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Resumo

A caracterizagao de estruturas guiantes em microondas tem sido objeto de estudo
hé décadas. Entretanto, o rapido avango tecnolégico que se observa, particularmente
nos circuitos monoliticos, vem requerendo técnicas que permitam uma caracterizacao
cada vez mais precisa, incluindo os mais diversos efeitos recentemente verificados. Por
outro lado, o significante aumento das disponibilidades computacionais tem permitido
a evolugdo das técnicas numéricas, levando ao surgimento de técnicas mais eficientes
que as originalmente propostas. E neste contexto que se enquadra a presente tese,
apresentando uma formulacao alternativa da técnica da ressonancia transversa (TRT),
diferenciando-se da técnica 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 aplicacao 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 plano condutor (“Conductor-backed coplanar waveg-
uide - CBCW?”). Discute-se o comportamento dispersivo dessas estruturas guiantes,
apresentando-se diversos resultados numéricos para modos propagantes e evanescentes,
considerando-se, portanto, nao apenas o modo fundamental, mas também 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 convergéncia da formulacao

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



Abstract

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

Introducao

1.1 Formulagao do problema

O objetivo deste trabalho é formular teoricamente uma aplicacao alternativa da técnica
da ressonancia transversa (TRT), salientando as suas vantagens e desvantagens com

relagdo a técnica original e possiveis aplicagoes.

Procurando propiciar uma maior clareza ao leitor, esta tese foi dividida em duas
partes: formulacao tedrica e aplicagoes. Na formulagao tedrica apresenta-se a técnica
proposta, considerando-se uma aplicacao genérica. Nas aplicagoes, visando validar
a formulacao 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 plano condutor (“Conductor-backed coplanar

waveguide - CBCW”), Fig. 1.3.
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Figura 1.1: Microfita




Introducao

Figura 1.2: Microfitas acopladas
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Figura 1.3: Guia de ondas coplanares sobre um plano condutor - CBCW
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1.2 Revisao bibliografica

1.2.1 Técnicas numeéricas

Os recentes desenvolvimentos alcangados pelos circuitos integrados em microondas, so-
bretudo nos circuitos monoliticos, onde os ajustes pos-fabricagao sao inviaveis, vém
requerendo a utilizagdo de programas 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 técnicas
numéricas existentes. Algumas dessas técnicas tornaram-se mais eficientes e outras
originalmente aplicadas em problemas de outras areas da engeharia, p. ex. engenha-
ria mecénica, tém sido aplicadas a problemas de ondas eletromagnéticas. Itoh [1], [2]

apresenta o seguinte sumario das técnicas mais utilizadas:
a) Método das diferencas finitas

E um método essencialmente numérico. Geralmente, a regido na qual aplica-se a
equacao diferencial, tal como a equagao de Laplace, é dividida em uma fina malha.
Em cada ponto da malha a equacao diferencial é discretizada, sendo as operagoes de
derivadas substituidas por operacoes de diferengas finitas. A medida que a malha
se torna “mais fina”, aumenta-se a precisao dos resultados, ocorrendo, contudo, uma
limitacao do niumero de pontos da malha em funcao da capacidade de memodria do
computador. O pré-processamento matematico é minimo e o método é aplicavel a
uma boa variedade de estruturas, embora seja numericamente ineficiente. Ressalta-se
ainda que certas precaugoes devem ser tomadas quando o método € aplicado as regioes

abertas.
b) Método dos elementos finitos

Embora semelhante ao método das diferencas finitas, este método possui um carater
variacional e é mais flexivel nas aplicagoes. Ao invés de equacgoes diferenciais com
condicoes de fronteira, correspondentes funcionais sao formulados e expressoes varia-
cionais sao aplicadas para cada pequena area poligonal ou volume tetragonal que sub-

divide a regiao de interesse. O resultado final é uma equacao 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 método, é a
existéncia dos denominados zeros espurios, correspondentes as solugoes sem significado
fisico. Mais recentemente, varios algoritmos tém sido apresentados para minimizar ou

eliminar esses zeros.
c) Método dos elementos finitos de fronteira

Nos dltimos anos, este método tem sido aplicado a problemas eletromagnéticos,
sendo uma combinacao da equacao integral de fronteira e de uma técnica de dis-
cretizagao, semelhante ao algoritmo dos elementos finitos aplicado a uma regidao de
fronteira. A equacao de onda para a regiao é convertida em uma equacao integral de
superficie, através das identidades de Green. A integral de superficie é discretizada
em N elementos e desenvolvida para cada elemento, apos os valores dos campo serem
aproximadas por polinémios. Uma das vantagens deste método é a redugao do uso de

memoria computacional.
d) Método da matriz de linha de transmissao (MLT)

Este método é uma simulacgao da propagagao da onda eletromagnética no dominio
do tempo. O problema de campo é convertido em uma malha tri-dimensional e como
tal é bastante versatil. O espaco é discretizado em uma grade de periodo 6 L. Seis com-
ponentes de campo sao representadas por uma célula MLT hibrida, constituida por
linhas de trasmissao. Paredes elétricas e magnéticas podem ser devidamente represen-
tadas através de terminagoes apropriadas na célula MLT. Apds a resposta no dominio
do tempo ser obtida, a resposta em freqiiéncia é obtida pela aplicagao da transformada
de Fourier. Devido a natureza periddica do modelo, a faixa de freqiiéncia de interesse
deve ser limitada abaixo da freqiiéncia do filtro passa-faixa de faixa de passagem mais

inferior, o que é determinado pelo é L.
e) Método da equacao integral

O campo eletromagnético, em certas estruturas tri-dimensionais, pode ser deter-
minado a partir de alguns valores desconhecidos, sobre uma dada fronteira, que sao
determinados por este método. Um pré-processamento analitico relativamento extenso

é 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 é a soma dos campos individuais, refletidos
e transmitidos pelo “patch”, devido a corrente desconhecida induzida no mesmo. A
condi¢ao do campo total, como descrito, ser zero nos “patch” perfeitamente condutores
¢ imposta pela equagao integral. Uma vez que é 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
equacgao integral é transformada num conjunto de equagdes lineares simultaneas para
processamento numérico. A transformacao é feita por um dos varios métodos, como,
por exemplo, o0 método dos momentos. Em alguns casos, a expressao variacional,

derivada da equagao integral, é suficiente para a solucao.
f) Método dos momentos e método de Galerkin

Estes métodos sao usados para a discretizacao de equagoes integrais, como descrito
no método anterior. No sentido estrito da palavra, o método dos momentos utiliza
fungoes degrau como fungoes de base e fungoes delta como fungoes de teste. A escolha
dessas fungoes ¢ denominada casamento por ponto e nenhuma operacao integral precisa
ser executada. Portanto, o pré-processamento analitico € minimo, embora o método
seja um pouco ineficiente do ponto de vista numérico. Contudo, a escolha das fungoes
de base e de teste pode ser mais flexivel. Quando as funcoes de base e de teste sao

idénticas, para ambos os métodos as solugoes resultantes sao da forma variacional.

g) Método do casamento de modos

Este método é tipicamente aplicado aos problemas de descontinuidades em guias
de ondas. Os campos eletromagnéticos, em ambos os lados da descontinuidade, sao
expandidos em termos dos modos nas respectivas regioes da descontinuidade, com
coeficientes modais desconhecidos. Apos as condi¢oes de fronteira serem impostas
na descontinuidade e se aplicar o principio da ortogonalidade dos modos, é obtido
um conjunto de equacoes lineares simultaneas, no qual os coeficientes de campo sao
incégnitas. Essas incognitas sao obtidas por inversao matricial. Existem varias for-
mulacoes para este método e embora sejam teoricamente equivalentes, numericamente

sao diferentes. O casamento de modos é freqiientemente aplicado para determinar o
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modo caracteristico em um guia de ondas com se¢ao transversal complicada. Estrita-
mente falando, esta aplicagao pode ser denominada método do casamento de campos.
A secao transversal é dividida em segmentos, tal que em cada segmento os campos
possam ser convinientemente expandidos em série. As condigoes de fronteira sao apli-
cadas em cada interface entre os segmentos. Apos o principio da ortogonalidade das
funcgoes de base da expansao ser aplicado, um conjunto homogéneo de equagoes lineares
simultaneas é obtido. O valor da constante de propagacao é calculado de maneira tal

que o determinante do sistema de equacoes seja zero.
h) Técnica da ressonancia transversa (TRT)

Esta técnica é, de certa forma, semelhante ao método anterior, sendo adequado
para a caracterizacao de descontinuidades em linhas de transmissao planares. Quando
a descontinuidade esta localizada apenas sobre o plano incluindo os eixos do guia,
isto é, a descontinuidade nao inclui mudanca na altura, esta técnica é proveitosa. O
primeiro passo é inserir dois planos curto-circuitando a linha de transmissao planar, a
uma distancia tal que os modos de ordem superior excitados na descontinuidade sejam
despreziveis. O objetivo da analise é determinar as estruturas ressonantes para uma
dada freqiéncia. A partir dessas estruturas, outras informacoes da descontinuidade

podem ser obtidas.
i) Método das linhas

Neste método, duas das trés dimensoes sao discretizadas através de um processo
numérico, enquanto a expressao analitica é resolvida na dimensao restante. Por exem-
plo, para microfitas, geralmente, esta dimensao é tomada na diregao normal a superficie
do substrato. A formulagao comeca com a equagao de Helmholtz para dois potenciais
escalares. Nas equacoes finais, na forma matricial, as diferencas finitas sao usadas
no lugar das derivadas nas duas dimensoes discretizadas. O método das linhas tem
sido aplicado as estruturas praticas, mas analiticamente complexas. Exemplos incluem

ressoadores triangulares em microfita e estruturas periodicas.
j) Método do dominio espectral

Este método é uma versao da transformada de Fourier do método da equacao inte-

gral aplicado as microfitas e outras estruturas guiantes, sendo um dos mais populares
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métodos nos recentes anos. O método é numericamente eficiente, mas esta restrito, em
geral, as estruturas de forma bem comportada, que envolvem condutores de espessura
desprezivel. A equacao integral de acoplamento para a distribuicao de corrente des-
conhecida na microfita, pode ser expressa como um conjunto de equagoes algébricas
no dominio da transformada de Fourier. Essas equagoes sao resolvidas para a trans-
formada de Fourier das distribui¢oes de corrente desconhecidas por meio do método
de Galerkin. Um dos fatores que contribuem para a eficiéncia do método € a eficacia
das expressoes fechadas para a transformada de Fourier das fungoes de Green. A
derivagao dessas funcoes de Green pode ser feita através do uso da aproximacao da

matriz imitancia, na qual linhas de transmissao equivalentes tenham sido utilizadas.
k) Método da matriz espalhamento generalizada (S)

Embora este método tenha sido desenvolvido para analisar complicados problemas
de descontinuidades, pode ser utilizado para caracterizar descontinuidades em cascata.
A matriz S combina as mituas interagoes de duas descontinuidades através dos modos
dominantes e de ordem superior. A dimensao da matriz S é teoricamente infinita, mas
na pratica deve ser truncada em uma dimensao 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 é um método, mas um formalismo utilizado para analisar problemas de des-
continuidades. Apés a microfita ter sido convertida no guia de ondas equivalente, pela
aplicagao do modelo, um método numeérico adequado, como, por exemplo, o método
do casamento de modos, é utilizado para a caracterizacao da descontinuidade. O guia
de ondas equivalente, que apresenta paredes laterais magnéticas e paredes inferior e
superior condutoras, é obtido de maneira tal que a constante dielétrica 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 método.
m) Modelo do circuito planar

Este também é um formalismo para analisar componentes planares passivos. Uma
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expansao dos modos caracteristicos e a equacao integral de fronteira sao freqiientemente
utilizados por este modelo. Um circuito planar é definido como sendo uma estrutura
em microondas, na qual uma das trés dimensoes ¢ 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 magnéticas, exceto na juncao da descontinui-
dade. Neste método, a relagao de impedancia é derivada para todas as portas. Algumas
técnicas adicionais, segmentacao e desegmentacao, tém sido introduzidas de maneira
tal que circuitos planares de forma irregular podem ser analisados através de solugoes

de estruturas de formas mais regulares, como retangulos.

Concluindo o seu artigo, Itoh ressalta que a escolha de um determinado método nao
¢ unica e geralmente é uma questao de preferéncia do usuario, embora o conhecimento

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

De uma maneira geral, as técnicas propostas recentemente, normalmente variagoes
das originalmente apresentadas (p. ex. [3], [4], [3], [6],[7], [8], [9], [10]), procuram

atender trés pontos fundamentais:

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

dentro da maior faixa de freqiiéncia possivel;

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

calculo e o consumo de memoria;

¢) Reduzir o pré-processamento necessario, tornando o método acessivel a uma

maior quantidade de usuarios.

1.2.2 Caracteristicas dispersivas

Uma das informagoes mais importantes para uma estrutura guiante é o seu comporta-
mento dispersivo, ou, em outras palavras, como se comporta a constante de propagacao
dos seus diversos modos em relagao a freqiiéncia. A partir da constante de propagagao é

possivel determinar as equagoes de campo e aplicando-se determinadas técnicas, p. ex.
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casamento modal, caracterizar descontinuidades. Portanto, um elevado grau de pre-
cisao na determinacao das caracteristicas dispersivas de estruturas guiantes é 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 métodos mais utilizados podem ser resumidos em trés grupos [11]:
1.Analise quase-estatica
a) Método da transformada conforme modificada
b) Método das diferencas finitas
¢) Método da equagao integral
d) Método variacional no dominio da transformada de Fourier
2.Modelos dispersivos
a) Modelo do acoplamento entre os modos TEM e TM
b) Férmulas empiricas
¢) Modelo do acoplamento entre linhas TEM e TE
d) Modelo do guia de ondas equivalente
3.Anélise de onda completa
a) Método da equagao integral
b) Método de Galerkin no dominio da transformada de Fourier
c) Método das diferencas finitas

Apesar das técnicas acima citadas, a utilizagao de estruturas em microfitas em
freqiiéncias cada vez mais elevadas, assim como novos efeitos observados (modos com-
plexos, ondas de superficie, etc.) [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21],
[22], [23], vem requerendo técnicas mais eficientes. Dessa forma, as novas técnicas pro-
postas tendem a considerar nao apenas o efeito do modo fundamental, mas também
dos modos de ordem superior, seja na regiao dos modos propagantes, evanescentes ou

complexos.
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1.3 Organizacao da tese

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

de cada parte.
Parte |
Revisao bibliografica e formulacao do problema.
Capitulo 1

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

concluindo com uma sucinta descricao desta tese.
Capitulo 2

Sao apresentados os conceitos basicos utilizados neste trabalho, formulando a

aplicacao da TRT para uma estrutura genérica.
Parte 11
Aplicagoes e conclusoes
Capitulo 3

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

racteristicas dispersivas dos guias de ondas coplanares sobre um plano condutor.
Capitulo 6

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

apresentando-se os resultados obtidos pela formulacao proposta.
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Capitulo 7
Apresenta-se uma estudo da convergéncia da formulacao proposta.
Capitulo 8

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

para os trabalhos posteriores a tese.



Capitulo 2
Formulacao Tedrica

A técnica da ressonancia transversa (TRT) originou-se como uma aplicagao do for-
malismo dos circuitos de microondas na dire¢ao perpendicular a diregao do fluxo de
poténcia, sendo inicialmente aplicada na caracterizacao de guias cilindricos [24]. Com
o passar dos anos essa técnica foi evoluindo gradativamente, sendo aplicada na deter-
minacao das caracteristicas dispersivas do modo dominante de certos tipos de guias
de ondas (p. ex. guia tipo “ridged”), e depois na determinagao das caracteristicas
dispersivas completas, i. e. incluindo os modos de ordem superior, desse e de outros
tipos de estruturas guiantes, homogeéneas e nao-homogéneas. Atualmente, dentre as

aplicagoes da TRT inclue-se a caracterizagao de descontinuidades.

No formalismo convencional da TRT, um adequado circuito equivalente é adotado
para o calculo das freqiéncias de corte e, a partir dessas, outras caracteristicas da
estrutura. Em um formalismo mais elaborado, também conhecido como técnica da
ressonancia transversa generalizada, uma analise de onda completa é desenvolvida uti-
lizando uma representagao do campo eletromagnético na estrutura através 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 notacao técnica
da ressonancia transversa (TRT) para a técnica da ressonancia transversa generalizada.
A formulacao da TRT proposta neste trabalho, diferencia-se da original justamente no

circuito equivalente adotado.

14
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2.1 TRT

A aplicagao da TRT pode ser dividida em 4 etapas:
1) Determinacao do circuito equivalente & descontinuidade transversal;
2) Calculo da matriz admitancia do circuito obtido;
3) Calculo da matriz admitancia final;
4) Determinagdo das condigoes de ressonancia da matriz admitancia.

Essas 4 etapas serao detalhadas a seguir.

2.1.1 Determinacao do circuito equivalente a4 descontinui-
dade

Considere-se inicialmente a estrutura ilustrada na Fig. 2.1, infinita segundo o vetor
unitario us. Para simplificar a notacao, subentenda-se por plano a regidgo de um plano
qualquer delimitada pela superficie da estrutura ilustrada. Admitindo-se a propagacao
de uma onda eletromagnética segundo u,, define-se como plano de interface perpendi-
cular ao sentido de propagacao, ou simplesmente interface, o plano determinado por
uy = Uz, tal que os meios de propagacao contidos em qualquer regiao dos planos

definidos por uy = usp € uy = ugg + buz, duz — 0, nao sejam exatamente os mesmos.

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

da seguinte forma:

a) A regiao entre duas interfaces é 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 € representado por um circuito genérico.

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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Figura 2.1: Estrutura genérica
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Na notacao apresentada em [25], baseada na simbologia adotada nos circuitos de
baixas freqiiéncias, as infinitas linhas de transmissao sao unificadas e os circuitos asso-

ciados aos acoplamentos adquirem a representagao da Fig. 2.3.

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

Ainda em [25], destaca-se que:

1)Na utilizacao da notagao J = J, + J», como se fosse uma corrente resultante da
Lei dos Nés, nao se deve perder de vista que, na verdade, trata-se de uma operacao

vetorial e nao escalar;

ii)A notacao utilizada para o campo elétrico, semelhante a uma fonte de tensao
variavel, é coerente, visto que para atingir numericamente a condigao de ressonancia o

campo elétrico sera variado.
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Figura 2.3: Notacao proposta em [25]
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Finalmente, a estrutura da Fig. 2.1 é representada como na Fig. 2.4.

Ya

TJa
J [VJb

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

A diferenca entre a formulacao usual e a proposta neste trabalho é justamente
o plano de descontinuidade adotado. Na formulagao usual, a propagacao ficticia é
considerada na direcao perpendicular as fitas condutoras, i.e. os planos de interface
delimitam regides homogéneas. Dessa forma, para a estrutura da Fig. 2.1 a propagacao
ficticia é considerada segundo o eixo i e o circuito equivalente obtido € o apresentado

na Fig. 2.4.

Na formulacao proposta neste trabalho, considera-se a propagacao ficticia segundo

a direcao tangente as fitas condutoras. Assim sendo, entre as regioes delimitadas pelos
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planos de interface, em geral, se encontrarao regides de guias nao-homogéneos. Por-
tanto, ainda considerando a estruturas da Fig. 2.1, a propagacao ficticia é considerada

segundo o eixo i; e o circuito equivalente obtido é o apresentado na Fig. 2.5.

Ib1 Ja1

— <

1% T9g
Y ¥
Y, Y,

19, %

Figura 2.5: TRT proposta - Circuito equivalente

Observe-se que, se uma determinada estrutura é decomposta, através do procedi-
mento acima apresentado, apenas em sub-regioes homogeneas, a descricao dos seus
campos eletromagnéticos ¢ feita unicamente em termos de modos TE ¢ TM. Por outro

lado, se tal decomposigao inclui regides nao-homogéneas, considera-se também os mo-

dos LSE e LSM.
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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 funcao do vetor campo elétrico, isto é, expressar o
vetor densidade de corrente como sendo o produto da matriz admitancia pelo vetor

campo elétrico.Em notagao matricial,

1= V1 (B} 2.)
Onde
e
- |42 (2
el
.
B = | 23)
5]
[ Yia] Mia) - (Vi) |
y= | Dol D e oo o
_ [Y,;,l] [Y,;,g] [Y,;.,ﬂ] |

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

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

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

através da analise de circuitos, obtém-se a seguinte expressao:

[7] = [[Ya] + W] [E] (2.5)
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Analogamente, considerando o circuito equivalente obtido para a formulacao pro-

posta (Fig. 2.5):

RPAR R ART Y™ [A12] [Ai] [A12] | [ [Ed] ]
[J] | _ [Az1] [Y2] + [Az2] [A21] [Az2)] [Eb) (2.6)
[Je] [A11] [Asz] [Ye] + [Aui] [Asz] [E]
| [Ja | L [Aa] [Ase] [A] [Ya] + [A2] | | [Ed] |
Onde as sub-matrizes [A;;] 4,7 = 1,2 sdo obtidas da seguinte expressao:
{ [ 5] ] _ [ [An] (A0 | [ (B + (B 27
[Ja1] [A21] [A2] [E5] + [E4]

Vale salientar que as dimensoes das matrizes admitancias obtidas pelas diferentes
formulacoes da TRT, usual e a proposta neste trabalho, nao sao iguais. Via de regra,
a dimensao da matriz admitancia obtida através da formulacao aqui proposta é maior.
Entretanto, a possibilidade de reduzir consideravelmente o numero de solucgoes 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 eletromagnéticos, torna bastante interessante a aplicagao dessa formulagao,

o que sera discutido na segunda etapa desta tese.

2.1.3 Cailculo da matriz admitancia final [Y]

Na TRT os campos elétrico e magnético, assim como as admitancias, sao descritos
sobre os planos de descontinuidade. Assim sendo, é necessario escrever a matriz obtida

para o circuito equivalente sobre os referidos planos.

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

V=Y [F)Y.(F.] (2:8)
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onde

|f,.) € um vetor coluna, cujas componentes sao fungoes de base ( f,,) que descrevem o
comportamento do campo elétrico ou magnético em um guia infinito, ndo considerando

a descontinuidade;

1Fad Ii|fnj)il (2.9)

com ¢ e j correspondendo aos vetores unitarios do plano da descontinuidade.

(f,| é um vetor linha, analogo ao |f,,);

(Fal = [ (fail  (Fnil ] (2.10)
Y, é a admitancia deslocada para o plano da descontinuidade.

Re-escrevendo a equagao (2.8),

¥,

Note que, independente do niumero de fungoes de base, o operador Y terd sempre

(2.11)

|fm n fml lfﬂl)Kl(fnj| ]
|fm fm'l |fnj)Yn(fnj|

dimensao 2x2.

Para expressar o campo elétrico sobre o plano da descontinuidade, considere-se
inicialmente ¢;;) funcdes de teste, i.e., fungdes que satisfazem as condigoes de contorno
no plano da descontinuidade, segundo o eixo i(j). Dessa forma, o produto [Y][E] pode

ser projetado sobre essas funcoes de teste através da seguinte expressao:
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Pin
Gi2
1 Tl Pip 0
IR
0 02
B

Wmmmamm&a}
L |fﬂj)Yn(fnél |fnJ)K1(fnJ|

—9‘?55,1 s oo Pip 0O 0 w0
0 0 0 ¢j,1 q’,’)j,g qu,q

(2.12)

onde p(q) corresponde ao numero de fungoes de teste segundo a componente #(j).

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

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

Para facilitar a notagao, sera adotada a seguinte convencao:

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

onde [Y] no termo & direita da equacéio acima corresponde ao produto [Y][E] (eq.

(2.12)).

Genericamente, um termo Y{, ;) da matriz [Y] é dado por:

Yiory = 3 (65l fa)Yalfule) (2.14)

i
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2.1.4 Determinacao das condigoes de ressonancia da matriz

admitancia

A condigao de ressonancia é dada por:

det[Y] =0 (2.15)

Uma vez estabelecida analiticamente a matriz [Y], a determinacao das condigdes
de ressonancia é feita numericamente. Para uma dada freqiéncia, cada ressonancia
corresponde a constante de propagacao de um modo, podendo esse ser propagante,

evanescente ou COH]p]‘.EXO.

A determinagao numérica das condigoes de ressonancia € feita através das seguintes

etapas:
1) Entrar com os dados do problema, especificando uma freqiiéncia;
2) Impor um valor para a constante de propagacao 7,;
3) Calcular a matriz [Y];

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

sonancia);

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

freqiiéncia e retornar a etapa 2;

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

7. e retornar a etapa 3.

Nos capitulos seguintes sao apresentados os resultados obtidos pela formulacao pro-

posta.



Capitulo 3

Caracteristicas Dispersivas de
Microfitas

Este capitulo apresenta as caracteristicas dispersivas de microfitas, abertas e blindadas.
Os resultados foram obtidos utilizando a formulacao da TRT proposta, considerando
os modos propagantes e evanescentes, sendo comparados com os da literatura especifica

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 plano condutor, “top covered microstrip”. Note que a utilizagao de uma microfita
lateralmente aberta nao € igual a utilizacao de paredes laterais suficientemente afas-
tadas, de maneira tal a desconsiderar o seu efeito sobre o campo eletromagnético da
microfita propriamente dita. A presenca das paredes laterais implica na existéncia dos
modos de volume, e quanto maior for o seu afastamento, em mais baixas freqiiéncias
esses modos serao excitados, dificultando consideravelmente a distingao entre os modos

de volume e os modos especificos da microfita.

26
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plano
de simetria

2B

Figura 3.1: Geometria adotada

27
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Considerando a simetria da estrutura,

plano plano de
de simetria descontinuidade

b d

iB 1)

Figura 3.2: Geometria considerando a simetria da estrutura

3.2 Circuito equivalente

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

circulto equivalente da Fig. 3.3:
Tem-se. conseqiientemente, a seguinte expressao:

[ 4] ] _
[J2]

[Ya] + [Yadl (Y]
[Yed] [Y3] + [Yea]

[E,]
[Es]
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3
14,

Figura 3.3: Circuito equivalente
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Ou ainda,

VAR I ]
el Ml

[ 1] ] _
[J2]

3.3 Matriz admitancia

lea) ]
[es]

As sub-matrizes da matriz admitancia sao definidas por:

wa | [(821520] Yo [(£21820]  [(82152.)] Yam [(£24162)]
Yo=Y

"= [(82152)] Yo [(F20160)]  [(82152,)] Yo [(£20162)]

Sendo

(S5l fsn)] Yau [(Finldi)] =

RCAAN
(¢y,2!fy.n) Yo [ (2al652) (F2ald2a) - (F2alé0s0) ]
| {2 |
[(62172,)] Yam [(f2162)] =
[ (62,172 |

(¢y,2:|fy,n) Yon. [ (fg,n|¢21) (f;n|¢:2) (f;,nléczl.qa) ]

| (855l720) |

30

(3.2)

(3.4)
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[(621£2.)] Yam [(F2.162)] =
{92,172, |

Wralfid |y T Gt Gt e (Ufealét) |

(82 gl f2)

[(g21f2)] Yo [(f2al02)] =
[ (92,112 |

(822112,
’2: , ) '}fa,n. [ (f;,n|¢g,l) (fg,n‘¢:,2> (f:,n|¢:,qa) ]

(82l f20)

na [(¢;|f§,n)] Y;:d,n [(f;,n|¢;)] [(¢;If;,n)] Yv;d,n [(f;,nlqsg)]
Yal=),

"0 (B2l Yean [(Fnl09)] (82155 00] Yean [(f5102)]

Sendo

[(¢;|f;,n)] ch,n [(f;.nlq}’;)] -
RCAIAR

¢;, fyc,n
( 2! ) -}/cd,n- [ (f;,n|¢:,1) (f;,n|¢3.2) e (fg,n1¢;,pa) ]

(62 palf)

31

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)
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Y]

Sendo

RCAAN

((}5;’2 lf;,n)

| (42palf2n) |

[ (60,1550) |

(6221/20)

| (¢g,qa |fzc,n) ]

RCALAR

(¢Z,2 ‘f;,n)

| (62 alfen)

na

-3

n=0

(2156 )] Yeanm [(fEnl02)] =

Yot [ (FEald2) (Fonld2a) o (nld2as) |

(621720 Yean [(Fonld2)] =

Viar: [ (F5ald%) (Faldla) o (Fonldiod) |

[(41£2.)] Yeam [(F24182)] =

Vg [ (Fald20) (Fnldial) o (Enld20a) |

[(éalf;n)] cd,n [(f:nlqsb)] [(¢a|f;n)] cd,n [(fjnléb)]

[(qsalf;n)] cd,n [<f3n|¢b)] [(qbglf;,n)] }/cd,'n [(fj,n'ég)]

32

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)
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(62172 ,)] Yeam [(F2,160)] =

RCAAR
¢;2 ;,n b
( 'f S | () (Faldha) -
| (20l fen) |
[(#212,)] Yoam [(FLa16%)] =
REGAAR

(85,215n)

L (qs;,pa Ifyc,n) i

[(821F2.0)] Yean [(Fald})] =

[ (g2.155,) |
(¢g,2|f;,n)

| (62l f50) |

[(621F2)] Yeam [(f2.16%)] =

[ (62,152, |
((rﬁg,Zlf.:,n)

| (0%0alfin)

Yoim | (Fal600) (FLaldha) .-

Yain: | (Fonlths) (Falla) -

Yoim | (F2al800) (Foaldha) -

(Fald ) |

(7168 ) |

(£t ) |

(21680 |

33

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)
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nb [(éblfgn)] cd,n [(fgnléa)] [<¢blf§n)] cd,n [(fzc,niqsg’)]
el =), (3.18)
0| USR] Yaaa [(F5ald5)] [Q21FE0)] Yeam [(F2nl62)]

Sendo
[(172.)] Yeam [(fEnl02)] =
by s
8250 Voo [ (Fealdin) (Fonldia) o Foal8ipa) |
| (B lfi) |
[(qsb}f:n)] cd,n [(f;,n|¢g)] =
[ b pd \
)
W20 Vo [ (FEal620) (F2ald2a) - (fnld2,0)
| (8 ol fia) |
[(681£2 )] Yeam [(fEnl62)] =
(8211120) (3.21)

b d
Callind | Yowm [ bt Ualdia) oo (Bl |

( qulfgn) )
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[(2152)] Yeam [(fEnld2)] =
RCAT-AR

(b a1f20) (3.22)

'Y;"da”' [ <f;,n|¢§,1) (f;,n|¢g,2) (f;,n|¢2,qﬂ) ]

L (¢2,qb|fin) )

b | [DEIfe] Yo [(F2nldtd] [(BEIFE0] Yom [(F0]65)]
Fl=3" (3.23)
"= [(BUSE )] Yo [(FEaldb)]  [(BE172,)] Yo [(F2160)]

Sendo

[(851F5n)] You [{Faldp)] =

b (3 n |
s
W Yo [ (alBh) (Baldha) o (7l |
i (éz,pb|fyb,n) ]
[(E172.)] Yim [(F2l6)] =
AP
(¢’y,1|fy,n> (325)

b b
(¢y,2!fy,n) Yo [ (al®ls) (Raldha) o (aldhe) ]

\_ (qbgr,pb'fyb,n) i
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[(21F20)] Yo [(fald})] =

[ (1ft) |
(¢2,2If.g,n>

L ( z,qb|f2,n) il

(821 12.0)] Yo [(F2nl02)] =

RCAAE
(6t ,172.)

i <¢2,qb]fg,n) J

nb [<¢Z|f3,n)] 1/t:d,n, [(.f;i,n1¢gr)} [(qbi'f?in)] Y;.:d.','n. [(fj,n'égﬂ

el =3

"= (8152 Yeam [(F2a108)]  [(@E1S2,)] Yeam [(F2,100)]

Sendo

[(#51f5n)] Year [(fial@3)] =

(b 174 |
(¢;,2|fin)

L (ég,;;b'.fyd,n) i

B | (RN (B

You | (£aldh0) (Faléta) ..

Fotowr | (Falhs) Ualtlch -

36

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)
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(31 £8.)] Yeanm [(FE.180)] =

REAAR

¢;2 ;n
Guallind | Yoo [ U180 (Faldh) - (1800 ]

B (¢§,pb'f:,n) 4

R IFE)] Youw [{F2,165)] =

RCATAN

¢22-f§n
Geallend | Vo [ (2l el o (Sl ]

L (¢2,qb |fzd,n) ]

[(881£2,)] Yeam [(f2al8E)] =

RCAAN

¢22 fjn
( ,:| ‘> cdn [(fjnlqb ) (finl‘?sgﬂ) ( Iéqu)]

L (qsg,qb[f:[,n) i

onde

na(b) é o nimero de fungoes de base na regiao a(b),

pa(b) é o numero de fungodes de teste na regiao a(b), componente y, e

ga(b) é o nimero de funcdes de teste na regido a(b), componente z.

37

(3.30)

(3.31)

(3.32)
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3.3.1 Funcoes de base

As funcoes de base sao obtidas da aplicacao direta das equacoes de Maxwell para a
solugao das equagoes de campo em cada regiao da estrutura. Dessa forma, obtém-se as

equagoes a seguir. Inicialmente, contudo, sao definidos algumas grandezas utilizadas.

1, s& n=10

Cﬂ = { (333)

2, se n#0
= (3.34)
Ry = ’Yz‘('fz)* (335)

Kg = W4/ Hoto (336)

Ve ay = = Baematny =1, +1, (3.37)
n.w/h, se regiao a

Yy = / - (3-38)
n.w/(H —h), se regiaob

Aos valores £,1 e &, correspondem os niimeros de onda na direcao y, guia nao-
homogéneo, regides c e d, respectivamente, e sao determinados a partir do seguinte

sistema de equagoes:

{gy,l coth (€,1h) + &, coth (€2(H —h)) = 0 (3.39)
o + P = Ki(l-¢)
Yoed = —(Kie+72+8,) (3.40)

= —(Kg + 73 7 f;,z)
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Regiao a
Modos TE
I E- R VLS h z
Lin=€a= i, cos(yyy)e ™
k1(kz +7;)

= 1,2,..:: 008
Modos TM

Regiao b
Modos TE

39

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)
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n=0,1,2,...,qb
Modos TM

b _ b —(—j.f& \/Cn/(H—h)\/”_z

yn = Cyn
£y r1(k2 + ’)’5)

) cos(y,(H —y))e " (3.47)

P = (—j- Vi/(%‘f—)‘)r) sen(r(H —g))e™  (3.48)
K1l K2 73

=152, uigh
Regiao ¢

Modos LSE

e - () (62) (2) e

n=01,2....nls

senh(£,a(H h))) ( 3y B
Seﬂh(‘fy,l h) 1KoYz

ne=019 ... 5l

zc,n. = '];,n =B ( ) Senh(fy,1y)6_(7"$+"zz) (350)

Modos LSM

H—h
fin = Tin = =BV (i 15 sl (a)

# =L 1. 188

v = dgn =1 (3.52)



Caracteristicas Dispersivas de Microfitas

Regiao d
Modos LSE

fom=Tyn =

p=01,2,...

d _ 7d
,n_Jz

ni=1.1.2 ...

Modos LSM

d _ yd _
y.n_‘]y.n_

n=0,1,2,

-5 (82) (L) oyt — )=

,nls

2 1{2
p =2 ( : ) senh(é,2(H — y))e™ (=477

]IXO’YI
.nls

“‘B,\/M COSh(gy'Z(H — y))e_("fzﬂ?+”)'zz)

v nls

d _ qd _
z,n_']z,n_o

nls é o numero de solugoes LSE e LSM considerado

3.3.2

Funcoes de teste

41

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

Como funcgoes de teste sao utilizadas fungoes tipo seno e cosseno, definidas a seguir.

Regiao a

Regiao b

cos(pry/h))

sen(qmy/h))

8o =JGo/h
8= \JClR

(3.57)

(3.58)
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vo = \/ G/ (H — k) cos(pr(H —y)/(H — })) (3.59)

02 = \/Caf (H — k) sen(qn(H —y)/(H — })) (3.60)

3.3.3 Admitancia deslocada sobre o plano da descontinui-

dade

A admitancia deslocada sobre o plano da descontinuidade depende da natureza das
condigoes limites, i.e. do plano de simetria (elétrico ou magnético) e das paredes

laterais (elétricas ou magnéticas).
Regiao a(b)

Simetria elétrica

l/a(b),n(l' — W/Q) = Y;(b) coth ("h.,a(b)W/Q) (361)

Simetria magnética

Yamn(z = W/2) = YO tanh (15,0 W/2) (3.62)

onde Y;*®) é a admitancia caracteristica da regido a(b), definida no plano da des-

continuidade.
Modos TE
y2®) = ?}%em(b) (3.63)
Modos TM
Ye® = I Ko€rap) (3.64)

Yz,a(b)
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Regiao cd

43

Na regiao cd duas situacoes distintas devem ser consideradas: estrutura blindada e

estrutura lateralmente aberta.
i) Estrutura blindada
Paredes laterais elétricas
cd 1
¥ = I coth (Vz,.4(2B — W)/2)
Paredes laterais magnéticas
cd 1
b = N tanh (y;,4(28B — W)/2)

ii) Estrutura lateralmente aberta

1
ch —
n N=*
onde % ¢ a admitancia reduzida, definida em [26], sendo N dado por:

N = (&7 = (eyl7,) + (e2]jz)

Modos LSE
_ sen.h(?oﬁg h) k E.>
N = V1 ( 46,1 - 5) (Eyy_i) +
" (senh(ZEy,z(H—h)) _ (H_h')) (E;l)
2 46y 2 2 €y,2
Modos LSM

 (senh(26,,h) | h senh (26,2(H — h))  (H — h)
N"”s( T +§)+”"( 1€, T3 )

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)
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* « ((senh(€y2(H=h)) _(yeztrys2)\
w= B.B (—"——méy,]h) ==z )) .

senh (€, 2(H—Hh)) 63,2+K§ ﬁ—(-yz.r-[—‘yzz)
senh (&, 1k) 1Koz

2 2
v,2 iz KO

s = B.B" :
’ ( JKoYe

) e—("f:.??'l")‘zz)(e—(’)'z-'f-""’)‘zz))*

vy = B'.B"™ (COSh(Ey,Z(H—h)J (£§2+K§) e—(’Yx:E'l—‘sz))* .

senh (£,,1h) JwegETYz

cosh (€,,1h)

) e ((S02t Ko )
vy = B 'B* y:—— e-("h:z'+fyzz) \/M e"‘(')‘z‘-’”‘l"\"zz)

JWeo Yz

3.3.4 Produtos escalares

Os produtos escalares da matriz admitancia sao definidos a seguir.

(851 f5n)
Modos TE
2 5 _f}lz 6_723
(Dl fyn) =
(K1(%2 +92)
Modos TM

vy /vz)y/ra e 72"
@y =4 Ve T 70
’ 0

sen=20
R=0.1,2....,.000

(021 f2,)
Modos TE

44

(3.71)

(3.72)

(3.73)

(3.74)

(3.75)

(3.76)
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‘Ty e_'}'zz

(£1(K2 + )

(91 f2n) =

Modos TM

(gelfey = /e T

(r1(r2 +7)
= 5 e, DR
CAT
Modos TE
(11t} =~
(£1(%2 +77)
Modos TM

iyl e ™ #0
by gb _ k(K472
(Bylfyn) = { . Viuleatg)

sen =10
n=0,1,2,...,npb
(821 £2..)
Modos TE
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’ (k1(k2 +72)
Modos TM
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' (k1(k2 +72)
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(3.77)

(3.78)

(3.79)

(3.80)

(3.81)

(3.82)
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n:l,?,...,npb

b
Modos LSE

al fe y cosh oH—=h i
(B21£) = —BV/G IR (%(_) (37) cosh Gyl =),
2 by = gp/h (3.83)

SR LI LG ypr [ h
53'14.(1;!_“)2 Ey1 # p7/

Modos LSM

al fc cosh H-h o
(B3l = —B'VGTh /o eo) hael ) e~toeminen)

g % K = 20 R (3.84)

P

Sacerh Cuabl =P e ¢, ) £ jpr/h
& ,+(5)

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

(62| %)
Modos LSE

el v/ €2 ,+K2\ senh (€, 2(H—h)) _—(voztrsz
(¢z|fz,ﬂ,) =-B Cq/h ( !}}2\’0“1’30) Sel(l.hyéf;,lh] ) € (vt )

% se fy,l = jQTF/h (385)

~(%) senh(gy,1h)(-1)
55,1*'(%)2

se gyal # jqﬂ-/h

Modos LSM
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(021/zn) =0

(B31f )
Modos LSE

<¢§If;,n) = —B\/Cp/(ﬂ——h) (%) (%) e—(rzz+y:2)

= se &y2 = jpr/(H — h)

senh (€, 2(H—h))(—1)7 -
e e by # jp/(H — )

H~h

Modos LSM

(¢§|f3,ﬂ> = _Bf\/CP/(H - h) \/(F‘U/CO) e"('Tz¢‘+’vzz}_

H(;h se {y2 = jpr/(H — h)
€y2 senh(c‘y,z(H—h)Q)(—l)" o . H—h
&t (o) €y # Jpm/( )
p=10,1,2,...,npb
(831/2,)
Modos LSE

qb"lffn B\/(,/(H — h) (ﬂi’:j{) e—(V2z+7:2)

g se &0 = jqr/(H — h)

~( %y senh (€y,2(H—h))(~1)?
‘53,2*'((7!?—15?)2

se &2 # jqr/(H — h)
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(3.86)

(3.87)

(3.88)

(3.89)
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Modos LSM

(Bh1fom) =10 (3.90)

¢=1,2,...,5qb

3.4 Resultados numéricos

Esta secao apresenta os resultados numeéricos obtidos para as caracteristicas dispersivas
de microfitas, abertas e blindadas. Procurou-se atingir uma ampla faixa de valores para
as especificagoes das microfitas (altura do substrato, constante dielétrica, largura da
fita, etc. ), de maneira tal a verificar o comportamento da formulagao proposta para
os mais diversos casos. Comparados com os resultados da literatura especifica, os

resultados obtidos apresentam uma boa concordancia.

O programa computacional foi implementado em um computador tipo IBM-PC,
tendo sido utilizada a linguagem FORTRAN 77.

3.4.1 Microfita aberta

Considere-se a geometria apresentada na Fig. 3.4. O plano de simetria (z = 0),
dependendo da ordem do modo considerado, pode ser uma parede magnética ou uma
parede elétrica. O plano condutor superior é colocado a uma distancia tal que o seu
efeito sobre o campo eletromagnético especifico da microfita possa ser desconsiderado.
Em geral, foram utilizadas 3 fungoes de teste por componente na regiao a, 5 na regiao
b, 40 modos na regiao c¢d (LSE4+LSM) e a altura do plano superior aproximadamente
8 vezes a altura do substrato (H=8h).

Modo fundamental

Neste caso, o plano de simetria é uma parede magnética (modo quase-TEM ou EHy).

Observa-se uma boa concordancia dos resultados obtidos (Figs. 3.5 a 3.12) quando
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plano
de simetria

Figura 3.4: Geometria adotada - Microfita aberta
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comparados com resultados obtidos por outros métodos, assim como com resultados

experimentais.

Modos de ordem superior

Considerando os modos de ordem superior, o plano de simetria tanto pode ser uma
parede magnética (modos pares, £ Hy (modo fundamental), EH,, FHy, ...) ou uma
parede elétrica (modos impares, EH;, EHs, ...). Note que, para facilitar a analise dos
resultados, o modo fundamental usualmente esta presente nos resultados. Compara-se

os resultados obtidos com dois casos distintos encontrados na literatura.

No primeiro, os resultados obtidos sdo comparados com os de Jansen [37] (Fig.
3.13), verificando-se uma boa concordancia. Vale ainda salientar que os resultados
apresentados em [37] sdo comparados com os resultados experimentais de Kompa [38]
apresentando uma excelente concordancia. Assim sendo, os resultados obtidos neste
trabalho estao de acordo nao sé com outros resultados tedricos, mas também com

resultados experimentais, o que lhes confere uma consideravel confiabilidade.

No segundo caso, compara-se os resultados obtidos com os apresentados por Capelle
e Luypaert [39] (Fig. 3.14). Observa-se que, apesar da boa concordancia verificada
para o modo fundamental, existe uma grande diferenca entre os resultados para os
modos de ordem superior, principalmente nas baixas freqiéncias. Tendo em vista nao
apenas os resultados do caso anterior, mas também o comportamento assintotico dos
resultados em [39], acredita-se que os resultados obtidos neste trabalho estao mais
préximos do real comportamento dispersivo dos modos, o que, infelizmente, nao pode

ser experimentalmente verificado.

3.4.2 Microfita blindada

Considere-se a geometria apresentada na Fig. 3.15. As paredes laterais (curto-circuitos)
sao representadas através das respectivas admitancias. O plano de simetria (z = 0),

dependendo da ordem do modo considerado, pode ser uma parede magnética ou uma

e
-
]
ey
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—F—

—a=g——1| (a)

M (b)

EM 5
(a) 28]
_ (b) [28]
. : . ' - t— -t et ’ —
S (c) [28]

(a) & = 20, h=1.0mm, W=1.0mm, [28]
(b) & = 9.8, h=1.0mm, W=1.0mm, [28]

(c) & = 3.78, h=1.0mm, W=1.0mm, [28]

Figura 3.5: Modo fundamental- €.s; x freqiiéncia (GHz)
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10
e

9 (a)
——

8 | (b)
¢

F (c)

& ey
(a) [29]

5 ——
(b) [29]

4 —

: gy btt (c) [29]

2@%%32335:533'—3

1

O T T T T T

0 5 10 15 20 25 30

(a) €& = 2.65, h=1.2Tmm, W=1.27mm, [29]
(b) € = 4.2, h=1.2Tmm, W=1.27mm, [29]
(c) & = 8.875, h=1.2Tmm, W=1.2Tmm, [29]

Figura 3.6: Modo fundamental- €. x freqiiéncia (GHz)
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9.5

8.5 1

7.5

6.5

(a) € = 10.51, h=0.635mm, W=3.175mm, [7], [30]
(b) € = 10.31, h=0.635mm, W=0.635, [30]

Figura 3.7: Modo fundamental- €.;; x freqiiéncia (GHz)
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(a) & = 10.1, h=1.27mm, W=3.175mm, [7], [30]
(b) €, = 10.185, h=1.2Tmm, W=0.254, [7], [30]

Figura 3.8: Modo fundamental- €.5; x freqiiéncia (GHz)
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11 3

0 | (a)
10.5 /B/EXE’E %

i

(b) [07], [31]

(a) & = 11.5, h=0.491mm, W=4.49mm, [7], [31]
(b) €& = 11.39, h=0.512mm, W=1.921, [7], [31]

Figura 3.9: Modo fundamental- €.5; x freqiiéncia (GHz)
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10
4 | B
9 W i
° T ()
4 (a) [09]
6 —a—
(b) [07], [32]
5 ——

(b) [07], [32]

(a) ¢, = 10.2, h=0.635mm, W=0.508mm, [9],
(b) ¢ = 2.5, h=1.15mm, W=3.496, [7], experimental [32]

Figura 3.10: Modo fundamental- €55 x freqiiéncia (GHz)
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n | J8—
10.5 — (a)
10— —— e (®)
9.5“’/5/6/2/8/ (a) [33]
/ e
9 (b) [07], [34]
8.5 R (6) [07], [34]

PR

6.5 . T

(a) & = 15.87, h=1.016mm, W=0.552mm, [33],
(b) € = 10.5, h=5.1Tmm, W=4.55, [7], experimental [34]

Figura 3.11: Modo fundamental- €. x freqiiéncia (GHz)



Caracteristicas Dispersivas de Microfitas 58

1l

10.5

10

9.5

(a) & = 11.7, h=3.04mm, W=3.17mm, [35],[36]

Figura 3.12: Modo fundamental- €.5; x freqiiéncia (GHz)



Caracteristicas Dispersivas de Microfitas

10

1
)

I

I
|
)
1
;

et

:
Ig

m

H2

A
m
=X

1

EHO [37], [38]

EH2 [37], [38]

FH1 [37], [38]

™\
N\
|

e = 9.7, h=0.64mm, W=9.15mm, [37], [38]

Figura 3.13: Modos EHy, FH, e EH,; - €55 x freqiiéncia (GHz)
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€ = 9.7, h=3.1Tmm, W=3.04mm, [39]

Figura 3.14: Modos EHy, EH, e EH; - €55 x freqiiéncia (GHz)
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3.4.2 Microfita blindada

Considere-se a geometria apresentada na Fig. 3.15. As paredes laterais (curto-circuitos)
sao representadas através das respectivas admitancias. O plano de simetria (z = 0),
dependendo da ordem do modo considerado, pode ser uma parede magnética ou uma
parede elétrica. Assim como na microfita aberta, em geral, foram utilizados 3 fungoes

de teste por componente na regiao a, 5 na regiao b, 40 modos na regiao cd (LSE+LSM).

plano
de simetria

2B

Figura 3.15: Geometria adotada - Microfita blindada
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concordancia.

Nas figuras 3.17 e 3.18, considerando uma mesma dimensao (H=12.7mm,
h=1.2Tmm, W=1.27Tmm, 2B=12.Tmm) e diferentes valores de ¢, (2.65, 6, 8.875 e 10),

verifica-se novamente uma boa concordancia dos resultados.

Ainda considerando apenas o modo fundamental, na Fig. 3.19, para uma mesma
estrutura, compara-se os resultados aqui obtidos com os obtidos por outros métodos.

Verifica-se que os resultados sao praticamente iguais aos apresentados em [43] e [44].

Modos de ordem superior

Analogamente a microfita aberta, o plano de simetria tanto pode ser uma parede
magnética (modos pares, EHy (modo fundamental), EH,, EHy, ...) ou uma parede
elétrica (modos impares, EH,, FHs, ...). Da mesma forma, o modo fundamental é

incluido nos resultados.

Na Fig. 3.20, os resultados obtidos para o primeiro modo de ordem superior (£ H;)
sao praticamente iguais aos obtidos utilisando-se o0 método dos elementos finitos (EF)
([8]. Entretanto, essa mesma concordancia nao é observada para o modo fundamental,
estando os resultados mais proximos aos obtidos utilisando-se a analise no dominio
espectral (DE), também apresentados em [8]. Vale salientar, que o préprio autor do
artigo citado justifica a divergéncia entre os resultados apresentados. Considera-se que,
na formulacao utilisada, o método dos elementos finitos apresentard um error maior,
quanto mais se aproxime a freqiiéncia de zero, tendo em vista o condicionamento da

matriz global e as limitacoes nas interpolacoes.

Compara-se agora os resultados obtidos com os de [43]. Considera-se uma mesma
dimensao para a blindagem (H=12.7mm, h=1.27mm, 2B=12.Tmm), assim como
para o valor da constante dielétrica (¢, = 8.875), variando-se a largura da fita
(W=0.635mm,1.27mm, 2.54mm). Apresentam-se os seis primeiros modos de ordem
superior, trés pares e trés impares (Figs. 3.21 a 3.26). Para cada estrutura conside-
rada, sao apresentados dois graficos, um com os trés primeiros modos pares e o outro

com os trés primeiros modos impares. Para facilitar a analise dos resultados, € mantida
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9.5

8.5 A

0 10 20 30 40 50 60

(a) €, = 9.7, H=5.08mm, h=0.635mm, W=.635mm, 2B=10.16mm [41], [40]
(b) & = 9.7, H=5.08mm, h=0.635mm, W=1.905mm, 2B=10.16mm [41], [40]

Figura 3.16: Modo fundamental- ¢.5; x freqiiéncia (GHz)
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10

/B_E/E—Z—E“E"EH (t)
: JB/E/E/E' (a) [42]
¥ rE,/B/u (b) [42]

(a) & = 10, H=12.7Tmm, h=1.27Tmm, W=1.27mm, 2B=12.7mm [42]
(b) & = 6.0, H=12.7mm, h=1.27mm, W=1.27mm, 2B=12.7mm [42]

Figura 3.17: Modo fundamental- €.;; x freqiiéncia (GHz)
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10

) @

8 W ©

7 R/E/E,E/r (@) (42]
S (5) [42]
)

§

3

2 . . -

1

0

(a) €, = 8.875, H=12.7Tmm, h=1.2Tmm, W=1.27mm, 2B=12.7mm [42]
(b) & = 2.65, H=12.Tmm, h=1.27Tmm, W=1.27Tmm, 2B=12.7mm [42]

Figura 3.18: Modo fundamental- €.¢; x frequéncia (GHz)
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9.5 .
9 ﬁ @_
. P (_2_[44], [43]
f/j%* (o) [45]
8 g
W / (@) [46]
pi —
/ (a) [30]
¥ / (a) [47]
6.5
6
55 T T = T B
1 10 100

(a) & = 9.0, H=2.0mm, h=0.5mm, W=1.0mm, 2B=3.5mm [44], [43], [45], [46], [30],
[47]

Figura 3.19: Modo fundamental- ¢.;s x freqiéncia (GHz)
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(a) €

15 20 25 30 35 40

10.0, H=5.0mm, h=1.0mm, W=1.0mm, 2B=10.0mm [8] (EF, AE)

Figura 3.20: Modos FHy e EHy- €45 x freqiéncia (GHz)
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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 6tima concordancia.

3.4.3 Conclusoes

A determinacao das caracteristicas dispersivas de estruturas tipo microfita através da
formulacao da TRT proposta, apresentou bons resultados para diversas dimensoes,
constantes dielétricas e faixas de freqiéncias, estando os mesmos em boa concordancia
com os encontrados na literatura. Estes resultados apontam na direcao da validade da

formulagao proposta.
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9
—=—
8 ' EHO
_‘H—M
: = EH2
R———
s %
6 EH4
5 EHO [43]
4 EHZ [43]
3 4 EH4 [43]
2 /
1 W\/
0 T T T T T T T

(a) € = 8.875, H=12.Tmm, h=1.27mm, W=0.635mm, 2B=12.7mm [43]

Figura 3.21: Modos EHy, EH; e EHy- €.55 x freqliéncia (GHz)
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9
e

8 EH1
——

7 EH3
=

6 EHS

5 EH1 [43]

4 EH3 [43]

5 = | |EH5 [43]

, / /

0 z ‘ : : M/K

(a) €, = 8.875, H=12.Tmm, h=1.2Tmm, W=0.635mm, 2B=12.7mm [43]

Figura 3.22: Modos EHy, EHs e EHs- €. x freqiéncia (GHz)
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9

=
8 EHO

W

7 B EH2

—5e—
6 EH4
3 EHO [43]
4 EH2 [43]
3 / EH4 [43]
2 /
0 T ¥ T T T T T

(a) & = 8.875, H=12.7mm, h=1.27Tmm, W=1.27mm, 2B=12.7mm [43]

Figura 3.23: Modos EHy, EH; e EHs- €55 x freqiiéncia (GHz)
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9
—F—
3 EH1
——
. EH3
——
6 EH5
5 EH1 [43]
4 EH3 [43]
5 = FH5 [43]

=
f -

10 12 14 16 6

(a) €, = 8.875, H=12.7mm, h=1.27mm, W=1.27mm, 2B=12.7mm [43]

Figura 3.24: Modos EHy, EHs e EH5- €45 x freqiéncia (GHz)
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9

-
8 o a8 | |fHg

EW e

. EH2

= v
6 EH4
5 EHO [43]
4 EH2 [43]
3 EH4 [43]
2 //
0 h T v T T T

(a) ¢, = 8.875, H=12.Tmm, h=1.27Tmm, W=2.54mm, 2B=12.7Tmm [43]

Figura 3.25: Modos FHy, EH; e EHs- €55 x freqiéncia (GHz)
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9
=
8 EH1
——
7 EH3
e
& EH5

EH1 [43]

.2

JZ/E/E'/“ e
4 EH3 [43]
/E”E/E/ @{43]

(a) €, = 8.875, H=12.7mm, h=1.27mm, W=2.54mm, 2B=12.7Tmm [43]

Figura 3.26: Modos EH;, EH3 e EH;s- €.5¢ x freqiéncia (GHz)
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Capitulo 4

Caracteristicas Dispersivas de

Microfitas Acopladas

Este capitulo apresenta as caracteristicas dispersivas de microfitas acopladas, abertas e
blindadas. Analogamente 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 apresen-

tam uma boa concordancia.

4.1 Geometria considerada

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

A existéncia do plano de simetria (z = 0) permite reduzir o problema da microfita
acoplada ao de uma microfita blindada ou semi-blindada (caso a estrutura seja aberta)
assimétrica, onde as paredes laterais podem ser de naturezas diferentes. Por exemplo,
se a estrutura é uma microfita acoplada blindada e com paredes laterais elétricas, ao
ser considerada a simetria magnética, a estrutura pode ser reduzida a uma microfita
assimétrica, na qual uma das paredes laterais é magnética e a outra elétrica. Observe
que a microfita assimétrica nao pode ser tratada como no capitulo anterior, tendo em

vista a inexisténcia do plano de simetria.
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plano
de simetria

<
~

2B

Figura 4.1: Geometria adotada
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plano
de simetria

planos de

//7 descontinuidade

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

Assumindo uma propagacao ficticia segundo o eixo z, a partir da Fig. 4.2 obtém-se o

circuito equivalente da Fig. 4.3:

Y
Y d
J
Figura 4.3: Circuito equivalente
e, conseqiientemente, a seguinte expressao,
[J1] [Ye] = [An] = [Aw] [Ye] [0] [£4]
(2] | _ | —[Aa]  [Ya] - [Ad] [0] [¥a) [£2] 4.1)
[Ja] [Ye] [0] [Yel + [Bull  [Bi2] [Es]
]

&

[/a] (0] [Ya] — [Ba] [Ya] + [Bas] [
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Ou ainda,

5]
[J2]
[ 3]
| [J4] |

[Ye] - [An]
—[A3]
[Y’eba]

[0]

— [Af]
[¥7] = [Af]
(o]
[Ya]

[ve']
[0]
[¥] + [Bul]
- [831]

4.3 Matriz admitancia

[0]
[vi’]

[B1.]

[Y2] + [B3] |

= (o] s
[e2]
[es]

i [e4]

79

(4.2)

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

capitulo anterior e, portanto, ndo 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 assimétrica sao as condigoes de contorno,

o que, contudo, nao altera a sua definicao.

Y] = [¥al

[Yd] = [¥e]

("] = [¥a]

[Yi'] = ¥

[ve*] = [¥a]

[Yae] = Y]

(4.3)

(4.4)
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na

[Af] = Z

n=0

na

[Af] = Z

n=0

na

[A%,] = Z

n=0

[¥2]=

(-

[de] =

[ [(612.0] A% [(F2169)]

| [(62120)] A [(Frnlo)]

[ [(62172,0] Ao [(£24162)]

| [(21f2a)] Azn [(Frnle5)]

[ [(92152.)] A% [(F2016)]

| [(62172)] Asyn [(£50165)]

[ [(82152.)] An [(£2016%)]

L [(é:'f:,n)] A;?,n [(f‘;,n|¢§)]

Y]
(Y]
[(g21f2.)] A2y, [(f2.162)] ]
[(8212a)] Al [(F2al02)] |

[(g21f2.)] A% [(F2a162)] ]

[(62172.)] Alan [(f2al62)] |

[(d2172.)] A%un [(F2.162)] ]

[(82172)] A%1.0 [(F2al62)] |

[(2172.)] A2 [(F2a162)] ]

[(82152,)] Agan [(F2a182)] |
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(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

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

(3.7).

Finalmente,

nb

[Bi)l] = Z

n=0

(31 Fond] Birn [(fonldn)] [(S41F50)] Blrn [(£20162)]

(21 12)] Birw [{Fonl®l)] [(SE1F20)] Birn [(F24162)]

(4.15)
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nzb (51 fon)] Bian [(fonl®})]  [(85115.0] Biam [(£2.182)]
B ] = (4.16)
" [(120)] Biaw [(Fonl®})]  [(B31S20)] Blam [(F2n162)] |

w | [(@120] B [(F2a180] [(88172.0] Bl [(£216%)] |
[Bh] =) (4.17)
=0 (@172 Bon [(F2a188)] [(28172.)] By [(F2.160)]

w | UGslfyn)] Bran [(Fyald)]  [(Gy155n)] Bars [(f2nl42)]
[332] = Z (4.18)
| K2 Bhan [(Faldl)]  [(821120)] Blan [{£2162)]

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

4.3.1 Funcoes de base

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

observando-se as regioes de guias homogéneos (modos TE e TM) e nao homogéneos
(modos LSE e LSM).

4.3.2 Funcgoes de teste

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

4.3.3 Admitancia deslocada sobre o plano da descontinui-
dade

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

microfita simétrica, nao se analisa da mesma forma a regiao de guias homogéneos. Na
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microfita assimétrica, considera-se apenas o deslocamento do campo eletromagnético.
Nas regides de guias nao-homogéneos sao utilizadas as mesmas admitancias definidas

no capitulo anterior.

4.3.4 Deslocamento do campo eletromagnético - A% e B’

ij,n ij,n

O deslocamento do campo eletromagnético, representado através dos vetores campo
elétrico e densidade de corrente, ao longo das regices de guias homogéneos, é dado
pelas sub-matrizes [A], ;€ [B]s-j 1,j=1,2. Nessas submatrizes, definidas anteriormente,

os termos A% e B?

¢ n € B sao dados por:

11n = —coth (17, W) (4.19)
Algn = m (4.20)
210 = Al2n (4.21)

Agan = Al (4.22)
B},,, = —coth (7;,,W) (4.23)
Bl = m (4.24)
B}, . =By, (4.25)

BgZ,n = Bgl,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 numéricos

Esta secao apresenta os resultados numeéricos 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 especificacoes das microfitas
acopladas (altura do substrato, constante dielétrica, largura da fita, espagamento entre
as fitas, etc. ), de maneira tal a verificar o comportamento da formulacao proposta para
diversos casos. Comparados com os resultados da literatura 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. O plano de simetria (z = 0),
dependendo do tipo de modo considerado, pode ser uma parede magnética (modos
pares) ou uma parede elétrica (modos impares). Novamente, o plano condutor superior
é colocado a uma distancia tal que o seu efeito sobre o campo eletromagnético 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 (LSE4+LSM) e a

altura do plano 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 diferenca um pouco mais acentuada entre os resultados, para
o modo par, no inicio da faixa de freqiiéncia, decorre da quantidade de funcoes de
teste utilizada. Entretanto, como o resultado converge rapidamente a medida que a
freqiiéncia aumenta, optou-se por nao alterar a quantidade de funcoes de teste nessa

faixa de freqiiéncia. Esse comportamento sera verificado em outros resultados.
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plano
de simetria

2B

Figura 4.4: Geometria adotada - Microfitas acopladas abertas
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9
——

8.5 P
—f

= || impar
8 A
E// [28]

75

[28]

6.5

5.5 M =

€& = 9.7, h=1.0mm, W=1.0mm, §/2 = 0.5mm, [28]

Figura 4.5: Modos par e impar - €.¢7 x frequéncia (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 dielétrica, varia-se a largura das
fita e o espacamento 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 freqgiiéncia existe
uma maior divergéncia entre os dois resultados. Entretanto, constata-se que o resultado

obtido neste trabalho esta bem mais préximo do resultado experimental.

9
.
8.5 par
: —t—
L
8 =1
e meee 4]
7.5 e
[48]
70
6.5
6 B O e s e
5.5
5 T T T T T
0 Z 4 6 8 10 12

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

Figura 4.6: Modos par e impar - €.55 X freqiiéncia (GHz)

Os resultados apresentados a seguir sao comparados com os apresentados em [49].
Da Fig.4.9 até 4.17, considera-se um substrato de altura 0.79mm e constante dielétrica

2.35. Observe que, tendo em vista a pequena faixa de variagao de €.s¢, 0 que a primeira
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9
—=1—
8.5 .
e —
impar
8 o
’Q/E/E/B/B/Bﬂ [48]
7.5 .- s
[48]
7
6.5
el ]
5.5
5 T T T
0 2 4 B 8 10 12

€ = 10.0, h=0.635mm, W=0.508mm, S/2 = 0.219mm, [48]

Figura 4.7: Modos par e impar - €55 x freqiiéncia (GHz)
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9
—a-
85 i
o
impar
8 —pe—
[48] exp
7.5 —
(48]
7 |
[48]
3 ——
Esies [48] exp
6
55 =
)E'ﬁfzﬁpﬁmm__;—
5 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12

¢ = 10.0, h=0.635mm, W=0.1905mm, S/2 = 0.060mm, [48]

Figura 4.8: Modos par e impar - €.55 x freqiéncia (GHz)
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vista pode parecer uma grande diferenga entre os resultados, na verdade nao passa de

uma diferenga menor que 5 % .

2.3
—=—
par
2.2 ==

—.<;:i?ﬁ=’da»~f~E}—*—%§f”45‘#=5ET;ﬁ§*j impor
2.1 [49]

% [49]
2

1.8

0 5 10 15 20 25 30

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

Figura 4.9: Modos par e impar - €55 x freqiiéncia (GHz)

Da Fig.4.18 até 4.26, considera-se um substrato de altura 0.64mm e constante

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

4.4.2 Microfitas acopladas blindadas

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

trutura, reduz-se a estrutura a uma microfita assimétrica onde uma das suas paredes
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2.3

par
2.2 =

j—/é] impar
2.1 [49]

et )
2
1.9 /

1.8 —t

1.7

¢ = 2.35, h=0.79mm, W=1.7775mm, S/2 = 0.1975mm, [49]

Figura 4.10: Modos par e impar - .57 x freqiéncia (GHz)
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2:3
——
par
272 :

| /Eﬂf"-‘j impar
2.1 [49]

EK//Q(//EY’/Er//kT i;ﬁ

1.9
. .M
1.7 T T T T T

0 5 10 15 20 25 30

& = 2.35, h=0.79mm, W=1.7775mm, S/2 = 0.0395mm, [49]

Figura 4.11: Modos par e impar - €55 x freqiiéncia (GHz)

91



Caracteristicas Dispersivas de Microfitas Acopladas

23

2.2

2.4

1.9

1.8

1.7

par

impar

o [49]

€ = 2.35, h=0.79mm, W=2.370mm, S/2 = 0.395mm, [49]

Figura 4.12: Modos par e impar - €55 x freqliéncia (GHz)

92



Caracteristicas Dispersivas de Microfitas Acopladas

2.3
—=—
! par
2.2 o =t
%/E/BM’- i
2.1 = [49]
/E/E/ [49]
2
1.8 1
1-7 T T T T T
0 5 10 15 20 s} 30

& = 2.35, h=0.79mm, W=2.370mm, S/2 = 0.1975mm, [49]

Figura 4.13: Modos par e impar - €. x freqiiéncia (GHz)
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2.5

2.2

2.1

-
4”ET/”43~_f’ET’/,ia_———Ef“’*a"-—tj impar

[49]
Pt o

0 5 10 15 20 25 30

¢, = 2.35, h=0.79mm, W=2.370mm, /2 = 0.0395mm, [49]

Figura 4.14: Modos par e Impar - €55 x freqiiéncia (GHz)
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2.5

22

21

1.8

1.8

: T

R -
% ;;r
[49]

€. = 2.35, h=0.79mm, W=3.16mm, S/2 = 0.395mm, [49]

Figura 4.15: Modos par e impar - €.55 x freqiiéncia (GHz)
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2.3

2.2

1
H’M%ﬁ"é par
_‘.r.-_

[49]

2.1
[49]
2d /
1-9 ///
1.8
1.7 T ‘
0 5 10 15 20 25 30

e = 2.35, h=0.79mm, W=3.16mm, S/2 = 0.1975mm, [49]

Figura 4.16: Modos par e impar - €.f x freqiiéncia (GHz)
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23
—_
MJ par

2‘2 e
2.1 [49]

/ [49]

2 8

1.8 o
1.7 L0 T T T T

0 5 10 15 20 28 30

€ = 2.35, h=0.79mm, W=3.16mm, S/2 = 0.0395mm, [49]

Figura 4.17: Modos par e impar - €.55 x freqiiéncia (GHz)
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9
—=—
85 par
——
g impar

8 e

e [49)

£ iy

/ [49]
¥

6.5 g / o

5.5

& = 9.7, h=0.64mm, W=0.48mm, S/2 = 0.32mm, [49]

Figura 4.18: Modos par e impar - €55 x freqiéncia (GHz)
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8.5 par
8 %J imjl!’
e [49]
Ao _
/ [49]
7 /
6.5

6 ‘J—ﬂ/;f
5.8 ¥ ;
5 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

e = 9.7, h=0.64mm, W=0.48mm, S/2 = 0.16mm, [49]

Figura 4.19: Modos par e impar - €.55 x freqiiéncia (GHz)
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9
—=—
85 par
' —t—
=1 impar

8 i
/ (48]

FR —
/ [43]

ol
6
R e = e
>0 5 10 15 20 25 30

e = 9.7, h=0.64mm, W=0.48mm, S/2 = 0.032mm, [49]

Figura 4.20: Modos par e impar - €55 x freqiiéncia (GHz)
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9
=
8.5 i
H —
impar
8 .
[49]
1.5 —
[49]

= o

5.8

e = 9.7, h=0.64mm, W=0.64mm, $/2 = 0.32mm, [49]

Figura 4.21: Modos par e impar - €55 x freqiiéncia (GHz)
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9
ey
a5 | par
——
/ impar
8 L =
7.5 ——
e [49]
7 //
” E /
6 ﬁ/
55
5 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

¢ = 9.7, h=0.64mm, W=0.64mm, S/2 = 0.16mm, [49]

Figura 4.22: Modos par e impar - €.s5 x freqiiéncia (GHz)
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par

0 ——
/E-/E"/E/E impar
8

/ [49]

45 B
e 149)
7 /E/
6.5 1

8.5

BRI e — S S

e = 9.7, h=0.64mm, W=0.64mm, S/2 = 0.032mm, [49]

Figura 4.23: Modos par e impar - €5 x freqiiéncia (GHz)
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par

8.5 —
/%ﬂ impar

8 S
/ [49]
7.3 b
7 // P Le5]
. /////

3.8

€ = 9.7, h=0.64mm, W=0.8512mm, S/2 = 0.32mm, [49]

Figura 4.24: Modos par e impar - €45 x freqiéncia (GHz)
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B ___=— par

/ impar
8 _

/ [49]
L) A
/ [49]

v e

59

& = 9.7, h=0.64mm, W=0.8512mm, $/2 = 0.16mm, [49]

Figura 4.25: Modos par e impar - €. x freqiiéncia (GHz)
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8.5 e par

m—% impar
8 .

e 9]
7.5 _
/ [4¢]

6.5

6 e |
. ,kl/k

>0 5 10 15 20 25 30

& = 9.7, h=0.64mm, W=0.8512mm, S/2 = 0.032mm, [49]

Figura 4.26: Modos par e impar - €.57 x freqliéncia (GHz)
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laterais ¢ uma parede elétrica e a outra, correspondente ao plano de simetria da mi-

crofita acoplada, tanto pode ser uma parede elétrica (modo impar) ou magnética (modo

ar) (Fig. 4.2). Assim como na microfita aberta, foram utilizadas 5 funcoes de teste
€

nas regioes a e b, e 40 modos na regiao cd (LSE+LSM).

plano
de simetria

A

2B

Figura 4.27: Geometria adotada - Microfitas acopladas blindadas

Compara-se, na Figura 4.28, os resultados obtidos por dois diferentes métodos (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 secao 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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3.8 e pr
34 [08] EF
39 / / [oTs] EF
5 / / [(08] DE
/,/

[08] DE

2.6

2.4

2.2 T T T T T T T T

¢, = 4.0, H=5.0mm, h=1.0mm, W=2.0mm, S/2=0.5mm, 2B=10.0mm 8]

Figura 4.28: Modos par e impar - €.55 x freqiéncia (GHz)
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[50]. Para uma mesma dimensao (¢,=24.5, H=2.794mm, h=0.254mm, W=0.1524mm,
2B=2.54mm), varia-se o espagamento entre as fitas. Novamente, verifica-se uma boa

concordancia dos resultados.

26
—=-
24 par
——
impar
22 =
[50]
5 a2 il
18

e

12

0 20 40 60 80 100 120

¢, = 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 - ¢.55 x frequeéncia (GHz)

4.4.3 Conclusoes

A determinagao das caracteristicas dispersivas de estruturas tipo microfita acoplada

através da formulagao da TRT proposta, apresentou bons resultados para diversas
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26
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par
boper
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0 20 4b BIO Sb 10ID 120

110

e = 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 - €55 x freqiiéncia (GHz)
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dimensoes, constantes dielétricas e faixas de freqiiéncias, estando os mesmos em boa

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

a aplicabilidade da formulacao proposta.



Capitulo 5

Caracteristicas Dispersivas de

“CBCWs”

Com o desenvolvimento dos circuitos integrados em microondas (MICs), especialmente
na forma monolitica (MMICs) em substrato de GaAs, os guias de ondas coplanares
(CPWs) (Fig. 5.1 (a)) tém recebido uma consideravel atencao [51], [52], [53], [54], [55],
[56]. Uma das principais vantagens dos CPWs, quando comparados as microfitas, ¢
a facilidade de incorporagao de elementos série e paralelo, permitindo a confecgao de
circuitos sem perfurar o substrato. Para obter determinandas caracteristicas, p. ex.
aumento da resisténcia mecanica, usualmente os CPWs possuem um plano condutor,
sobre o qual encontra-se depositado o seu substrato. Essa estrutura modificada é
denominada guias de ondas coplanares sobre um plano condutor (“Conductor-backed
coplanar waveguide” - CBCW) [57], [51] ,[52] (Fig. 5.1 (b)). Ainda em uma evolugao 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
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(a) CPW (b) CBCW (¢) CBCW blindado

Figura 5.1: Guias coplanares
g
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5.1 Geometria considerada

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

plano
de simetria

A

\ 4

2B

Figura 5.2: Geometria adotada

A existéncia do plano de simetria (x = 0) permite reduzir o problema do ('B('\\
ao da estrutura complementar da microfita assimétrica (“slotline™ assimétrica sobre
um plano condutor) blindada ou semi-blindada (caso a estrutura seja aberta). onde a-

paredes laterais podem ser de naturezas diferentes.
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planos de

//77 descontinuidade

'
plano

. de simetria

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

Analogamente aos casos anteriores, assumindo uma propagacao ficticia segundo o cixo

T, a partir da Fig. 5.3 obtém-se o circuito equivalente da Fig. 5.4:

3,

’

Y ,

5
TN

19,

Figura 5.4: Circuito equivalente

e, consequientemente, a seguinte expressao:

BeAR W]+ [Aul (A1) [Aq] [A12] { [121] ]
AT I R V790 B A R VP R V¥ [Aga] )|

[ /3] [An] [Ar2] [Y3] + [An]] [A12] { [£] * :
| [Ja] | | [A2] [A2s)] [Ag] [Ya] + [A2] [14] |

21
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Ou ainda,

] [ (43 [44] [Af] ] [leal]
(2] | _ [A5:] [¥5]+ [A%.] [45,] [A%,] [e2]
[J3] [Ail} [A§2] [Yab] + [Aiil]] [Af2] [63]

v | sl [A5,] (] (Y] +Ad) | | fed |

(5.2)

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 diferenca entre as sub-matrizes das

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

py) =) (5.3)
;] =[] (5.4)
3] = [¥'] (5.5)
Y| =[] (5.6)

ne | [(85175a)] Afin [(5a180)]  [(651£50)] Aftn [(f2n165)]
[A%] = (5.7)

"0 gl A [(Feales)]  [(e1Se0] Asa, [(F2a169]
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nc

[A%,] = Z

ﬂ:U

nc

[A%] = Z

n=0

nc

[A2] = Z

n=

nd

[Agz] = Z

n=0

[ [(e1re.)] At [(Fenle)]

| [(6£1f50)] A% [ 0165)]

[ [(6elfe.)] A%, [(fe l65)]

| (51 a)] A4St [(Fenld5)]

[ ¢C|f;n ] A22n [ f§n|¢;)]

[(B21£20)] AG  [(FEl05)]

(o1 fe )] A3 [(Fal68)]

[(B21fE0] A, [(FE.l6)]

[ [(62172,)] Ak, [(/2.162)]

| [(2172a0] Ass . [ aled)]

[ [(o21f2.0] A, [(F2169)]

| [(@4720] A5 [(FaleD)]

[(#51f5n] AS3  [(fynl )]

[(@21£2,)] Ag . [(£2.16D)]

[(ge1re.] A, [(f2n169)] ]

(651 75n)] AS 0 [(F2nl62)] |

[(#c15e.)] AL [(Fenle2)] |

[(#5170)] AStn [(F2aleS)] |

[(gelfe.)] Agh, [(f2.l62)] }

[(651F2.0] AsE [(FSa145))]

[(82172,)] Asd, [(f2.16%)] ]

[(821£2.0] Asa . [(F2.169)]

[(621f2.)] A%, [(f4.16D] |

[(69172,] A, [(S2,168]

[(g21f2 )] Agt, [(f2.169)] |

[(621724a)] Ast o [(F2a162)] |

[(62152)] ASs [(f2n162)]
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(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 homogéneos (modos TE e TM) e nao homogéneos (modos LSE e
LSM).

5.3.2 Funcoes de teste

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

5.3.3 Admitancia deslocada sobre o plano da descontinui-

dade

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

condicoes de contorno.

d

5.3.4 Deslocamento do campo eletromagnético - Af; e A,

ij,n

O deslocamento do campo eletromagnético, representado através dos vetores campo

elétrico e densidade de corrente, ao longo das regioes de guias nao-homogéneos (regides

c,d cd

c e d) é dado pelas sub-matrizes [A];}" i,j=1,2. Nessas sub-matrizes, os termos A,

sao dados por:

A3, = — coth (14,5) (5.15)
P P - (5.16)
1277 senh (9e2.9) '

Al = ATy (5.17)

Agye =A% 4 (5.18)
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5.3.5 Produtos escalares

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

definidos no capitulo 3.

5.4 Resultados numéricos

Esta secao apresenta os resultados numeéricos obtidos para as caracteristicas dispersivas
de CBCWs. Comparados com os resultados da literatura especifica, os resultados

obtidos apresentam uma boa concordancia, conforme serd mostrado.

5.4.1 CBCW aberto

Considere-se a geometria apresentada em Fig. 5.5. O plano de simetria (z = 0), depen-
dendo do tipo de modo considerado, pode ser uma parede magnética (modos pares) ou
uma parede elétrica (modos impares). Novamente, o plano condutor superior é colo-
cado a uma distancia tal que o seu efeito sobre o campo eletromagnético especifico da
fita central possa ser desconsiderado. Em geral, foram utilizados 5 fungoes de teste por
componente nas regioes a e b, 40 modos na regiao c¢d (LSE+LSM) e a altura do plano
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 plano 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 plano 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 espagamento entre a fita central e o plano lateral é maior
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Figura 5.5: Geometria adotada - CBCW aberto
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a) ¢, = 13, h=0.15mm, W=0.20mm, S=0.10mm, H=0.50mm [57]
b) ¢, = 13, h=0.15mm, W=0.20mm, S=0.15mm, H=0.50mm [57]
¢) €& = 13, h=0.15mm, W=0.20mm, S=0.30mm, H=0.50mm [57]

Figura 5.6: Modo Fundamental - ¢.5; x freqiiéncia (GHz)
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a) € = 13, h=0.15mm, W=0.02mm, S=0.10mm, H=0.50mm [57]
b) €, = 13, h=0.15mm, W=0.06mm, S=0.15mm, H=0.50mm [57]

Figura 5.7: Modo Fundamental - €.;; x freqiiéncia (GHz)
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(caso (a) nas Figuras 5.8, 5.9 e 5.10), onde, segundo os préprios autores de [51], as

aproximagoes adotadas sao menos eficientes.

8.5
_E_—
(a)
8 B
(b)
7.5 h| ¢
—a (c)
e
1 ——— (o) [51]
1 i
6.5 (b) [51]
M ——
WH—‘—%—‘—‘—A (c) [51]
6
S J s
5.5
5 T T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40

a) ¢, = 10, h=0.20mm, W=0.40mm, S=0.80mm, H=2.0mm [51]
b) €, = 10, h=0.20mm, W=0.16mm, S=0.32mm, H=0.8mm [51]
¢) & = 10, h=0.20mm, W=0.08mm, S=0.16mm, H=0.4mm [51]

Figura 5.8: Modo Fundamental - ¢.;; x freqiéncia (GHz)

5.4.2 CBCW 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 aberto, foram utilizadas



Caracteristicas Dispersivas de “CBCWs”

ii
c1ey

¥

—
(2]
~—

+

~J
—~
Q
~—
=
w
-
(o

=2}

w

4

.{
_
U- *
—
o
w
-
[

’

—
()
—
—
o
—
-

a) ¢, = 10, h=0.20mm, W=1.00mm, S=0.50mm, H=2.0mm [51]
b) ¢, = 10, h=0.20mm, W=0.40mm, S=0.20mm, H=0.8mm [51]
c) € = 10, h=0.20mm, W=0.20mm, S=0.10mm, H=0.4mm [51]

Figura 5.9: Modo Fundamental - ¢.;; x freqiiéncia (GHz)
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a) ¢, = 10, h=0.20mm, W=0.16mm, S=0.20mm, H=2.0mm [51]
b) €, = 10, h=0.20mm, W=0.64mm, S=0.08mm, H=0.8mm [51]
c) € = 10, h=0.20mm, W=0.32mm, S=0.04mm, H=0.4mm [51]

Figura 5.10: Modo Fundamental - ¢.¢; x freqiiéncia (GHz)
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5 funcoes de teste nas regioes a e b, ¢ 40 modos na regiao cd (LSE+4LSM).

plano
de simetria

< >

2B

Iigura 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 ¢ 5.15 sao apresentados os resultados obtidos para os modos [un-
damental e de ordem superior, comparando-os com os obtidos por [56]. Observa-se
uma boa concordancia tanto para o modo fundamental como para os modos de ordem

superior.
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a) ¢ = 12.9, h=0.20mm, W=0.10mm, S=0.10mm, H=2.5mm, 2B=2.5mm [55]
b) €, = 12.9, h=0.20mm, W=0.10mm, S=0.40mm, H=2.5mm, 2B=2.5mm [55]

Figura 5.12: Modo Fundamental - €. x freqiiéncia (GHz)
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11

10.5

10 15 20 25 30 35 40

a) €, = 12.9, h=0.20mm, W=0.10mm, S=0.20mm, H=2.5mm, 2B=2.5mm [51]
b) ¢, = 12.9, h=0.20mm, W=0.10mm, S=0.80mm, H=2.5mm, 2B=2.5mm [51]

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

Figura 5.14: Modos EHy, EH, e EHy - €.55 x frequéncia (GHz)
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e, = 12.9, h=0.20mm, W=0.20mm, S=0.10mm, H=0.8mm, 2B=2.0mm [56]

Figura 5.15: Modos FH,, EH3 e EH; - €.5¢ x freqiiéncia (GHz)
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5.4.3 Conclusoes

A determinagao das caracteristicas dispersivas de estruturas tipo CBCWs através, da
formulagao da TRT aqui proposta, apresentou bons resultados, seja para o modo fun-

damental, seja para os modos de ordem superior.



Capitulo 6
Solucoes Complexas

O conhecimento da existéncia de constantes de propagacao complexas (7 = a + 373),
ou simplesmente solugoes complexas , para estruturas de guiamento blindadas e sem
perdas nao é recente, conforme relatado em [16]. Inicialmente, admitia-se a existéncia
das solugoes complexas apenas em estruturas anisotropicas. Posteriormente, verificou-
se a presenca de tais solugoes em diversas estruturas isotropicas, incluindo-se entre
essas guias circulares contendo uma camada dielétrica, guias dielétricos tipo imagem,
microfitas, microfitas acopladas e “fin-lines”. A consideracao das solugoes complexas é
importante para uma rigorosa analise de descontinuidades em estruturas de guiamento,
onde, a medida que a freqiiéncia de trabalho aumenta, um maior niimero de modos de

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

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos para solucoes complexas em
microfitas limitadas na sua parte superior por um plano 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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plano
de simetria

Figura 6.1: Geometria adotada
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Quando uma estrutura é analisada utilizando-se uma outra estrutura cuja analise é
mais simples como, por exemplo, aproximar-se uma microfita aberta por uma microfita
limitada por um plano condutor, é necessario fazer a distin¢ao 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 devidos a presenca de uma
blindagem, podem ser excluidos na caracterizagao de descontinuidades em estruturas
de guiamento blindadas, o que reduz nao s6 o tempo de calculo computacional, como

também a quantidade de memoria utilizada.

A identificacao da origem da solugao encontrada nem sempre é um processo simples,
sendo geralmente feita através da variacao dos parametros da estrutura (constante
dielétrica do substrato, altura do plano superior, largura da fita, etc.) e da avaliacao
dos efeitos dessa variagao na solucao encontrada. Este procedimento sera exemplificado
posteriormente neste capitulo. A presenca das solugoes complexas decorre justamente
do acoplamento entre campos eletromagnéticos de origens distintas, ou, em termos de

caracteristicas dispersivas, da degeneracao modal.

6.2 Determinacao das solugoes complexas

O procedimento abaixo descrito, apresenta uma maneira sistematica para a deter-

minagao das solugoes complexas.

1.Levantar as curvas caracteristicas dos modos propagantes e evanescentes da es-

trutura a ser analisada.
2.1dentificar as possiveis regioes de solugoes complexas.

3.Variar, no plano complexo, o valor da constante de propagacao, dando origem a
uma superficie zyz, onde os eixos z e y correspondem, respectivamente, aos valores de

a? e 32, e o eixo z aos valores do médulo do determinante correspondente.

4.Através de subrotinas tipo “contorno”, identificar no plano 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 certa atencao na
sua aplicacao. Muitas vezes a regiao no plano complexo, correspondente ao determi-
nante nulo, pode ser bastante limitada e a sua identificagao s6 se torna possivel através

da utilizacao de pequenos incrementos para os valores de o? e 2.

6.3 Resultados numéricos

Esta secao apresenta os resultados numéricos obtidos para as caracteristicas dispersivas
de microfitas limitadas por um plano condutor, cuja geometria ¢ apresentada em Fig.
6.1, e para as quais o procedimento de analise foi descrito no capitulo 3. Como nao
existe restricao para o valor de 7, a formulagao utilizada é a mesma, sejam os modos
propagantes, evanescentes ou complexos. O programa computacional foi implementado
em um computador tipo IBM-PC, tendo sido utilizada a linguagem FORTRAN. Na
visualizagao da superficie (a?, 32, | determinante |) nas posigoes coordenadas (z,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 fungoes de teste por componente nas

regioes a e b, e 20 modos na regiao cd (LSE4+LSM).

A Fig. 6.2 apresenta as caracteristicas dispersivas para uma microfita limitada por
um plano condutor, com H=5.0mm, h=0.635mm, W=5.0mm e ¢, = 9.7. Observa-se
a presenca dos modos proprios da microfita (MF) e os devidos a presenca do plano
superior (PS). Como as curvas caracteristicas dessas duas estruturas (da microfita e
da “quase-microfita” formada pela inclusao do plano superior) apresentam inclinagoes
diferentes, é possivel o cruzamento dessas curvas, acarretando uma degeneracao modal.
Essa degeneracao modal pode originar solucoes complexas. Este tipo de resultado é
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 propagacao complexa esta multiplicada

por um fator igual a 100.

Resta, contudo, uma questao:
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Figura 6.2: Caracteristicas dispersivas - €. x freqiiéncia (GHz)
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-0 que faria essas duas curvas caracteristicas convergirem para um tnico valor no

plano complexo?

Embora nao faga parte do objetivo deste capitulo, pretende-se apenas mostrar que a
formulacao da TRT proposta permite a determinacao de solucoes complexas, apresenta-

se aqui uma interpretagiao para a existéncia das solugdes complexas.

A ocorréncia de um pélo proximo as solugées puramente reais ou imaginarias (neste

caso puramente reais) (Fig. 6.4), faz com que essas sejam deslocadas para o interior do
. e , ~ 3 - P .

plano complexo, originando uma tnica solugiao complexa. A medida que a freqiiéncia

vai aumentando, a solucao complexa contorna o pélo, decompondo-se em duas solugoes,

podendo essas serem reais ou imaginarias.

As Figuras 6.5 e 6.6 apresentam, para a freqiiéncia de 15.4 GHz, a regiao do plano
complexo correspondente a solugao complexa. Note que, para uma boa identificagao

da solucio complexa, as faixas de valores de o? e 3? devem ser bastante reduzidas.

Nas Figuras 6.7-6.10 sao apresentados os resultados obtidos para uma microfita
limitada por um plano superior com H=>5.0mm, h=0.635mm, W=7.0mm e ¢, = 9.7.
Comparados com os resultados apresentados nas Figuras 6.2-6.6, observa-se que nao
ocorre um cruzamento da curva caracteristica do modo FH, (MF), especifico da mi-
crofita, com a curva caracteristica do modo EH, (PS), devido ao plano superior. Este
fato decorre do deslocamento da curva caracteristica do modo £ H; (MF). Contudo,
entre 24GHz e 25GHz, um cruzamento da curva caracteristica do modo EH, (MF)
com a curva caracteristica do modo EH, (PS), origina uma regiao de solucoes com-
plexas, o que pode ser melhor visualizado na Fig. 6.8. Note que a solucao complexa se
reconverte em duas solugoes, sendo uma puramente imaginaria (£ H, (MF)), e outra

puramente real (EH, (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 plano superior com H=5.0mm, h=0.635mm, W=3.0mm e ¢, = 9.7.
Observa-se um cruzamento das curvas caracteristicas dos modos EH, (MF) e EH,
(PS). A identificagao da origem das solucoes, £ H; (MF) ou (PS), antes do cruzamento

é questionavel, entretanto algumas observacoes indicam uma certa coeréncia na forma
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Figura 6.10: Plano complexo - Regiao de solugao complexa
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pela qual o resultado foi apresentado. Para uma freqiéncia de 14GHz, por exemplo,
o modo EH, (MF) apresenta uma maior constante de atenuagao do que para o caso
em que W=5.0mm. Apesar da faixa de freqiéncia pesquisada (f=25.43GHz,
EH, (MF)=-0.867 ¢ EH, (PS)=-0.927) e da varredura feita no plano complexo, nao
foi identificada uma regiao de solugoes complexas. Uma possivel justificativa para tal
fato, seria que o determinante nulo no plano complexo corresponderia a uma regiao
tao limitada, que os erros provenientes do proprio calculo computacional nao

possibilitariam a sua determinacao.

10 -
L@AH“@“‘W'B e T | oEHOME

- »EHOPS

: |~ <EHOPS

_ SEHOWE
- // =« EHé MF

o
i

=

i0 15 20 25 30 35 40 45 80

-10

e = 9.7, H=5.0mm, h=0.635mm, W=3.0mm

Figura 6.11: Caracteristicas dispersivas - €.5; x freqiiéncia (GHz)
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6.3.1 Conclusoes

Através da formulacao da TRT aqui proposta verificou-se a possibilidade da deter-
minagao de solugoes complexas. Embora tenham sido apresentados resultados apenas
para a microfita limitada por um plano superior, o procedimento adotado pode ser

extendido as demais estruturas analisadas nesta tese.



Capitulo 7
Estudo da Convergéncia

Um dos importantes critérios de avaliagao de um método numeérico é o estudo da
convergencia dos seus resultados. Se o método numeérico é utilizado criteriosamente,
evita-se nao so resultados erroneos, como também, em geral, obtém-se uma consideravel
reducao no tempo de uso da CPU e na quantidade requerida de meméoria do computa-

dor.

Este capitulo apresenta um estudo da convergéncia dos resultados obtidos pela
formulacao da TRT proposta. E verificada a influéncia do niimero de funcoes de teste,
do mimero de modos LSE+LSM e, quando for o caso, da altura do plano superior.
Em todos os casos, o numero de funcoes de teste, em cada regiao, € o mesmo para
as componentes y e z, tendo sido considerado apenas o primeiro modo par (simetria

magnética).

Como os procedimentos de analise dos resultados, independente da estrutura
analisada, sao semelhantes, apenas para a primeira estrutura considerada (microfita
aberta) é feita uma analise mais detalhada dos resultados. Para os demais casos, sao

apresentados apenas os comentarios conclusivos.
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7.1 Resultados numéricos

7.1.1 Microfita aberta

As Figuras 7.1 e 7.2 apresentam, para uma microfita aberta (H=>5.0mm, h=0.635mm,
W=3.175mm, €,=10.5), a influéncia do niimero de funcoes de testes utilizado. Na Fig.
7.1 o numero de fungoes de teste na regiao a é igual ao numero de funcgoes de teste
na regiao b (n, = np). Na Fig. 7.2 o numero de fungoes de teste na regiao a ¢ fixo e
igual a 3 e o numero de fungoes de teste na regiao b é variado. Em ambos os casos sao
utilizados 40 modos na regiao cd (LSE4+LSM=40). Da analise dos resultados, conclui-
se que o método apresenta-se rapidamente convergente, e que a utilizagao de 3 fungoes
de teste nas regioes a e b ja permite a obtencao de bons resultados. Vale salientar, que

a dimensao da matriz a ser calculado o determinante é igual a 2(na + nb).

Na Fig. 7.3, considerando na = nb = 3, avalia-se a influéncia do nimero de modos
LSE+LSM. Observa-se uma boa convergéencia dos resultados a partir de aproximada-
mente 25 modos. Embora o nimero de modos LSE+LSM nao influencie na dimensao
da matriz da qual se calcula o determinante, o seu valor esta diretamente relacionado

com o tempo de uso da CPU.

A Fig. 7.4 apresenta, ainda para a mesma microfita, a influéncia da altura do
plano superior. Quanto mais alto estiver o plano superior, mais dificil sera a correta
descri¢ao do campo eletromagnético na regiao b. Por outro lado, um plano superior ex-
cessivamente baixo pode influenciar no campo eletromagnético especifico da microfita.
Deve-se, portanto, utilizar uma altura intermediaria, o que corresponde, na Fig. 7.4,
a regiao de valores de ¢.sy aproximadamente constante. Neste caso, H > 5h, f=1GHz,
e H > 3h, f=10GHz. Procura-se, contudo, utilizar um mesmo valor de H para toda
faixa de freqiéncia. Finalmente, destaca-se que a correta faixa de valores da altura
do plano superior dependera do nimero de fungoes de teste utilizado, bem como das

caracteristicas especificas da estrutura em analise, conforme sera verificado a seguir.

As Figuras 7.5-7.8 apresentam resultados analogos aos das Figuras 7.1-7.4,

considerando-se uma microfita com W=0.635mm. Comparando-se os dois conjuntos
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de resultados observa-se que:

a) Uma maior quantidade de funcgoes de teste deve ser utilizada, principalmente na

regiao b;
b) Igualmente, o niimero de modos LSE+LSM deve ser aumentado;

c) A regiao de valores adequados de (H/h) é mais limitada.

As observagoes acima sao consistentes, visto que para uma fita bem mais estreita

a descricao dos campos eletromagnéticos torna-se mais critica.
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Figura 7.5: €.55 x nb,na = nb
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7.1.2 Microfita blindada

Para as Figuras 7.9-7.11 considere-se uma microfita blindada com as seguintes di-
mensoes: H=12.7mm, h=1.27mm, W=2.54mm, ¢,=8.875. Verifica-se que os resulta-
dos convergem para valores diferentes, quando na = 1 e quando na = nb, sendo o
resultado correto obtido quando na = 1. Isto se deve & altura do substrato ser muito
menor que a altura total do guia e, assim sendo, o campo eletromagnético sob a fita
condutora serd melhor descrito com apenas uma funcao de teste. Ao se considerar
mais de uma funcao de teste, essas terdo que ter coeficientes praticamente nulos. Com
a microfita aberta, esses coeficientes praticamente nulos sio numericamente obtidos.
Ja com a microfita blindada, tendo em vista as condigoes de contorno, a obtengao de
tais coeficientes torna-se menos precisa, o que justifica o erro encontrado. Uma boa

convergéncia é observada a partir de nb =3 e LSE+LSM=20.

Considere-se nas Figuras 7.12-7.14 uma microfita blindada, semelhante & anterior
(H=12.7mm, h=1.27mm, 2B=12.Tmm, ¢, = 8.875) com W=0.635mm. Os resultados

obtidos sdo similares aos apresentados para a microfita blindada com W=2.54mm.

7.1.3 Microfitas acopladas abertas

As Figuras 7.15-7.17 referem-se a uma estrutura tipo microfitas acopladas aberta, com
H=3.0mm, h=0.635mm, W=0.508mm, $/2=0.219mm e ¢,=10. Verfica-se uma rapida
convergéncia dos resultados a partir da utilizacdo de 3 fungoes de teste nas regices a e
b, e 25 modos LSE+LSM. No que diz respeito a variagao da altura do plano superior,
observa-se de forma mais clara o seu efeito, ficando explicita a regiao plana dos valores
de €.55 e os correspondentes valores de H (5 > H > 8h, f=1GHz, 3h > H > 8h,
f=10GHz). Vale lembrar que a dimensao da matriz a ser calculado o determinante é
dada por 4(na + nb).

Nas Figuras 7.18-7.20 considera-se novamente uma estrutura tipo microfitas acol-
padas aberta, semelhante & anterior, porém com as fitas mais estreitas e o espagamento

entre as fitas mais reduzido (H=3.0mm, h=0.635mm, W=0.1905mm, 5/2=0.06mm e

¢, = 10). Excetuando-se a influéncia da altura do plano superior, onde a estrutura com
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170

fitas mais estreitas é mais sensivel, os resultados observados para a convergéncia sao

semelhantes para ambos os casos, fitas mais largas e fitas mais estreitas.
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7.1.4 Microfitas acopladas blindadas

Figura 7.18: €.¢5 x nb,na = nb

(S

As Figuras 7.21 e 7.22 referem-se a uma estrutura tipo microfitas acopladas blin-

dada. Observa-se uma rapida convergéncia dos resultados a partir da utilizacao de

2 funcoes de testes por componente nas regides a € b. Com relagao ao nimero de

modos LSE+LSM, uma boa convergéncia € verificada a partir de 15 modos.
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h=0.635mm, W=0.1905mm, S/2=0.06mm, ¢, = 10, na = nb = 3, LSE4+LSM=40

Figura 7.20: €45 x (H/h)
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Nas Figuras 7.23 e 7.24 considera-se uma estrutura tipo microfitas acopladas blin-
dada, com H=2.794mm, h=0.254mm, 2B=2.54mm, W=0.1524mm, S/2=0.0635mm e
€,=24.5. A partir de 3 funcoes de teste por componente e 15 modos LSE4+LSM uma

cia

boa convergéncia é observada.
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7.1.5 CBCWs abertos

As Figuras 7.25-7.27 referem-se a um CBCW aberto com H=0.5mm, h=0.15mm,
W=0.20mm, 5=0.30mm e ¢, = 13. Com relagao ao nimero de funcdes de teste por
componente, observa-se uma boa convergéncia a partir de 3 funcoes de teste. No
tocante ao nimero de modos LSE+LSM, verifca-se que a partir da utilizacao de 20
modos uma boa convergéncia é alcancada. A faixa adequada de valores de H pode ser

claramente identificada em Fig. 7.27
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——
8.45 o 10GHz

AN

AN

s\

8.25 \ \

o N e

H=0.50mm, h=0.15mm, W=0.20mm, S=0.30mm, ¢, = 13, LSE+LSM=40

Figura 7.25: €55 x nb,na = nb

Nas Figuras 7.28-7.30 considera-se um CBCW aberto semelhante ao anterior,

porém com o espacamento entre a fita central e os planos laterais bem mais reduzido
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H=0.50mm, h=0.15mm, W=0.20mm, S=0.30mm, ¢, = 13, na=nb=3

Figura 7.26: €.sy x (LSE4+LSM)



Estudo da Convergéncia 179

8.4
-8
W\\ =
8.2 —
V \ﬁ 10GHz
8 //
7.8

1
o

H=0.50mm, h=0.15mm, W=0.20mm, S=0.30mm, ¢, = 13, na=nb=3, LSE+LSM=40

Figura 7.27: €55 x (H/h)



Estudo da Convergéncia 180

(H=0.35mm, h=0.15mm, W=0.20mm, 5S=0.02mm, ¢,=13). Uma boa convergéncia
dos resultados é observada a partir da utilizacao de 4 funcoes de teste por componente.
Para o numero de modos LSE4+LSM a convergéncia dos resultados é observada a par-
tir da utilizacdo de 15 modos. Um fator mais critico é a faixa adequada de valores de
H, que, embora claramente definida, é bastante limitada. Essa limitacao deve-se
a proximidade entre a fita central e os planos laterais. Se um pouco mais elevado,
o plano superior “nao percebe numericamente” as aberturas entre a fita central
e os planos laterais. Se muito proximo, o plano superior pode influenciar no campo
especifico da fita central. Portanto, a escolha da altura do plano superior deve ser

criteriosa, seguindo o critério ja adotado anteriormente.

7.1.6 CBCWs blindados

Nas Figuras 7.31-7.32 considera-se um CBCW blindado com H=2.5mm, h=0.20mm,
2B=2.5mm, W=0.10mm, S=0.80mm e ¢, = 13. Com relagao ao nimero de fungoes de
teste por componente, observa-se uma boa convergéncia a partir de 3 fungoes de teste.
No tocante ao numero de modos LSE+LSM, verifica-se que a partir da utilizagao de

20 modos uma boa convergéncia é alcangada.

Nas Figuras 7.33-7.34 considera-se um CBCW blindado com H=0.8mm, h=0.20mm,
2B=2.0mm, W=0.20mm, S=0.10mm e ¢, = 13. Com relacao ao niimero de funcoes de
teste por componente, observa-se uma boa convergeéncia a partir de 2 fungoes de teste.
No tocante ao numero de modos LSE+LSM, verifca-se que a partir da utilizacao de 15

modos uma boa convergéncia é alcancada.

7.2 Conclusoes

Para estruturas que nao apresentam dimensoes criticas (fitas e/ou espagamento entre
fitas pequenos demais, por exemplo), observa-se que nao existem grandes restri¢oes
nos parametros a serem adotados. Porém, para estruturas que apresentem dimensoes

criticas, a adequada escolha dos pardametros do programa (nimero de fungoes de teste,
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Figura 7.31: €55 x nb,na = nb
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nimero de modos LSE+LSM, etc.) é fundamental. Se nao for possivel a comparacao

com resultados obtidos por um outro método, uma avaliagao criteriosa dos resultados

deve ser realizada.



Capitulo 8

Conclusoes e Propostas

8.1 Conclusoes

Nesta tese apresentou-se uma formulacao alternativa da TRT, com a qual obteve-
se bons resultados na caracterizagao de microfitas, microfitas acopladas e CBCWs,
considerando modos propagantes, evanescentes e complexos. Comparada a formulagao

usual da TRT, observa-se que:

a) Uma das principais vantagens da formulagao apresentada é a possibilidade de
analise de estruturas abertas através de um modelo mais adequado, isto é, através do

modelo das estruturas lateralmente abertas.

b) Apesar da dimensao da matriz admitancia ser maior na formulagao apresentada,

isto nao inviabiliza a sua utilizacao.

¢) As duas formulagoes nao sao excludentes entre si, pelo contrario, sao comple-

mentares, podendo uma ou outra ser utilizada conforme o caso a ser estudado.

8.2 Propostas

Varias sao as propostas para a continuidade desta tese. Apenas para delinear algumas

dessas propostas, sao listados abaixo alguns topicos:

189
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a) Calcular os campos eletromagnéticos a partir das caracteristicas dispersivas obti-
das.

b) Caracterizar descontinuidades.

c¢) Extender a formulagao proposta as estruturas que apresentem varias camadas

dielétricas ao longo de sua altura.

d) Extender a formulacdao apresentada as estruturas que apresentem uma dis-

tribuigao dielétrica arbitraria ao longo de sua largura (¢, = ¢,(z)).

e) Incluir dielétricos anisotropicos e semicondutores.
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