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Resumo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A caracterizagao de estruturas guiantes em microondas tern sido objeto de estudo 

ha decadas. Entretanto, o rapido avanco tecnologico que se observa, particularmente 

nos circuitos monoliticos, vem requerendo tecnicas que permitam uma caracterizagao 

cada vez mais precisa, incluindo os mais diversos efeitos recentemente verificados. Por 

outro lado, o significante aumento das disponibilidades computacionais tem permitido 

a evolugao das tecnicas numericas, levando ao surgimento de tecnicas mais eficientes 

que as originalmente propostas. E neste contexto que se enquadra a presente tese, 

apresentando uma formulacao alternativa da tecnica da ressonancia transversa (TRT), 

diferenciando-se da tecnica original pelo circuito transversal equivalente a descontinui-

dade considerado. Sao apresentados os fundamentos da TRT e o circuito transver-

sal equivalente adotado, formulando-se teoricamente a aplicagao da TRT alternativa. 

Desenvolve-se e implementa-se um programa computacional para ambiente IBM-PC, 

com o qual aplica-se a TRT a caracterizacao de microfitas, microfitas acopladas e guias 

de ondas coplanares sobre um piano condutor ("Conductor-backed coplanar waveg-

uide - CBCW"). Discute-se o comportamento dispersivo dessas estruturas guiantes, 

apresentando-se diversos resultados numericos para modos propagantes e evanescentes, 

considerando-se, portanto, nao apenas o modo fundamental, mas tambem os modos de 

ordem superior. No caso especifico da microfita, discute-se ainda os modos complexos 

para uma estrutura sem perdas, podendo o procedimento apresentado ser extendido 

as demais estruturas. Apresenta-se ainda um estudo da convergencia da formulagao 

proposta e, finalmente, conclusoes e possiveis trabalhos para continuidade desta tese. 



Abstract zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Numerical characterization of millimeter-wave structures has been an important 

research topic by decades. However, the recent technologic progress, especially in the 

monolithic circuits, has increased the necessity of accurate numerical techniques, in-

cluded recent observed effects. Along with this, significant advance in the computer 

capabilities has allowed numerical techniques development, and some techniques have 

been made more efficient than classical formulation. In this sense, this these is pre-

sented. The proposed alternative formulation of the Transverse Resonance Technique 

(TRT), in this these, differ from the usual TRT by the considered equivalent circuit. 

The basis of the TRT and the considered equivalent circuit are introduced, and the 

theoretical formulation of the proposed TRT is presented. A computer program for 

IBM-PC enviroment is developed and implemented. With this program, the alterna-

tive TRT proposed in this these is applied to characterization of microstrips, coupled 

microstrips and conductor-backed coplanar wave guides (CBCW). The dispersive be-

haviour of those structures is discussed and numercial results are presented to propa-

gating and evanescent modes. So, not only the dominant mode is considered, but also 

higher order modes. In the microstrip case, numerical results for complex modes in a 

lossless structure are presented and discussed. The addopted formulation for the com-

plex modes can be extended to the other structures (coupled microstrip and CBCW). 

The numerical convergence of the proposed TRT is also analyzed. Finally, conclusions 

are presented and some works for the continuity of this these are suggested. 
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Capitulo 1 

Introdugao 

1.1 Formulagao do problema zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 objetivo deste trabalho e formular teoricamente uma aplicagao alternativa da tecnica 

da ressonancia transversa (TRT), salientando as suas vantagens e desvantagens com 

relacao a tecnica original e possiveis aplicagoes. 

Procurando propiciar uma maior clareza ao leitor, esta tese foi dividida em duas 

partes: formulagao teorica e aplicagoes. Na formulagao teorica apresenta-se a tecnica 

proposta, considerando-se uma aplicagao generica. Nas aplicagoes, visando validar 

a formulagao apresentada, sao estudadas as caracteristicas dispersivas das seguintes 

estruturas guiantes: 

a) Microfita, Fig. 1.1. 

b) Microfitas acopladas, Fig. 1.2. 

c) Guia de ondas coplanares sobre um piano condutor ("Conductor-backed coplanar 

waveguide - CBCW"), Fig. 1.3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 



Introdugao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1.1: Microfita 



Introdugao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1.2: Microfitas acopladas 



Introdugao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 1.3: Guia de ondas coplanares sobre um piano condutor - CBCW 
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1.2 Revisao bibliografica 

1.2.1 Tecnicas numericas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os recentes desenvolvimentos alcangados pelos circuitos integrados em microondas, so-

bretudo nos circuitos monoliticos, onde os ajustes pos-fabricagao sao inviaveis, vem 

requerendo a utilizagao de program as computacionais cada vez mais precisos (Pro-

jeto Auxiliado por Computador - CAD) [1]. Por outro lado, o consideravel aumento 

das disponibilidades computacionais tem permitido uma rapida evolucao das tecnicas 

numericas existentes. Algumas dessas tecnicas tornaram-se mais eficientes e outras 

originalmente aplicadas em problemas de outras areas da engeharia, p. ex. engenha-

ria mecanica, tem sido aplicadas a problemas de ondas eletromagneticas. Itoh [1], [2] 

apresenta o seguinte sumario das tecnicas mais utilizadas: 

a) Metodo das diferengas finitas 

E um metodo essencialmente numerico. Geralmente, a regiao na qual aplica-se a 

equagao diferencial, tal como a equagao de Laplace, e dividida em uma fina malha. 

Em cada ponto da malha a equagao diferencial e discretizada, sendo as operagoes de 

derivadas substitufdas por operagoes de diferengas finitas. A medida que a malha 

se torna "mais fina", aumenta-se a precisao dos resultados, ocorrendo, contudo, uma 

limitagao do niimero de pontos da malha em fungao da capacidade de memoria do 

computador. 0 pre-processamento matematico e minimo e o metodo e aplicavel a 

uma boa variedade de estruturas, embora seja numericamente ineficiente. Ressalta-se 

ainda que certas precaugoes devem ser tomadas quando o metodo e aplicado as regioes 

abertas. 

b) Metodo dos elementos finitos 

Embora semelhante ao metodo das diferengas finitas, este metodo possui um carater 

variacional e e mais flexivel nas aplicagoes. Ao inves de equagoes diferenciais com 

condigoes de fronteira, correspondentes funcionais sao formulados e expressdes varia-

cionais sao aplicadas para cada pequena area poligonal ou volume tetragonal que sub-

divide a regiao de interesse. 0 resultado final e uma equagao matricial de ordem 
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elevada. Uma vez que alguns poligonos incluem a superficie da fronteira, essa equagao 

pode ser resolvida para os pontos interiores. Um dos problemas desse metodo, e a 

existencia dos denominados zeros espiirios, correspondentes as solugoes sem significado 

fisico. Mais recentemente, varios algoritmos tem sido apresentados para minimizar ou 

eliminar esses zeros. 

c) Metodo dos elementos finitos de fronteira 

Nos ultimos anos, este metodo tem sido aplicado a problemas eletromagneticos, 

sendo uma combinagao da equagao integral de fronteira e de uma tecnica de dis-

cretizagao, semelhante ao algoritmo dos elementos finitos aplicado a uma regiao de 

fronteira. A equagao de onda para a regiao e convertida em uma equagao integral de 

superficie, atraves das identidades de Green. A integral de superficie e discretizada 

em N elementos e desenvolvida para cada elemento, apos os valores dos campo serem 

aproximadas por polinomios. Uma das vantagens deste metodo e a redugao do uso de 

memoria computacional. 

d) Metodo da matriz de linha de transmissao (MLT) 

Este metodo e uma simulagao da propagagao da onda eletromagnetica no dominio 

do tempo. 0 problema de campo e convertido em uma malha tri-dimensional e como 

tal e bastante versatil. 0 espago e discretizado em uma grade de periodo 8L. Seis com-

ponentes de campo sao representadas por uma celula MLT hibrida, constituida por 

linhas de trasmissao. Paredes eletricas e magneticas podem ser devidamente represen-

tadas atraves de terminagoes apropriadas na celula MLT. Apos a resposta no dominio 

do tempo ser obtida, a resposta em frequencia e obtida pela aplicagao da transformada 

de Fourier. Devido a natureza periodica do modelo, a faixa de frequencia de interesse 

deve ser limitada abaixo da frequencia do filtro passa-faixa de faixa de passagem mais 

inferior, o que e determinado pelo 8L. 

e) Metodo da equagao integral 

0 campo eletromagnetico, em certas estruturas tri-dimensionais, pode ser deter-

minado a partir de alguns valores desconhecidos, sobre uma dada fronteira, que sao 

determinados por este metodo. Um pre-processamento analitico relativamento extenso 

e requerido. Por exemplo, no caso da microfita considera-se a mesma um ressoador tipo 
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"patch". O campo total em tal estrutura e a soma dos campos individuais, refletidos 

e transmitidos pelo "patch", devido a corrente desconhecida induzida no mesmo. A 

condigao do campo total, como descrito, ser zero nos "patch" perfeitamente condutores 

e imposta pela equagao integral. Uma vez que e assumido o conhecimento do campo 

incidente e o campo espalhado pelo "patch" pode ser obtido como uma integral de 

superposigao, na forma de convolugao da fungao de Green e da corrente desconhecida, 

uma equagao integral, com a corrente desconhecida no seu interior, pode ser escrita. A 

equagao integral e transformada num conjunto de equagoes lineares simultaneas para 

processamento numerico. A transformagao e feita por um dos varios metodos, como, 

por exemplo, o metodo dos momentos. Em alguns casos, a expressao variacional, 

derivada da equagao integral, e suficiente para a solugao. 

f) Metodo dos momentos e metodo de Galerkin 

Estes metodos sao usados para a discretizagao de equagoes integrals, como descrito 

no metodo anterior. No sentido estrito da palavra. o metodo dos momentos utiliza 

fungoes degrau como fungoes de base e fungoes delta como fungoes de teste. A escolha 

dessas fungoes e denominada casamento por ponto e nenhuma operagao integral precisa 

ser executada. Portanto, o pre-processamento analitico e mmimo, embora o metodo 

seja um pouco ineficiente do ponto de vista numerico. Contudo, a escolha das fungoes 

de base e de teste pode ser mais flexivel. Quando as fungoes de base e de teste sao 

identicas, para ambos os metodos as solugoes resultantes sao da forma variacional. 

g) Metodo do casamento de modos 

Este metodo e tipicamente aplicado aos problemas de descontinuidades em guias 

de ondas. Os campos eletromagneticos, em ambos os lados da descontinuidade, sao 

expandidos em termos dos modos nas respectivas regioes da descontinuidade, com 

coeficientes modais desconhecidos. Apos as condigoes de fronteira serem impostas 

na descontinuidade e se aplicar o principio da ortogonalidade dos modos, e obtido 

um conjunto de equagoes lineares simultaneas, no qual os coeficientes de campo sao 

incognitas. Essas incognitas sao obtidas por inversao matricial. Existem varias for-

mulagoes para este metodo e embora sejam teoricamente equivalentes, numericamente 

sao diferentes. 0 casamento de modos e freqiientemente aplicado para determinar o 
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modo caracteristico em um guia de ondas com segao transversal cornplicada. Estrita-

mente falando, esta aplicagao pode ser denominada metodo do casamento de campos. 

A segao transversal e dividida em segmentos, tal que em cada segmento os campos 

possam ser convinientemente expandidos em serie. As condigoes de fronteira sao apli-

cadas em cada interface entre os segmentos. Apos o principio da ortogonalidade das 

fungoes de base da expansao ser aplicado, um conjunto homogeneo de equagoes lineares 

simultaneas e obtido. 0 valor da constante de propagagao e calculado de maneira tal 

que o determinante do sistema de equagoes seja zero. 

h) Tecnica da ressonancia transversa (TRT) 

Esta tecnica e, de certa forma, semelhante ao metodo anterior, sendo adequado 

para a caracterizagao de descontinuidades em linhas de transmissao planares. Quando 

a descontinuidade esta localizada apenas sobre o piano incluindo os eixos do guia, 

isto e, a descontinuidade nao inclui mudanga na altura, esta tecnica e proveitosa. 0 

primeiro passo e inserir dois pianos curto-circuitando a linha de transmissao planar, a 

uma distancia tal que os modos de ordem superior excitados na descontinuidade sejam 

desprezfveis. 0 objetivo da analise e determinar as estruturas ressonantes para uma 

dada frequencia. A partir dessas estruturas, outras informagoes da descontinuidade 

podem ser obtidas. 

i) Metodo das linhas 

Neste metodo, duas das tres dimensoes sao discretizadas atraves de um processo 

numerico, enquanto a expressao analitica e resolvida na dimensao restante. Por exem-

plo, para microfitas, geralmente, esta dimensao e tomada na diregao normal a superficie 

do substrato. A formulagao comega com a equagao de Helmholtz para dois potenciais 

escalares. Nas equagoes finais, na forma matricial, as diferengas finitas sao usadas 

no lugar das derivadas nas duas dimensoes discretizadas. 0 metodo das linhas tem 

sido aplicado as estruturas praticas, mas analiticamente complexas. Exemplos incluem 

ressoadores triangulares em microfita e estruturas periodicas. 

j ) Metodo do dominio espectral 

Este metodo e uma versao da transformada de Fourier do metodo da equagao inte-

gral aplicado as microfitas e outras estruturas guiantes, sendo um dos mais populares 
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metodos nos recentes anos. 0 metodo e numericamente eficiente, mas esta restrito, em 

geral, as estruturas de forma bem comportada, que envolvem condutores de espessura 

desprezivel. A equagao integral de acoplamento para a distribuigao de corrente des-

conhecida na microfita, pode ser expressa como um conjunto de equagoes algebricas 

no dominio da transformada de Fourier. Essas equagoes sao resolvidas para a trans-

formada de Fourier das distribuigoes de corrente desconhecidas por meio do metodo 

de Galerkin. Um dos fatores que contribuem para a eficiencia do metodo e a eficacia 

das expressoes fechadas para a transformada de Fourier das fungoes de Green. A 

derivagao dessas fungoes de Green pode ser feita atraves do uso da aproximagao da 

matriz imitancia, na qual linhas de transmissao equivalentes tenham sido utilizadas. 

k) Metodo da matriz espalhamento generalizadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (S) 

Embora este metodo tenha sido desenvolvido para analisar complicados problemas 

de descontinuidades, pode ser utilizado para caracterizar descontinuidades em cascata. 

A matriz S combina as miituas interagoes de duas descontinuidades atraves dos modos 

dominantes e de ordem superior. A dimensao da matriz S e teoricamente infinita, mas 

na pratica deve ser truncada em uma dimensao finita. Em muitos casos, resultados 

surpreendentemente bons podem ser obtidos com matrizes de pequenas dimensoes, tal 

como 2x2 ou 3x3. 

1) Modelo do guia de ondas equivalente 

Este nao e um metodo, mas um formalismo utilizado para analisar problemas de des-

continuidades. Apos a microfita ter sido convertida no guia de ondas equivalente, pela 

aplicagao do modelo, um metodo numerico adequado, como, por exemplo, o metodo 

do casamento de modos, e utilizado para a caracterizagao da descontinuidade. 0 guia 

de ondas equivalente, que apresenta paredes laterals magneticas e paredes inferior e 

superior condutoras, e obtido de maneira tal que a constante dieletrica efetiva do meio 

que o preenche e a sua impedancia caracteristica, sejam iguais aos seus correspondentes 

na microfita original. Uma larga variedade de descontinuidades tem sido analisada por 

este metodo. 

m) Modelo do circuito planar 

Este tambem e um formalismo para analisar componentes planares passivos. Uma 
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expansao dos modos caracteristicos e a equagao integral de fronteira sao freqiientemente 

utilizados por este modelo. Um circuito planar e definido como sendo uma estrutura 

em microondas, na qual uma das tres dimensoes e muito menor que o comprimento 

de onda guiado, ao passo que as duas demais dimensoes sao comparaveis ao mesmo, 

sendo assumido que os campos sao invariantes ao longo dessa dimensao menor. Torna-

se entao necessario, apenas, desenvolver uma equagao bi-dimensional de Helmholtz. E 

assumido que as fronteiras sao paredes magneticas, exceto na jungao da descontinui-

dade. Neste metodo, a relagao de impedancia e derivada para todas as portas. Algumas 

tecnicas adicionais, segmentagao e desegmentagao, tem sido introduzidas de maneira 

tal que circuitos planares de forma irregular podem ser analisados atraves de solugoes 

de estruturas de formas mais regulares, como retangulos. 

Concluindo o seu artigo, Itoh ressalta que a escolha de um determinado metodo nao 

e linica e geralmente e uma questao de preferencia do usuario, embora o conhecimento 

de algumas peculiariedades de cada metodo leve a uma melhor escolha final. 

De uma maneira geral, as tecnicas propostas recentemente, normalmente variagoes 

das originalmente apresentadas (p. ex. [3], [4], [5], [6],[7], [8], [9], [10]), procuram 

atender tres pontos fundamentals: 

a) Aproximar ao maximo os resultados obtidos dos encontrados experimentalmente, 

dentro da maior faixa de freqiiencia possivel; 

b) Otimizar a utilizagao dos recursos computacionais, minimizando o tempo de 

calculo e o consumo de memoria; 

c) Reduzir o pre-processamento necessario, tornando o metodo acessfvel a uma 

maior quantidade de usuarios. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2.2 Caracteristicas dispersivas 

Uma das informagoes mais importantes para uma estrutura guiante e o seu comporta-

mento dispersivo, ou, em outras palavras, como se comporta a constante de propagagao 

dos seus diversos modos em relagao a frequencia. A partir da constante de propagagao e 

possivel determinar as equagoes de campo e aplicando-se determinadas tecnicas, p. ex. 
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casamento modal, caracterizar descontinuidades. Portanto, um elevado grau de pre-

cisao na determinagao das caracteristicas dispersivas de estruturas guiantes e funda-

mental no desenvolvimento de progamas computacionais para circuitos em microondas. 

No caso especifico das estruturas tipo microfita, i.e. microfitas abertas ou blindadas, 

acopladas ou nao, os metodos mais utilizados podem ser resumidos em tres grupos [11]: 

1. Analise quase-estatica 

a) Metodo da transformada conforme modificada 

b) Metodo das diferengas finitas 

c) Metodo da equagao integral 

d) Metodo variacional no dominio da transformada de Fourier 

2. Modelos dispersivos 

a) Modelo do acoplamento entre os modos TEM e TM 

b) Formulas empiricas 

c) Modelo do acoplamento entre linhas TEM e TE 

d) Modelo do guia de ondas equivalente 

3. Analise de onda completa 

a) Metodo da equagao integral 

b) Metodo de Galerkin no dominio da transformada de Fourier 

c) Metodo das diferengas finitas 

Apesar das tecnicas acima citadas, a utilizagao de estruturas em microfitas em 

freqiiencias cada vez mais elevadas, assim como novos efeitos observados (modos com-

plexes, ondas de superficie, etc.) [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21], 

[22], [23], vem requerendo tecnicas mais eficientes. Dessa forma, as novas tecnicas pro-

postas tendem a considerar nao apenas o efeito do modo fundamental, mas tambem 

dos modos de ordem superior, seja na regiao dos modos propagantes, evanescentes ou 

complexos. 



Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3 Organizagao da tese 

Esta tese encontra-se dividida em duas partes distintas. A seguir, uma breve descrigao 

de cada parte. 

Parte I 

Revisao bibliografica e formulagao do problema. 

Capitulo 1 

Apresenta-se a formulagao do problema, uma revisao da literatura relacionada, 

concluindo com uma sucinta descrigao desta tese. 

Capitulo 2 

Sao apresentados os conceitos basicos utilizados neste trabalho, formulando a 

aplicagao da TRT para uma estrutura generica. 

Parte I I 

Aplicagoes e conclusoes 

Capitulo 3 

Sao apresentados os resultados obtidos pela formulagao proposta para as ca-

racteristicas dispersivas das microfitas. 

Capitulo 4 

Sao apresentados os resultados obtidos pela formulagao proposta para as ca-

racteristicas dispersivas das microfitas acopladas. 

Capitulo 5 

Sao apresentados os resultados obtidos pela formulagao proposta para as ca-

racteristicas dispersivas dos guias de ondas coplanares sobre um piano condutor. 

Capitulo 6 

Discute-se um modelo para as solugdes complexas em microfitas sem perdas, 

apresentando-se os resultados obtidos pela formulagao proposta. 
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Capitulo 7 

Apresenta-se uma estudo da convergencia da formulagao proposta. 

Capitulo 8 

Avalia-se, de maneira generica, os resultados obtidos e propoe-se as proximas etapas 

para os trabalhos posteriores a tese. 



Capitulo 2 

Formulagao Teorica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A tecnica da ressonancia transversa (TRT) originou-se como uma aplicagao do for-

malismo dos circuitos de microondas na diregao perpendicular a diregao do fluxo de 

potencia, sendo inicialmente aplicada na caracterizagao de guias cilmdricos [24]. Com 

o passar dos anos essa tecnica foi evoluindo gradativamente, sendo aplicada na deter-

minagao das caracteristicas dispersivas do modo dominante de certos tipos de guias 

de ondas (p. ex. guia tipo "ridged1 1), e depois na determinagao das caracteristicas 

dispersivas completas, i . e. incluindo os modos de ordem superior, desse e de outros 

tipos de estruturas guiantes, homogeneas e nao-homogeneas. Atualmente, dentre as 

aplicagoes da TRT inclue-se a caracterizagao de descontinuidades. 

No formalismo convencional da TRT, um adequado circuito equivalente e adotado 

para o calculo das freqiiencias de corte e, a partir dessas, outras caracteristicas da 

estrutura. Em um formalismo mais elaborado, tambem conhecido como tecnica da 

ressonancia transversa generalizada, uma analise de onda completa e desenvolvida ut i -

lizando uma representagao do campo eletromagnetico na estrutura atraves de um con-

junto de modos convenientemente escolhido, de tal maneira que as condigoes de fron-

teira sejam simplificadas. Neste trabalho sera adotada simplesmente a notagao tecnica 

da ressonancia transversa (TRT) para a tecnica da ressonancia transversa generalizada. 

A formulagao da TRT proposta neste trabalho, diferencia-se da original justamente no 

circuito equivalente adotado. 

14 
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2.1 T R T 

A aplicagao da TRT pode ser dividida em 4 etapas: 

1) Determinagao do circuito equivalente a descontinuidade transversal; 

2) Calculo da matriz admitancia do circuito obtido; 

3) Calculo da matriz admitancia final; 

4) Determinagao das condigoes de ressonancia da matriz admitancia. 

Essas 4 etapas serao detalhadas a seguir. 

2.1.1 Determinagao do circuito equivalente a descontinui-

dade 

Considere-se inicialmente a estrutura ilustrada na Fig. 2.1, infinita segundo o vetor 

unitario u3. Para simplificar a notagao, subentenda-se por piano a regiao de um piano 

qualquer delimitada pela superficie da estrutura ilustrada. Admitindo-se a propagagao 

de uma onda eletromagnetica segundo u2, define-se como piano de interface perpendi-

cular ao sentido de propagagao, ou simplesmente interface, o piano determinado por 

u2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = W2,o, tal que os meios de propagagao contidos em qualquer regiao dos pianos 

definidos por u2 = u2,o e u2 = 1*2,0 + 8u2, 8u2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —> 0, nao sejam exatamente os mesmos. 

Utilizando-se a notagao proposta em [24], obtem-se o circuito equivalente a estrutura 

da seguinte forma: 

a) A regiao entre duas interfaces e representada por infinitas linhas de transmissao, 

cada uma associada a um modo, seja ele propagante, evanescente ou complexo. Note 

que as linhas das extremidades sao terminadas em admitancias. Essas admitancias 

representam circuitos abertos, curto-circuitos ou linhas de transmissao infinitas. 

b) Se em uma interface ocorre um acoplamento modal, i.e. uma descontinuidade, 

esse e represent ado por um circuito generico. 

Portanto, desconsiderando a espessura da fita de metalizagao, representa-se a es-

trutura da Fig. 2.1 como ilustrado na Fig. 2.2. 
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.1: Estrutura generica 
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Na notagao apresentada em [25], baseada na simbologia adotada nos circuitos de 

baixas freqiiencias. as infinitas linhas de transmissao sao unificadas e os circuitos asso-

ciados aos acoplamentos adquirem a representagao da Fig. 2.3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r - Y - i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr Y - i 

i 

Y - Y -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAInnJ 

n 

Figura 2.2: Circuito equivalente utilizando a notagao proposta em [24] 

Ainda em [25], destaca-se que: 

i) Na utilizagao da notagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J = Ja + Jb-> como se fosse uma corrente resultante da 

Lei dos Nos, nao se deve perder de vista que, na verdade, trata-se de uma operagao 

vetorial e nao escalar; 

ii) A notagao utilizada para o campo eletrico, semelhante a uma fonte de tensao 

variavel, e coerente, visto que para atingir numericamente a condigao de ressonancia o 

campo eletrico sera variado. 
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Figura 2.3: Notagao proposta em [25] 
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Finalmente, a estrutura da Fig. 2.1 e representada como na Fig. 2.4. 

19 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ya 

n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-SB 

Yb 

t Ja zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 Jb 

Figura 2.4: Circuito equivalente utilizando a notagao proposta em [25] 

A diferenga entre a formulagao usual e a proposta neste trabalho e justamente 

o piano de descontinuidade adotado. Na formulagao usual, a propagagao ficticia e 

considerada na diregao perpendicular as fitas condutoras, i.e. os pianos de interface 

delimitam regioes homogeneas. Dessa forma, para a estrutura da Fig. 2.1 a propagagao 

ficticia e considerada segundo o eixo uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 e o circuito equivalente obtido e o apresentado 

na Fig. 2.4. 

Na formulagao proposta neste trabalho, considera-se a propagagao ficticia segundo 

a diregao tangente as fitas condutoras. Assim sendo. entre as regioes delimitadas pelos 
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pianos de interface, em geral, se encontrarao regioes de guias nao-homogeneos. Por-

tanto. ainda considerando a estruturas da Fig. 2.1, a propagagao ficticia e considerada 

segundo o eixo U\ e o circuito equivalente obtido e o apresentado na Fig. 2.5. 

Figura 2.5: TRT proposta - Circuito equivalente 

Observe-se que, se uma determinada estrutura e decomposta. atraves do procedi-

mento acima apresentado. apenas em sub-regioes homogeneas. a descrigao dos seus 

campos eletromagncticos e feita unicamente em termos de modos TE c T M . Por outro 

lado, se tal decomposigao inclui regioes nao-homogeneas. considera-sc tambem os mo-

dos LSE e LSM. 



Formulagao Teorica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 21 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.2 Calculo da matriz admitancia do circuito obtido 

Uma vez determinado o circuito equivalente, o proximo passo consiste em expressar 

o vetor densidade de corrente em fungao do vetor campo eletrico, isto e, expressar o 

vetor densidade de corrente como sendo o produto da matriz admitancia pelo vetor 

campo eletrico.Em notagao matricial, 

[J] =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [Y] [E] (2.1) 

Onde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P1 = 

[J] = 

[E] = 

Pu] 

pv: 

w 

[Jn] 

[Ei] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IE2] 

{En. 

Pi,2] 

Pi,2] 

[^, l ] [Ynl] 

[ii,n] 

K,„] 

[̂ n,n] 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 

Note que o indice n presente nas equagoes acima corresponde ao niimero de des-

continuidades da estrutura e nao a dimensao dos vetores ou matriz. 

Considerando o circuito equivalente obtido para a formulagao usual (Fig. 2.4), 

atraves da analise de circuitos, obtem-se a seguinte expressao: 

[J] = [Pi] + Pill m (2.5) 
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Analogamente, considerando o circuito equivalente obtido para a formulagao pro-

posta (Fig. 2.5): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ MJ 1 I"zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [Ya] + [Au] [A12] [ A n ] [A12] 

[Jb] [An] [Yb] + [A22] [An] [A22] 

[Jc] [An] [A12] K] + [ A n ] [A12] 

. [JJ . . [Au] [An] [A21] [Yd] + [A22] 

Onde as sub-matrizes [Ay] i,j = 1,2 sao obtidas da seguinte expressao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[  IM 

. [J<n] 

Vale salientar que as dimensoes das matrizes admitancias obtidas pelas diferentes 

formulagoes da TRT, usual e a proposta neste trabalho, nao sao iguais. Via de regra, 

a dimensao da matriz admitancia obtida atraves da formulagao aqui proposta e maior. 

Entretanto, a possibilidade de reduzir consideravelmente o niimero de solugoes pre-

sentes na estrutura equivalente, eliminando os modos devidos a blindagem, modos de 

volume ("boxed modes"), assim como a inclusao dos modos LSE e LSM na expansao 

dos campos eletromagneticos, torna bastante interessante a aplicagao dessa formulagao, 

o que sera discutido na segunda etapa desta tese. 

2.1.3 Calculo da matriz admitancia final [Y] 

Na TRT os campos eletrico e magnetico, assim como as admitancias, sao descritos 

sobre os pianos de descontinuidade. Assim sendo, e necessario escrever a matriz obtida 

para o circuito equivalente sobre os referidos pianos. 

Inicialmente, seja definido o operador admitancia (Y) [26], [25]: 

[£«] 

[*] 

[Ec] 

. [Ei] . 

(2.6) 

[An] [A12] 

[A21] [A22] 

[Ea] + [Ec] 

1 [Eb] + m 

(2.7) 

Y = £ \fn)Yn(fn 

n 

(2.8) 
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onde 

|/n) e um vetor coluna, cujas componentes sao funcoes de base (/„) que descrevem o 

comportamento do campo eletrico ou magnetico em um guia infinito, nao considerando 

a descontinuidade; 

!/„> = 
l/n.) 

l/ni) 
(2.9) 

com i e j correspondendo aos vetores unitarios do piano da descontinuidade. 

( / n | e um vetor linha, analogo ao | / n ) ; 

(fn\ {fni\ {fi 

Yn e a admitancia deslocada para o piano da descontinuidade. 

Re-escrevendo a equagao (2.8), 

(2.10) 

\fnj)Yn{fni\ \fnj)Yn(fnj 
(2.11) 

Note que, independente do niimero de fungoes de base, o operador Y tera sempre 

dimensao 2x2. 

Para expressar o campo eletrico sobre o piano da descontinuidade, considere-se 

inicialmente fungoes de teste, i.e., fungoes que satisfazem as condigoes de contorno 

no piano da descontinuidade, segundo o eixo Dessa forma, o produto [Y][2£] pode 

ser projetado sobre essas fungoes de teste atraves da seguinte expressao: 
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>«',2 

E\ 
0 

0 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h,2 

0 $3,1 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\fni)Yn (fni \ Ifnij^n (fnj \ 

\fnj)Yn (fni | \fnj)Yn{fnj 

0 0 . . . 0 

0 0 . . . 0 

(2.12) 

onde p(q) corresponde ao niimero de fungoes de teste segundo a componente 

Observe que as fungoes de teste nao dependem de n. 0 procedimento acima descrito, 

trata-se da aplicagao do metodo de Galerkin [27], [25]. 

Para facilitar a notagao, sera adotada a seguinte convengao: 

[Y][E] = [Y][e] (2.13) 

onde [Y] no termo a direita da equagao acima corresponde ao produto [K][i?] (eq. 

(2.12)). 

Genericamente, um termo Y^!t) da matriz [Y] e dado por: 

n 

(2.14) 
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2.1.4 Determinagao das condigoes de ressonancia da matriz 

admitancia 

A condigao de ressonancia e dada por: 

det[Y] = 0 (2.15) 

Uma vez estabelecida analiticamente a matriz [Y], a determinagao das condigoes 

de ressonancia e feita numericamente. Para uma dada frequencia, cada ressonancia 

corresponde a constante de propagagao de um modo, podendo esse ser propagante, 

evanescente ou complexo. 

A determinagao numerica das condigoes de ressonancia e feita atraves das seguintes 

etapas: 

1) Entrar com os dados do problema, especificando uma frequencia; 

2) Impor um valor para a constante de propagagao 7 2; 

3) Calcular a matriz [Y]; 

4) Calcular o determinante de [Y] e verificar se o mesmo e nulo (condigao de res-

sonancia); 

5) Se verificada a condigao de ressonancia, gravar a solugao, especificar uma nova 

frequencia e retornar a etapa 2; 

6) Se nao verificada a condigao de ressonancia, impor um novo valor para a constante 

7 2 e retornar a etapa 3. 

Nos capftulos seguintes sao apresentados os resultados obtidos pela formulagao pro-

posta. 



Capitulo 3 

Caracteristicas Dispersivas de 

Microfitas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este capitulo apresenta as caracteristicas dispersivas de microfitas, abertas e blindadas. 

Os resultados foram obtidos utilizando a formulagao da TRT proposta, considerando 

os modos propagantes e evanescentes, sendo comparados com os da literatura especffica 

e apresentando uma boa concordancia. 

3.1 Geometria considerada 

Considera-se neste capitulo a geometria apresentada na Fig. 3.1. 

Caso a estrutura a ser caracterizada seja uma microfita aberta, utiliza-se como 

aproximagao uma microfita aberta lateralmente e limitada na sua parte superior por 

um piano condutor, "top covered microstrip". Note que a utilizagao de uma microfita 

lateralmente aberta nao e igual a utilizagao de paredes laterals suficientemente afas-

tadas, de maneira tal a desconsiderar o seu efeito sobre o campo eletromagnetico da 

microfita propriamente dita. A presenga das paredes laterals implica na existencia dos 

modos de volume, e quanto maior for o seu afastamento, em mais baixas freqiiencias 

esses modos serao excitados, dificultando consideravelmente a distingao entre os modos 

de volume e os modos especfficos da microfita. 

26 
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piano 

de simetria zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<— 

V 
—> 

sr zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H 

2B 

Figura 3.1: Geometria adotada 
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Considerando a simetria da estrutura, 

28 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

piano 

de simetria 

piano de 

descontinuidade 

72 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 

a E r c 

H 

2B 12 

Figura 3.2: Geometria considerando a simetria da estrutura 

3.2 Circuito equivalente 

Assumindo uma propagacao ficticia segundo o eixo x, a partir da Fig. 3.2 obtem-se o 

circuito equivalente da Fig. 3.3: 

Tem-se. conseqiientemente. a seguinte expressao: 

[Ya] + [Ycd] p y 
[Ycd] [Yb\ + [Y*,} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[Ea] 
(3.1) 
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Figura 3.3: Circuito equivalente 
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O n a inda , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
[Ya] + [Kf] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3 Matriz admitancia 

As sub-matr izes d a m a t r i z a d m i t a n c i a sao definidas por : 

[ [ e jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

30 

(3.2) 

Sendo 

n=0 

W S. l l / J, . . ) 

« » l & ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

If ) 
\ry,pa \J y,n/ 

•Ya,n- ( f i M i ) U l M h ) • • • < / s ° , „ l < p 0 > 

[ W S M U > ] y » . " [ 0 S - W > ] = 

(3.3) 

(3.4) 

(3.5) 
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($z,qa \fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z,n) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•K,„. ( / v . n K l ) • • • 

[mfln)]Y.» \(ttM)\ = 

(3.6) 

(<t>Utt,n) 

•k,». (/;,„!<•> auwk) ••• </?.„i«̂ > 
(3.7) 

pa = £ 
n=0 

[ ( ^ l / y . n ) ] K«.» [ < £ . W > ] [ W W W ] K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm [</ ?.»!«)] 

Sendo 

HVln)} Yc«,n [(fSM)] = 

(3.8) 

. K 

(3.9) 
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[ < W , „ > ] y * »zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [(KM)} = 

(^y,pa \fy,n) 

(3.10) 

[ < « l / f . . > ] K * . [ < / » , » l ^ > ] = 

< « . ! l / «,n > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

wy/ u 

(<Aa I P ) 

(3.11) 

[<«!/?,»>] M M ) } = 

« l l / f , ) 

cd,n- (finish) (ftM,2\) ••• (flM,ga) 

(3.12) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M = E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

71=0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[< î/y
c,„>] y*. W i M ) ] W i n ) ] Ye*,* [(HM)] 

(3.13) 

Sendo 
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[mfln)}yCd,n [(fJM)] = 

«l\fy,n) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 2 | / » , n ) 

(<ba \fc ) 
\Ty,pa \J y,nl 

(stMJ VIM*) ••• (fvMJ 

(3.14) 

[(Win)} Yca,n [(flM)} = 

« l l / 9
C , n ) 

(fyMln) 

W \fc ) 
\ry,pa \J y,nl 

Yr cd,n- (flnttil) ( f l M l ) ••• ( f l M J 

(3.15) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ ( « !£ , > ] *u » [(flM)} = 

« 2 l / 2 ° , n ) 
.V, cd,n- (f}M,i) (ftMa) • • • ( / » . » l ^ > 

(3.16) 

[(min)} Yc*,n [(flM)} = 

(KM,*) 

(tiMZn) 

(<t>" \fC ) \Tz,qa \ J z,nl 

Yr cd,n • (flMJ ( f ! M ••• (fiM,*,) 

(3.17) 
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nb 

n=0 

M\fin)} Ycd,n {(KM)} [(Win)} Ycd,n [(fc,M)] 

[(Win)} Yi,n [(f$M)} [(Win)} K * . [(StjW 

(3.18) 

Sendo 

[(Win)} Yd,n [(KM)} = 

K M 

cd,Tl' (fyM,l) (fy-Mt) ••• (fyJKpa) 

(3.19) 

[ ( W L ) } Yod,n [(fln\W = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« 1 \fin) 

(tiMin) 

(4>y,vb\fy,n) 

Y cd,n- (KM+) (KM*) ••• UiMJ 

(3.20) 

[(Win)}Ycn,n[(ilM)} = 

« 1 ! / ?, »> 

( t i j f t ) 

• Yr cd,w < £ „ K i > (fyJKa) ••• 

(3.21) 



Caracteristicas Dispersivas de Microiitas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA35 

mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\fln)}Yc,,n M M ) ) = 

. K cd,n' (fZM,i) (KM,*) ••• W M J 

(3.22) 

M = E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

71=0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
[ W £ l / ?. n >] K.» [ ( # n W ) ] [ < # ! / £ » > ] [ < / * „ ! # > ] . 

(3.23) 

Sendo 

M\fln)}zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H.» [ ( / JU W ) ] = 

« i l / S
6 , J 

« 2 l / „ 6 , „ ) 

(3.24) 

M\fby,n)}Yb,n[(nM)} = 

W j . l l / J. . ) 

W j X n ) 

W J J / J . . ) 

•H * . (/J , J <i > < /J,.l<2> ••• < /l,nl<,6> 

(3.25) 
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« i l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ J , » > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« , » I /J , >  

. K 
"6 6. 

(3.26) 

m\fln)}Yb,n [(fb
zM)] = 

« l l / £ » > 

« , 6 l / £ » > 

6,n-

(3.27) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7l6  

K M = £ 

71=0 

[ ( ^ l / J, n ) ] K d , „zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [(flM)] Mlftn)] Yc*,n [ ( / ? . » l # > ] 

Sendo 

(3.28) 

< # , » l # . > 

. K cd,n-

(3.29) 
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M\sD) « * . KfiM)] = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W j . l l # » > 

« 2 l / J , „ ) 
. K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAcd,n-

d lib 

(3.30) 

(<t>Uft) 

M\fL)] Yc*,n [(fiM)] = 

X cd,Tl' 
?d lib d \Ab 

(3.31) 

« i l t f „ > 

onde 

M\fin)] Ycd,n W i M ) ] = 

x cd,n-

na(6 ) e o n i i m e r o de fungoes de base na regiao a ( b ) , 

pa(b) e o n u m e r o de fungoes de teste na regiao a ( b ) , componente y , e 

qa(b) e o n u m e r o de fungoes de teste na regiao a ( b ) , componente z. 

(3.32) 
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3.3.1 Fungoes de base 

As fungoes de base sao obt idas da aplicacao d i r e t a das equagoes de M a x w e l l p a r a a 

solucao das equagoes de c a m p o e m cada regiao da e s t r u t u r a . Dessa f o r m a , obtem-se as 

equagoes a seguir. I n i c i a l m e n t e , c ontudo , sao definidos algumas grandezas ut i l i zadas . 

{zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1, se n = 0 . 
(3.33) 

2, se n ? 0
 V 

« j = e~lzZ .{e~lzzy (3.34) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AC2 = lz\lzT (3-35) 

K0 = Uy/fj.0£o (3.36) 

l l A b ) = - K l e r A h ) - i 2
z + i l (3.37) 

ly = 
n.ic/h, se regiao a 

n.7r/(H — h), se regiao b 
(3.38) 

Aos valores £ y , i e £y,2 correspondem os numeros de onda na diregao y, g u i a nao-

homogeneo, regioes c e d , respect ivamente , e sao determinados a p a r t i r do seguinte 

s istema de equagoes: 

& , , i C o t h ( & , t l / 0 + 4 , 2 c o t h ( 4 , 2 ( # - / 0 ) = 0 

lied = + (340) 
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Regiao a 

Modos T E 

/ ° n = c ; , n = I ) c o s ( 7 y , ) e - - (3.41) 

^ l ( « 2 + 7 j ) _ 

n = 0 , 1 , 2 , . . . , p a 

y « i ( / c 2 + 7 y ) 

n = 1 , 2 , . . . , <?<z 

Modos T M 

, 7y 
£ . = e ; n = ( j . f v wzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I c o s ^ ^ e " - (3.43) 

ra = 1 , 2 , . . . , p a 

f» = e - = I - j . ^ I s e n ( 7 y , ) e - -

ra = 1 , 2 , . . . , ga 

Regiao b 

Modos T E 

/ » „ = < n = ( 7 - y C w / ( g B ] c o s ( 7 y ( i f - y ) ) e " - (3.45) 

y « i ( ' c 2 + 7 ? ) 

n = 0 , l , 2 , . . . , p 6 

fln = 4 . n = [ S J s e n ( 7 y ( # - y))e~^ (3.46) 

y ^ i ( * 2 + 7 y ) 
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n = 0 , 1 , 2 , . . . ,qb 

Modos T M 

fl,n = <,n = f - i . a y / ^ - h ) ^ j c o s ( 7 y ( / f _ y ) ) e _ l z z ( 3 4 7 ) 

V 7 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ / « 1 ( / C 2 + 7 2 ) 

n = 1 , 2 , . . . ,p& 

n = 1 , 2 , . . . , # 6 

Regiao c 

Modos L S E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

«• • j » - - » C " t S £ ; , ' " ) ( M ) ft) » ' « , „ » » . - '— > <M» 

n = 0 , 1 , 2 , . . . , n /s 

n = 0 , 1 , 2 , . . . , n /s 

Modos L S M 

/;,„ = r „ = - * V 5 / 5 ( ^ g ^ " ) - ^ , ) — > (3 .5 ! ) 

ra = 0 , 1 , 2 , . . . , n /s 

/!,„ = Jin = 0 (3-52) 
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Regiao d 

Modos L S E 

C = J t n = ~B ( J ) c o s h ( 4 , 2 ( / f - y))e~^** (3.53) 

n = 0 , 1 , 2 , . . . , rc/.s 

/ t , = J * n = £ ( ^ * ° 2 ) s e n h C ^ f / / - s , ) ) e - ^ ' « ) (3.54) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

77 = 0 ,1 ,2 , . . . ,  TZ/ S 

Modos L S M 

/*,„ = JinzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = -B'Vi^fa> cosh« y , 2 (H - y ) ) e - < ^ - > (3.55) 

7?. = 0 , 1 , 2 , . . . , nls 

fin = Kn = 0 (3-56) 

nls e o n u m e r o de solucoes L S E e L S M considerado 

3.3.2 Fungoes de teste 

C o m o funcoes de teste sao ut i l i zadas fungoes t i p o seno e cosseno, definidas a seguir. 

Regiao a 

41* = \[^l~h c™(p*y/h)) (3-57) 

= yfiji* " ( W f / * ) ) (3-58) 

Regiao b 
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C = \jtvl(H-h)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COS( PTT(zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH - y)/(H - h)) ( 3 . 5 9 ) 

tin = yJtiW - h) s e n ( 9 i r ( # - y ) / ( H - k)) ( 3 . 6 0 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.3 Admitancia deslocada sobre o piano da descontinui-

dade 

A a d m i t a n c i a deslocada sobre o p iano da descont inuidade depende da natureza das 

condigoes l i m i t e s , i .e. do p iano de s i m e t r i a (e letr ico ou magnet i co ) e das paredes 

laterals (eletricas o u magnet i cas ) . 

Regiao a(b) 

S i m e t r i a e l e t r i ca 

c o t h ( 7 l , a ( 6 ) V K / 2 ) ( 3 . 6 1 ) 

S i m e t r i a m a g n e t i c a 

Ya{b),n(x = W/2) = Yri ; ° W t a n h ( 7 x f a ( 6 ) W / 2 ) ( 3 . 6 2 ) 

onde Yn e a a d m i t a n c i a carac tenst i ca da regiao a ( b ) , de f in ida no p iano da des-

cont inu idade . 

Modos T E 

er,a(6) ( 3 . 6 3 ) 

Modos T M 

Y 
n 
•ol 

(ft) = jI<Q£r,a(b) 
( 3 . 6 4 ) 
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Regiao cd 

N a regiao cd duas situacoes d i s t i n t a s devem ser consideradas: e s t r u t u r a b l i n d a d a e 

e s t r u t u r a l a t e ra lmente aber ta . 

i ) E s t r u t u r a b l i n d a d a 

Paredes laterals eletricas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y n = j j ; c o t h ( 7 . ^ ( 2 B - W)/2) (3.65) 

Paredes laterais magneticas 

Y ? = ^ t a n h ( 7 ^ ( 2 S - W)/2) (3.66) 

i i ) E s t r u t u r a l a t e ra lmen te a b e r t a 

= jf. (3-67) 

onde ^ 7 e a a d m i t a n c i a reduz ida , de f in ida e m [26], sendo N dado por : 

N = m = <e,|j,) + (e ,|i , ) (3-68) 

Modos L S E 

N = ^ ( = * g - t t - | ) ( g j ) + 

Modos L S M 

(3.69) 

N = V 3 / « e n h ( 2 f „ , f c ) + fc\ M ( ^ ( J - i ) ) + ( £ ^ ) , ( 3 ? 0 ) 
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3.3.4 Produtos escalares 

Os produtos escalares da m a t r i z a d m i t a n c i a sao definidos a seguir. 

Modos T E 

Modos T M 

72 = 0 , 1 , 2 , . . . , npa 

Modos T E 

(3.71) 

= B B * (ser&U 2(H-h)) e - h x X ^ z Z ) \ * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( s e n h ( ^ , 2 ( / / - / t ) )  / ^ , 2 + ^ o 2 \  - { l x X + l z Z ) \  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ seuhUy^h) \ jK0-yx J C J 

ZA> = B.B* ( ^ ) c - ( * Y « x + 7 , * ) ^ c - ( 7 , x + 7 , * ) j *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 3 J 2 ) 

_  D /  D / * (COshU v, 2( / / -/ l) )  /  ^ , 2 + ^ g \  _ ( 7 x x + 7 z 2 ) V 

7 / 3 - £>  . r >  ^  8enh( ^ , ifc)  J e J ' 

7/ 4 = B ' . B * f + ^ e ' ^ ^ A v ^ o T ^ e ^ * * ^ (3.74) 
V J ^ o 7 * / 

(3.73) 

= " (3.75) 

y M « 2 + 7?) 

W £ » > = ^ V ^ ^ P S ) (3.76) 

0 se n = 0 
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(PAfln) = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Modos T M 

i t e y = 

n = 1 , 2 , . . . , npa 

Modos T E 

yWzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ c 2 +  7 2 )  

{<t>y\fy,n) = I 
y H * i ( / c 2 + 7 y ) 

Modos T M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v/ ( « i ( « 2 + ^ )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 se n = 0 

n = 0 , 1 , 2 , . . . , npfr 

Modos T E 

ly e 

^ ( « l ( « 2 + 7 j ) 

Modos T M 

- 7 z 2 

^ ( K l ( « 2 + 7J!) 

45 

(3.77) 

(3.78) 

(3.79) 

(3.80) 

(3.81) 

(3.82) 
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n = l , 2 , . 

Modos L S E 

., npb zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c o s h  (^ ,1/ 1)  

Modos L S M 

W / y
c , » > = - * V 5 7 5 v / 0 W ^ ) ^ X + 7 2 Z ) 

se 4 , i — jpn/h 

p = 0 , 1 , 2 , . . . , npa 

« 5 l £ n >  

Modos L S E 

(3.83) 

(3.84) 

lAfl\fc \ — D  / 7 ~ 7 T / " 4 , 2 + A o  \  s e n h ( ^ w , 2 ( i J - / i ) )  - ( 7 a ; r + 7 z 2 )  

\9z\Jz,nl - W 1 \ j K o T x s e n h ^ / i )  C 

r i t (3.85) 

Modos L S M 
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(3.86) 

q =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 , 2 , . . . , nqa 

man) 

Modos L S E 

= -By/(P/(H - h) ( j f c ) ( * ) e - ( - + - ) . 

^ S E 4.2 = ml(H - h) 

jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAy,2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s e n h ( ^ , 2 ( / / - / i ) ) ( - l ) P  c , . ,V 

Modos L S M 

W f L ) = -B'y/U(U - h ) v ^ e - ^ ) , 

S E 4,2 = iwl(H - h) 

p = 0, l , 2 , . . . , n p 6 

Modos L S E 

(3.87) 

(3.88) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- ( r f e r ) s e n h ( ^ , 2 ( ^ - ^ ) ( - i ) q 

S E 4,2 = J W ( # ~ 

S E 4,2 7̂  J W ( # - h) 

(3.89) 
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Modos L S M 

WJl/?.»> = 0 (3.90) 

q=zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l , 2 , . . . , n ? 6 

3.4 Resultados numericos 

Esta secao apresenta os resultados numericos obt idos p a r a as caracterist icas dispersivas 

de micro f i tas , abertas e b l indadas . Procurou-se a t i n g i r u m a a m p l a f a i x a de valores para 

as especificacpes das micro f i tas ( a l t u r a do subs t ra to , constante d ie le t r i ca , l a r g u r a da 

f i t a , etc. ) , de m a n e i r a t a l a veri f icar o c o m p o r t a m e n t o da formulacao propos ta para 

os mais diversos casos. Comparados c o m os resultados da l i t e r a t u r a especifica, os 

resultados obt idos apresentam u m a boa concordancia. 

O p r o g r a m a c o m p u t a c i o n a l fo i i m p l e m e n t a d o e m u m c o m p u t a d o r t i p o I B M - P C , 

tendo sido u t i l i z a d a a l inguagem F O R T R A N 77. 

3.4.1 Microfita aberta 

Considere-se a geometr ia apresentada na F i g . 3.4. O p iano de s i m e t r i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (x = 0 ) , 

dependendo d a o r d e m do m o d o considerado, pode ser u m a parede magnet i ca ou u m a 

parede e le tr i ca . O p iano condutor superior e colocado a u m a d i s tanc ia t a l que o seu 

efeito sobre o campo e le t romagnet i co especifico da m i c r o f i t a possa ser desconsiderado. 

E m gera l , f o r a m ut i l i zadas 3 funcoes de teste por componente n a regiao a, 5 na regiao 

b , 40 modos n a regiao cd ( L S E + L S M ) e a a l t u r a do p iano superior a p r o x i m a d a m e n t e 

8 vezes a a l t u r a do substrato ( H = 8 h ) . 

M o d o f u n d a m e n t a l 

Neste caso, o p iano de s i m e t r i a e u m a parede magnet i ca ( m o d o q u a s e - T E M ou EHzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ) .  

Observa-se u m a boa concordancia dos resultados obt idos (Figs . 3.5 a 3.12) quando 
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piano 

de simetria zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 3.4: G e o m e t r i a adotada - M i c r o f i t a aberta 
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comparados com resultados obt idos por outros metodos , assim como c o m resultados 

exper imenta is . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M o d o s de o r d e m s u p e r i o r 

Considerando os modos de o r d e m superior , o p iano de s i m e t r i a t a n t o pode ser u m a 

parede magnet i ca (modos pares, EH0 ( m o d o f u n d a m e n t a l ) , EH2, EHA, ...) ou u m a 

parede e le tr i ca (modos impares , EH\, EHz, . . . ) . N o t e que, para f a c i l i t a r a analise dos 

resultados, o m o d o f u n d a m e n t a l usua lmente esta presente nos resultados. Compara-se 

os resultados obt idos c o m dois casos d i s t in tos encontrados na l i t e r a t u r a . 

N o p r i m e i r o , os resultados obt idos sao comparados com os de Jansen [37] ( F i g . 

3.13), verincando-se u m a boa concordancia . Vale a inda sal ientar que os resultados 

apresentados e m [37] sao comparados com os resultados exper imenta is de K o m p a [38] 

apresentando u m a excelente concordancia. A s s i m sendo, os resultados obt idos neste 

t r a b a l h o estao de acordo nao so c om outros resultados teoricos, mas t a m b e m c o m 

resultados exper imenta i s , o que lhes confere u m a consideravel conf iabi l idade . 

N o segundo caso, compara-se os resultados obt idos c o m os apresentados por Capel le 

e L u y p a e r t [39] ( F i g . 3.14). Observa-se que, apesar da boa concordancia ver incada 

para o m o d o f u n d a m e n t a l , existe u m a grande diferenca entre os resultados p a r a os 

modos de o r d e m super ior , p r i n c i p a l m e n t e nas baixas freqiiencias. Tendo e m v is ta nao 

apenas os resultados do caso a n t e r i o r , mas t a m b e m o c o m p o r t a m e n t o assintot ico dos 

resultados e m [39], acredita-se que os resultados obt idos neste t r a b a l h o estao mais 

prox imos do real c o m p o r t a m e n t o dispersivo dos modos , o que, in fe l i zmente , nao pode 

ser e x p e r i m e n t a l m e n t e veri f icado. 

3.4.2 Microfita blindada 

Considere-se a geometr ia apresentada na F i g . 3.15. As paredes laterals ( cur to - c i r cu i t o s ) 

sao representadas atraves das respectivas admi tanc ias . O p iano de s i m e t r i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (x = 0 ) , 

dependendo da o r d e m do m o d o considerado, pode ser u m a parede magnet i ca o u u m a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o F « / 0 i t i u 0 T e e M / M M 
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2 

° 0 2 ~~4 6~~ 8 10 12 14 16 18 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tr = 20, h = 1 .0mm, W = 1 . 0 m m , [28] 

(b ) er = 9.8, h = 1 . 0 m m , W - l . O m m , [28] 

(c) tr = 3.78, h = 1 . 0 m m , W = 1 . 0 m m , [28] 

F i g u r a 3.5: M o d o f u n d a m e n t a l - e e / / x f reqi iencia ( G H z ) 
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(a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tr = 2.65, h = 1 . 2 7 m m , W = 1 .27mm, [29] 

(b ) tr = 4.2, h = 1 . 2 7 m m , W = 1 . 2 7 m m , [29] 

(c) tr = 8.875, h = 1 . 2 7 m m , W = 1 .27mm, [29] 

F i g u r a 3.6: M o d o f u n d a m e n t a l - e e / / x f reqi iencia ( G H z ) 
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(a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tr = 10 .51, h = 0 . 6 3 5 m m , W = 3 . 1 7 5 m m , [7], [30] 

(b ) tr = 10.31, h = 0 . 6 3 5 m m , W = 0 . 6 3 5 , [30] 

F i g u r a 3.7: M o d o f u n d a m e n t a l - tejj x f reqi iencia ( G H z ) 
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(a) e r = 10 .1 , h = 1 . 2 7 m m , W = 3 . 1 7 5 m m , [7], [30] 

(b )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA er = 10.185, h = 1 . 2 7 m m , W = 0 . 2 5 4 , [7] , [30] 

F i g u r a 3.8: M o d o f u n d a m e n t a l - eejj x frequencia ( G H z ) 
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(a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tT = 11.5, h = 0 . 4 9 1 m m , W = 4 . 4 9 m m , [7], [31] 

(b ) er = 11.39, h = 0 . 5 1 2 m m , W = 1 . 9 2 1 , [7], [31] 

F i g u r a 3.9: M o d o f u n d a m e n t a l - eejj x f reqi iencia ( G H z ) 
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(a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tT = 10.2, h = 0 . 6 3 5 m m , W = 0 . 5 0 8 m m , [9], 

(b ) tr = 2.5, h = 1 . 1 5 m m , W = 3 . 4 9 6 , [7] , e x p e r i m e n t a l [32] 

F i g u r a 3.10: M o d o f u n d a m e n t a l - e e / / x f reqi iencia ( G H z ) 
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(a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA er = 15.87, h = 1 .016mm, W = 0 . 5 5 2 m m , [33], 

( b ) er = 10.5, h = 5 . 1 7 m m , W = 4 . 5 5 , [7], e x p e r i m e n t a l [34] 

F i g u r a 3.11: M o d o f u n d a m e n t a l - e e / / x f reqi iencia ( G H z ) 
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1 1.5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA er = 11.7, h = 3 . 0 4 m m , W = 3 . 1 7 m m , [35],[36] 

F i g u r a 3.12: M o d o f u n d a m e n t a l - e e / / x f reqi iencia ( G H z ) 
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F i g u r a 3.13: ModoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EHQ,  EH\  e EH2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - eeff x f reqi iencia ( G H z ) 
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er =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9.7, h = 3 . 1 7 m m , W = 3 . 0 4 m m , [39] 

F i g u r a 3.14: Modos EH0, EHX e EH2 - eeff x f req i ienc ia ( G H z ) 



Caracteristicas Dispersivas de Microfitas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA61 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.2 Microfita blindada 

Considere-se a geometr ia apresentada na F i g . 3.15. As paredes latera ls ( cur to - c i r cu i t o s ) 

sao representadas atraves das respectivas a d m i t a n c i a s . 0 p iano de s i m e t r i a (x = 0 ) . 

dependendo d a o r d e m do m o d o considerado, pode ser u m a parede magnet i ca ou u m a 

parede e le tr i ca . A s s i m como n a m i c r o f i t a aber ta , e m gera l , f o r a m ut i l i zados 3 fungoes 

de teste por componente na regiao a, 5 n a regiao b , 40 modos na regiao cd ( L S E + L S M ) . 

F i g u r a 3.15: G e o m e t r i a adotada - M i c r o f i t a b l i n d a d a 
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concordancia . 

Nas f iguras 3.17 e 3.18, considerando u m a mesma dimensao ( H = 1 2 . 7 m m , 

h = 1 . 2 7 m m , W = 1 . 2 7 m m , 2 B = 1 2 . 7 m m ) e diferentes valores de er (2.65, 6, 8.875 e 10), 

verifica-se novamente u m a boa concordancia dos resultados. 

A i n d a considerando apenas o m o d o f u n d a m e n t a l , n a F i g . 3.19, para u m a mesma 

e s t r u t u r a , compara-se os resultados aqu i obt idos c o m os obt idos por outros metodos . 

Verifica-se que os resultados sao p r a t i c a m e n t e iguais aos apresentados e m [43] e [44]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M o d o s de o r d e m s u p e r i o r 

A n a l o g a m e n t e a m i c r o f i t a aber ta , o p iano de s i m e t r i a t a n t o pode ser u m a parede 

magnet i ca (modos pares,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EH0 ( m o d o f u n d a m e n t a l ) , EH2, EH4, ...) ou u m a parede 

e letr ica (modos impares , EH\, EHz, . . . ) . D a mesma f o r m a , o m o d o f u n d a m e n t a l e 

i n c l u i d o nos resultados. 

N a F i g . 3.20, os resultados obt idos para o p r i m e i r o m o d o de o r d e m superior (EHi) 

sao p r a t i c a m e n t e iguais aos obt idos ut i l isando-se o m e t o d o dos elementos finitos ( E F ) 

( [8] . E n t r e t a n t o , essa mesma concordancia nao e observada p a r a o m o d o f u n d a m e n t a l , 

estando os resultados mais p r o x i m o s aos obt idos ut i l i sando-se a analise no d o m i n i o 

espectral ( D E ) , t a m b e m apresentados e m [8]. Vale sa l ientar , que o p r o p r i o autor do 

ar t igo c i tado j u s t i f i c a a d ivergencia entre os resultados apresentados. Considera-se que, 

na f ormulacao u t i l i s a d a , o metodo dos elementos f in i tos apresentara u m error m a i o r , 

quanto mais se a p r o x i m e a freqi iencia de zero, t endo e m v i s ta o cond ic ionamento da 

m a t r i z g loba l e as l imitacoes nas interpolacoes. 

Compara-se agora os resultados obt idos com os de [43]. Considera-se u m a mesma 

dimensao para a b l indagem ( H = 1 2 . 7 m m , h = 1 . 2 7 m m , 2 B = 1 2 . 7 m m ) , assim como 

para o valor da constante d ie le t r i ca (e r = 8.875), variando-se a l a r g u r a da f i t a 

( W = 0 . 6 3 5 m m , 1 . 2 7 m m , 2 . 5 4 m m ) . Apresentam-se os seis pr imeiros modos de o r d e m 

super ior , tres pares e tres impares (Figs . 3.21 a 3.26). Para cada e s t r u t u r a conside-

rada , sao apresentados dois graficos, u m com os tres pr ime i ros modos pares e o o u t r o 

com os tres pr ime i ros modos impares . Para f a c i l i t a r a analise dos resultados, e m a n t i d a 
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(a) er = 9.7, H = 5 . 0 8 m r n , h = 0 . 6 3 5 m m , W = . 6 3 5 m m , 2 B = 1 0 . 1 6 m m [41], [40] 

(b ) e r = 9.7, H = 5 . 0 8 m m , h = 0 . 6 3 5 m m , W = l . 9 0 5 m m , 2 B = 1 0 . 1 6 m m [41], [40] 

F i g u r a 3.16: M o d o f u n d a m e n t a l - eejj x f reqi iencia ( G H z ) 
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(a) er = 10, H = 1 2 . 7 m m , h = 1 . 2 7 m m , W = 1 . 2 7 m m , 2 B = 1 2 . 7 m m [42] 

(b ) er = 6.0, H = 1 2 . 7 m m , h = 1 . 2 7 m m , W = 1 . 2 7 m m , 2 B = 1 2 . 7 m m [42] 

F i g u r a 3.17: M o d o f u n d a m e n t a l - e e / / x f reqi ienc ia ( G H z ) 



Caracteristicas Dispersivas de Microfitas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tr = 8.875, H = 1 2 . 7 m m , h = 1 . 2 7 m m , W = 1 . 2 7 m m , 2 B = 1 2 . 7 m m [42] 

(b ) er = 2.65, H = 1 2 . 7 m m , h = 1 . 2 7 m m , W = 1 .27mm, 2 B = 1 2 . 7 m m [42] 

F i g u r a 3.18: M o d o f u n d a m e n t a l - e e / / x f reqi iencia ( G H z ) 
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F i g u r a 3.19: M o d o f u n d a m e n t a l - e e / / x f reqi ienc ia ( G H z ) 
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(a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t r = 10.0, H=5 .0mm, h=1 .0mm, W = 1.0mm, 2B=10.0mm [8] (EF, A E ) 

Figura 3.20: ModoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EHQ e E H \ - e e / / x freqiiencia (GHz) 



Caractensticas Dispersivas de Microiitas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA68 

a mesma escala em todos os graficos. Com excecao do primeiro modo impar de ordem 

superior, para o caso em que W=2 .54mm (ver Fig. 3.26), todos os demais resultados 

apresentam uma otima concordancia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.3 Conclusoes 

A determinacao das caractensticas dispersivas de estruturas t ipo microfita atraves da 

formulacao da T R T proposta, apresentou bons resultados para diversas dimensoes, 

constantes dieletricas e faixas de frequencias, estando os mesmos em boa concordancia 

com os encontrados na l iteratura. Estes resultados apontam na direcao da validade da 

formulacao proposta. 
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(a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t r =  8.875, H=12.7mm, h=1.27mm, W=0.635mm, 2B=12.7mm [43] 

Figura 3.21: ModoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EHQ, E H 2 e E H 4 - e e / / x freqiiencia (GHz) 
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(a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e r =  8.875, H=12.7mm, h=1.27mm, W=0.635mm, 2B=12.7mm [43] 

Figura 3.22: ModoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E H U E H 3 e E H 5 - e eff x freqiiencia (GHz) 
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(a) e, = 8.875, H=12.7mm, h=1.27mm, W = 1.27mm, 2B=12.7mm [43] 

Figura 3.23: ModoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E H 0 , E H 2 e E H 4 - e e / / x freqiiencia (GHz) 
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(a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t r =  8.875, H=12.7mm, h=1.27mm, W=1 .27mm, 2B=12.7mm [43] 

Figura 3.24: Modos E H i , E H 3 e E H 5 - e e / / x freqiiencia (GHz) 
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(a) er = 8.875, H=12.7mm, h=1.27mm, W=2 .54mm, 2B=12.7mm [43] 

Figura 3.25: ModoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E H 0 , E H 2 e E H 4 - e eff x freqiiencia (GHz) 
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(a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t r =  8.875, H=12.7mm, h=1.27mm, W=2 .54mm, 2B=12.7mm [43] 

Figura 3.26: Modos E H i , E H 3 e E H 5 - e eff x freqiiencia (GHz) 



C a p i t u l o  4  

C a r a c t e r i s t i c a s  D i s p e r s i v a s  d e  

M i c r o f i t a s  A c o p l a d a s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este capitulo apresenta as caracteristicas dispersivas de microfitas acopladas, abertas e 

blindadas. Analogamente ao capitulo anterior, os resultados foram obtidos utilizando 

a formulacao da T R T proposta, considerando os modos propagantes e evanescentes. 

Comparados com os resultados da l iteratura especifica, os resultados obtidos apresen-

tam uma boa concordancia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1 Geometria considerada 

Considere-se neste capitulo a geometria apresentada na Fig. 4.1. 

A existencia do piano de simetriazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (x =  0) permite reduzir o problema da microfita 

acoplada ao de uma microfita blindada ou semi-blindada (caso a estrutura seja aberta) 

assimetrica, onde as paredes laterais podem ser de naturezas diferentes. Por exemplo, 

se a estrutura e uma microfita acoplada blindada e com paredes laterais eletricas, ao 

ser considerada a simetria magnetica, a estrutura pode ser reduzida a uma microfita 

assimetrica, na qual uma das paredes laterais e magnetica e a outra eletrica. Observe 

que a microfita assimetrica nao pode ser tratada como no capitulo anterior, tendo em 

vista a inexistencia do piano de simetria. 

75 
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piano 

de simetria zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W 5 3 W 

s r 

4\ 

H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> 

2B 

Figura 4.1: Geometria adotada 
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piano 

de simetria 

pianos de 

descontinuidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IS/2 W 

B r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—^  

A 

H 

A 

Figura 4.2: Geometria considerando a simetria da estrutura 
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4.2 Circuito equivalente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

78 

Assumindo uma propagacao ficticia segundo o eixozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x, a partir da Fig. 4.2 obtem-se o 

circuito equivalente da Fig. 4.3: 

Figura 4.3: Circuito equivalente 

e. conseqiientemente. a seguinte expressao. 

w  \  M] - [ftil - fa] Ml [0] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[ f t ] " 

w  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- fa] [Yd ]  - [A 12]  [0] Ml zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[ f t ] 

[A] M] [0] Ml + [£„]] [B12 ]  [ ft] 

. [0] Ml - fa] Ml + fa]. . [ f t ] . 

(4.1) 
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Ou ainda, 

K°] - [Air] - [Ah] 

- [A'2l] [Yf] - HfJ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[Y f]  [0] 

[0] [Y f]  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ Yf ]  [0] 

[0] [ Yf ]  

[ Y*] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + [Jf tB [*?J 

- [BJJ [1?] + [JJJ . 
(4.2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3 Matriz admitancia 

Algumas das sub-matrizes da matriz admitancia acima sao iguais as definidas no 

capitulo anterior e, portanto, nao serao aqui repetidas. Somente aquelas que ainda 

nao foram descritas serao detalhadas. Note que, neste caso, a diferenca entre as sub-

matrizes a esquerda e a direita da microfita assimetrica sao as condiceies de contorno, 

o que, contudo, nao altera a sua definicao. 

(4.3) 

[Y f] = K ] (4.4) 

[ Yf ]  = [ Yf ]  (4.5) 

(4.6) 

[ Yf ]  = [ Yf ]  (4.7) 

[ Yf ]  = [ Yf ]  (4.8) 
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(4.9) 

(4.10) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fa]  =  E 
n = 0 

[WSW.«>] A ? „zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ (K M )] [<< l̂/°,>] A J „ [o?,l«>] 

[ < « ! / ? , ) ] fan [ 0 ? . J # > ] [ < « ! / ? , ) ] A J „ [ < / ° , | # > ] 

(4.11) 

fa]  =  E 
n = 0 

[W£»>] A ? 2 , [ ( / » „ | ^ ) ] [ « | ^ , > ] A J 2 , [01.W)] 

[(^l/°„>] fan [ ( « ) ] [ ( « ! £ , ) ] fan [0?,l«>] 

(4.12) 

fa]  =  E 
n = 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ < « l £ » > ] A $ „ [ ( / S . W S ) ]zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M\fy,n)} A ? , , [ < / ? . » ! « ) ] 

[ < « ! / ? , ) ] A S , , , , [ < i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* , w s > ] [ f a / ° , n > ] A S , , [ < / ? , ! « > ] 

(4.13) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fa] = £ 
n = 0 

[<W,>] A S 2 , [{KM iWfin)] AS 2,„ [ < / ? , ! « > ] 

[ < « ! £ , ) ] A S 2 , [01.10]  [<«!/?,)]  fa. [</?,!«)]  
(4.14) 

Onde as equacoes acima sao definidas de maneira semelhante as equacoes (3.4)-

(3.7). 

Finalmente, 

nb 

fa]  =  E 
71=0 

M \ fy ,n ) }  fan [ < « > ] [ « f a > ] fan [ ( ft j t i) ]  

M lfln ) }  fan [ { flM ) \  M Uln )}  fan [ (&> \ t i) ]  

(4.15) 
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nb zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[fa]  =  E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
71=0 

7l6 

fa]  =  E 
71=0 

nb 

fa]  =  E 
71=0 

« f a ) ] fan [ < / £ , „ K > ] 

< < f a U ] fan [ < « ) ] 

( < l / „ 6 , n ) ] fan [ 0 i » W > ] 

fa/U] fan [</JuW>] 

< ^ I 4 , „ > ] fan [(flM)] 

< # ! / ? , „ > ] fan {{fb
y,n\4> 

fan [(SIM)] 

fa/U] fan [(KM)} 

( ^ l / » , n ) ] fan [(flM)\ 

mfin)} fan [ < / * , M ) l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

WlilU)] fa " [«UW>] 

( # ! / } . „ > ] fan [(f!M)] 

(4.16) 

(4.17) 

(4.18) 

As equacoes acima sao definidas de maneira semelhante as equagoes (3.24)-(3.27). 

4.3.1 Fungoes de base 

As fungoes de base sao definidas de maneira semelhante ao capitulo anterior, 

observando-se as regioes de guias homogeneos (modos T E e T M ) e nao homogeneos 

(modos LSE e LSM) . 

4.3.2 Fungoes de teste 

Sao utilizadas as mesmas fungoes de teste definidas no capitulo anterior. 

4.3.3 Admitancia deslocada sobre o piano da descontinui-

dade 

Do circuito equivalente apresentado na Fig. 4.3 observa-se que, comparado com a 

microfita simetrica, nao se analisa da mesma forma a regiao de guias homogeneos. Na 
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microfita assimetrica, considera-se apenas o deslocamento do campo eletromagnetico. 

Nas regioes de guias nao-homogeneos sao utilizadas as mesmas admitancias definidas 

no capitulo anterior. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.4 Deslocamento do campo eletromagnetico - Aa
{-n e Bb

ijn 

0 deslocamento do campo eletromagnetico, representado atraves dos vetores campo 

eletrico e densidade de corrente, ao longo das regioes de guias homogeneos, e dado 

pelas sub-matrizes [A]- e [B]- i , j = l , 2 . Nessas submatrizes, definidas anteriormente, 

os termos Aa-n e B\^n sao dados por: 

A J l i B = - c o t h ( 7 » „ W ) (4.19) 

fa„ = A J 2 , n (4.21) 

fa„ = A f M (4.22) 

B f l i n = - c o t h ( 7 i l B I V ) (4.23) 

S ' 2 '"-senb.inH0 (4'24) 

B\2,n = B j l i n (4.26) 
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4.3.5 Produtos escalares 

Os produtos escalares da matriz admitancia sao definidos de maneira semelhante aos 

definidos no capitulo anterior, secao 3.3.4. 

4.4 Resultados numericos 

Esta segao apresenta os resultados numericos obtidos para as caracteristicas dispersi-

vas de microfitas acopladas, abertas e blindadas. Analogamente ao capitulo anterior, 

procurou-se atingir uma ampla faixa de valores para as especificagoes das microfitas 

acopladas (altura do substrato, constante dieletrica, largura da f i ta , espacamento entre 

as fitas, etc. ) , de maneira ta l a verificar o comportamento da formulagao proposta para 

diversos casos. Comparados com os resultados da l iteratura especifica, os resultados 

aqui obtidos apresentam uma boa concordancia, conforme sera visto a seguir. 

4.4.1 Microfitas acopladas abertas 

Considere-se a geometria apresentada na Fig. 4.4. 0 piano de simetriazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (x =  0), 

dependendo do t ipo de modo considerado, pode ser uma parede magnetica (modos 

pares) ou uma parede eletrica (modos frnpares). Novamente, o piano condutor superior 

e colocado a uma distancia ta l que o seu efeito sobre o campo eletromagnetico especifico 

da microfita acoplada possa ser desconsiderado. Em geral, foram utilizadas 5 fungoes 

de teste por componente nas regioes a e b, 40 modos na regiao cd (LSE+LSM) e a 

altura do piano superior aproximadamente 5 vezes a altura do substrato (H=5h) . 

Na Fig. 4.5 compara-se os resultados obtidos com os de [28], observando-se uma 

boa concordancia. A diferenga um pouco mais acentuada entre os resultados, para 

o modo par, no inicio da faixa de freqiiencia, decorre da quantidade de fungoes de 

teste utilizada. Entretanto, como o resultado converge rapidamente a medida que a 

freqiiencia aumenta, optou-se por nao alterar a quantidade de fungoes de teste nessa 

faixa de freqiiencia. Esse comportamento sera verificado em outros resultados. 
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piano 

de simetria 

- 00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.4: Geometria adotada - Microfitas acopladas abertas 
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e rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 9.7, h=1 .0mm, W = 1 . 0 m m , S/2 = 0.5mm, [28] 

Figura 4.5: Modos par e impar - c e / / x freqiiencia (GHz) 
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Nas Figuras 4.6-4.8 os resultados obtidos sao comparados com os apresentados por 

[48]. Para uma mesma altura do substrato e constante dieletrica, varia-se a largura das 

fita e o espagamento entre as mesmas. Vale aqui destacar os resultados apresentados 

para o modo impar na Fig. 4.8. Observa-se que no final da faixa de freqiiencia existe 

uma maior divergencia entre os dois resultados. Entretanto, constata-se que o resultado 

obtido neste trabalho esta bem mais proximo do resultado experimental. 

er = 10.0, h=0.635mm, W=0.5461mm, S/2 = 0.3556mm, [48] 

Figura 4.6: Modos par e impar - e e / / x freqiiencia (GHz) 

Os resultados apresentados a seguir sao comparados com os apresentados em [49]. 

Da Fig.4.9 ate 4.17, considera-se u m substrato de altura 0.79mm e constante dieletrica 

2.35. Observe que, tendo em vista a pequena faixa de variagao de e e / / , o que a primeira 
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e rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 10.0, h=0.635mm, W=0.508mm, S/2 = 0.219mm, [48] 

Figura 4.7: Modos par e impar - e e / / x freqiiencia (GHz) 
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e r = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10.0, h=0.635mm, W=0.1905mm, S/2 = 0.060mm, [48] 

Figura 4.8: Modos par e impar - e e / / x freqiiencia (GHz) 
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vista pode parecer uma grande diferenga entre os resultados, na verdade nao passa de 

uma diferenga menor que 5 % . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t r = 2.35, h=0.79mm, W=1.7775mm, S/2 = 0.395mm, [49] 

Figura 4.9: Modos par e impar - e e / / x freqiiencia (GHz) 

Da Fig.4.18 ate 4.26, considera-se u m substrato de altura 0.64mm e constante 

dieletrica 9.7. Novamente, constata-se uma boa concordancia dos resultados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4.2 Microfitas acopladas blindadas 

Considere-se a geometria apresentada na Fig. 4.27. Considerando a simetria da es-

t ru tura , reduz-se a estrutura a uma microfita assimetrica onde uma das suas paredes 
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t TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 2.35, h=0.79mm, W = 1.7775mm, S/2 = 0.1975mm, [49] 

Figura 4.10: Modos par e impar - e e / / x freqiiencia (GHz) 
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e r = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.35, h=0.79mm, W = 1.7775mm, S/2 = 0.0395mm, [49] 

Figura 4.11: Modos par e impar - e e / / x freqiiencia (GHz) 
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e r = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.35, h=0.79mm, W=2.370mm, S/2 = 0.395mm, [49] 

Figura 4.12: Modos par e impar - e e / / x freqiiencia (GHz) 
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e r = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.35, h=0.79mm, W=2.370mm, S/2 = 0.1975mm, [49] 

Figura 4.13: Modos par e impar - e ejf x freqiiencia (GHz) 
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t r = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.35, h=0.79mm, W=2.370mm, S/2 = 0.0395mm, [49] 

Figura 4.14: Modos par e impar - e e / / x freqiiencia (GHz) 
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t rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 2.35, h=0.79mm, W=3 .16mm, S/2 = 0.395mm, [49] 

Figura 4.15: Modos par e impar - e e / / x freqiiencia (GHz) 
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e rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 2.35, h=0.79mm, W=3.16mm, S/2 = 0.1975mm, [49] 

Figura 4.16: Modos par e impar - e e / / x freqiiencia (GHz) 
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t rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 2.35, h=0.79mm, W=3 .16mm, S/2 = 0.0395mm, [49] 

Figura 4.17: Modos par e impar - e e / / x freqiiencia (GHz) 
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e r = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9.7, h=0.64mm, W=0 .48mm, S/2 = 0.32mm, [49] 

Figura 4.18: Modos par e impar - e e / / x freqiiencia (GHz) 
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e r = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9.7, h=0.64mm, W=0.48mm, S/2 = 0.16mm, [49] 

Figura 4.19: Modos par e impar - e e / / x freqiiencia (GHz) 
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tr =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9.7, h=0.64mm, W=0 .48mm, S/2 = 0.032mm, [49] 

Figura 4.20: Modos par e impar - e e / / x freqiiencia (GHz) 
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e r =  9.7, h=0.64mm, W=0 .64mm, S/2 = 0.32mm, [49] 

Figura 4.21: Modos par e impar - e e / / x freqiiencia (GHz) 
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tr = 9.7, /*=0.64mm, VF=0.64mm, 5/2 = 0.16mm, [49] 

Figura 4.22: Modos par e impar - e e / / x freqiiencia (GHz) 
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e r = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9.7, h=0.64mm, W=0 .64mm, S/2 = 0.032mm, [49] 

Figura 4.23: Modos par e impar - e e / / x freqiiencia (GHz) 
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t T = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9.7, h=0.64mm, W=0.8512mm, S/2 - 0.32mm, [49] 

Figura 4.24: Modos par e impar - e e / / x freqiiencia (GHz) 
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cr =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9.7, h = 

Figura 4.25: 

0.64mm, W=0.8512mm, S/2 = 0.16mm, [49] 

Modos par e impar - e c / / x freqiiencia (GHz) 
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e r =  9.7, h=0.64mm, W=0.8512mm, S/2 = 0.032mm, [49] 

Figura 4.26: Modos par e impar - e e / / x freqiiencia (GHz) 
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laterais e uma. parede eletrica e a outra, correspondents ao piano de simetria da m i -

crofita acoplada, tanto pode ser uma parede eletrica (modo impar) ou magnetica (modo 

par) (Fig. 4.2). Assim como na microfita aberta. foram utilizadas 5 fungoes de teste 

nas regioes a e b. e 40 modos na regiao cd ( L S E + L S M ) . 

piano 

de simetria 

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

w s w 

<zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA >< >< > 

H 

V er 

2 B 

Figura 4.27: Geometria adotada - Microfitas acopladas blindadas 

Compara-se, na Figura 4.28. os resultados obtidos por dois diferentes metodos (ele-

mentos finitos (EF) e analise no dominio espectral (DE) . apresentados em [8]. Da 

mesma forma que para a microfita blindada, observa-se que os resultados obtidos estao 

mais proximos dos obtidos pela analise no dominio espectral, sendo a justificativa para 

tal resultado a mesma discutida na segao 3.4.2 (Fig. 3.20). 

Nas Figuras 4.29 e 4.30, compara-se os resultados obtidos com os apresentados em 
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Figura 4.28: Modos par e impar - e e / / x freqiiencia (GHz) 
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[50]. Para uma mesma dimensao (e r=24.5, H=2.794mm, h=0.254mm, W=0.1524mm, 

2B=2.54mm), varia-se o espacamento entre as fitas. Novamente, verifica-se uma boa 

concordancia dos resultados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

26 

24 

22 

20 

18 

16 

14 

12 

10 

par 

impar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ ^ ^ ^ ^ ^ 
[5 0 ] 

[5 0 ] 

1 1 1 1 l 

20 40 60 80 100 120 

e r = 24.5, H=2.794mm, h=0.254mm, W=0.1524mm, S/2=0.0635mm, 2B=2.54mm 

[50] 

Figura 4.29: Modos par e impar - e e / / x freqiiencia (GHz) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4.3 Conclusoes 

A determinacao das caracteristicas dispersivas de estruturas t ipo microfita acoplada 

at raves da formulagao da T R T proposta, apresentou bons resultados para diversas 
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6r = 24.5, H=2.794mm, h=0.254mm, W=0.1524mm, S/2=0.127mm, 2B=2.54mm [50] 

Figura 4.30: Modos par e impar -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c efj x freqiiencia (GHz) 
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dimensoes, constantes dieletricas e faixas de freqiiencias, estando os mesmos em boa 

concordancia com os encontrados na literatura. Estes resultados continuam a indicar 

a aplicabilidade da formulagao proposta. 



Capitulo 5 

Caracteristicas Dispersivas de 

" C B C W s " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Com o desenvolvimento dos circuitos integrados em microondas (MICs), especialmente 

na forma monolftica (MMICs) em substrato de GaAs, os guias de ondas coplanares 

(CPWs) (Fig. 5.1 (a)) tern recebido uma consideravel atencao [51], [52], [53], [54], [55], 

[56]. Uma das principals vantagens dos CPWs, quando comparados as microfitas, e 

a facilidade de incorporagao de elementos serie e paralelo, permitindo a confecgao de 

circuitos sem perfurar o substrato. Para obter determinandas caracteristicas, p. ex. 

aumento da resistencia mecanica, usualmente os CPWs possuem um piano condutor, 

sobre o qual encontra-se depositado o seu substrato. Essa estrutura modificada e 

denominada guias de ondas coplanares sobre um piano condutor ("Conductor-backed 

coplanar waveguide" - CBCW) [57], [51] ,[52] (Fig. 5.1 (b)). Ainda em umaevolucao do 

CPW, visando reduzir o efeito dos modos de superficie, o CBCW pode ser encontrado 

sob forma blindada [55], [56] (Fig. 5.1 (c)). 

Este capitulo apresenta as caracteristicas dispersivas de CBCWs. De maneira 

semelhante ao capitulo anterior, os resultados foram obtidos utilizando a formulacao 

da TRT proposta, considerando os modos propagantes e evanescentes. Comparados 

com os resultados da literatura especifica, os resultados obtidos apresentam uma boa 

concordancia, conforme sera visto a seguir. 

112 



Caracteristicas Dispersivas dc "CBCWs" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) 

r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(b) 

(c) 

(a) CPVV (b) CBCW (c) CBCW blindado 

Figura 5.1: Guias coplanares 
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5.1 Geometria considerada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Considere-se neste capitulo a geometria apresentada em Fig. 5.2. 

114 

h j 

piano 

de simetria 

1 

szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
^ ^  ^ . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
<- \ 

s r s r 

2 B 

H 

Figura 5.2: Geometria adotada 

A existencia do piano de simetria (./• = 0) permite reduzir o problema do CBCW 

ao da estrutura complementar da microfita assimetrica ("slotline" assimetrica sobre 

um piano condutor) blindada ou semi-blindada (caso a estrutura seja aberta i . oncle 

paredes laterais podem ser de naturezas diferentes. 
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pianos de 

descontinuidade 

piano 

, de simetria zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b d f 

w/2 s i H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<—>< » 

a 8r c e 

A 

2B/2 

Figura 5.3: Geometria considcrando a simetria da estrutura 
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5.2 Circuito equivalente 

Analogamcnte aos casos anteriores, assumindo uma propagacao ficti'cia scgundo o eixo 

x, a partir da Fig. 5.3 obtem-se o circuito equivalente da Fig. 5.4: 

Figura 5.4: Circuito equivalente 

e, consequentemente, a seguinte expressao: 

" w1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[Yi]  +  [Au ]  [At *]  [Au ]  [An ]  

w [An ]  K l + [An ]  [An ]  [A r i]  

[Au ]  [An ]  [> . :.]  +  [An ]]  [An ]  

. w. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. fa] [A„]  [An ]  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[>:,! + [A„] _ 
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Ou ainda, 

" [•/.] 1 I" [>?] +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [AN] [AfJ [AD

N] r [ e j 

w \AC

21]zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p y i + [ A j j [ < ] M 

[•h] 
[ / i y [ < ] [r< . N 

(5.2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3 Matriz admitancia 

Como no capitulo anterior, somente serao aqui detalhadas as sub-matrizes que ainda 

nao foram descritas. Observe que, neste caso, a diferenga entre as sub-matrizes das 

regioes a/b e e/f sao as condigoes de contorno, o que, contudo, nao altera a sua definicao. 

[>?] = 1H (5.3) 

ran = i n (5.4) 

[Y*] = [V] (5.5) 

Y! 

= [Yb] (5.6) 

[An] = E 
71=0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[«SWU>] < » [<£,I*J>] [(#!/*,»>] [«UW>] 

(5.7) 
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nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

My = £ 
n = 0 

iiy = E 
71=0 

K] = E 
71=0 

K] = E 
n=0 

nd 

[<] = E 
71=0 

K] = E 
71=0 

[(£!/£»)] ̂ 5ln zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[(^ l/ „C,„)] < » 

[ ( # I / U > ] < „ 

[(Win)} ^ St» [<£»W>] [< « I / U]  ^ 2 , n [<A-I«>] 

M\fL)} <n 

MMj] <» 

[<̂ SWU>] < » 

[«W»>] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<yj..i*;)] [< î/„c,„>] < » [ttuws)] 

(/„C,„I >̂] [«5WU>] < „ [(/° B|£)] 

{FyM)) MUtn)]Kn [(fin l« )] 

<#»I*J>] [< ÎO] < „ [</f,J >̂] 

</*„K>] [ « „ > ] < n [</d,Ĵ >] 

<#jtf>] M\fl*)\ MM)} 

viM)]zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m\ft)} < „ [</?,,w>] 

USUIO] K ^ l t f J ] < , n MM)] 

(ftM)} M\fln)} Kn MM)] 

(fiM)} M\fL)}<n[(f?M)] 

(ftM)) M\ftn)} Kn MM)} 

(5.8) 

(5.9) 

(5.10) 

(5.11) 

(5.12) 

(5.13) 

(5.14) 
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5.3.1 Funcoes de base 

As funcoes de base sao definidas de maneira semelhante ao capitulo 3, observando-se 

as regioes de guias homogeneos (modos TE e TM) e nao homogeneos (modos LSE e 

Sao utilizadas as mesmas funcoes de teste definidas no capitulo 3. 

5.3.3 Admitancia deslocada sobre o piano da descontinui-

dade 

Sao utilizadas as mesmas admitancias definidas no capitulo 3, observando-se as devidas 

condicoes de contorno. 

5.3.4 Deslocamento do campo eletromagnetico - A c
i j n e A d ^ n 

0 deslocamento do campo eletromagnetico, representado atraves dos vetores campo 

eletrico e densidade de corrente, ao longo das regioes de guias nao-homogeneos (regioes 

c e d) e dado pelas sub-matrizes [A]°'* i j = l , 2 . Nessas sub-matrizes, os termos A^n 

sao dados por: 

LSM). 

5.3.2 Fungoes de teste 

A f 1 ( B = - c o t h ( 7 ? n 5 ) (5.15) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
cd _ 

1 2 , n ~ 

1 
(5.16) 

senh (%d
nS)  

A 
cd 

21,71 = A 
cd 

12,71 (5.17) 

(5.18) 
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5.3.5 Produtos escalares zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os produtos escalares da matriz admitancia sao definidos de maneira semelhante aos 

definidos no capitulo 3. 

5.4 Resultados numericos 

Esta segao apresenta os resultados numericos obtidos para as caracteristicas dispersivas 

de CBCWs. Comparados com os resultados da literatura especifica, os resultados 

obtidos apresentam uma boa concordancia, conforme sera mostrado. 

5.4.1 C B C W aberto 

Considere-se a geometria apresentada em Fig. 5.5. O piano de simetria (x = 0), depen-

dendo do tipo de modo considerado, pode ser uma parede magnetica (modos pares) ou 

uma parede eletrica (modos impares). Novamente, o piano condutor superior e colo-

cado a uma distancia tal que o seu efeito sobre o campo eletromagnetico especifico da 

fita central possa ser desconsiderado. Em geral, foram utilizados 5 funcoes de teste por 

componente nas regioes a e b, 40 modos na regiao cd (LSE-f LSM) e a altura do piano 

superior aproximadamente 2.5 vezes a altura do substrato (H=2.5h). Salienta-se aqui, 

que, segundo Bornemann [58], as caracteristicas dispersivas dos CBCWs praticamente 

nao se alteram para uma altura do piano superior maior que duas vezes a altura do 

substrato (H=2h). 

Nas Figuras 5.6 e 5.7 compara-se os resultados obtidos com os de [57], observando-se 

uma boa concordancia. 

Nas Figuras 5.8, 5.9 e 5.10 considera-se um CBCW sob um piano condutor ("up-

per shielding CBCW"). Os resultados obtidos sao comparados aos obtidos pela analise 

quase-estatica, apresentados por [51]. Observa-se uma maior diferenca entre os resul-

tados para os casos em que o espacamento entre a fita central e o piano lateral e maior 
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— 00  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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00 -4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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s ^> 

e r e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 

H 
a 

V 

Figura 5.5: Geometria adotada - CBCW abcrto 
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a) tT = 13, h=0.15mm, W=0.20mm, S=0.10mm, H=0.50mm [57] 

b) ( r = 13, h=0.15mm, W=0.20mm, S=0.15mm, H=0.50mm [57] 

c) cr = 13, h=0.15mm, W=0.20mm, S=0.30mm, H=0.50mm [57] 

Figura 5.6: Modo Fundamental - ceff x frequencia (GHz) 
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a) er = 13, h=0.15mm, W=0.02mm, S=0.10mm, H=0.50mm [57] 

b) er = 13, h=0.15mm, W=0.06mm, S=0.15mm, 11=0.50mm [57] 

Fignra 5.7: Modo Fundamental - eejf x frequencia (GHz) 
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(caso (a) nas Figuras 5.8, 5.9 e 5.10), onde, segundo os proprios autores de [51], as 

aproximagoes adotadas sao menos eficient.es. 

a) er = 10, h=0.20mm, W=0.40mm, S=0.80mm, H=2.0mm [51] 

b) ( r = 10, h=0.20mm, W=0.16mm, S=0.32mm, H=0.8mm [51] 

c) er = 10, h=0.20mm, W=0.08mm, S=0.16mm, H=0.4mm [51] 

Figura 5.8: Modo Fundamental - eejf x freqiiencia (GHz) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.4.2 C B C W blindado 

Considere-se a geometria apresentada em Fig. 5.11. Considerando a simetria, reduz-se 

a estrutura a apresentada na Fig. 5.3. Assim como no CBCW abcrto, foram utilizadas 
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a) er = 10, h=0.20mm, W = 1.00mm, S=0.50mm, H=2.0mm [51] 

b) er = 10, h=0.20mm, W=0.40mm, S=0.20mm, 11=0.8mm [51] 

c) cr = 10, h=0.20mm, W=0.20mm, S=0.10mm, H=0.4mm [51] 

Figura 5.9: Modo Fundamental - cejf x freqiiencia (GHz) 
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a) er = 10, h=0.20mm, W=0.16mm, S=0.20mm, H=2.0mm [51] 

b) eT = 10, h=0.20mm, W=0.64mm, S=0.08mm, H=0.8mm [51] 

c) cT = 10, h=0.20mm, W=0.32mm, S=0.04mm, 11=0.4mm [51] 

Figura 5.10: Modo Fundamental - e e// x frequencia (GHz) 
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5 funcoes de teste nas regioes a. e b, e 40 modos na. regiao cd (LSE-f LSM). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

127 

piano 

de simetria zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s w s 
< X—h-X > 

^  s r •  •  ^  s r •  •  

<— > 

A 

H 
A 

2 B 

Figura 5.11: Geometria adotada - CBCW blindado 

Compara-se nas Figuras 5.12 e 5.13, os resultados aqui obtidos com os apresentados 

em [55], verificando-se uma boa concordancia. 

Nas Figuras 5.14 e 5.15 sao apresentados os resultados obtidos para os modos fun-

damental e de ordem superior, comparando-os com os obtidos por [56]. Observa-se 

uma boa concordancia tan to para o modo fundamental como para os modos de ordem 

superior. 
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1 1 ! 1 1 

10 15 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0 

a) tr = 12.9, h=0.20mm, W=0.10mm, S=0.10mm, 11=2.5mm, 2B=2.5mm [55] 

b) tr = 12.9, h=0.20mm, W=0.10mm, S=0.40mm, H=2.5mm, 2B=2.5mm [55] 

Figura 5.12: Modo Fundamental - tejj x freqiiencia (GHz) 
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1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7.5 

7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1 1 

10 15 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0 

a) tr = 12.9, h=0.20mm, W=0.10mm, S=0.20mm, H=2.5mm, 213=2.5mm [51] 

b) tr = 12.9, h=0.20mm, W=0.1()mm, S=0.80mm, H=2.5mm, 2B=2.5mm [51] 

Figura 5.13: Modo Fundamental - tejf x frequencia (GHz) 
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tr = 12.9, h=0.20mm, W=0.20mm, S=0.10mm, H=0.8mm, 2B=2.0mm [56] 

Figura 5.14: Modos EH0, EH2 e EH4 - t e } } x frequencia (GHz) 
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= 12.9, h=0.20mm, W=0.20mm, S=0.10mm, H=0.8mm, 2B=2.0mm [ 

Figura 5.15: Modos EHi, EH3 e EH5 - cejj x frequencia (GHz) 
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5.4.3 Conclusoes 

A determinagao das caracteristicas dispersivas de estruturas tipo CBCWs atraves, da 

formulacao da TRT aqui proposta, apresentou bons resultados, seja para o modo fun-

damental, seja para os modos de ordem superior. 
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Solugoes Complexas 

0 conhecimento da existencia de constantes de propagagao complexaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 7 = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a + j(3), 

ou simplesmente solugoes complexas , para estruturas de guiamento blindadas e sem 

perdas nao e recente, conforme relatado em [16]. Inicialmente, admitia-se a existencia 

das solugoes complexas apenas em estruturas anisotropicas. Posteriormente, verificou-

se a presenga de tais solugoes em diversas estruturas isotropicas, incluindo-se entre 

essas guias circulares contendo uma camada dieletrica, guias dieletricos tipo imagem, 

microfitas, microfitas acopladas e "fin-lines". A consideragao das solugoes complexas e 

importante para uma rigorosa analise de descontinuidades em estruturas de guiamento, 

onde, a medida que a frequencia de trabalho aumenta, um maior niimero de modos de 

ordem superior e requerido [59],[60], [61]. 

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos para solugoes complexas em 

microfitas limitadas na sua parte superior por um piano condutor ("top covered mi-

crostrip"). Embora sejam apresentados resultados apenas para a microfita, o procedi-

mento adotado pode ser extendido as demais estruturas de guiamento analisadas nesta 

tese. 

6.1 Geometria considerada 

Considere-se neste capitulo a geometria em Fig. 6.1, ja apresentada no capitulo 3. 

133 
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piano 

de simetria 

Figura 6.1: Geometria adotada 
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Quando uma estrutura e analisada utilizando-se uma outra estrutura cuja analise e 

mais simples como, por exemplo, aproximar-se uma microfita aberta por uma microfita 

limitada por um piano condutor, e necessario fazer a distingao entre os modos que 

realmente fazem parte da estrutura a ser analisada e os modos decorrentes da estrutura 

aproximada. Por outro lado, modos de volume, i.e. modos dcvidos a presenga de uma 

blindagem, podem ser excluidos na caracterizagao de descontinuidades em estruturas 

de guiamento blindadas, o que reduz nao so o tempo de calculo computacional, como 

tambem a quantidade de memoria utilizada. 

A identificagao da origem da solugao encontrada nem sempre e um processo simples, 

sendo geralmente feita atraves da variacao dos parametros da estrutura (constante 

dieletrica do substrato, altura do piano superior, largura da fita, etc.) e da avaliacao 

dos efeitos dessa variacao na solugao encontrada. Este procedimento sera exemplificado 

posteriormente neste capitulo. A presence das solugoes complexas decorre justamente 

do acoplamento entre campos eletromagneticos de origens distintas, ou, em termos de 

caracteristicas dispersivas, da degeneracao modal. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.2 Deter minagao das solugoes complexas 

O procedimento abaixo descrito, apresenta uma maneira sistematica para a deter-

minagao das solugoes complexas. 

l.Levantar as curvas caracteristicas dos modos propagantes e evanescentes da es-

trutura a ser analisada. 

2.1dentificar as possi'veis regioes de solugoes complexas. 

3. Variar, no piano complexo, o valor da constante de propagagao, dando origem a 

uma superficie xyz, onde os eixos x e y correspondem, respectivamente, aos valores de 

a2 e /?2, e o eixo z aos valores do modulo do determinante correspondente. 

4. Atraves de subrotinas tipo "contorno", identificar no piano complexo a regiao 

correspondente ao determinante nulo. 

5. Repetir os passos 3 e 4, conforme a precisao desejada. 
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Embora relativamente simples, o procedimento acima requer uma cert a atencao na 

sua aplicagao. Muitas vezes a regiao no piano complexo, correspondente ao determi-

nante nulo, pode ser bastante limitada e a sua identificagao so se torna possivel atraves 

da utilizacao de pequenos incrementos para os valores de a2 e f32. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.3 Resultados numericos 

Esta segao apresenta os resultados numericos obtidos para as caracteristicas dispersivas 

de microfitas limitadas por um piano condutor, cuja geometria e apresentada em Fig. 

6.1, e para as quais o procedimento de analise foi descrito no capitulo 3. Como nao 

existe restrigao para o valor dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7, a formulae,ao utilizada e a mesma, sejam os modos 

propagantes, evanescentes ou complexos. 0 programa computacional foi implementado 

em um computador tipo IBM-PC, tendo sido utilizada a linguagem FORTRAN. Na 

visualizagao da superficie (a 2,/? 2, | determinante |) nas posicoes coordenadas (x,y,z) 

e seus respectivos contornos, foi utilizada uma interface do programa em FORTRAN 

com o programa MATLAB. Em todos os casos foram considerados apenas os modos 

pares e, se nao especificado, foram utilizadas 3 funcoes de teste por componente nas 

regioes a e b, e 20 modos na regiao cd (LSE+LSM). 

A Fig. 6.2 apresenta as caracteristicas dispersivas para uma microfita limitada por 

um piano condutor, com H=5.0mm, h=0.635mm, W—5.0mm e er = 9.7. Observa-se 

a presenga dos modos proprios da microfita (MF) e os devidos a presenga do piano 

superior (PS). Como as curvas caracteristicas dessas duas estruturas (da microfita e 

da "quase-microUta" formada pela inclusao do piano superior) apresentam inclinagoes 

diferentes, e possivel o cruzamento dessas curvas, acarretando uma degeneragao modal. 

Essa degeneragao modal pode original solugoes complexas. Este tipo de resultado e 

observado em Fig. 6.2 entre 15.2GHz e 16.2GHz, e mais claramente em Fig. 6.3. Note 

que o valor da parte imaginaria da constante de propagagao complexa esta multiplicada 

por um fator igual a 100. 

Resta, contudo, uma questao: 



ucdes Complexas 
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Figura 6.3: Caracteristicas dispersivas - Regiao de solugoes complexas 

tefj x frequencia (GHz) 
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-O que faria essas duas curvas caracteristicas convergirem para um unico valor no 

piano complexo? 

Embora nao faga parte do objetivo deste capitulo, pretende-se apenas mostrar que a 

formulacao da TRT proposta permite a determinacao de solugoes complexas, apresenta-

se aqui uma interpretagao para a existencia das solugoes complexas. 

A ocorrencia de um polo proximo as solugoes puramente reais ou imaginarias (neste 

caso puramente reais) (Fig. 6.4), faz corn que essas sejam deslocadas para o interior do 

piano complexo, originando uma unica solugao complexa. A medida que a freqiiencia 

vai aumentando, a solugao complexa contorna o polo, decompondo-se em duas solugoes, 

podendo essas serem reais ou imaginarias. 

As Figuras 6.5 e 6.6 apresentam, para a frequencia de 15.4 GHz, a regiao do piano 

complexo correspondente a solugao complexa. Note que, para uma boa identificagao 

da solugao complexa, as faixas de valores de ct2 e f32 devem ser bastante reduzidas. 

Nas Figuras 6.7-6.10 sao apresentados os resultados obtidos para uma microfita 

limitada por um piano superior com H=5.0mm, h=0.635mm, W=7.0mm e er — 9.7. 

Comparados com os resultados apresentados nas Figuras 6.2-6.6, observa-se que nao 

ocorre um cruzamento da curva caracten'stica do modozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EH 2  (MF), especifico da mi-

crofita, com a curva caracten'stica do modo EH2 (PS), devido ao piano superior. Este 

fato decorre do deslocamento da curva caracten'stica do modo EH2 (MF). Contudo, 

entre 24GHz e 25GHz, um crnzamento da curva caracten'stica do modo EH4 (MF) 

com a curva caracten'stica do modo EH2 (PS), origina uma regiao de solugoes com-

plexas, o que pode ser melhor visualizado na Fig. 6.8. Note que a solugao complexa se 

reconverte em duas solugoes, sendo uma puramente imaginaria (EH4 (MF)), e outra 

puramente real (EH2 (PS)). As Figuras 6.9 e 6.10 sao analogas as Figuras 6.5 e 6.6. 

As Figuras 6.11 e 6.12 apresentam as caracteristicas dispersivas para uma microfita 

limitada por um piano superior com H=5.0mm, h=0.635mm, W=3.0mm e er = 9.7. 

Observa-se um cruzamento das curvas caracteristicas dos modos EH2 (MF) e EH2 

(PS). A identificagao da origem das solugoes, EH2 (MF) ou (PS), antes do cruzamento 

e questionavel, entretanto algumas observagoes indicam uma certa coerencia na forma 



e, = 9.7, H=5.0mm, h=0.635mm, W=5.0mm, f=15.4GHz 

Figura 6.4: Piano complexo - Regiao de solugao complexa incluindo o polo 
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tr = 9.7, H=5.0mm, h=0.635mm, W=5.0mm, f=15.4GHz 

3.480 < a 2 < 3.700, A a 2 = 0.011 

0.001 < /32 < 0.007, A £ 2 = 0.00030 

Figura 6.6: Piano complexo - Regiao de solucao complexa 
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cr = 9.7, H = 5 . 0 m m , h = 0 . 6 3 5 m m , W = 7 . 0 m m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g u r a 6.8: Caracter is t i cas dispersivas - Regiao de solugoes complexas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

eeff x frequencia ( G H z ) 
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er = 9.7, H = 5 . 0 m m , h = 0 . 6 3 5 m m , W = 7 . 0 m m , f = 2 4 G H z 

0.54 < a2 < 0.62, Act2 = 0.004 

0.000 < /?2 < 0.006, A/32 = 0.0003 

F i g u r a 6.9: P iano complexo - Regiao de solugao complexa 
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tr = 9.7, H = 5 . 0 m m , h = 0 . 6 3 5 m m , W = 7 . 0 m m , f = 2 4 G H z 

0.565 < a 2 < 0.600, A a 2 = 0.00175 

0.002 <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (32 < 0.006, A / ? 2 = 0.0002 

F i g u r a 6.10: P i a n o complexo - Regiao de solugao complexa 
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pela qua l o resul tado fo i apresentado. Para u m a frequencia de 14GHz, por exemplo , 

o m o d o EH2 ( M F ) apresenta u m a m a i o r constante de atenuacao do que para o caso 

e m que W = 5 . 0 m m . Apesar da f a i xa de frequencia pesquisada ( f = 2 5 . 4 3 G H z , 

EH2 ( M F ) = - 0 . 8 6 7 e EH2 (PS )= -0 .927 ) e da v a r r e d u r a f e i ta no p iano complexo , nao 

foi i dent i f i cada u m a regiao de solucoes complexas. U m a possivel j u s t i f i c a t i v a para t a l 

fato , seria que o d e t e r m i n a n t e nulo no p iano complexo corresponderia a u m a regiao 

tao l i m i t a d a , que os erros provenientes do p r o p r i o calculo c o m p u t a c i o n a l nao 

p o s s i b i l i t a r i a m a sua determinacao . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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er = 9.7, H = 5 . 0 m m , h = 0 . 6 3 5 m m , W = 3 . 0 m m 

F i g u r a 6 .11: Caracterfst icas dispersivas - eejj x frequencia ( G H z ) 



F i g u r a 6.12: Caracten'sticas dispersivas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

eefj x f requencia ( G H z ) 
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6.3.1 Conclusoes 

A t r a v c s da formulagao da T R T aqu i p r o p o s t a verificou-se a possibi l idade da deter-

minagao de solucoes complexas. Ernbora t e n h a m sido apresentados resultados apenas 

para a m i c r o f i t a l i m i t a d a por u m p iano super ior , o p ro ced imento adotado pode ser 

ex tend ido as demais e s t ruturas analisadas nesta tese. 



Capitulo 7 

Estudo da Convergencia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U m dos i m p o r t a n t e s c r i ter ios de avaliacao de u m m e t o d o numer i co e o estudo da 

convergencia dos seus resultados. Se o m e t o d o numer i co e u t i l i z a d o cr i ter iosamente , 

evita-se nao so resultados erroneos, como t a m b e m , e m geral , obtem-se u m a consideravel 

redugao no t e m p o de uso da C P U e na quant idade requer ida de m e m o r i a do c o m p u t a -

dor . 

Este c a p i t u l o apresenta u m estudo da convergencia dos resultados obt idos pe la 

formulagao da T R T proposta . E ver i f i cada a in f luenc ia do m i m e r o de fungoes de teste, 

do n u m e r o de modos L S E + L S M e, quando for o caso, da a l t u r a do p iano superior . 

E m todos os casos, o n u m e r o de fungoes de teste, e m cada regiao, e o mesmo p a r a 

as componenteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y e z, t endo sido considerado apenas o p r i m e i r o m o d o par ( s i m e t r i a 

magnet i ca ) . 

C o m o os procedimentos de analise dos resultados , independente da e s t r u t u r a 

analisada, sao semelhantes, apenas p a r a a p r i m e i r a e s t r u t u r a considerada ( m i c r o f i t a 

aberta ) e f e i ta u m a analise mais de ta lhada dos resultados. P a r a os demais casos, sao 

apresentados apenas os comentarios conclusivos. 

150 
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7.1 Resultados numericos 

7.1.1 Microfita aberta 

As Figuras 7.1 e 7.2 apresentam, p a r a u m a m i c r o f i t a a b e r t a ( H = 5 . 0 m m , h = 0 . 6 3 5 m m , 

W = 3 . 1 7 5 m m , e r = 1 0 . 5 ) , a in f luenc ia do n u m e r o de fungoes de testes u t i l i z a d o . N a F i g . 

7.1 o n u m e r o de fungoes de teste na regiao a e i gua l ao n u m e r o de fungoes de teste 

na regiao b (na = rif,). N a F i g . 7.2 o n u m e r o de fungoes de teste na regiao a e fixo e 

i gua l a 3 e o n u m e r o de fungoes de teste na regiao b e var iado . E m ambos os casos sao 

ut i l i zados 40 modos na regiao cd ( L S E - f L S M = 4 0 ) . D a analise dos resultados, conc lu i -

se que o metodo apresenta-se r a p i d a m e n t e convergente, e que a ut i l i zagao de 3 fungoes 

de teste nas regioes a e b j a p e r m i t e a obtengao de bons resultados. Vale sa l ientar , que 

a dimensao da m a t r i z a ser calculado o d e t e r m i n a n t e e igual a 2(na + nb). 

N a F i g . 7.3, considerando na — nb — 3, avalia-se a in f luenc ia do n u m e r o de modos 

L S E - f L S M . Observa-se u m a boa convergencia dos resultados a p a r t i r de a p r o x i m a d a -

mente 25 modos. E m b o r a o n u m e r o de modos L S E + L S M nao inf luencie na dimensao 

da m a t r i z da qua l se ca lcula o d e t e r m i n a n t e , o seu valor esta d i r e t a m e n t e relacionado 

com o t e m p o de uso da C P U . 

A F i g . 7.4 apresenta, a inda p a r a a mesma m i c r o f i t a , a in f luenc ia da a l t u r a do 

p iano super ior . Q u a n t o mais a l t o estiver o p iano superior , mais d i f i c i l sera a cor re ta 

descrigao do campo e le tromagnet i co na regiao b. Por o u t r o lado, u m p iano superior ex-

cessivamente ba ixo pode in f luenc iar no campo e le tromagnet i co especifico da m i c r o f i t a . 

Deve-se, p o r t a n t o , u t i l i z a r u m a a l t u r a i n t e r m e d i a r i a , o que corresponde, na F i g . 7.4, 

a regiao de valores de e e / / a p r o x i m a d a m e n t e constante . Neste caso, H > 5 h , f = l G H z , 

e H > 3h , f = 1 0 G H z . Procura-se , c ontudo , u t i l i z a r u m mesmo valor de H para t o d a 

fa ixa de frequencia. F i n a l m e n t e , destaca-se que a correta f a i x a de valores d a a l t u r a 

do p iano superior dependera do n u m e r o de fungoes de teste u t i l i z a d o , b e m como das 

caracterist icas especificas da e s t r u t u r a e m analise, conforme sera ver i f i cado a seguir. 

As Figuras 7.5-7.8 apresentam resultados analogos aos das Figuras 7.1-7.4, 

considerando-se u m a m i c r o f i t a c o m W = 0 . 6 3 5 m m . Comparando-se os dois conjuntos 
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H = 5 . 0 m m , h = 0 . 6 3 5 m m , W = 3 . 1 7 5 m m , er = 10.5, L S E + L S M = 4 0 

F i g u r a 7 .1 : e e / / x nb,na = nb 
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H = 5 . 0 m m , h = 0 . 6 3 5 m m , W = 3 . 1 7 5 m m , er = 10.5, L S E - f L S M = 4 0 

F i g u r a 7.2: e e / / x nb,na = 3 
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11=5.Omm, h = 0 . 6 3 5 m m , W = 3 . 1 7 5 m m , er = 10.5, na = nb = 3 

F i g u r a 7.3: c c / / x ( L S E + L S M ) 
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1GHz 

10GHz zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 1 1 1 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 3 4 5 6 7 8 9 10 

h = 0 . 6 3 5 m m , W = 3 . 1 7 5 m m , er = 10.5, na = nb = 3, L S E + L S M = 4 0 

F i g u r a 7.4: e e f f x ( H / h ) 
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de resultados observa-se que: 

a) U m a m a i o r quant idade de fungoes de teste deve ser u t i l i z a d a , p r i n c i p a l m e n t e na 

regiao b; 

b ) I g u a l m e n t e , o n u m e r o de modos L S E + L S M deve ser a u m e n t a d o ; 

c) A regiao de valores adequados de ( H / h ) e mais l i m i t a d a . 

As observacoes ac ima sao consistentes, v i s t o que p a r a u m a f i t a b e m mais es t re i ta 

a descrigao dos campos e letromagnet icos torna-se mais c r i t i c a . 

H = 5 . 0 m m , h = 0 . 6 3 5 m m , W = 0 . 6 3 5 m m . er = 10.5, L S E + L S M = 4 0 

F i g u r a 7.5: e e / / x nb.na = nb 
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11=5.Omm, h = 0 . 6 3 5 m m , W = 0 . 6 3 5 m m , er = 10.5, L S E + L S M = 4 0 

F i g u r a 7.6: e e / / x nb,na = 3 
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 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

11=5.Omm. h = 0 . 6 3 5 m m , W = 0 . 6 3 5 m m , er = 10.5, na = nb = 3 

F i g u r a 7.7: e e / / x ( L S E + L S M ) 
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h = 0 . 6 3 5 m m , W = 0 . 6 3 5 m m , er = 10.5, na = nb = 3, L S E + L S M = 4 0 

F i g u r a 7.8: e e f I x ( H / h ) 
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7.1.2 Microfita blindada 

Para as Figuras 7.9-7.11 considere-se u m a m i c r o f i t a b l i n d a d a com as seguintes d i -

mensoes: H = 1 2 . 7 m m , h = 1 .27mm, W = 2 . 5 4 m m , e r =8 .875 . Verifica-se que os resul ta -

dos convergem p a r a valores diferentes, quando na = 1 e quando na = nb, sendo o 

resultado correto o b t i d o quando na = 1 . I s t o se deve a a l t u r a do substrato ser m u i t o 

menor que a a l t u r a t o t a l do gu ia e, assim sendo, o c a m p o e le tromagnet i co sob a f i t a 

c o n d u t o r a sera me lhor descr i to c o m apenas u m a funcao de teste. A o se considerar 

mais de u m a funcao de teste , essas terao que ter coeficientes p r a t i c a m e n t e nulos. C o m 

a m i c r o f i t a aber ta , esses coeficientes p r a t i c a m e n t e nulos sao numer i camente obt idos . 

J a c o m a m i c r o f i t a b l i n d a d a , t endo e m v i s t a as condigoes de contorno , a obtencao de 

ta is coeficientes torna-se menos precisa, o que j u s t i f i c a o erro encontrado . U m a boa 

convergencia e observada a p a r t i r de nb = 3 e L S E + L S M = 2 0 . 

Considere-se nas F iguras 7.12-7.14 u m a m i c r o f i t a b l i n d a d a , semelhante a anter ior 

( H = 1 2 . 7 m m , h = 1 . 2 7 m m , 2 B = 1 2 . 7 m m , er = 8.875) c om W = 0 . 6 3 5 m m . Os resultados 

obt idos sao s imilares aos apresentados p a r a a m i c r o f i t a b l i n d a d a com W = 2 . 5 4 m m . 

7.1.3 Microfitas acopladas abertas 

As Figuras 7.15-7.17 referem-se a u m a e s t r u t u r a t i p o micro f i tas acopladas a b e r t a , c om 

H = 3 . 0 m m , h = 0 . 6 3 5 m m , W = 0 . 5 0 8 m m , S / 2 = 0 . 2 1 9 m m e e r = 1 0 . Verflca-se u m a r a p i d a 

convergencia dos resultados a p a r t i r da ut i l i zagao de 3 fungoes de teste nas regioes a e 

b, e 25 modos L S E + L S M . N o que diz respeito a variagao da a l t u r a do p iano super ior , 

observa-se de f o r m a mais c lara o seu efeito , f icando e x p l i c i t a a regiao p lana dos valores 

de eeff e os correspondentes valores de H (5h > H > Sh, f = l G H z , 3h > H > &h, 

f = 1 0 G H z ) . Vale l e m b r a r que a dimensao da m a t r i z a ser calculado o d e t e r m i n a n t e e 

dada por A(na + nb). 

Nas Figuras 7.18-7.20 considera-se novamente u m a e s t r u t u r a t i p o micro f i tas acol-

padas aber ta , semelhante a anter i o r , p o r e m c o m as fitas mais estreitas e o espagamento 

entre as f i tas mais reduz ido ( H — 3 . 0 m m , h = 0 . 6 3 5 m m , W = 0 . 1 9 0 5 m m , S / 2 = 0 . 0 6 m m e 

er = 10). Excetuando-se a in f luenc ia da a l t u r a do p iano super ior , onde a e s t r u t u r a com 
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11=12 .7mm. h = 1 .27mm, 2 B = 1 2 . 7 m m , W = 2 . 5 4 m m , er = 8.875, L S E + L S M = 4 0 

F i g u r a 7.9: e e / / x nb,na = nb 
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H = 1 2 . 7 m m , h = 1 . 2 7 m m , 2 B = 1 2 . 7 m m , W = 2 . 5 4 m m , er = 8.875, L S E + L S M = 4 0 

F i g u r a 7.10: e e / / x nb,na = 1 
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H = 1 2 . 7 m m , h = 1 .27mm, 2 B = 1 2 . 7 m m , W = 2 . 5 4 m m , er = 8.875, na = l,nb = 3 

F i g u r a 7.11: e e f f x ( L S E + L S M ) 
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H = 1 2 . 7 m m , h = 1 . 2 7 m m , 2 B = 1 2 . 7 m m , W = 0 . 6 3 5 m m , tr = 8.875, L S E - f L S M = 4 0 

F i g u r a 7.12: e e / / x nb,na = nb 
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H = 1 2 . 7 m m , h = 1 . 2 7 m m , 2 B = 1 2 . 7 m m , W = 0 . 6 3 5 m m , er = 8.875, L S E + L S M = 4 0 

F i g u r a 7.13: e e / / x nb,na = 1 
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F i g u r a 7.14: e e / / x ( L S E + L S M ) 
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H = 3 . 0 m m , h = 0 . 6 3 5 m m , W = 0 . 5 0 8 m m , S / 2 = 0 . 2 1 9 m m , er = 10, L S E + L S M = 4 0 

F i g u r a 7.15: e e / / x nb,na = nb 
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H = 3 . 0 m m , h = 0 . 6 3 5 m m , W = 0 . 5 0 8 m m , S / 2 = 0 . 2 1 9 m m , er = 10, na = nb = 3 

F i g u r a 7.16: e e f f x ( L S E + L S M ) 
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h = 0 . 6 3 5 m m , W = 0 . 5 0 8 m m , S / 2 = 0 . 2 1 9 m m , er = 10, na = nb = 3, L S E + L S M = 4 0 

F i g u r a 7.17: e e / / x ( H / h ) 
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fitas mais estreitas e mais sensivel, os resultados observados p a r a a convergencia sao 

semelhantes p a r a ambos os casos, f i tas mais largas e f i tas mais estreitas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7.2 

H = 3 . 0 m m , h = 0 . 6 3 5 m m , W = 0 . 1 9 0 5 m m , S / 2 = 0 . 0 6 m m , er = 10, L S E + L S M = 4 0 

F i g u r a 7.18: e c / / x nb,na = nb zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7.1 AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Microfitas acopladas blindadas 

As Figuras 7.21 e 7.22 referem-se a u m a e s t r u t u r a t i p o micro f i tas acopladas b l i n -

dada. Observa-se u m a r a p i d a convergencia dos resultados a p a r t i r da u t i l i zacao de 

2 fungoes de testes por componente nas regioes a e b . C o m relagao ao n u m e r o de 

modos L S E + L S M , u m a boa convergencia e ver i f i cada a p a r t i r de 15 modos . 
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11=3.Omm, h = 0 . 6 3 5 m m , W = 0 . 1 9 0 5 m m , S / 2 = 0 . 0 6 m m , e r = 10, na = nb = 3 

F i g u r a 7.19: e e f f x ( L S E + L S M ) 
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h = 0 . 6 3 5 m m , W = 0 . 1 9 0 5 m m , S / 2 = 0 . 0 6 m m , er = 10, na = nb = 3, L S E + L S M = 4 0 

F i g u r a 7.20: e e / / x ( H / h ) 
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H = 5 . 0 m m , h = 1 . 0 m m , 2 B = 1 0 . 0 m m , W = 2 . 0 m m , S / 2 = 0 . 5 m m , er = 4.0, 

L S E + L S M = 4 0 

F i g u r a 7.21: e e / / x nb,na = nb 
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11=5.Omm, h = 1 . 0 m m , 2 B = 1 0 . 0 m m , W = 2 . 0 m m , S / 2 = 0 . 5 m m , er = 4.0, na = nb = 3 

F i g u r a 7.22: e e / / x ( L S E + L S M ) 
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Nas Figuras 7.23 e 7.24 considera-se u m a e s t r u t u r a t i p o micro f i tas acopladas b l i n -

dada, c om H = 2 . 7 9 4 m m , h = 0 . 2 5 4 m m , 2 B = 2 . 5 4 m m , W = 0 . 1 5 2 4 m m , S / 2 = 0 . 0 6 3 5 m m e 

e r =24 .5 . A p a r t i r de 3 fungoes de teste por componente e 15 modos L S E + L S M u m a 

boa convergencia e observada. 

H = 2 . 7 9 4 m m , h = 0 . 2 5 4 m m , 2 B = 2 . 5 4 m m , W = 0 . 1 5 2 4 m m , S / 2 = 0 . 0 6 3 5 m m , er = 24.5, 

L S E + L S M = 4 0 

F i g u r a 7.23: e c / / x nb,na = nb 
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H = 2 . 7 9 4 m r n , h = 0 . 2 5 4 m m , 2 B = 2 . 5 4 m m , W = 0 . 1 5 2 4 m m , S / 2 = 0 . 0 6 3 5 m m , er = 24.5, 

na = nbzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 3 

F i g u r a 7.24: e e / / x ( L S E + L S M ) 



Estudo da Convergencia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA177 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7.1.5 C B C W s abertos 

As F iguras 7.25-7.27 referem-se a u m C B C W aber to c om H = 0 . 5 m m , h = 0 . 1 5 m m , 

W = 0 . 2 0 m m , S = 0 . 3 0 m m e e r = 13. C o m relagao ao n u m e r o de fungoes de teste por 

componente , observa-se u m a boa convergencia a p a r t i r de 3 fungoes de teste. N o 

tocante ao n u m e r o de modos L S E + L S M , verifca-se que a p a r t i r da ut i l i zagao de 20 

modos u m a boa convergencia e alcangada. A f a i x a adequada de valores de H pode ser 

c laramente ident i f i cada e m F i g . 7.27 

H = 0 . 5 0 m m , h = 0 . 1 5 m m , W = 0 . 2 0 m m , S = 0 . 3 0 m m , er = 13, L S E - f L S M = 4 0 

F i g u r a 7.25: e e / / x nb,na = nb 

Nas Figuras 7.28-7.30 considera-se u m C B C W aber to semelhante ao a n t e r i o r , 

p o r e m com o espagamento entre a f i t a c ent ra l e os pianos laterals b e m mais reduzido 
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H = 0 . 5 0 m m , h = 0 . 1 5 m m , W = 0 . 2 0 m m , S = 0 . 3 0 m m , e r = 13, na=nb=3 

F i g u r a 7.26: e e / / x ( L S E + L S M ) 
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H = 0 . 5 0 m m , h = 0 . 1 5 m m , W = 0 . 2 0 m m , S = 0 . 3 0 m m , e r = 13, na=nb=3, L S E + L S M = 4 0 

F i g u r a 7.27: e e f f x ( H / h ) 
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( H = 0 . 3 5 m m , h==0.15mm, W = 0 . 2 0 m m , S = 0 . 0 2 m m , e r = 1 3 ) . U m a boa convergencia 

dos resultados e observada a p a r t i r da ut i l i zagao de 4 fungoes de teste por componente . 

Para o n u m e r o de modos L S E + L S M a convergencia dos resultados e observada a par -

t i r da ut i l izagao de 15 modos. U m fa tor mais c r i t i c o e a f a i xa adequada de valores de 

H , que, embora c laramente de f in ida , e bastante l i m i t a d a . Essa l i m i t a c a o deve-se 

a p r o x i m i d a d e entre a f i t a c ent ra l e os pianos latera is . Se u m pouco mais elevado, 

o p iano superior "nao percebe n u m e r i c a m e n t e " as aber turas entre a fita centra l 

e os pianos latera is . Se m u i t o p r o x i m o , o p iano superior pode in f luenc iar no c a m p o 

especifico da f i t a c e n t r a l . P o r t a n t o , a escolha d a a l t u r a do p iano superior deve ser 

cr i ter iosa , seguindo o c r i t e r i o j a adotado a n t e r i o r m e n t e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7.1.6 C B C W s blindados 

Nas Figuras 7.31-7.32 considera-se u m C B C W b l i n d a d o com H = 2 . 5 m m , h = 0 . 2 0 m m , 

2 B = 2 . 5 m m , W = 0 . 1 0 m m , S = 0 . 8 0 m m ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tT = 13. C o m relagao ao n u m e r o de fungoes de 

teste por componente , observa-se u m a boa convergencia a p a r t i r de 3 fungoes de teste . 

N o tocante ao n u m e r o de modos L S E + L S M , verifica-se que a p a r t i r da ut i l i zagao de 

20 modos u m a boa convergencia e alcangada. 

Nas Figuras 7.33-7.34 considera-se u m C B C W b l i n d a d o com H = 0 . 8 m m , h = 0 . 2 0 m m , 

2 B = 2 . 0 m m . W = 0 . 2 0 m m , S = 0 . 1 0 m m e t r — 13. C o m relagao ao n u m e r o de fungoes de 

teste por componente , observa-se u m a boa convergencia a p a r t i r de 2 fungoes de teste. 

N o tocante ao n u m e r o de modos L S E + L S M , verifca-se que a p a r t i r d a ut i l i zagao de 15 

modos u m a boa convergencia e alcangada. 

7.2 Conclusoes 

Para es t ruturas que nao apresentam dimensoes cr i t i cas ( f i tas e / o u espagamento entre 

fitas pequenos demais, por exemplo ) , observa-se que nao e x i s t e m grandes restrigoes 

nos parametros a serem adotados. P o r e m , p a r a es t ruturas que apresentem dimensoes 

cr i t i cas , a adequada escolha dos parametros do p r o g r a m a ( n u m e r o de fungoes de teste , 
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F i g u r a 7.28: e e / / x nb,na = nb 
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H = 0 . 3 5 m m , h = 0 . 1 5 m m , W = 0 . 2 0 m m , S = 0 . 0 2 m m ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tT = 13,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA no=nb=3 

F i g u r a 7.29: c e / / x ( L S E + L S M ) 
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11=0 .35mm, h = 0 . 1 5 m m , W = 0 . 2 0 m m , S = 0 . 0 2 m m , er = 13, n a = n & = 3 , L S E + L S M = 4 0 

F i g u r a 7.30: e e f f x ( H / h ) 
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H = 2 . 5 m m , h = 0 . 2 0 m m , 2 B = 2 . 5 m m , W = 0 . 1 0 m m , S = 0 . 8 0 m m , er = 13, L S E + L S M = 4 0 

F i g u r a 7.31: e e / / x nb,na = nb 
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H = 2 . 5 m m , h = 0 . 2 0 m m , 2 B = 2 . 5 m m , W = 0 . 1 0 m m , S = 0 . 8 0 m m , er = 13, n a = n 6 = 3 

F i g u r a 7.32: e e f f x ( L S E + L S M ) 
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H = 0 . 8 m m , h = 0 . 2 0 m m , 2 B = 2 . 0 m m , W = 0 . 2 0 m m , S = 0 . 1 0 m m , er = 13, L S E + L S M = 4 0 

F i g u r a 7.33: e e / / x nb,na = nb 
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n u m e r o de modos L S E + L S M , etc . ) e f u n d a m e n t a l . Se nao for possivel a comparagao 

com resultados obt idos por u m o u t r o m e t o d o , u m a avaliagao cr i ter iosa dos resultados 

deve ser real izada. 



Capitulo 8 

Conclusoes e Propostas 

8.1 Conclusoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nesta tese apresentou-se u m a formulacao a l t e r n a t i v a da T R T , c o m a qua l obteve-

se bons resultados na caracterizagao de mic ro f i tas , micro f i tas acopladas e C B C W s , 

considerando modos propagantes , evanescentes e complexos. C o m p a r a d a a f o rmulacao 

usual da T R T , observa-se que: 

a) U m a das pr inc ipa l s vantagens da formulagao apresentada e a possibi l idade de 

analise de es t ruturas abertas atraves de u m modelo mais adequado, is to e, atraves do 

modelo das es t ruturas l a tera lmente abertas . 

b ) Apesar da dimensao da m a t r i z a d m i t a n c i a ser m a i o r na formulagao apresentada, 

isto nao i n v i a b i l i z a a sua ut i l i zagao . 

c) As duas formulacoes nao sao excludentes entre s i , pelo c o n t r a r i o , sao comple-

mentares , podendo u m a ou o u t r a ser u t i l i z a d a conforme o caso a ser estudado. 

8.2 Propostas 

Var ias sao as propostas p a r a a cont inu idade desta tese. Apenas para delinear a lgumas 

dessas propostas , sao l istados abaixo alguns topicos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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a) Calcu lar os campos e letromagnet icos a p a r t i r das caracterist icas dispersivas o b t i -

das. 

b ) Caracter i zar descontinuidades. 

c) E x t e n d e r a formulacao propos ta as e s t ruturas que apresentem varias camadas 

dieletricas ao longo de sua a l t u r a . 

d ) E x t e n d e r a formulacao apresentada as es t ruturas que apresentem u m a dis-

t r i b u i c a o d ie le t r i ca a r b i t r a r i a ao longo de sua l a r g u r a (er = er(x)). 

e) I n c l u i r dieletr icos anisotropicos e semicondutores . 
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