fonte unilateral conectada ao meio 2 admite-se que

jT =J ,. No caso, o operador de espalhamento associado a fonte unilateral conectada
ao meio 2, S #( %), € definido de forma andloga ao que foi apresentado para o caso
de uma fonte unilateral conectada ao meio 1.
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Vg [
2.2.4 Dominio da Carga

Uma carga, assim como uma fonte, pode ser definida como bilateral ou

unilateral. Para definir o operador de espalhamento associado ao dominio de uma carga
bilateral, S'CB( x,y), pode ser obtido a partir das expressdes do operador de
espalhamento S'FB(x,y). O operador S'CB(x, y) € calculado a partir da Eq. (2.25)
supondo-se que ndo existe fonte de campo elétrico, ou seja, E, =0 e Z, ¢ substituida

pela impedancia da carga Z. [39]. O circuito equivalente associado ao dominio de uma

carga bilateral € apresentado na Figura 2.7.

Figura 2.7 - Circuito equivalente associado ao dominio de uma carga bilateral.

Substituindo-se a impedancia Z, por Z. e E, =0 na Eq. (2.25), obtém-se a

Eq. (2.30). Como se pode constatar ao analisar a Eq. (2.30), ndo hd um termo associado

a excitacao.

_ _ZOIZOZ _ZOIZC +Zozzc 2ZC Zo1Zoz .
|:‘él } — Zozzoz +Zozzc +Zozzc Zozzoz +Zozzc +Zozzc {? 1:| (230)
A, 2Z.\Z,,Z,, ~ZyZpy+ 2y, 2 —Z,Z | | B,

ZOJZOZ +ZOJZC +ZOZZC ZOJZOZ +ZOJZC +ZOZZC

Logo, pode-se concluir que o operador S cz( X,y ) pode ser representado pela Eq.

2.31).
— Zozzoz — ZO]ZC + Zo2Zc 2ZC Zozzoz
SCB( X,y )= ZmZoz + ZOIZC + Zazzc Zozzoz + ZOIZC + Zazzc (2.31)
2ZC\/ Zozzoz - 201202 + ZOIZC — Zozzc

ZOIZO2 + ZOIZC + ZOZZC ZO]ZO2 + ZOIZC + ZOZZC
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O operador de espalhamento para uma carga unilateral, S c,(x,y ), € definido de

forma andloga ao que foi apresentado para o caso de uma fonte unilateral. Portanto,
considera-se a Eq. (2.30) como referéncia. Por exemplo, para uma carga unilateral

ligada ao meio 1,

R Ze =2y,
S xy)=|Z. +2, (2.32)
0 -1
No caso de uma carga unilateral conectada ao meio 2, o operador de
espalhamento S‘CZ( x,y) € definido de forma andloga ao que foi apresentado para o

caso de uma carga unilateral conectada ao meio 1.

2.3 Operador Reflexao

O operador de reflexdo I, representa a relacdo entre as ondas refletidas e

incidentes. Esse operador € definido no dominio modal dado que ele representa a
projecao dos coeficientes de reflexdo segundo os modos TE e TM. O operador utilizado
para calcular essa projecdo € definido a partir de funcdes ortonormalizadas que

satisfazem as condi¢des de contorno para os CEM nas paredes do guia de ondas. Ou

seja, o operador fmn € definido no dominio modal a partir da Eq. (2.33).

b, = 2| T o (2.33)

m,n

2| F T (o

Em que,

f representa as funcdes de base dos modos do guia de onda retangular

mn

associadas aos modos TE,

£ representa as fungdes de base dos modos do guia de onda retangular

mn

associadas aos modos TM,

TE . s ~ .
I',, representa os coeficientes de reflexdo associados aos modos TE e,

m

17
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™ . s ~ .
I’ " representa os coeficientes de reflexdo associados aos modos TM.

mn

. . TE TM .. A .
Os coeficientes I'," e I~ podem ser definidos em termos da admitincia de

modos para um meio i através das Eq. (2.34) e Eq. (2.35), respectivamente.

FTE _ ] _ZOl YTE

= YZE (2.34)
e,

rm % (2.35)
Em que,

Y,'® representa a admitancia de um meio i associada aos modos TE, e;

Y™ representa a admitincia de um meio i associada aos modos TM.

imn

As admitancias associadas aos modos TE e TM podem ser definidas, para um

meio i de permissividade relativa € e altura A, a partir das Eq. (2.36) e (2.37) no caso

de um circuito planar com plano de terra.

Y™ =Y"(¢.) cothlk,, -h) (2.36)

mn lmVl mn 1

=Y™(g.)-cothlk, -h) (2.37)

mn mn 1
Em que,

Y'e ) e YM(&,) representam as admitancias de modo trazidas ao plano da

mn mn

descontinuidade e,

k, — representa a constante de propaga¢do no meio i considerado.

mn

A constante k., definida pela Eq. (2.38), é expressa no dominio modal em

imn

funcao das grandezas geométricas do guia de ondas e das caracteristicas do meio i.

18
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mnY (2nmY
k, = \/(7j +(7j — O°L,EE,, (2.38)

Em que,
a representa a dimensao do guia de ondas de acordo com o €ixo X,
b representa a dimensao do guia de ondas de acordo com o €ixo y,
m e n representam os indices relativos aos modos,
O representa a pulsacdo angular igual a 27 f (rad.s™),
f representa a frequéncia (Hz),
11, representa a permeabilidade magnética do vacuo (H.m™),
&o representa a permissividade elétrica do vacuo (F.m™),

& representa a permissividade relativa do meio .

No espaco livre Y, - e Y'” podem ser definidas através das Eq. (2.39) e Eq.

mmn

(2.40).
Yo =Yo( €,) (2.39)
Yo =Y, (€,) (2.40)

Em um circuito aberto Y- e Y” podem ser escritas através das Eq. (2.41) e

i imn

Eq. (2.42).
Yot =Yl(e, ) tanh(k,, ) (2.41)
Y =Y (e, ) tanh(k,, -h) (2.42)

As admitancias dos modos escritas em termos dos modos TE e TM sao

representadas pelas Eq. (2.43) e Eq. (2.44), respectivamente.
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You(€, )= u (2.43)
JO“)MOHN
(g, )= I (2.44)

imn

No dominio modal, a relacdo entre as ondas refletidas e incidentes podem ser

representadas através das Eq. (2.45) e Eq. (2.46).

B, =L, A (2.45)
B, =L, A (2.46)

Verifica-se, a partir das Eq. (2.45) e Eq. (2.46), que para calcular os valores das
ondas refletidas é necessario transformar as ondas incidentes do dominio espacial para o

dominio modal.

2.4 Definicoes de Transformada de Fourier
Modal e de Transformada de Fourier Modal

Inversa

Seja um vetor |CI>( X,y )> definido no dominio espacial e formado por duas

componentes |<I>x( X,y )> e ‘CID},( X,y )> . Esse vetor pode ser decomposto utilizando uma

base modal conforme o que € apresentado pelas Eq. (2.47) e Eq. (2.48).

|@,(xy))= Zcb” Fom( %, y)>+ZcI>TM fom(x,y)) (2.47)
@, (xy)=D @] fn(x y)>+Z<I>TM fom(%,3)) (2.48)

Em que,
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®'" representa a amplitude associadas aos modos TE,

™ . .
¢ =~ representa a amplitude associadas aos modos TM,

S %) fom(%.Y), fom(X.y) € fo (X,y) representam as componentes

em x e em y das fungdes de base ortogonais normalisadas associadas as paredes do guia

de ondas.

Calculando o produto entre a Eq. (2.47) e o vetor de base < fxmn( X,y )‘ e entre a

TE
ymn

Eq. (2.48) e o vetor <

, tem-se:

(Fin(xy)| @ x )= D @ fin(xy )| fon( y)>+2<1>””< Fa 53)] fam( %,y ))(2.49)

m,n

(o %)@, (5,3 )= D Rl f1r(x,3 )| frmf x, y)>+Z<I>TM<f;,i(x v fim(xy)) 2.50)

m,n

Aplicando-se as propriedades associadas ao produto escalar entre bases

ortogonais e somando-se a Eq. (2.49) a Eq. (2.50), tem-se:
O = (fam( %) @3 )+ (il %)| @, (x,7)) .51)

Multiplicando-se as Eq. (2.47) e Eq. (2.48) pelos vetores de base < FMex,y )‘ e

™
ymn

<

, respectivamente, tem-se:

O = (fI (x,3)|®(x,3 )+ fim (x| @, (x,y)) (2.52)

As Eq. (2.51) e Eq. (2.52) podem ser utilizadas para calcular as amplitudes dos

vetores de modos ®'" e @' tomando-se por base qualquer fungo ortonormal.

No do método iterativo WCIP implementado, o vetor & pode ser substituido
pelas ondas A e B nas Eq. (2.47), Eq. (2.48), Eq. (2.51) e Eq. (2.52). Procedendo a essas

alteracOes utilizando as ondas A( x,y)e admitindo que esse vetor seja formado pelas
componentes A (x,y) e A(x,y), ttm-se as Eq. (2.53) e Eq. (2.54) que permitem a

conversdo do vetor de ondas A do dominio espacial para o0 dominio modal.
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AT = (fr ey )| Ay )+ (o y )| A x,y) (2.53)

AN = (i ey ) Az ) +(fm(xy)|A(xy) (2.54)

O processo inverso pode ser definido mediante a aplicagcdo das Eq. (2.55) e Eq.

(2.56).
ALxy )= Al fan(xy )+ D AN | ot x,y)) (2.55)
A(xy)) =D AT for (xy )+ 2 AN | o (x,3) (2.56)

Definindo-se as funcdes de base que descrevem as condi¢des de contorno no
guia de ondas e aplicando-se as Eq. (2.53) a Eq. (2.56), pode-se determinar a relacdao

entre as ondas A nos dominios espacial e modal.

Quando se utiliza na formulagdo do WCIP guia de ondas com paredes periddicas
a conversao das ondas do dominio espacial para o dominio modal € composta por trés
etapas. As ondas sdo convertidas, inicialmente, para o dominio espectral utilizando a
Transformada de Fourier Répida (FFT- Fast Fourier Transform). Apés, essas ondas sao

convertidas do dominio espectral para o dominio modal.

A conversdo para o dominio espectral é aplicada devido a relac@o existente entre
as funcdes de base associadas a um guia de ondas com paredes periddicas e a
representacdo de uma fungdo utilizando a série de Fourier. Tanto fungdes de base
associadas a um guia de ondas com paredes periddicas quanto a série de Fourier sao

definidas utilizando fun¢des exponenciais [39].

2.5 Processo Iterativo

Na Secao 2.1 foram apresentadas as equagdes que sdo resolvidas pelo método
iterativo WCIP. Essas equagdes sdo repetidas, por comodidade, nesta secao nas Eq.
(2.57) e Eq. (2.58).

A(x,y)=S(x,y) B(x,y)+A(xy) (2.57)
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an = an ’ Amn (258)

Apresenta-se na Figura 2.8 o diagrama de blocos que representa o

funcionamento do método iterativo executado pelo WCIP.

ATM
mn
ix,y) o
= A x?y Amn
Ay(x,y) —>@—> FMT
» IIE
- ATE mn
S(x,y) mn
Bin | BIM
§(x, y) B
1
FMT™ | —mn + )«

Figura 2.8-Diagrama de Blocos que representa o processo executado pelo método iterativo WCIP.

No diagrama apresentado na Figura 2.8, ;\0( X,y )representa a matriz composta
pelas ondas incidentes de excitacdo geradas pela fonte. Essas ondas iniciam o processo

iterativo. Na inicializagdo do método, as ondas A(x,y) e B(x,y) sdo iguais a zero.
Logo, o valor de A( x,y ) ap6s o inicio da primeira iteracdo é igual a AO( X,y ). As ondas

A(x,y) sdo convertidas para o dominio modal utilizando a FMT. Apés a conversio,

M

elas definem as ondas incidentes A'“e A™ | que representam as amplitudes dos modos

n

TE e TM. Em seguida, sio definidos os operadores - e I . Utilizando esses

operadores € possivel definir o valor das amplitudes das ondas refletidas associadas aos

modos TE utilizando as Eq. (2.59) e Eq. (2.60).

B, =T, A" (2.59)
B, =L, AV (2.60)

Definidos os valores de B- e B!” ¢é aplicada a FMT' e calculados os valores

das ondas B(x,y ), agora no dominio espacial. Os valores das ondas B( x,y) vao ser
realimentados e o processo iterativo € reiniciado passando agora para a segunda

iteragdo.
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O processo apresentado é repetido até que se obtenha a convergéncia no valor da

impedancia vista pela fonte do circuito, Z,,. Apds a convergéncia do valor de Z;y

pode-se calcular, utilizando os valores de A(x,y) e B(x,y ), 0s campos tangenciais e a

densidade de corrente a partir das Eq. (2.61) e Eq. (2.62).

Er(x,y)=~Zy (A(x,y)+B(x,y)) 2.61)
i(x,y)=%-(ﬁ(x,y)—é(x,y)) 2.62)

A quantidade de células utilizada na discretizacdo da interface na qual se
encontra o circuito € parametro definido pelo projetista. A defini¢ao desse parametro €
funcdo da geometria dos elementos do circuito. Quando se tem elementos com
dimensdes muito pequenas com relagdo as dimensdes da interface, tende-se a aumentar
a quantidade de pixeis e, consequentemente, a aumentar o tempo de execucdo do
programa implementado. Outro parametro de entrada que pode alterar o tempo de
execucdo do programa € a quantidade de modos utilizada. Costuma a fazer um estudo
com relacdo a quantidade de modos m e n. Percebe-se que a partir de um determinado
valor de m e n ndo ha mais alteragdo com relag@o ao resultado obtido para a impedancia

vista pela fonte, que € critério de parada do método.

2.6 Consideracoes Finais

Apresentou-se a definicdo fisica utilizada no desenvolvimento do método
iterativo WCIP bem como a formulagdo matematica utilizada para implementa-lo. Foi
mostrado que na execu¢do do WCIP sdo resolvidas de forma recursiva duas equacoes
principais, uma no dominio espacial e a outra no dominio modal. Foi visto que os
valores dos parametros que compdem a equagdo definida no dominio espacial
dependem dos tipos de materiais que constituem o circuito e, obviamente, dos valores
das ondas calculados nas interacdes anteriores. A segunda equagcdo que compde o
método € definida no dominio modal. Seus parametros sdo definidos a partir das
caracteristicas do guia de ondas e das fun¢des de base que definem as condicdes e

contorno em suas paredes. Foi apresentada a FMT que é utilizada para fazer a
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transformacdo entre o dominio espacial e o dominio modal, bem como FMT™" que

caracteriza a operagao inversa.
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Capitulo 3

Equivaléncia entre Vias de Acesso Metalicas
com Secao Transversal Circular e

Retangular

Neste capitulo sao mostra-se a equivaléncia entre as equacdes de campo elétrico
que se propaga no interior de um guia de ondas com uma Via de Acesso Metdlica
(VAM) alocada em seu centro para duas estruturas, uma com geometria circular e outra
com geometria retangular. Nos dois casos apresentados, considera-se que a dimensdo do
guia de ondas € bem maior que a da VAM. Os campos elétricos que se propagam ao
redor das VAM sao definidos a partir da anélise dos modos TM nessas duas estruturas e
utilizando essas equacOes determinam-se os valores das constantes de propagacio
associadas a0 modo TM fundamental calculada para cada uma delas. Esse estudo €
realizado com o objetivo de se mostrar que se pode representar o campo que se propaga
em torno de uma VAM com secdo transversal circular a partir da equagdo de campo que
se propaga em torno de uma via com se¢do transversal retangular. Apds a determinagdo
da equivaléncia entre esses campos, vai-se representar o campo elétrico que se propaga
em torno da VAM em coordenadas retangulares e assim utilizar o WCIP para modelar o
seu comportamento. Na Secdo 3.1 é apresentada a equagdo de campo que se propagam
em uma VAM com secdo transversal circular e as condi¢des para se calcular o valor da
constante de propagagdo associada ao modo TM fundamental. Na Secdo 3.2 € mostrada
a equagdo de campo que se propaga em uma VAM com secdo transversal retangular e,
também, as consideracdes empregadas para determinar o valor da constante de
propagacdo associada ao modo TM fundamental. Na Sec¢do 3.3 sdo exibidos os

resultados obtidos e na Secdo 3.4 sdo expostas as consideragdes finais.
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3.1 Via de Acesso Metalica com Secao

Transversal Circular

A VAM ¢ um elemento bastante utilizado em circuitos eletronicos, independente
da tecnologia aplicada para desenvolvé-los. Em grande parte desses circuitos a VAM se
possui uma estrutura fisica com geometria circular. Para o caso de circuitos que operam
em altas frequéncias e que possuem dimensdes muito menores que o comprimento de
onda do sinal conduzido, o fato das vias estar disposta de forma ortogonal a interface do
circuito causa uma descontinuidade na propagacdo do campo eletromagnético
ocasionando o surgimento de uma componente de campo transversal a interface do
circuito. O estudo dos efeitos dessa descontinuidade de propagacdo do campo pode ser

realizado a partir da analise dos modos TM.

A andlise do campo elétrico que se propaga em torno de uma VAM com secao
transversal circular € realizada em funcdo da estrutura fisica do circuito. Para a andlise
apresentada nesta se¢do, a VAM ¢€ representada por um fio condutor cilindrico alocado

na origem (r=0) do guia de ondas cilindrico, conforme apresentado na Figura 3.1.

|

Figura 3.1 - Guia de ondas cilindrico com VAM cilindrica.

Admite-se que o fio metélico cilindrico tem secdo transversal circular de raio r;
e estd alocado no centro de um guia de ondas com raio r,, segundo o que € apresentado

na Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Sec@o transversal de guia de ondas cilindrico com VAM cilindrica.

Supde-se que campo elétrico se propaga em torno da VAM segundo o eixo z.
Esse campo elétrico, Ez., é determinado a partir da andlise dos modos TM associados a

estrutura apresentada na Figura 3.1. O campo E,. € calculado a partir da equacdo de

Helmholtz (Eq. (3.1))[58].

VE, +k’E,. =0 (3.1

k =+k:—k.’ , k, representa a constante de propagacio no vacuo e
0 cir 0 p p p g g

c

k. representa a constante de propagacgdo associada ao campo E,..

cur

Considerando que a VAM € composta por um condutor perfeito, pode-se

concluir que o campo E no seu interior € nulo, ou seja, que E,. =0 para a regido em

que v <r1;. Na regidao fora da VAM, isto €, para a regido em que ry <71 <71, as
componentes de campo dependentes de 6 irdo se anular. Logo, o que se determina é
uma solu¢do para a Eq. 3.1 para a regido r; < r < 1y, solucdo essa independente de 6.
Escrevendo a Eq. (3.1) em sua forma diferencial, em coordenadas cilindricas e

representando a sua solucdo independente de 6, obtém-se a Eq. (3.2).

O’Eye + 1 OE,
2
or r or

+KE, =0 (3.2)

As solucdes para a Eq. (3.2) s@o as funcdes de Bessel de 1° e 2° espécie e de

ordem n, J (kr) e Y (k.r). Logo, considerando somente o0 modo TM fundamental

tem-se que o campo E,. pode ser calculado a partir da Eq. (3.3).
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E, =C,J, (rw/k(f —kZ, )+ CzYo(r kj =k, ) (3.3)

Em que,

C, e C, representam constantes que podem ser determinadas a partir das

condig¢des de contorno.

Considerando que o guia de ondas apresentado na Figura 3.2 seja um guia de
onda com paredes elétricas. As condicdes de contorno para essa sio que O campo
elétrico € nulo na parede do guia de ondas e também € nulo na VAM. Isto é, E,. =0
parar =1, e r = 1,. Aplicando essas condicdes a Eq. (3.3) e a escrevendo sob a forma

matricial tem-se:

otk =i, ) Yo(rlk; —ki,){q}:{a}

(3.4)

Jo( tlks =k3, ) Yo ralky =5, ) |

A Eq. (3.4) pode ser representada através da Eq. (3.5).
A-x=0 (3.5)

A Eq.(3.5) representa um sistema homogéneo. Como esse sistema possui trés

parametros desconhecidos k_ , C, e C,. Pode-se determinar o valor da constante de

cir °

propagacdo k_ anulando-se o determinante da matriz A( Eq. (3.6)).

JO(’?\/k(JZ _kczir)'Yo(’ﬁz\lko2 _kCZir )_ ‘]0(’"2\11‘02 _kczir ) Yo(rJ\/kOZ _kczir)zo (3.6)

Existem diversos valores de k. que anulam a Eq. (3.6). Para determind-los

cir
numericamente variam-se os valores de k. de zero a k, e determinam-se os zeros
dessa fun¢do. Os zeros da Eq. (3.6) foram determinados utilizando um programa de

ajuste de curvas desenvolvido aplicando-se o método da Bissec@o. O valor de k. que

cir

corresponde ao modo fundamental € que estd mais préximo de k,,.
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3.2 Via de Acesso Metalica com Secao

Transversal Retangular

Como foi mencionado, tem-se como objetivo neste capitulo mostrar que se pode
substituir uma VAM com secdo transversal circular por uma VAM com secdo
transversal quadrada. A constante de propagacdo associada ao campo elétrico que se

propaga na regido exterior a VAM com se¢do transversal retangular, E,,, € calculada

utilizando como referéncia a estrutura apresentada na Figura 3.3.

A y(mu’? Interface Q
z(mm)

vam /

;
4

x(m?n)

-

Figura 3.3 — Guia de ondas com VAM de secio transversal quadrada.

Apresenta-se na Figura 3.4 secdo transversal do guia de ondas com um condutor

metélico som secdo transversal retangular utilizado para representar a VAM apresentado

na Figura 3.3. Admite-se que a VAM tenha seg@o transversal de dimensdes [, X Ly,

em que Ly, = Xyna ™ Xyvmin € lvamy = Yvmax — Yvmin TEPresentam os lados da VAM.

F 3

y

Yvmax| -
yVmin """"""""" D

v

Figura 3.4 - Secio transversal de guia de ondas quadrado com VAM quadrada.
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A equacdo que representa o campo E,, que se propaga na presenca da VAM
apresentada na Figura 3.3 pode ser determinada a partir da equacdo de Maxwell em
regime harmonico VXE=-— jcoE. Considerando EZﬂOH , essa equagdo pode ser

escrita como apresentado na Eq. (3.7)[58].
VX E =—jou,H (3.7)
Aplicando-se o rotacional aos dois membros da Eq. (3.8), tem-se:

x E =— joop, (Vx H) (3.8)

<!

V%

Considerando que?xﬁ = jcof)+ J e D=¢E a Eq. (3.8) pode ser escrita
segundo as Eq. (3.9) e (3.10).

x E = —jop, (7 + joeE) (3.9)

<

V x
V- (V-E)-V?E =—jou, T + joeE) (3.10)

Admitindo que V- E = 0, pode-se concluir que:

—V?E — @’ W,eE =— jop,J (3.11)
ou que,
V?E + 0’l,eE = jou,J (3.12)
ou ainda que,
VE+kJE = jou,J (3.13)
0’ 0’ 0’
Assumindo que — =—k’, —=—-k. e que — =-k_, chega-se a equacio de
ox dy ! oz

dispersdo Eq. (3.14) para o campo E ;.
E ke —k2 k2 —k?)= jow,J (3.14)
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Considerando que a densidade de corrente J conduzida pela VAM ¢é constante e

que para o modo TM fundamental ela pode ser representada através do produto escalar

<JO | H v>, pode-se representar a expressdao do campo E,, a partir da Eq. (3.15).
E,(k} — k2 k2 —k?)= jou,(J,|H,) (3.15)
Em que,

H representa uma funcdo degrau normalizada que define o dominio da VAM
com drea de secdo transversal igual a s. A normalizacdo de H, foi feita considerando-se
duas vias de drea s dado que se utiliza um guia de ondas com paredes periddicas e por

isso a estrutura apresentada na Figura 3.4 € duplicada com relagdo ao eixo x. A fun¢do

H  estd representada pela Eq. (3.16).

1
——, no interior da VAM
H v = aY; 25

0, caso contrdrio

(3.16)

Decompondo o termo (k. — —k; -k} J" utilizando uma base modal com

funcdo de base ortonormalizada representada por f, , pode-se escrever esse termo

conforme € apresentado na Eq. (3.17).

1
K=k k=&

(fum]  GID

U =2 =k =k7) " = 2] )

Escrevendo a expressdo do campo E,, utilizando a Eq. (3.17), obtém-se a Eq.

(3.18)[59,60].

(fuul H )0 |
k2 — k2 —k? -k

Ey = jop, Y. Fo) (3.18)

m,n

Por tratar-se de um condutor metalico perfeito, sabe-se que o campo elétrico E
no interior da VAM ¢é nulo. Logo, pode-se afirmar que o produto interno entre o campo

E,, e afuncdo H definido para o dominio da VAM € nulo. Ou seja,
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(Ex|H,)=0 (3.19)

Substituindo os valores de E,, e H , dados pelas Eq. (3.16) e (3.18), obtém-se a

Eq. (3.20) que representa o produto escalar mostrado na Eq. (3.19).

(fo | H) S,
Kk ke —k

(Ex|H,)= jou,D (3.20)

Como os parametros ®, U, e J, sdo constantes a condi¢do necessdria para que
a Eq. (3.20) se anule estd apresentada na Eq. (3.21).
2
H)

(.
=0 21
Lk -k & G20

m,n

Os parametros k,, k,, k, e o produto interno < fom Hv> sdo conhecidos. A tnica

varidvel desconhecida € a constante de propagacdo k, . Para calcular os valores de k,
que satisfazem a Eq. (3.21) varia-se o seu valor de zero até k, e calculam-se os zeros da

relacdo apresentada na Eq. (3.21). Os zeros da Eq. (3.21) foram determinados utilizando
um programa de ajuste de curvas desenvolvido aplicando-se, também, o método da

Bisse¢do. O valor de k, que corresponde ao modo fundamental € que estd mais

proximo de &, .

3.3 Resultados

Em aplica¢des como SIW, antenas, etc., as VAM tém secdo transversal circular.
Para usar um método numérico desenvolvido para calcular os campos eletromagnéticos
utilizando coordenadas retangulares as VAM com secdo transversal circular sdo
substituidas por vias metdlicas com secao transversal retangular. Em [61] sdo propostas
quatro aproximagdes para definir as dimensdes de uma VAM com se¢do transversal
retangular a partir de uma VAM com sec¢do transversal circular. Porém, a andlise
apresentada referéncia compara o comportamento dos circuitos equivalentes a

parametros localizados para as estruturas retangular e cilindrica. No caso deste projeto
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de tese, como vao-se analisar os modos TM a comparagdo entre as duas estruturas
utilizando as aproximacdes apresentada em [61] € feita tomando como figura de mérito

do valor da constante de propagac¢do associado ao modo TM fundamental.

Segundo o que € apresentado em [61], a primeira aproximacdo consiste em

considerar a estrutura retangular como um quadrado e admitir que o lado da via

quadrada (l,,,,,) € igual ao didmetro da via com se¢@o transversal circular. Admitindo

que a VAM com sec¢do transversal circular tenha um raio igual a r,,, , pode-se calcular

o lado da VAM de secao transversal retangular a partir da Eq. (3.22).
Lrvams =2 Fam (3.22)

Na segunda aproximacdo, considera-se a drea da secdo transversal das duas
estruturas, com se¢do transversal circular e retangular, iguais. Segundo essa

aproximagao o lado lgy 4, pode ser definido através da Eq. (3.23).

Levamz = rVAM\/; (3.23)

Nos dois ultimos casos, usa-se o lado de um quadrado inscrito e de um quadrado
circunscrito ao circulo que representa a secdo transversal da estrutura cilindrica (Figura

3.5).

le—‘fC linsc

I'vam

Figura 3.5 — Quadrados inscrito e circunscrito ao circulo que representa a secao transversal de uma

VAM com geometria cilindrica.

A aproximacao trés consiste em calcular o lado do quadrado equivalente a partir
da media aritmética dos lados dos quadrados inscritos e circunscritos e na quarta
aproximacao utiliza-se a média geométrica destes lados. As Eq. (3.24) e Eq. (3.25)

representam as duas dltimas aproximacoes [61,62].
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1
Levams = Yvam (ﬁ + ]j (3.24)

I 1
Levam s =2 |—= (3.25)

2 V2

As Eq. (3.22) a Eq. (3.25) podem ser utilizadas para relacionar as dimensdes do

guia de ondas cilindrico e retangular.

Antes de comparar os valores das constantes de propagacdo entre a estrutura
com geometria cilindrica e a retangular considerando as quatro aproximacoes
apresentadas, foi feito um estudo de convergéncia para o valor de k, calculado a partir

da Eq. (3.21). Foi utilizada uma estrutura composta por um guia de ondas de 50 x 50
mm? com uma via metélica, centralizada no guia, com dimensdes de 1 x 1 mm? (Figura
3.6).

y(mm)]

50

255 |

Y I J —— D

245 255 50 x(mm)

Figura 3.6 — Guia de ondas e VAM retangulares, com via alocada no centro do guia de ondas.

Os valores de k, foram calculados a partir de um programa implementado no

software Matlab. Os valores de m e n foram variados, igualmente, de 32 até 2048. Foi
utilizada uma func¢do de base que caracteriza um guia de ondas com paredes periddicas,

apresentada na Eq. (3.26).

= Lt oM (3.26)

Em que,
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a e b representam as dimensdes do guia de ondas segundo o eixo x e Yy,

. mn 2n7x
respectivamente, k., =—— e k, :T.
4 .

Na Figura 3.7 € apresentada a curva de k, em fun¢do dos valores de m e n.

af

121

T B R T T S A SO B S
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 200
men

Figura 3.7 - Curva de k, em funcio dos valores de m e n variados, igualmente, de 32 a 2048.

Vé-se, a partir da curva apresentada na Figura 3.7, que os valores de k,
convergem para aproximadamente 16,25 quando os valores de m e n sao superiores a
256. O erro percentual de k, quando m = n =256 com relagdo ao ultimo valor

simulado e apresentado na Figura 3.7 € igual a 0,04%.

Foi definida uma estrutura cilindrica de referéncia com 7,,=50 mm e r,, =1

mm. Calculou-se o valor da constante de propagagdo k_ , a partir da Eq. (3.6), para

uma faixa de frequéncia de 0 a 20 GHz. As dimensdes das quatro estruturas retangulares
foram calculadas a partir das Eq. (3.22) a Eq. (3.25). Em seguida, calcularam-se as

constantes de propagacgdo associadas a cada uma dessas estruturas denominadas k,,, k,,
, k ;e k,,,utilizando a Eq. (3.21), para uma faixa de frequéncia de 0 a 20 GHz. O ajuste

desses valores foi feito, também, utilizando o método da bissecdo. Para tais célculos,

considerou-se m = n = 256. Sao apresentadas na Figura 3.8 as curvas de k,, k

cir °

k.,, k,, k., ek, comrelacdo a frequéncia.

rl?
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20

—
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—
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-
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!

Frequéncia(GHz)
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_______

T T T T T
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Figura 3.8 - Variaciio no valor das constantes de propagacdo de ko, K, , k,,, k ,, k.; e k , com

relaco a faixa de frequéncia de 0 a 20 GHz.

E visto a partir da Figura 3.8, que o comportamento dos valores das constantes
de propagacdo para as estruturas com secdo transversal circular e retangular €
semelhante. Entretanto, os valores de k_, ndo sdo préximos aos valores de k,,, k ,, k,;
e k., para as frequéncias préximas a de corte( k., =21,56, k ,=17,10, k ,= 12,64, k ,
= 10,25 e k,,= 10, 46). O erro percentual entre os valores de k, e dos k, calculados

utilizando as aproximagdes apresentadas torna-se menor que 10% para frequéncias

acima de 9 GHz.

Foram calculados os valores das constates de propagacdok, , k., k,, k; e
k., em funcdo da relacdo entre as dimensdes do guia de ondas e da via metdlica para
avaliar as limitagdes das aproximagdes entre as estruturas cilindricas e retangulares. Nas

simulacOes realizadas manteve-se o valor de r,,,, constante e igual a 1 mm e variou-se
o valor de r,,. As dimensoes da via foram determinadas utilizando-se r,,,,= 1 mm e

foram calculadas para cada valor de r;, as dimensdes das estruturas retangulares. Os

calculos foram feitos utilizando as quatro aproximacdes apresentadas (Eq. (3.21) a Eq.

(3.25)). Foram determinados os valores dek_ , k,,, k,, k., e k., para diferentes

cir ?
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T, .

valores de —¢%- . Apresenta-se, na Figura 3.9, a curva de k
12
VAM

k,, k,, k;ek., versus

cir ?

kr]’ er’ kr3 ¢

Figura 3. 9 — Curva da variacio dos valores das constantes de propagacio k

cir ?

60

k., em funciio da variaciio de
Fam

Pode-se concluir, analisando a Figura 3.9, que os valores de k, sdo muito

préximos dos de k, quando a relagdo '60 ¢ maior que 300 (k,, = 20,46 e k, =20,62).

K VAM

As aproximagdes que apresentam os valores de k, mais proximos de k. sdo as que
utilizam a média aritmética e geométrica dos lados dos quadrados inscritos e

circunscritos ao circulo (Eq. (3.24) e Eq. (3.25)). Para a relagdo Go

maior que 300
rVAM

podem-se utilizar qualquer uma das quatro aproximacdes apresentadas. Isto justifica o

fato dos valores de k_, apresentados na Figura 3.8 serem diferentes dos valores de k,,,

k.,, k; e k,,. No caso da Figura 3.8, foram calculados os valores de k, para uma

N
estrutura com relagdo —¢2- igual a 50.
Wam
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3.4 Consideracoes Finais

Foram apresentadas as equacdes que representam o campo elétrico que se
propagam em vias de acesso metdlico com sec¢do transversal cilindrica e retangular.
Foram apresentadas quatro aproximagdes para definir as dimensdes de uma via metalica
com secdo transversal retangular a partir de uma via metdlica com secdo transversal
circular. A validade das aproximagdes foi verificada a partir da andlise do valor da
constante de propagacdo associada ao modo TM fundamental, calculado para cada
estrutura. Foi visto que o valor da constante de propagacdo calculada a partir da
equacdo de campo associada a estrutura com geometria retangular converge para,
aproximadamente, 16,25 quando os valores de m e n sdo maiores que 256. Foi
analisado o valor da constante de propagacdo para as estruturas cilindrica e retangulares

em funcdo da variacdo da relagdo entre as dimensdes do guia de ondas e da via metédlica.

z

. . ~ . , . rGO
Foi visto que os valores de k_ sdo muito préximos dos de k,, quando /TV am €
maior que 300 e as aproximagdes que apresentam os valores de k,, mais proximos de

k. sdo as que utilizam a média aritmética e geométrica dos lados dos quadrados

cr

inscritos e circunscritos ao circulo.
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Capitulo 4

Modelagem de uma Via de Acesso
Metalica Utilizando o Método
Iterativo Baseado no Conceito de

Ondas

Neste Capitulo € apresentada a formulagcdo do método iterativo WCIP aplicada a
andlise de circuitos com uma interface que contenham uma VAM. Para desenvolver
essa nova formulacdo € definida uma fungdo ortonormalizada que representa os efeitos
da insercdo de uma VAM em um circuito. Essa funcdo ortonormalizada € calculada a
partir da andlise dos modos TM. Na Secdo 4.1 apresenta-se, de forma resumida, a
formulacao geral do método iterativo WCIP com as principais equacdes e alteracdes que

sao feitas quando se considera os efeitos dos campos que se propagam através de uma
VAM. Na Secdo 4.2 define-se uma funcio |‘Pmn( X,y )> que representa os modos

associados a VAM. Na Secdo 4.3 € apresentado o processo iterativo WCIP com as
alteracdes que consideram a insercao de uma VAM no circuito. A formulacao do WCIP
¢ apresentada considerando-se, inicialmente, somente um modo de via. Posteriormente,
as equacdes que definem o método iterativo sdo definidas para o caso em que sdo
considerados varios modos de via. Na Secdo 4.4 sdo apresentadas as consideracoes

finais do Capitulo.
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4.1 Introducao

Apresentou-se que o método iterativo WCIP é desenvolvido baseado na relacao
entre ondas incidentes e ondas refletidas sobre uma interface e os campos
eletromagnéticos tangenciais que se propagam devido sua presenca. Sabe-se que quando
uma VAM ¢ inserida em um circuito hd uma descontinuidade na propagacdo dos
campos eletromagnéticos dado que ela estd posicionada de modo ortogonal a interface
do circuito. Partido desse pressuposto admite-se que além dos campos tangenciais a
interface do circuito vai haver uma componente transversal de campo -elétrico.
Admitindo-se que a energia associada a existéncia da VAM decai lentamente em torno
da VAM ¢ suposto que a definicdo desse campo transversal € realizada através da

analise dos modos TM.

Os campos elétricos utilizados na formulagdo do WCIP sdo os campos
tangenciais a superficie do circuito, consequentemente, eles sdo ortogonais a0 campo
que se propaga na VAM. Entretanto, podem-se utilizar as relacdes entre esses campos

definidas a partir das Equacdes de Maxwell.

Mostrou-se, no Capitulo 3, que € possivel representar uma VAM com sec¢do
transversal circular através de uma VAM com sec¢do transversal retangular. Com isso,
determinou-se uma representacdo para o campo elétrico que se propaga na VAM
utilizando coordenadas retangulares. Esse campo € definido como ponto de partida para
modelar os efeitos dos campos eletromagnéticos em circuitos com uma camada

contendo uma VAM utilizando o WCIP.

Conforme se apresenta no Capitulo 2, as equacgdes resolvidas pelo método

iterativo WCIP sdo:

A(x,y)=5(x,y)B(x,y)+A(Xy) (4.1)
B, =T,A, (4.2)

A insercdo da VAM em um circuito ndo altera a determina¢do do parametro
S( X,y ), ja que ele é definido no dominio espacial e que se supde que a VAM ¢

composta por um condutor perfeito. Para determinar a matriz de espalhamento no
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dominio da VAM, §,,,,( X,y ), aplicam-se as mesmas condi¢des de contorno usadas no

calculo de S,,(x,y) para o dominio metdlico. Portanto, os efeitos do uso de uma VAM
serdo percebidos nas equacdes associadas ao dominio modal, mais especificamente, aos

modos TM jaque E, #0.

No processo iterativo resolvido pelo WCIP a equacao de partida do método € a
Eq. (4.2), que se apresenta no dominio espacial. Depois de calculado o valor de A(x, y)

seu valor € convertido para o dominio modal dando origem as ondas incidentes

™

mn

associadas aos modos TM, A e aos modos TE, A;’rf . No caso de um circuito com

VAM as ondas A'® sdo tratadas conforme o que foi apresentado no Capitulo 2.

Entretanto, as ondas A™

mn

apresentam modos perturbados pela existéncia da VAM. Para

separar esses modos supde-se, inicialmente que ele estd associado ao modo TM

fundamental. Esse modo TM fundamental € definido como modo de via. O modo de via

¢ representado através de uma fun¢do ortonormal definida como |‘Pm”( X,y )> .

4.2 Funcao que Define o Dominio da Via de

Acesso Metalica

A estrutura utilizada como referéncia para determinar as equagdes resolvidas

pelo WCIP quando hd uma VAM ¢ apresentada na Figura 4.1.

y(mﬁy VaM Interface Q

z(mm) 1

x(m.r;n)

/
/
WY

Figura 4.1- Guia de ondas e VAM retangulares.

Constata-se a partir da Figura 4.1 que a VAM estd inserida em um guia de ondas

retangular com altura h em um meio com permissividade relativa igual a &;. Pode-se
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z.

verificar que o campo elétrico se propaga na regido exterior a VAM segundo o eixo z. E

na Figura 4.2 apresentada uma vista transversal da interface Q.

A
y(mm)
b
lnang l:l
<+
lnass
0 a x(mmf

Figura 4.2- Secio transversal da interface Q apresentada na Figura 4.1.

Segundo o que € apresentado na Figura 4.2, o guia de ondas tem dimensdes a x b

2 . ~ 2
mm” e a VAM tem dimensdes 1y, = Xy e Xy min POT Lyppss = Yy par = Yy iy mm~. O

campo elétrico E, que se na regido exterior a VAM com geometria quadrada (Figuras

4.1 e 4.2) pode ser representado pela Eq. (4.3)[59,60].

H)J
b= jou, 5 Ll

4.3
S ) @3

Em que,

k representa a constante de propaga¢ao associada ao modo de via,

J, representa uma corrente constante,

f... representa uma base modal com fun¢@o de base ortonormalizada associada

ao guia de ondas,

H representa uma fungdo degrau normalizada geradora da VAM com area de

secdo transversal igual a s.

Sabe-se que o WCIP € desenvolvido utilizando a relacdo entre as ondas

incidentes e refletidas na interface do circuito e os campos transversais a esta interface,
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ou seja, os campos E.

X

e E; que, para simplificar, sdo representados pelo vetor E;.

Partindo da Eq. (4.3), podem-se calcular os campos ET através das equacdes de

Maxwell. Os campos tangenciais ET sao deduzidos a partir da Eq. (4.4), considerando

um meio sem perdas.
VXE = jou,H (4.4)

A Eq. (4.4) pode ser escrita conforme é apresentada na Eq. (4.5).

ax a\ aZ Hx
3, 9, 9. |=—jou,H, 4.5)
E, E, E H.

Segundo a estrutura mostrada nas Figuras 4.1 e 4.2, considera-se que o campo
elétrico se propaga na VAM segundo o eixo z. Logo, admite-se que d, =—jk. Com

isso, pode-se escrever a Eq. (4.5) como:

a, a, a, H,
d, 9, —jk|=—jou,| H, (4.6)
E E, E H

x y z z

Partindo da Eq. (4.6), pode-se chegar a equacdo que relaciona representar os
campos tangenciais que se propagam através da VAM e o campo E,. A Eq. (4.7)

apresenta esta relacao.

E, = {jkoz—’ijszVEZ (4.7)
Com,
E, =%£ﬁ} o (48)
c,
E, = %(ﬁ] aa]“; : (4.9)
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Substituindo o campo E, (Eq. (4.3)) nas Eq. (4.8) e Eq. (4.9), podem-se deduzir

0s campos tangenciais ETx e ETx a partir das Eq. (4.10) e (4.11), respectivamente.

; k Sl H )Ty 9| fo)
122 4.1
ETx (koz_ngwM()mzﬂkoz_kz_kxg_kyg ax ( O)
k <fmn Hv>‘,0 a|fmn>
Ey=|"7_7|ou (4.11)
Ty (k02_k2J Omzﬁk02_k2_kxz_ky2 ay

Considerando que o guia de ondas utilizado seja um guia com paredes

periddicas, sabe-se que a fungdo de base f,, , normalizada, pode ser representada

através da Eq. (4.12).

= Sttt (4.12)

Em que,

a e b representam as dimensdes do guia de ondas segundo o eixo x e Yy,

) mrn 2nzn
respectivamente, k, =—— e k, =——.
a b
Resolvendo as Eq. (4.10) e (4.11) usando esta funcao de base, obtém-se as Eq.
(4.13) e (4.14).

e e D e v LD
¢,
\Ery>=[ K ijuoz 2<f"’;’ HVZJ” AL (4.14)
k) —k Sk -k —k’—k,
Em que,
[Fyp )= gk, e e (4.15)
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¢,
Fp )=k, g e (4.16)
mny y 2 (ab *
Normalizando as funcdes |FNmnx> e ‘F Nmny> , tem-se:
. 2 ] ik ik, y
F = jk,. | . el el 4.17)
| Nmnx> JKy kx2+ky2 2\/%
c,

. 2 I 'kxx .'ky
‘FNmny>:.]ky' k2+k 2 '2\/%'6‘] 'el ’ (418)
\ Kz y

F > e ‘any>pelas |FNmnx> e ‘F

mnx Nmny

Substituindo as funcdes > nas equacdes dos

k+k]

campos tangencias (Eq. (4.13) e Eq. (4.14)) e as multiplicando por 5 para que

as igualdades ndo sejam alteradas obtém-se a Eq. (4.19) e a Eq. (4.20).

k ol H)I k' +k’
|ETX>=(k02_kzjwuo;ﬂkozskz_k}jkyz- . | Fyne) (4.19)
k Fonl H) k’+k/’
‘ETy>:(kZ—kZquozkzgkz—ijk2‘ > | Fumy) (4.20)
0 mn 0 X y

Tem-se como objetivo definir uma funcao |‘P (x, y)> ortonormalizada que

mn

represente 0 dominio da via. Para isso, deve-se ortonormalizar (Eq. (4.21)) as

expressoes dos campos elétricos tangenciais definidos pelas Eq. (4.19) e Eq. (4.20).

E

Ty,p.q

>:1, Vm=pen=gq 4.21)

(Ereomn| B )+ Ery

Aplicando-se a condicao apresentada pela Eq. (4.21) aos campos e isolando-se o

termo J, encontra-se a Eq. (4.22) que garante a ortonormalizacdo dos vetores de

campo. O valor de J, é constante e deve ser calculado levando-se em consideragdo a
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estrutura a ser analisada e o valor da constante de propagacdo k que satisfaca as

condic¢des de contorno no dominio da via metdlica.
J, = ! 4.22)

? 2 2
(Du ( k ] z Kqu ‘H"> . (kxp +kyq )
o 2 _p2 2 .2 2 2
k' = )\ () -2k, =k, 2

_2qn

Ap6s a normalizacdo dos campos tangenciais e a substituicdo da constante J,
nas Eq. (4.19) e Eq. (4.20), definem-se os campos | E,,, (x, y)> e | Epyp (X, y)> (Eq.
(4.23) e Eq. (4.24)).

(fonlH,) k’+k)}
% k) =k =k’ -k’ 2

5 ALY

i (T SO S S B

| E (%, )) = | Fyp( %, 7)) (4.23)

(K, +x,)

Yq

(fo|H,) k' +k/
;k(f —k -k’ -k

s ey

i (S SR B

|y ( %,3)) = | Fyp(%,y))  (424)

(K, +,)

Yq

Omitindo os sub-indices x e y das funcdes apresentadas nas Eq. (4.23) e Eq.

(4.24), pode-se definir a funcao |‘P (x, y)> a partir da relacdo apresentada na Eq.

mn

(4.25).
|, (x, ) =1 Epy,, (x, ) (4.25)

ou seja,
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z <f;nn Hv> kx2+ky2
ik, -k =k -k’
1P, (x,y))= - | Fyp( %,5) (4.26)
z ‘<fl"1 ‘HV> (kxp2 + kyqz)

T O S Tt T R

Como ¥, (x,y )> constitui um vetor ortonormal, pode-se definir a partir desse

mn

A

vetor um projetor ¥ =~ com norma unitdria que representa o modo de via, conforme

mn

apresentado na Eq. (4.27).

EEL IR D) IERD] (4.27)

O projetor expresso pela Eq. (4.27) € utilizado para representar a influéncia da

insercdo de uma VAM na formula¢@o do método iterativo.

4.3 Processo Iterativo na Analise de Circuitos

com uma Via de Acesso Metalica

Os efeitos da insercdo de uma VAM sao introduzidos na formulagdao do WCIP
no dominio modal. Apresentam-se nesta se¢do as equagdes que compdem o método
iterativo WCIP para um circuito planar com uma VAM. Inicialmente, considera-se
somente um modo de via e em seguida, a modelagem matematica é expandida para o

caso em que se consideram varios modos de via.

4.3.1 Formulacao do WCIP Considerando um Modo de
Via

O processo iterativo executado pelo WCIP € iniciado a partir das ondas A)O (x,y)
geradas pela fonte de excitacio. Em seguida, o operador S(x, y) é definido para todos os

dominios que compdem a interface na qual o circuito estd depositado. No caso de um

circuito que contém uma VAM o operador de espalhamento associado a esse dominio,
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S‘VAM( X,y ), € definido de forma equivalente a S w( %y ). Na primeira iteracdo a matriz

B (x,y) € nula. Depois de calculado o valor inicial de ff(x, y) ele € convertido para o
dominio modal utilizando a FMT. Com essa conversao sao geradas duas matrizes que
definem as ondas incidentes no dominio modal. A primeira descreve o comportamento
das ondas incidentes associadas aos modos TE, ATE e a segunda que descreve as o

comportamento das ondas incidentes associadas aos modos TM, ATM . As ondas

refletidas B!" e B'" sdo calculadas através do produto entre as ondas A" e A e os

TE ™ . ~
operadores I,"e I, respectivamente. As ondas B/ .e B" sio somadas dando

mn

origem as ondas refletidas associadas ao dominio modal B, . Em seguida, aplica-se a

FMT™! as ondas B, obtendo-se assim as ondas refletidas é( x,y ). Essas ondas irao

mn
realimentar o método iterativo e esse processo € repetido até que haja a convergéncia do
valor da impedancia vista pela fonte. O diagrama de blocos apresentado na Figura 4.3

representa o processo iterativo WCIP.

AT
, > Ton
; A(x,y) Amn
Ao(x%,y) —» FMT
- TE
= ATE > Imn
S(x,y) mn
Bin | B™M
B(x,y)
FMT? | Bmn

Figura 4.3 - Diagrama de blocos que representa o método iterativo WCIP.

Ap6s a inser¢do da VAM no circuito o processo seguido pelo WCIP nao é
alterado no que diz respeito a etapa associada ao dominio espacial. O processo iterativo
€ modificado no que diz respeito as equacgdes definidas no dominio modal. Contudo, o

calculo das ondas associadas aos modos TE permanece o mesmo. As ondas refletidas

B'" sdo calculadas segundo a Eq. (4.28).

B =TT A" (4.28)

mn mn nn
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Em que,

I'’* representa o coeficiente de reflexdo associado aos modos TE.

mn

A" representa as amplitudes das ondas incidentes associadas aos modos TE.

n

Entretanto, as ondas A™

mn

sdo separadas dando origem as ondas que apresentam

a influéncia da inser¢cio da VAM no circuito, AXAM, e as ondas que ndo sofrem

n

influéncia devido a existéncia da VAM no circuito, A" . Apresenta-se na Figura 4.4 o

diagrama de blocos que representa o processo iterativo seguido pelo WCIP quando se

analisa um circuito contendo uma VAM e considerando somente um modo de via.

AT > oo
N A‘I(x;}’J Am’n o 1-— f]jmn
Ao(x,y) —» FMT " |fﬂ;¥ AVAM
> Trg% FH v
ATE [VAM
mn
S(xy)
7y
. VAM
B(x.y) B
FMT? ,

Figura 4.4 - Diagrama de blocos que representa o processo iterativo seguido pelo WCIP

considerando um modo de via.

As ondas A" sdo calculadas a partir da projecdo das ondas A™ no subespaco

z

definido pelo operador ‘i’mn que representa o dominio da VAM. O cilculo de A" ¢

realizado a partir da Eq. (4.29).
A (%) =], (xy ) P,.(%y)|A™(x,y)) (4.29)

Em que,

™ . . -~ . . .
A" (x,y) representa a distribui¢do das ondas incidentes associadas aos modos

FNmn(x,y)>.

TM no dominio espacial. Com A™ (x,y)=> A
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Escrevendo a Eq. (4.29) no dominio modal e a representando a partir de uma

série de poténcia, tem-se:
A g Z( o)A (4.30)

Em que,
(‘Pp q)[ representa o conjugado transposto da matriz ¥,
W  representa a componente de ¥ (x,y )projetada sobre a base F,, (x,y)

D¢, - AM representa o produto escalar <‘Pmm( X,y )‘ A™M(x,y )> :

p.q

p € g representam constantes iguais a m e n, respectivamente.

ATM ™ ~ ~
As ondas A~ representam a componente de ondas A, que ndo sdo
influenciadas pela presenca da VAM, ou melhor, a componente ortogonal ao modo de

via. As ondas A™ sdo calculadas através da Eq. (4.31).

n

AT = AT A (4.31)

mn mn

Representa-se na Figura 4.5 a disposi¢do espacial dos vetores AY(x,y),

A™(x,y) e A™,

W,.(x,3) L)

Figura 4.5 — Representacio espacial dos vetores A" (x,y), A™(x,y) e ATM

mn

Substituindo o termo A" da Eq. (4.31) pela Eq. (4.30), obtém-se a expressio

que define A™ a partir de uma série de poténcia (Eq. (4.32)).
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ATM _ ATM * N ATM
Amn - Amn \Ijng(leq)T qu (432)
P

O processo iterativo continua com o célculo das ondas refletidas associadas a

cada uma das ondas incidentes A" (x,y), A™(x,y) e A™ . Utiliza-se a Eq. (4.33) para

mn

calcular as ondas refletidas associadas ao dominio da VAM.

BM =AM AV (4.33)

mn

Em que,
"™ representa o coeficiente de reflexdo associado ao dominio da VAM. Esse

operador e € calculado a partir da Eq. (4.34).

1=%0 (C jeor(kn))
= lf (4.34)
1+ IO(— jcot(kh))

VAM
1—‘mn

Em que,
k representa a constante de propagacgao que satisfaz as condi¢des de contorno no
dominio da via,

h representa a altura da VAM.

As ondas B

n

sdo calculadas a partir da Eq. (4.35)

B =T A (4.35)
Em que,

™ ~ .
I' - representa o operador reflexdo associados aos modos TM.

mn
AM representam as amplitudes das ondas incidentes associadas aos modos TM

ortogonais ao modo de via.

Deve-se garantir que apds a reflexdo as ondas ortogonais ao modo de via, B,
ndo apresentem componentes associadas ao dominio da via. Essas componentes,

definidas como B”, sdo calculadas a partir da projecio das ondas B no subespaco

definido pelo operador ‘i’m (Eq. (4.36)) e sdo subtraidas das ondas B .
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B (x,)=|®,, (%)%, (xy)|B™(xy)) (436)
Em que,

B™(x,y) representa a distribuicdo de ondas associada aos modos TM definida

FNmn(x,y)>.

no dominio espacial e ortogonal ao modo de via. Com B™(x,y)=> B,

Escrevendo a Eq. (4.36) no dominio modal e a representando a partir de uma

série de poténcia, tem-se:

BM=w (¥ ). B™ (4.37)

Em que,
(‘Pp q)r representa o conjugado transposto da matriz ¥, ,
W  representa a componente de ¥ (x,y )projetada sobre a base F,,, (x,y)

Z\qu -B,"" representa o produto escalar <‘Pmn( X,y )‘]E—? ™ix,y )>.

P.q

Finalmente, as ondas refletidas sem a influéncia do dominio da VAM sao

calculadas a partir da Eq. (4.38).

B™ =™ -w S (v ) B™ (4.38)

As ondas refletidas associadas aos modos TM sao determinadas somando as
ondas refletidas associadas ao dominio da VAM e as ondas refletidas ortogonais a esse

dominio. Isto €,
B™ = g"M 4 g™ (4.39)

As amplitudes das ondas refletidas, no dominio modal, sdo calculadas utilizando

a Eq. (4.40).
B, =B’ +B" (4.40)
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Depois de calculadas as amplitudes das ondas B, ¢ aplicada a FMT ™! dando

mn

origem as ondas refletidas B(x,y) e o processo iterativo € reiniciado. O critério de

parada continua sendo a convergéncia da impedancia vista pela fonte. No caso de
circuitos com VAM, deve-se definir o nimero de pixeis utilizados na discretizacdo da
interface do circuito considerando as dimensdes de cada pixel menor ou igual as

dimensodes da VAM.

4.3.2 Formulacao do WCIP Considerando ¢t Modos de
Via

Supondo que a inser¢do da VAM no circuito vd condicionar a existéncia de
varios modos de via além do modo fundamental. Admitindo que existam ¢ modos de
via com t=1,23,...,uem que u representa a quantidades de modos de via. Pode-se

representar os campos definidos para cada modo ¢ a partir da Eq. (4.41).

. -fmn Hv 'Jt
EZt=J®M02k2<_k2_k>z_0k
m,n Q) t X

5| fon) (4.41)

Em que,

k, representa a constante de propagacao associada a cada modo de via ¢,
J,, representa uma corrente constante definida para cada modo de via 7,

f... representa uma base modal com fung@o de base ortonormalizada associada

ao guia de ondas,

H representa uma fungdo degrau normalizada geradora da VAM com area de

secdo transversal igual a s.

As constantes de propagacdo k, podem ser calculadas a partir da aplicacdo das

condic¢des de contorno ao dominio da VAM (Eq. (4.42)).

(E,|H,)=0 (4.42)
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Depois de calcular o valor de k, associado a cada modo de via # é necessario

definir os campos FE; e os normalizar com a finalidade de definir os vetores

[,

(Y )> que representam o dominio associado a VAM. Omitindo-se os termos x e y,

pode-se calcular os campos transversais normalizados a partir da Eq. (4.43).

(fonlH,) k+k/’
%kj—kf—kj —kV 2 Ey(5y) 443
, , Nt X5 Y .
z Kf rq ‘H‘> (kxp + kyq )

i (R S S S B

| E gy 2,7 )) =

2

Em que,

|FNmm( x,y)> e ‘FNmny(x,y )> representam o vetor |FNWL( X, y)> e podem ser

definidos através das Eq. (4.44) e (4.45).

. 2 ] ik x jkyy
Fy,.(x,y)) = jk. . et e (4.44)
[E y))=i \/kj+ky2 2+ ab
. / 2 I : "
Fy..(xy))=jk . . cer g™ (4.45)
‘ Ny y> H k’+k? 2vab

Admitindo que |‘Pmm( X,y )> =1E,, (XY )>, tem-se:

(f.H,) k’+k/’
zkz—k,z—kx2—ky2 2

mn "

> Kfm ‘HV> (kxpz + kyqz)

i (R S S S B

1P, (x,y))= | Fyu(x,y))  (4.46)

2

ou, representando a Eq. (4.46) utilizando uma série de poténcia, tem-se:

EIERTED I T ) D) (4.47)
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Para cada modo ¢ vao existir modos que irdo influenciar as ondas incidentes

A™ O célculo de cada componente dessas ondas associadas aos modos ¢ € realizado

projetando-se as ondas A" sobre cada vetor |‘Pmm( X,y )> associado ao modo de via t.

mn

As ondas incidentes que representam cada modo de via ¢t podem ser determinadas, no

dominio espacial, a partir da Eq. (4.48).
A (2,3 )= (6,3 )2, 1, 3)|A™ (x,3)) (4.48)
Em que,

™ . . v~ .. .
A" (x,y) representa a distribui¢ao de ondas incidentes associada aos modos

FNmn(x,y)>.

TM, no dominio espacial. Com A™ (x,y)=> A%

VAM
Amnt

As amplitudes das ondas s@o calculadas no dominio modal a partir da Eq.

(4.49).

A = (Fy,, (%) Al (%)) (4.49)

mnt mnt

Escrevendo a Eq. (4.49) no dominio modal e a representando a partir de uma

série de poténcia, tem-se:

VAM __ * ™
A=, 3, ) An (4.50)
pP.q
Em que,
(‘P; " )T representa o conjugado transposto da matriz ¥,
W . representa a componente de |‘Pmm( X,y )> projetada sobre a base

|FNmn(x,y)> e,

pq

> W, -AlM representa o produto escalar <‘I’mm( X,y )‘ A™(x,y )> :
p.q
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As amplitudes das ondas incidentes ortogonais aos ¢t modos de via, A, sdo

calculadas através da Eq. (4.51).

A = AT —(z A;f,:;”j @sn)

t=1

Utiliza-se a Eq. (4.52) para calcular as ondas refletidas associadas ao #-ésimo

modo via.
VAM __ yVAM VAM
ant _ant 'A'mm (452)
Em que,
M representa o coeficiente de reflexdo associado ao t-ésimo modo de via e

esse operador € calculado a partir da Eq. (4.53).

1-22 (= jeotlk, 1)
Lo =— (4.53)
I+ k—O(— jeot(k, - h))

t

Em que,
k, representa a constante de propagacdo calculada, para cada modo de via f,

satisfazendo a condi¢do de contorno representada pela Eq. (4.42),

h representa a altura da VAM.

As ondas B sio calculadas a partir da Eq. (4.54)

B, =L A (4.54)
Em que,
™" representa o operador reflexdo associados aos modos TM.

AM representam as ondas incidentes associados aos modos TM ortogonais aos

modos de via (Eq. (4.51)).

Para garantir que as ondas refletidas B nio tenham componentes associadas

mn

aos t modos de via, sdo retiradas as componentes das ondas B’ projetadas nesse

57



Modelagem de uma Via de Acesso Metdlica utilizando o Método Iterativo Baseado no Conceito de Ondas

dominio. Essas componentes sio definidas como B'” e sdo calculadas a partir da

A

projecdo das ondas l_?,fM no subespaco definido pelos operadores ¥, (Eq. (4.55)).

n

B,y )=, (%3 (W ( %) B™ (x,3)) (4.55)
Em que,

B™(x,y) representa a distribuicdio de ondas associada aos modos TM, no

FNmn(x,y)>.

dominio espacial. Com B™(x,y)=> B

Escrevendo a Eq. (4.55) no dominio modal e a representando a partir de uma

série de poténcia, tem-se:

B =¥, >W, B (4.56)
pP.q

Finalmente, as amplitudes das ondas refletidas ortogonais aos ¢ modos de via sao

calculadas a partir da Eq. (4.57).
By - (SR | @57
=]

As ondas refletidas associadas aos modos TM sdo determinadas somando as
ondas refletidas associadas aos t modos de via e as ondas refletidas ortogonais a esses ¢

modos. Isto €,

B = B +[sz3¥} @58)

t=1
As ondas refletidas s@o calculadas utilizando a Eq. (4.59).

B, =B +B" (4.59)

Depois de calculadas as ondas B, elas sdo convertidas ao dominio espacial,

mn

ap6s a aplicacdo da FMT™1, dando origem s ondas refletidas B( x,y ). Mostra-se na
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Figura 4.6 o processo iterativo seguido pelo WCIP quando sao considerados t modos de

via.
» 7
AT
- A (x.y) Amn " (1-9
Ao(x,y) —» FMT thl[ t) —lgrm AVAM
mn t
> Frgﬁ Frgﬁl ) 4
AL, [VAM
Sxy)
VAM
A t
B(x,y)
FMT?

Figura 4.6 - Diagrama de blocos que representa o processo iterativo seguido pelo WCIP

considerando # modos de via.

O processo seguido € equivalente ao que foi apresentado para o caso em que se
considera um modo de via. Apdés o célculo das ondas B(x,y) o processo iterativo €

reiniciado e s6 € parado quando o valor da impedancia vista pela fonte convergir.

4.4 Consideracoes Finais

Foi apresentada neste Capitulo a formulacio do método Iterativo WCIP
desenvolvida para andlise de circuitos planares com uma camada que contém uma

VAM. Partiu-se da formulacdo geral do método e mostrou-se a definicado de modo de
via a sua representacdo matemadtica a partir de um vetor |‘Pmn( X,y )> definido através do
campo elétrico que se propaga ao redor da VAM. Baseado no fato de que esse modo de
via sé influencia as ondas associadas aos modos TM, foi apresentada uma nova
formulagdo para o método iterativo WCIP considerando, inicialmente, um modo de via.
Em seguida, a formula¢do do método iterativo foi ampliada para o caso em que existam

t modos de via.
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Capitulo 5

Aplicacao do Método Iterativo na
Analise de Circuitos com uma Via de

Acesso Metalica

Sao apresentados, neste capitulo, os resultados obtidos utilizando-se o WCIP
para analisar o comportamento eletromagnético de estruturas planares com uma camada
que contém uma VAM. Na secdo 5.1 € apresentada uma andlise unidimensional de um
circuito formado por uma fonte planar, uma linha de microfita e uma VAM. Sao
utilizadas duas aproximagdes apresentadas nas secdes 5.1.1 e 5.1.2 que apresentam uma
andlise rigorosa para obtenc¢do da expressdo da impedancia vista pela fonte para o
circuito em questdo e uma aproximacgdo que utiliza a projecdo da admitincia associada
aos modos TM sobre um vetor que representa um modo de via, respectivamente. Na
secdo 5.2 sdo apresentados os resultados obtidos a partir da simulacdo do circuito,
também, circuito formado por uma fonte planar, uma linha de microfita e uma VAM
utilizando o método iterativo WCIP. Na secdo 5.2.1 s@o apresentados os resultados da
simulacdo realizada para uma linha em circuito aberto bem como para a mesma linha
em curto-circuito utilizando um modo de via. Na se¢do 5.2.2 sdo apresentados os
resultados para uma linha em curto-circuito considerando dois modos de via.

Finalmente, sdo apresentadas as consideracoes finais do capitulo na se¢do 5.3.
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5.1 Analise Unidimensional de Um Circuito Com

Uma Via de Acesso Metalica

A estrutura inicial utilizada para validar a modelagem proposta ¢ composta por
uma linha de microfita alimentada por uma fonte localizada e com uma VAM alocada
na extremidade da linha. Tem-se como objetivo verificar se a aproximagao utilizada
para representar a influéncia do campo elétrico que se propaga através de uma VAM ¢é
equivalente a andlise rigorosa desse campo. O parametro utilizado como figura de
mérito € a impedancia vista pela fonte desse circuito. Apresenta-se na Figura 5.1 o

circuito utilizado como referéncia.

z(mm) *
y(mm)

PM

N

/o 1) /e ()

Figura 5.1- Circuito composto por uma linha de microfita, fonte localizada e uma VAM retangular.

Analisando a Figura 5.1 pode-se observar a existéncia de trés regides distintas
sobre a interface 2, a que representa o dominio da fonte, a que representa o dominio do
metal (Parede Elétrica - PE) e a do dominio do dielétrico (Parede Magnética - PM). Em

um guia de ondas com paredes periddicas, a funcdo associada ao guia para os planos

y= ig pode ser expressa através da Eq. (5.1).

[ = Cnej(zzﬂyj , V¥ x (5.1)

Por simetria com relag@o ao plano y=0, tem-se:

.e"'(MT”SJ = e_’(zzﬂgl (5.2)
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Considerando que n seja par, pode-se concluir que C, = C_, e que a fungdo f,

‘ ~ . 2nw ‘ ~
pode ser representada através de uma func¢do do tipo cos[ yj que é uma fungdo de

, . . .. b
base que estd associada a um guia de ondas com paredes magnéticas em y = iE.

. (- . .. b
Aproximando-se o maximo possivel as paredes magnéticas y=i5 das

extremidades da linha de microfita com uma VAM na extremidade desse condutor, tem-
se um circuito para analisar semelhante ao que € apresentado na Figura 5.1. Nesse caso,

tem-se um circuito no qual existe a predominancia dos modos TM (Figura 5.2).

z(mm)

v(mm)

>
X(mm)

Figura 5.2 Circuito composto por uma linha de microfita, uma fonte localizada e uma VAM que

apresenta modos TM predominantes.

Para dimensionar o circuito, foi considerado que a fonte localizada e a VAM
apresentassem a mesma largura W que a linha de microfita. O valor de W foi definido a

partir da Eq. (5.3).
W=b-0b (5.3)
Em que,

O representa uma constante com valor muito menor que b.
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Admite-se, inicialmente, que y = 1 mm e com isso reduz-se o sistema de trés
para duas dimensoes, j& que ndo hd a necessidade de expressar os termos em y na
resolucao dos produtos escalares. O problema pode ser resolvido considerando somente
as varidveis x e z. Analisando o problema segundo o plano z = 0 mm, encontra-se uma
solucdo em funcdo da varidvel x. Apresenta-se na Figura 5.3 uma vista transversal do

circuito apresentado na Figura 5.2 considerando o plano y=1 mm.

A
z(mm)

0 b=
PE w_ (B¢ SpE

PE

-h
0

x(mm)

Figura 5.3 — Vista transversal considerando o plano y=1 mm do circuito composto por uma linha de

microfita, uma fonte localizada e uma VAM que apresenta modos TM predominantes.

Os modos de via E, que se propagam através do circuito apresentado na Figura

5.3 podem ser representados através das curvas mostradas na Figura 5.4.

A A
E, E,

v

\ 4

(a) (b)
Figura 5.4 — Campo elétrico E_que se propaga no interior de guia de ondas (a) associado ao modo

de via fundamental; (b) associados aos modos de ordem superior.

Analisando a Figura 5.4(a) conclui-se que o campo E, associado ao modo de via

( ~ . nw
fundamental pode ser representado através de uma funcdo do tipo sen(—). Logo, o

C

campo transversal associado a esse modo pode ser representado através Eq. (5.1).
E =E, cos[ﬂx) (5.1)
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O campo E, normalizado em um intervalo 0 < x < ¢ pode ser representado através

da Eq.(5.2).

nw

E = O -cos(—xj (5.2)

c c
Em que,

1, paran=0
o, representa uma constante com valores o, = .
2, paran+0

Pode-se definir uma expressao analitica que define a admitancia vista pela fonte
para o circuito apresentado na Figura 5.3 utilizando dois métodos. O primeiro
representa o cdlculo do valor exato dessa admitancia. Enquanto que o segundo
representa uma aproximacdo equivalente a modelagem apresentada como projeto de

tese.

5.1.1 Método Rigoroso

A anélise realizada para calcular a admitancia vista pela fonte de forma exata

consiste em considerar somente o modo de via que se propaga na regido 0 < x < c¢. Para

isso, define-se uma fungfio de base ortonormalizada f, considerando o guia de ondas

com paredes elétricas em x =0 e x = ¢. A fungdo f, é definida pela Eq. (5.3).

f,= \/Z : cos(ﬂ xj (5.3)
C C

Em que,

1, paran=0
o, representa uma constante com valores o, = .
2, paran+0

Considerando o circuito apresentado na Figura 5.5, admite-se que a tensdo entre

os terminais da fonte seja constante e igual a V =FE,-d e que a corrente seja

equivalentea I =J -W .
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Z(mm)
v(mm)

| =

X(mm)

Figura 5.5 — Secao do circuito composto por uma linha de microfita, uma fonte localizada e uma

VAM (que apresenta modos TM predominantes apresentado na Figura 5.2.

Considerando W=1 mm, tem-se que [/ =J . Dai, a admitincia vista pela fonte

considerando o método rigoroso (Y,,) pode ser calculada a partir da Eq. (5.4).

LI (5.4)
V E,-d

Define-se uma fungdo degrau H, que delimita o dominio da fonte e €

representada através da Eq. (5.5).

H, = é,OSde (5.5
0, x>d
Sabe-se que:
J=Y"E,-H (5.6)
Em que,

Y’ representa a admitancia associada aos modos TM que se propagam no guia de
ondas com extremidades entre x = 0 e x = ¢. Esse admitéancia € definida a partir da Eq.

(5.7).

r=Y|rwis,

n

(5.7)

Em que,
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. JOE , A .
Y, = J—,coth(yn : h) e representa a admitancia associada aos modos TM,
\

2
nm 2 - . .

Y, =1/l — | —k, representa a constante de propagacdo associada ao um meio
c

qualquer.

Logo,

Iavs

H,)E, (5.8)

O valor médio de J pode ser calculado através da Eq. (5.9).

J= J|H Z‘ )

. E, (5.9)

n

Para concluir, a impedancia Y,, pode ser calculada a partir da Eq. (5.10).

1 ,
Y, :E_OZ EKfn

n

2

Y, (5.10)

n

Hy)

Dispondo-se do valor da impedancia Y,, € possivel calcular a impedancia Z,,.

5.1.2 Método Aproximado

Para definir analiticamente a expressdo da admitancia vista pela fonte utilizando
uma formulacdo equivalente a que foi apresentada como projeto de tese, define-se uma

funcdo @ que representa o dominio da VAM. Como o objetivo é o de verificar a

influéncia de um modo de via, no caso o modo fundamental, admite-se que @= f, (Eq.

(5.11)).
=1 =\E-cos(zxj (5.11)
C C

Associada a tal modo, tem-se uma admitancia Y, que € definida pela Eq. (5.12).
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v, =2 cornly, - 1) (5.12)
Y

2
Com, 7, = (zj —k; .
c
A admitancia total (Y,,) pode ser calculada através da Eq. (5.13).

Yy, =|0)Y, (o] + (1~ |@)o|)- ¥, - (1-| o) o) (5.13)

Em que,
|¢>ﬁ<¢| representa a admitincia associada ao modo de via fundamental, e
(] —| ¢><¢|) ?n . (] —| ¢><¢|) representa a admitincia associada aos modos

ortogonais ao modo de via fundamental.

A admitancia de modo Y, ¢é calculada a partir da projecdo da admitincia
associada aos modos TM que € determinada considerando uma funcido de base f,

definida para o guia de ondas delimitado pelo intervalo 0 < x < a. Isto é,

(5.14)

Y,= 2] £\, (f,

e,
fa =1/6” 'COS(ﬂxj (5.15)
a a
Em que,
1, =0
- paran (5.16)
2, paran#0
Y, =22 cothly, - h) (5.17)

n
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A admitancia vista pela fonte calculada utilizando esse segundo método (Y,,)

pode ser representada através da Eq. (5.18).

Y, =é=<HSYTHS> (5.18)

Substituindo o termo Y, pela Eq. (5.13) na Eq. (5.18) e a resolvendo, obtém-se a

Eq. (5.19).

i)+ o) ol s,) v, (5:19)

H5>‘2 ‘Y" _2<H5‘¢><¢ f~>.Yn .<fn

Y, :KHS ‘¢>‘2 'Y1y +;‘<fn

Dispondo-se do valor da impedancia Y,,¢é possivel calcular a impedancia Z,, .

5.1.3 Estudos de Caso

Os dois estudos de caso apresentados nesta se¢ao sao realizados com o objetivo
de calcular o valor das impedancias definidas a partir das duas aproximacoes
apresentadas nas secdes 5.1.1 e 5.1.2 e expressas pelas Eq. (5.10) e Eq. (5.19). A

estrutura utilizada é a apresentada na Figura 5.6.

'y

£

Figura 5.6 - Vista transversal de um circuito composto por uma linha de microfita, uma fonte

localizada e uma VAM, analise unidimensional.

Para calcular as impedancias foi considerado um primeiro circuito com
dimensdes d =2 mm, ¢ = 15 mm, a = 32 mm, h = 1 mm e a frequéncia utilizada para o

calculo foi de 10 GHz. O valor de Y,, calculado para essa estrutura foi de —j 2,34 U que
corresponde a uma impedancia de +j 0,43 Q. Enquanto que, o valor Y,, calculado para a

mesma estrutura foi de — j 2,35 U com impedancia de valor igual a +j 0,42 Q.
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Foi feito um novo cdlculo considerando o circuito apresentado na Figura 5.6 e
com dimensoes iguais a d =2 mm, ¢ = 10 mm, a = 32 mm, h = 1 mm e a frequéncia
utilizada para o calculo foi de 15 GHz. O valor de Y,, calculado para essa estrutura foi
de —j 2,17 U que corresponde a uma impedancia de +j 0,46 Q. Enquanto que, o valor Y,

calculado para a mesma estrutura foi de — j 2,18 U,com impedancia de valor igual a +j

0,46 Q.

Pode-se concluir a partir dos resultados obtidos para os dois estudos de caso que
a aproximacao feita considerando o somente o modo de via fundamental é vélida ja que
os valores das admitincia e, consequentemente, das impedancias vistas pela fonte
calculadas a partir dos dois métodos tem valores préximos e sd@o equivalentes a uma
linha de transmissdo em curto-circuito. Verifica-se que o erro percentual entre o valor
da admitancia calculado utilizando o método rigoroso e a aproximagdo em que se

considera o modo de via fundamental é de 0,38 %.

Foi apurado, utilizando a estrutura com linha metdlica de comprimento igual a
10 mm, se havia alguma alteracao no valor das impedancias calculadas utilizando os
dois métodos de andlise caso fosse variado o valor de a (dimensdo do guia de ondas). Os
resultados obtidos para as impedancias em funcdo da variacdo da dimensdo da parede

elétrica do guia de ondas (a) s@o apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Valores das impedéancias vista pela fonte utilizando os dois métodos de analise

apresentados em funcio da variacio do valor de a.

a Zm T Erro %
15 +j0,46 +j0.46 0,07

20 +j0,46 +j0.46 0,16

25 +j0,46 +j0,46 0,09

30 +j0,46 +j0,46 0,39

50 +j0,46 +j0,46 0,40

60 +j0,46 +j0,46 0,18
120 +j0,46 +j0.46 0,26

Pode-se concluir ao analisar os dados apresentados na Tabela 5.1 que os valores
das impedancias calculados utilizado o método rigoroso e a aproximacao na qual se

considera somente um modo de via sdo bem préximos. Verifica-se que o erro percentual
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maximo entre as duas aproximacdes para os cdlculos realizados é de 0,4 %. Portanto,
ratifica-se de forma analitica que a modelagem proposta considerando a inser¢do dos

efeitos de uma VAM através da inclusiao dos efeitos dos modos TM € valida.

5.2 Analise Bidimensional de um Circuito com
uma Via de Acesso Metalica Utilizando o Método

Iterativo Baseado no Conceito de Ondas

Nesta sec¢do sdo apresentados os resultados obtidos utilizando-se o WCIP para
analisar o comportamento eletromagnético de estruturas planares com uma interface. O
WCIP foi aplicado a analise de um circuito composto por uma fonte planar e uma linha
de microfita. Em seguida, foi adicionada uma VAM na extremidade da linha de
microfita com o objetivo de validar a modelagem proposta. A influéncia da inser¢do da
VAM no circuito foi verificada considerando-se a modelagem desenvolvida que utiliza
somente o0 modo de via fundamental. Posteriormente, foi verificada considerando-se a

modelagem que utiliza dois modos de via.

5.2.1 Analise considerando um Modo de Via

A primeira estrutura avaliada com o WCIP é representada por uma linha de
microfita alimentada em circuito aberto por uma fonte planar inserida em um guia de

onda com paredes periddicas. O circuito analisado € apresentado na Figura 5.7.

Foi desenvolvido um programa no ambiente Matlab utilizando a formulacdo
matemadtica do WCIP. Nas simulacdes realizadas foram calculadas as grandezas
associadas ao circuito considerando a estrutura duplicada. Porém, as curvas

~ ~ . . . - 2
apresentadas nesta se¢do sdo relativas ao guia de ondas com dimensdes a x b mm”.
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PE &2

PE

Figura 5.7- Circuito planar inserido em um guia de ondas com paredes periédicas.

O guia de ondas simulado tem dimensdao a x b =32 x 16 mm?. Foram utilizados,
para a discretizacdo da interface, 128 x 128 pixéis. A fonte localizada é quadrada de
comprimento igual a Lg = 2 mm e de largura igual a W = 2 mm. O comprimento da
linha metdlica é de L = 25 mm. A interface é compreendida entre um meio superior e
um meio inferior ambos com valor de permissividade ¢, = 1. A altura do meio inferior é
considerada igual a h =1 mm. Apresenta-se na Figura 5.8 a vista superior da metade

desse circuito.

y(mm) | L

A
v

0 &> a >
Le x(mm)

Figura 5.8- Vista superior do circuito apresentado na Figura 5.7.

A representacdo 3D da densidade de corrente permite visualizar a distribui¢do de
energia ao longo da microfita. O comprimento de onda guiado (1) pode ser deduzido
considerando que na frequéncia de ressonancia de simulacdo a densidade de corrente
apresente um arco de sendide, ou seja, meio comprimento de onda. A freqiiéncia de

ressonancia pode ser calculada a partir da Eq. (5.20) [39].

fo= (5.20)
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Em que,

c representa a velocidade da luz no véacuo,
A representa o comprimento de onda na frequéncia de ressonancia e
&, representa a permissividade dielétrico correspondente ao substrato.

O circuito foi simulado para a primeira frequéncia de ressonancia de valor igual
a 6 GHz. Utilizou-se a quantidade de modos m = n = 129 e foram utilizadas 1500
iteracoes. Apresenta-se nas Figuras 5.9 a curva do campo elétrico tangencial a superficie

segundo o meio inferior e o eixo x, E,, .

|Ex| (V/m)

¥ (m) 0.004 " e 0,01
0.002 0.005 % (m)

Figura 5.9 — Campo Elétrico em uma linha de microfita em circuito aberto para uma frequéncia de

6 GHz.

Verifica-se ao analisar a Figura 5.9 que as condi¢des de contorno relativas ao
campo elétrico foram satisfeitas. Isto é, o campo elétrico € nulo no dominio metélico,

constante no dominio da fonte e diferente de zero no dominio dielétrico.

Mostra-se nas Figuras 5.10 e 5.11 duas vistas relativas a curva da densidade de

corrente total sobre a linha de microfita,

JX
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0,05
0.04
003~

0.0~

|Jx| (A/m)

0.01

0,016

001 05
0.008

( :| 0.006 0,004 0013
X(im Ll - X
: 0.002 :
F o 0.005 y(n]_)

Figura 5.10 - Densidade de corrente em uma linha de microfita em circuito aberto para uma

frequéncia de 6 GHz.
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Figura 5.11 - Vista que apresenta detalhe no valor da densidade de corrente na extremidade de

uma linha de microfita em circuito aberto para uma frequéncia de 6 GHz.

Observa-se, a partir das Figuras 5.10 e 5.11, que para a frequéncia de 6 GHz a

J .| apresenta uma distribui¢do ao longo da linha de transmissio

densidade de corrente

X

de metade do comprimento de onda guiado, ou seja, um arco de sendide sobre a trilha
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metdlica. A nulidade sobre o dielétrico e 0 maximo nas bordas da trilha, ao longo do

J

eixo X, satisfaz as condig¢des de contorno para |/ |. Pode-se observar que |/,| € igual a
zero na extremidade da linha. Apds os resultados apresentados, pode-se dizer que as
condic¢des de contorno associadas a densidade de corrente estdo de acordo com a teoria
eletromagnética, isto é, a densidade de corrente no eixo de propaga¢do é maxima sobre

as bordas da linha e nula sobre o dominio dielétrico.

O circuito apresentado pode ser analisado utilizando a teoria de Linhas de
Transmissao (LT). A impedancia vista pela fonte para um composto por uma LT de

comprimento /, impedancia caracteristica Z,e terminada por uma carga Z, pode ser

representada, para o caso de uma linha sem perdas, através da Eq. (5.21)[63].

7 :Z()[ZLCOS(,B-Z)+j-20sen(,b’-l)J 521)

i Zycos(B-1)+ j-Z,sen( 1)

O circuito apresentado na Figura 5.2 pode ser visto como uma LT terminada por

uma carga infinita (circuito aberto). Nesse caso, Z, pode ser calculada através da Eq.

(5.22)
Z =—j-Z, cot(f-1) (5.22)

Em que,

27 -
p =7 representa a constante de propagacdo para o caso de uma LT sem

perdas.

Com a finalidade de analisar o comportamento de Z, definida a partir do
programa implementado com o WCIP, calcularam-se os valores de Z, para a faixa de

frequéncia de 3 a 15 GHz.

Apresenta-se na Figura 5.12 a curva com os valores de Z, calculado para a

in

faixa de frequéncia de 3 a 15 GHz.
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Figura 5.12 - Comportamento da impedéncia vista pela fonte de uma linha de microfita em circuito

aberto para a faixa de freqiiéncia de 3 a 15 GHz.

Verifica-se ao analisar a Figura 5.12 que o comportamento da parte imaginaria
de Z, em fungdo da freqiiéncia varia conforme uma func@o - cot( Al ) resultado esse que
corresponde a Eq. (5.22). A curva associada a parte real de Z, atinge seu valor maximo
para uma freqiiéncia préxima da ressonancia enquanto que a parte imagindria sofre uma
variacdo brusca também para esse valor de freqiiéncia. Uma forma de obter resultados

mais préximos ao valor tedrico é aumentar o nimero de pixéis e/ou de iteracdes.

Com a finalidade de verificar a validade da modelagem proposta foi inserida
uma VAM na extremidade da linha de microfita. A VAM possui largura igual a W =2
mm e comprimento igual a Lyam = 2 mm, conforme o circuito apresentado na Figura
5.13. As dimensdes do guia de ondas foram mantidas iguais aa x b=32x 16 mm’ e a
interface também foi discretizada utilizando 128 x 128 pixéis. Mantiveram-se as
dimensoes da fonte localizada com Lg =2 mm e W = 2 mm e do comprimento da linha
metdlica em L = 25 mm. A interface € compreendida entre um meio superior € um meio
inferior ambos com valor de permissividade ¢, = 1. A altura do meio inferior é

considerada igual a 4 =1 mm.
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Figura 5.13 - Vista superior da interface de um circuito planar formado por uma fonte localizada,

uma linha de microfita e uma VAM.

Aplicou-se a condi¢do representada pela Eq. (3.21) repetida neste capitulo na

Eq. (5.23).

|<fmn HV>|2 _ 5 23
k;-k?-k?-kz_o (5:23)

Em que,

k. representa o valor da constante de propagacdo que satisfaz a condicdo

r

representada pela Eq. (3.21) e que é representada neste capitulo por k.

O valor de k foi variado de 0 a k,para a frequéncia de 6 GHz e foram

determinados os valores de k que anulam a Eq. (5.23). Foi verificado que s6 havia um

valor de k que anulava essa expressdo e o valor da constante calculado foi igual a 56,49.

Foi desenvolvido um programa no ambiente Matlab utilizando a formulagao
matematica do WCIP para a andlise de circuitos considerando um modo de via e foram
realizadas para calcular as grandezas associadas ao circuito cuja vista superior é
apresentada na Figura 5.13. Apresenta-se na Figura 5.14 a curva do campo elétrico

tangencial a superficie segundo o meio inferior.
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Figura 5.14 - Campo Elétrico em uma linha de microfita em curto-circuito calculado para a

frequéncia de 6 GHz.

Ao analisar a Figura 5.14 observa-se que nao houve alteracdo no comportamento

do campo E, , ou seja, as condicdes de contorno foram respeitadas ja que o campo €

nulo no interior da linha de microfita e diferente de zero no dielétrico e na fonte.

Mostram-se nas Figuras 5.15 e 5.16 duas vistas da densidade de corrente total

sobre a linha de microfita para o circuito com uma VAM calculada considerando um

modo de via.

0.05

|04 (A/m)

0.015

x(m)

Figura 5.15 - Densidade de corrente em uma linha de microfita em curto-circuito para uma

frequéncia de 6 GHz.
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Figura 5.16 - Vista que apresenta detalhe no valor da densidade de corrente na extremidade de

uma linha de microfita em curto-circuito para uma frequéncia de 6 GHz.

Observam-se a partir das Figuras 5.15 e 5.16 que o comportamento da densidade
de corrente ao longo da linha de microfita ndo representa mais um arco de sendide e
corresponde ao valor absoluto de uma funcdo cosseno. Pode-se verificar que a
densidade de corrente é maxima na extremidade onde estd foi alocada a VAM
representando assim a existéncia de um curto-circuito. Além disso, pode-se afirmar que
as hipdteses eletromagnéticas feitas para a modelagem sdo respeitadas dado que a

densidade de corrente € nula no dominio do dielétrico.

A fim de analisar o comportamento da impedincia vista pela fonte (Z, )

determinada utilizando o programa implementado a partir da modelagem proposta,

calcularam-se os valores de Z, para a faixa de freqiiéncia de 3 a 15 GHz. Apresenta-se
na Figura 5.17 a curva com os valores de Z, calculado para a faixa de frequéncia em

questao.

De acordo com o que € apresentado na teoria de LT, o circuito apresentado na

Figura 5.13 pode ser visto como uma LT terminada por uma carga nula (curto-circuito).

Nesse caso, Z, pode ser calculada através da Eq. (5.23)[63].

Z, =JjZ,tan( Bl ) (5.23)
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Figura 5.17 - Comportamento da impedancia vista pela fonte de uma linha de microfita em curto-

circuito e considerando um modo de via para a faixa de freqiiéncia de 3 a 15 GHz.

Pode-se concluir ao analisar a Figura 5.17 que o comportamento da parte
imaginéria de Z, em fungdo da frequéncia varia conforme uma fungdo tan(fl)o que
corresponde ao apresentado na teoria para uma linha de transmissdo em curto-circuito
(Eq. (5.23)). A curva associada a parte real e a imagindria de Z, s3o nulas na
freqii€ncia de ressonancia da linha de microfita o que representa a linha em curto-

circuito.

5.2.2 Analise Considerando Dois Modos de Via

A formulacdo do WCIP apresentada nesta tese considera a analise de circuitos
planares com uma interface contendo uma VAM. Foram apresentados na secdo 5.2.1 os
resultados obtidos a partir da simulagdo de um circuito formado por uma fonte
localizada, uma VAM e uma linha de microfita considerando somente um modo de via.
Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos a partir da simulagdo de um

circuito contendo os mesmos elementos, mas analisado considerando dois modos de via.

Apresenta-se na Figura 5.18 o circuito utilizado na andlise realizada
considerando dois modos de via. As dimensdes do guia de ondas do circuito simulado

foram de 32 x 16 mm?. As dimensdes de W para a linha de microfita, a fonte localizada
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e a VAM foram mantidas iguais a 2 mm. Os valores de Lr e Lyam foram mantidos

iguais a 2 mm bem como o valor de h e de ¢,. Entretanto, o comprimento da linha foi

alterado para L = 10 mm. Utilizando a Eq. (5.20) calculou-se o valor da freqiiéncia de

ressonancia dessa linha que corresponde a 15 GHz.

y(mm) |

A
Y

-

x(mm)

<> > a
Lr Lvam

Figura 5.18 - Vista superior da interface de um circuito planar formado por uma fonte localizada,

uma linha de microfita e uma VAM.

Aplicou-se a condicao representada pela Eq. (5.24) com os valores de k variando

de 0 a k,para a frequéncia de 15 GHz e foram determinados os valores de k que

anulam a Eq. (5.23).

2

(s, H,)

_ 5.24
(T 629

Em que,

k, representa o valor das constantes de propagacdo associadas a cada modo de

via t que satisfazem a condi¢do representada pela Eq. (5.24) .

Foi verificada a existéncia de dois valores de k,que anulava a Eq. (5.24). Os
valores das constantes de propagacdo calculados foram iguais a 218,40 e 109,28. Foi
implementado um programa no ambiente Matlab utilizando a formulagao matematica do
WCIP para a andlise de circuitos considerando dois modos de via e foram realizadas

para calcular as grandezas associadas ao circuito utilizado como referéncia nesta secao.
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Foi feita a simulacdo do circuito em questdo considerando dois modos de via
determinados para a frequéncia de 15 GHz. Foi determinado que o valor da impedancia
vista pela fonte considerando os dois modos de via era igual a 23,20 + j12,24 Q.
Verificou-se entdo o valor da norma dos vetores associados a cada modo de via e ao
modo ortogonal aos modos de via com a finalidade de analisar o acoplamento entre
esses modos. Os valores dos coeficientes de acoplamento calculados foram de 2,53
correspondente ao modo k;, de 1,76 correspondente ao k, e de 5,32 correspondente ao
modo ortogonal aos dois modos de via. Verifica-se, ao analisar os valores das normas,
que o modo de maior acoplamento ao modo de via é o k;. Foi feita, em seguida, uma
nova simulacdo considerando somente o modo de via que estd associado a constante de
propagacio k; e que apresenta maior acoplamento. Apds verificar se a convergéncia foi
atingida para o valor da impedancia vista pela fonte, viu-se que o novo valor calculado
considerando somente o modo de via dominante foi de 21,02 + j14,65 Q. Pode-se
verificar que o valor da impedancia Z;, varia de aproximadamente 2 € no que diz
respeito a parte resistiva e reativa. Portanto, pode-se concluir que mesmo havendo dois
modos de via o resultado obtido com relacdo as grandezas calculadas utilizando a
modelagem apresentada apresenta valores muito préximos quando sdo considerados os

dois modos ou o modo de maior coeficiente de acoplamento.

5.3 Consideracoes Finais

Foram apresentados dois métodos para o célculo analitico das impedancias vista
pela fonte para um circuito composto por uma fonte localizada, uma linha de microfia e
uma VAM a partir de uma estrutura unidimensional. O primeiro método representa uma
aproximacao rigorosa do comportamento dos campos devido a insercdo da VAM no
circuito e como calcular Z;, para a estrutura estudada. O segundo método, denominado
método aproximado, utiliza uma formulagdo semelhante a apresentada como projeto de
tese. Verificou-se, para a estrutura analisada, que os valores de Z;, calculados para a
primeira frequéncia de ressonancia da linha foram, aproximadamente, zero o que
representa uma linha em curto-circuito. Além disso, contatou-se que os valores
definidos utilizando as duas aproximagdes foram proximos apresentando um erro
maximo entre eles de 0,4 %. Constata-se que a aproximagdo que utiliza a projecdo do
modo TM fundamental € vdlida. Em seguida, as grandezas eletromagnéticas foram

calculadas considerando duas estruturas compostas por uma linha de microfita, uma
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fonte localizada em circuito aberto e em curto-circuito utilizando um programa
implementado a partir do WCIP. Observou-se que o comportamento das densidades de
corrente calculadas para a linha em circuito aberto e em curto-circuito corresponderam
ao que se vé na teoria. Além disso, verificou-se que as curvas que exibem a variagdo de
Z;, para uma linha metdlica em circuito aberto e outra em curto-circuito calculada para a
faixa de frequéncia de 3 a 15 GHz satisfazem as expressdes que representam 0s casos
estudados. Destarte, pode-se concluir que a utilizacio do modo de via (modo TM
fundamental) representa uma boa aproximagao para descrever os efeitos da insercao de
uma VAM em um circuito no que diz respeito aos campos eletromagnéticos. Foi
analisada a estrutura utilizada como referéncia considerando dois modos de via
utilizando um programa implementado considerando a formulacdo do WCIP
apresentada. Foi feita a simulag@o do circuito em questao para a frequéncia de 15 GHz e
calculado valor da Z;, para essa frequéncia. Foram calculados os valores dos
coeficientes de acoplamento associados a cada modo de via utilizado e verificou-se que
o modo fundamental apresentava maior acoplamento com a estrutura. Foi apresentado o
valor de Z;, calculado considerando somente o modo fundamental. Verificou-se que o
valor de Z;, alterou-se cerca de 10% quando foi utilizado um modo de via. Pode-se
concluir que para a estrutura analisada pode-se considerar somente o modo de via

fundamental para representar os efeitos da inser¢do de uma VAM.
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Capitulo 6

Conclusoes e Perspectivas de Continuacao

do Trabalho

6.1. Conclusoes

Foi apresentada, a formulagdo tedrica e aplicagdo do método iterativo baseado no
conceito de ondas (Wave Concept Iterative Procedure — WCIP) para a anélise de circuitos
planares com uma camada. Os operadores de reflexao e espalhamento necessarios para seu
funcionamento, bem como, as condi¢des de contorno e de continuidade impostas pela
estrutura foram apresentados. Toda formulacdo foi feita utilizando-se fontes localizadas.
As relacdes entre as diferentes fases do processo iterativo, a formulagdo do FMT,
generalizada para qualquer fungao de base que for utilizada para representar as condi¢des

de contorno nas paredes do guia de ondas.

Foram exibidas aproximacdes para definir as dimensdes de uma via metélica de
secdo transversal retangular a partir de uma via metdlica com secdo transversal circular
dado que as equagdes que compdem o método WCIP foram apresentadas em coordenadas
retangulares. Essas aproximagdes foram analisadas a partir do comportamento da constante
de propagacdo associada a0 modo TM fundamental. Pode-se concluir que € possivel
representar a equagao do campo que se propaga nem torno de uma VAM com secdo
transversal circular através de uma expressao referente a uma VAM com secdo transversal
retangular. Verificou-se que a aproximagdo para esses campos € possivel quando se utiliza
uma quantidade de modos m e n maior ou igual a 256 e quando a relacdo entre as

dimensdes do guia de ondas e da VAM com geometria circular € maior que 300.
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O modo TM fundamental foi denotado como modo de via e considerou-se que esse
modo para representar os efeitos da insercdo de uma VAM em um circuito. Apresentou-se
a formulacdo do método WCIP considerando os efeitos do campo que se propaga em torno
de uma VAM. Foram feitas simulacdes utilizando o programa implementado a partir do
método iterativo WCIP de um circuito elementar composto por uma linha de microfita e
uma fonte localizada com e sem VAM. Pdde-se concluir que a utilizagdo do modo de via
representa uma aproximacdo aceitdvel que especifica os efeitos dos campos
eletromagnéticos que se propagam devido a existéncia de uma VAM em um circuito. Foi
analisada a estrutura utilizada como referéncia considerando dois modos de via
considerando a formulacdo apresentada para o método iterativo. Pdde-se comprovar, a
partir do valor de Z;, calculado considerando dois modos de via e o modo mais acoplado,
que € possivel utilizar somente 0 modo de via fundamental para representar os efeitos da

insercdo de uma VAM em um circuito.

6.2. Perspectivas de Continuacao do

Trabalho

O estudo apresentado neste documento abre outras possibilidades de trabalhos a

serem desenvolvidos.

Neste trabalho foi desenvolvido um programa baseado no método iterativo WCIP
para analisar circuitos planares com uma interface contendo uma VAM. Pode-se propor
como continuacdo do trabalho apresentado nesta tese a elaboracdo da formulacdo do

método considerando a existéncia de mais de uma VAM no circuito planar.

Neste trabalho foi desenvolvido um programa baseado no WCIP para analisar
circuitos planares com uma interface contendo uma VAM. Pode-se sugerir como trabalho

futuro a formulagdo do método para a anélise de circuitos com VAM multicamadas.
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Neste trabalho o WCIP foi formulado para analisar circuitos planares com uma
interface contendo uma VAM utilizando fontes planares como fonte de excitacdo para o
circuito. Pode-se propor outra abordagem que consiste na formulagdo do WCIP para

circuitos Superficies Seletivas em Frequéncia .

A formulacdo do método iterativo foi apresentada utilizando uma discretizagdao em
pixéis retangulares. Outra possibilidade de trabalho futuro pode ser a formulacdo do

método com uma discretizacao permitindo a andlise de circuitos com geometria circular.

Estruturas periddicas sdo bastante utilizadas em circuitos de micro-ondas (SIW,
EGB, Metamaterial) bem como em circuitos de micro e nano eletronica (SIC). Esses
circuitos periddicos sdo analisados tomando-se como referéncia uma unica célula que o
compde e, em seguida, a andlise € expandida para as demais. Pode-se propor como
trabalho futuro a formulagcao de uma variacdo do método para a andlise de circuitos quase
periddicos com o objetivo de ser utilizado na concep¢do de circuitos integrados. A
abordagem a ser utilizada fundamenta-se na representacdo dos elementos dos circuitos a
serem estudados na forma de elementos cldssicos de circuito. O circuito poderd ser

representado através de fontes, impedancias e fontes virtuais que permitem descrever os

mais diversos fendmenos eletromagnéticos presentes em um dispositivo.
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