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RESUMO

0 guia diel®#trico nZEo-radiativo (HNRD) ¢ uma
alturnativa viavel de construs®o de circuitos integrados na faixa
milimdtrica. A estrutura NED convencional coneiste de uma lamina
de material dielétrico isotrdpico disposta entre dois planos
condutores paralelos, separados por uma distincia menor que meio
comprimento de onda. A reducic da perda por radiacZo nas
curvaturas e descontinuidades ¢ uma de suas principais vantagens.

Neste trabalho € descrita a  obtengo das
expressties dos campos eléeirico e magnetico e da equagip
caracteristica dos modos hibridos que se propagam em uma egirutura
NED, on&e &8 lamina diel®trica convencioﬁal foi substituida por
putra de material ferrimagnético. A sclusdo da egquacio
caracteri stica fornece a constante de propagasic em fung3o da
geometria do gula, dos parametros da ferrita e das condigSes de
operasio.

SZo apresentados varios resultados numericos
originais na forma de curvas de dispersic e de distribuisiEo de
campos. Discute-se & posslibilidade de construsEoc de dispositivos

reci prooos 8 nEo-regl procos.



SUMMARY

Nonradiative Dielectric (HNRD) waveguide is an
attractive alternative in the implementation of millimeter
integrated circuits. The conventional NRD structure consists of an
isotropic dielectric slab inserted between two parallel conducting
planes, separated by a distance less than half of a wavelength.
The reduction of radiation loss by curvatures and discontinuities
is one of its well known advantages.

This work shows how to cobtain the electric and
‘magnetic field expressions and the characteristic eguations of
the hybrid modes that propagate in a NRD wavegulde where the
isotropic slab is substituted by a ferrimagnetic material. The
solution of the characteristic eguation gives the propagation
congtant as a function of the guide geometry, ferrite parameters
and operating conditions.

Unpublished numerical results are presented in
the form of dispersion curves and field distributions. The
posasibility of implementing reciprocal and non-reciprocal devices

is discussed.
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APRESENTACAO

Este trabalho estd organizado em seis capltulos.
0 Cap. 1, INTRODUCAQ, ai§ua o guia Dielé¢trico NHEo-Radiative no
universe das tecnologias empregadas na faixa milime&trica,.
relaciona suas principais caracteristicas e vantagens, descreve
seu principio de operasfo, compila os artigos mais significativos
sobre a tecnologia publicados na literatura especializada, e
mostra o objetivo e a relevincia do trabalho agui apresentsado.

0 Cap. 2, OPERAGCXO E DESEMPENHO DE GUIAS NRD
CONVENCIONAIS, descreve a estrutura e operasiio do guia NRD com
lamina dielétrica isotrépica, determina as componentes do campo
eletromagnético dos modos LSM tipos par e impar, e as respectivas
eguasSes caracteristicas. Apresenta curvas de dispersfo dos modos
LSM e LLSE, e distribuicZc do campo eletromagn®tico do modo
principal (LSMOi}. Relsciona, ainda, o desempenho de alguns
dispositivos NRD convencionais.

O Cap. 3, FERRITAS EM DISPOSITIVOS DE MICROONDAS,
descreve o© emprege de ferritas em dispositivos para altas
fregiéncias, apresenta ¢ tensor permeabilidade magn®tica, e
relaciona ag principais caracteristicas de algumas ferritas
comerciais.

O Cap. 4, TEORIA DE PROPAGACAOC EM GUIAS NRD
ANISOTROPICOS, descreve a modificasZo proposta na estrutura NRD
convencional, substituindo a lamina dielétrica por outra de
ferrita, determina as egquagcles de onda, as expressSes do ocampo
eletromegnético dentro & fora da limina de ferrita., a sguasZo
caracteristica dos modos hibridos de propagsesdoc, as constantes

das amplitudes das componentes dos campos siétrico 2 magnetico, &



5 expressio da poténcia transporitada pelo modo principal. Prople,
também, uma denominass®o apropriada para o8 modos de propagasZo.

0 Cap. 5, RESULTADDOS, apresenta varios resultados
nureEricos originais, na forma de curvas € tabelas, decorrentes da
solucEo da equasdo caracteristica dos modos de propagacfo. PropSe
uma normalizasio apropriads para a egquacio caracterisgtica,
descreve o metodo numérico empregadeo na sua solucio e os testes
realizados para verificacio de sua exatidic. S5&Eo mostrados varios
diagramas de dispersfo, de operagiio, de faixa de operacfo em modo
tnico, de poténcia transportads pelo modo principal e de
distribuiciZc do campo eletromagnético. Discute-se tanto a
propagasio reciproca quanto a nqEo-reciproca, bem como relaciona
alguns critérios de projetos para guias NRD com lamina de
ferrita.

O Cap. 68, CONCLUSSES, relaciona os resultados
mais relevantes dsa pregsente pesguisa e sugere algumas

possibilidades de continuidade do trabalhc.
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RELACAO DOS SIMBOLOS PRINCIPAIS

permissividade do espago-livre

permeabilidade do espagso-livre

impedéncia caracteristica do espaco-livre

namero de onda no espaso-livre

comprimento de onda no espaso-livre

constante dielftrica da lamina dielétrica, da ferrita
permeabilidade do material

tensor permeabilidade |

elemento da diagonal do tensor permeabilidade
elemento fora da diagonal do tensor permeabilidade
magnetizas&o de saturacio

fator de Landé®

espeséura da lamina dielétrica, da ferrita

espessura normalizada da lamina dieletrica, da ferrita
separagdc entre os planos condutores

intensidade do campo magn®tico estédtico de polarizasio

I #1

distancia normalizada ac longo da direcZo "x
disténcia normalizada ao longo da dire¢3o "y
freqifd¢necia angular

freglitncia de operagio

constante de propagagio

constante de atenuag8eo, L = X,¥.Z

constante de fase; constante de propagasio para © 2 ¢aso sem

rerdas

constante de fase normalizada; constante de propagasio

normalizada para o casc sem perdas
namero de onda na diresXo “y”

fator de forma do guisa



¥

m : megima ralz da sguagfo caracteristica, nimerc de extremos na

ditribuicX®o dos campos ao longo da diregZo "x

n : nmero de extremos ne distribui¢@o dos campos a0 longo da

" 1y

direc3o "y

E :'vetor intensidade de campo elétrico

H : vetor intensidade de campo magnético

B : vetor densidade de fluxo magnético

D : vetor densidade de fluxo elétrico

Et : vetor intensidade de campo elétrico na direcZo transversal aoc
campo H, aplicado

E., E,, E : componentes do campo elétrice nas direg@es "x", "y" e

13 e

z", respectivamente

H : vetor intensidade de campo magnético na direc%o transversal
aoc campo Hﬂc aplicado

11 11 " .

H, H, Hz : componentes do campo magnetico nas direstes "x7, v

e "z", respectivamente

v : operador Del
7 : laplaciano

k, : ver eq. 4.13.2
k : ver eq. 4.13.3
E, : ver eq. 4,17

c : ver eq. 4.21.1
d : ver eq. 4.21.2
a : ver eg. 4.23.1
o : ver eq. 4.23.2

u : ver eg. 4.58.1

v, ver eq. 4.58.2
o, : ver eq. 4.81.1
o, : ver eq. 4.81.2
=S ver eg. 4.82

RET = ver eg. 4.85.1
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ver eq. 4.85.2
ver eq. 4.685.3
ver eq. 4.65.4
ver eq. 4.66
ver eg. 4.68
ver eg. 4.76.1
ver eqg. 4.76.2
i,i = 1 a 4, ver eq.
C, D : constantes,
ver eq. 4.82
ver eq. 4.82
ver eg. 4.80

ver eq. 4.80

4.98

ver eq.

4.106



CAPITULO 2

Fig. 2.1.
Fig. 2.2.
Fig., 2.3.
Fig. 2.4.
Fig. 2.5.
Fig. 2.6.
Fig. 2.7.
Fig. 2.8.

RELACAO DAS FIGURAS

Estrutura‘do guia NRD convencicnal.

Diagramas de dispersio dos quatro modos LEM tipo par ds
mais baixas ordens para gula com alumina {£r= 8.5) e

fator de forma W/h = 0,35.

Diagramas de dispersZo do modo principal LSM.Q1 para
dielétricos de alumina (sr: 89,5), quartzo (8r= 3,8) e

rolistireno (sr: 2.58). O fator de forma ¢ W/h = 0,b0.

Disgramas de dispersiZc do modo LSM01 para vArios
valores de fator de forma e com dielétrico de alumina

(e = 8,5).

Disgramas de dispers%c dos modos LSMQi, LSMGZ, LSﬁﬂl e

Iﬁﬁgz para fator de forma 0.35 e alumina {E?: 8.8,

Diasgramas de dispersZo dos modos LSﬁai, LSNﬁz, LSMm e

LSE&Z para fator de forma 0,B0 e alumina {arx 9,5,

Curvas de dispers3o dos modos LEEQi, LSEOZ, LSan e

LSE04 para lamina de alumina (sr: 9.6) e fator de forma

0.3b.

L4

Curvas de dispersiEg dos nmodos LSEQiE LSEOZ, hSEﬁ &

LSE;Z paras fator de forms 0,35 e alumina {sr: g.53.



Fig. 2.9.
Fig. 2.10.
CAPETULO 3
Fig. 3.1.
CAPITULD 4
Fig., 4.1.
CAPITULO B
Fig. H.1.

Fig.

5.2.

Curvase de dispers3o dos modos LSE01’ LSEGZ, LSM:u e

I&Rﬁz para fator de forma 0,80 e alumina (ar: 9,5}).

Distribuic®o de campo eletromagnético em guia NRD com
lamina de alumina ($r= g,.5}); modo LSMﬁz; W/sh = 0,35;

W, = 0.31; B= 0,3112 e Ky= Y& 0,25.

Geometria dos sistemas de coordenadas "Xyz’ & "Xy z""
utilizados para a cbteng®o da nova forma do tensor
permeabilidade & (sentido de H&c coincidente com &

diregi3oc "4y ).

Secig transversal do gula NRD com laminas de ferrita e

sistema de coordenadas retangulares adotado.

Principio do mé¢todo de Newibon para determinar raizes de

equactSes transcendentals.

Obtenc®o da derivadas numgrice da fungdo £{x}.



Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

5.3.

5.4.

5.5.

5.6.

5.7.

5.8.

5.8.

5.10.

5.11.

Comparagcdo entre os valores da constante de propagasio

H e E

normalizada dos modoes LSEDI, LM Le4 L4

o417’
obtidas por intermédio das egua¢®es caracteristicas

isotrépica e anisotrdpica.

Diagramas de dispers3o do guia NRD com ferrita no limite

isotropico (k= 1,0 e & = 10%).

Diagramas de dispersZio do guia NRD com ferrita sob

magnetizagio transversal.

Efeito da aplicas&o de campo magnético de polarizagdo

b-io b4
e B

sobre as curvas de dispersio dos modos ELM Laz*

Efeito da aplicacfo de campo magnetico de polarizagio

sobre as curvas de dispersioc dos modos H;j e 3;2.

Infiudncia do fator de forma sobre a curva de dispers3io

do medo Ezi.

Infilueéncia do valor da constante dielétricas da ferrita

sobre & curva de dispersfo do modo Eﬁuj

Infludnecias do valor da magnetizacZo de saturagio socbre

o .
a curva de dispers3o do modo Eu&'

Infilugnecia do campo estéatico de polarizacsfo sobre a

curva de dispersfo do modo ng'



Fig. B.12Z.
Fig. 5.13.
Fig. 5.14.
Fig. 5.15.
Fig. 5.16.
Fig. B.17.
Fig. bB.18B.

Influgdncia da fregqgifncia de operasiEo sobre a curva de
dispersio do modo E’:ﬂ.
Variscio da constante de propagasfo com a fregiéncia,
para alguns valores de campo magnético de polarizag3o e

dimenstes geométricas fixas.

VariagZo da constante de propagasgdo com © Ccampo
magnetico estético, para varios valores de espessura da

lamina de ferrita.

Variac¥o da constante de propagasd3o com © 2 C©ampo
magnético estatico, para varios valores de separasio

entre os planos condutores.

Varias3Zo da constante de propagaesfo ¢om © 2 ¢ampo
magnetico estdtico,. para varios valores de espessura da
lamina de ferrita & separagio entre o8 planos

condutores.

Diferenca entre as constantes de propagagde do modo
E§11 & LSM‘:,1 {modo Eiii no limite dielétrico, H o~ i e

& — (), para alguns valores de espessura da lamina e

separasfo entre os plancos condubtores.

Diagrama de opera¢®c do guia NRD com ferrita, operando

em B0 GHz e sob campo magngbtico estético de 1,5 kDe.



Fig. 5.19.

Fig. 5.20.

Fig. H5.21.

Fig. 5.22.

Fig. 5.23.

Fig. b.Z24.

Fig. 5.25.

Diagrama de operagic do modo E" para varios valores
14

4
de campo magnetico estiétice e para fregiidncia de
operacio igual a 50 GHz.

.

Curvas de mesma constante de propagasio do modo Eu4

para operasio em B0 GHz e H%Cz 1.5 k0e.

Curvas de largura de faixa relativa em operasfo em modo

tnico em funcfo do fator de forma.

Curvas de relacBes entre poténcias medias., dentro e
fora da lamina de ferrits, transportadas pelco modo

principal, E

L4s® PATE dois valores distintos de camnpo

magnético de polarizagio.

DistribuicZo dos campos elétrico e magnético do modo
5;4 em guia HRD com ferrita no caso de limite de

dielétrico isotrdpico.

Distribuic®o dos campos elétrice & magnético do modo
Efﬁ_em.um guia HNRD com ferrita operando em D0 GHz &

sob campo de 1.5 kle.

DistribuicEo dos campos eletrico e magnético do modo
Eiﬂ em um guies NRD com ferrita, operando nas mesnas
condicBes especificadas na Fig. b.24, pordm no sentido

reverso.



Fig. ©.Z6.
Fig. B5.27.
Fig. 5.28B.
Fig. 5.Z8.
Fig. 5.30.
Fig. 5.31.
Fig. 5.32.

Estrutura nfEo-reciproca com laminas de ferrita
dispostas sntre planos condutores [D1]. G modo

principal de interesse ¢ © TEur

Segdo transversal de uma linha coaxial mostrando: (a)
linhas de campo elétrico do modo TBEM; (b} carregamento
diel#trico para incrementar o© eféito nZo-reciproco e
(¢} simulasio da linha coaxial através do modelo de

planos paralelos [71].

Diagramas de dispersio de alguns modos mais baixos em
estrutura HRD nZo-reciproca. O modo principal de
interesse € © E

144”7

Mudansa no diagrama de dispersZZo do modo Ezj com o

valor da constante dielétrica do semi-planc direito.

Mudanca da curva de diferensa normalizada entre as
constantes de propagscio em fungi&c da agpessura

normalizada, com o© campo magnefico de polarizagdo
aplicado, para o modo E

1447

Curvas de constantes de propagagio normalizadss. ﬁ; e

ﬁ; , 4o modo Etﬁ} em funcZo da espessura normalizada.

Curvas de variac®o da diferenca normalizada entre as
constantes de propagecio normalizadas, com a8 2 espessursa
normalizadsa, em fungio da constante dieletricsa do

» - . >
semni-planc esguerdo. O mode considerado € o E“it



Fig. 5.33.
Fig. 5.34.
Fig. 5.35.
Fig. 5.36.
Fig. B.37.
Fig. 5.38.

Curvas de variacfo da diferensa normalizada entre as
constantes de propagacio normalizadas, com & espessura
normalizada, em fungZo do fator de forma do guia. O
modo considerado é o0 Eiuﬁ

Distribuigdo da componentes E; do modo E no caso

1227

reciproco em que as duas regiBes dielétricas s3c de ar.

f = B0 GHz; Hﬁc: 6.0 kDe; € = & = 1; (W/h)v H, = 0.,5b0;

L 2
WN: 0,83; ﬁN: 0,325033; X~ 0; Y= 0,5 € D= -0,5.
Distribuici®o da componente E& do modo Bﬁﬂ. nas mesmas

condicSes de opesragio estipuladas na Fig. 5.34, porém

considerando o sentido reverso.

DistribuigZo da componente E; do modo Equ} para ¢ £aso0

em que £ = 1.0 & £ = 5,80, f = B0 GHz; H .= 6,0 kODe;

de
4 2 .
(W/h) ?#i = $,50; WN= 0.,38; ﬁNz 0,7383385; X" O3

V.= 0,50, As caracteristicas da ferrita sZo: éﬁM$=

4,0 kG; g = 2,22 e srz'zz,a.

>
Distribuicio da componente E; do modo EH}’. no sentido
reverss dae propaga@ﬁo,‘nas mesmas condicSes de operagio
estipuladas na Fig. 5.36.

b4
DistribuiciEec da componente E; do modo Eui’ no  caso em

gue £ = 1,0 e £ = 8.8. £ = b0 Ghz; H, = 6,0 kOe;
r rz de

i
(W/h) ?#g = 0,50; WN: 0,45; n, = O: vz 0,50 e D = -0,50.
Caracteristicas da ferrita: éﬁﬁgz 4,0 kG; g = 2,22 e

e = 1Z.3.



Fig. 5.39.
Fig. 5.40.

Fig. b.41.

k4

Bistribuigie da componente E& do modo Eu. em gula HNRD

LS
operando nas mesmas condigSes estipuladas na Fig. 5H.41,
porém considerando propagas3o no sentido reverso

(ﬁ;: 0,7716860).

Distribuicdo da componente Ex guando € = 2,58, € =
- § 2
6,8 e }%C: 2,0 kQe: f = B0 GHz; {W/h) fpl = 0,50;
Wﬁz 0,22b; BN = 0,60B859; = O3 V= 0,50 e D = -0,50.
Caracteristicas da ferrita: 4HMS: 4,0 k¥G; g = 2,22 e
e = 12.3.
T
Distribuicfo da componente E na diregio reve r 8a
(ﬁ;z G,.807186), em guia HRD operandc nas nmesSnas

condicfes estipuladas na Fig. D.40.



CAPITULO 3

Tabela 3.1.

CAPITULO 5

Tabela b.1.

Tabela H5.2.

Tabela 5.3.

Tabela 5.4.

RELAC&O DAS TABELAS

Algumas especificacBes de dois tipos de ferritas

comerciais pare aplicasPes na faixa milimetrica.

Comparagdo entre o8 valores das egpespuras

bt

o obtidos

normalizadas de corte dos modos LSMQQ e H
por interm&dio das equactes caracteristicas

isotrdpica & anisctrdpica.

Comparasio entre os valores da constante de

propagacio normalizada dos modos LSEﬁi, LSﬂGi, }qii

e E@u} obtidos por intermedio aas equashesn
caracteristicas isotrdpica e anisotrdépica, para

e = 8,5 e (W/h)¥ Ho= 0,343,

Valores da espessura da lamina de ferrita e da
separasdo entre planos condutores para diversos

valores de fator de forma.

Valores de espesgsura da 13mina de ferrita e da
separasdc entre o5 planocs condutores para diversos

valores de constante diseletrica da ferrita.



Tabela 5.5.

Tabela 5.6.

Tabela 5.7.

Valores da sspessura da lamina e da separacZo entre
os planos condutores para alguns valores de

freqlié¢ncia de cperacio.

Valores do campo magnético estatico de corte para
alguns valores de espessura da lamina e separagfo
entre os planos condutores, para a ferrita e

condicBes de operacio especificadas na Fig. 5.16.

Largura de faixa relativa para operagfo em modo Unico

do guia HNRD com ferrita, operando nas condigSes

especificadas na Filig., 5.2Z21.
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CAPITULO 1
INTRODUGCAO

As ondas milim#tricas referem-se & porgic do
espectro eletromagn®tico compreendida entre 30 e 300 GH=,
correspondendo a comprimentos de onda de 10 a 1 mm no
espaso—~livre.

As trés principais caracteristicas das ondas
milimétricas sZo: comprimentos de onda reduzidos, largura de
faixa extensa e interag3o com o5 elementos atmosfeéricos.
Dependendo da aplica¢Zo, taie caracteristicas podem se constituir
em vantagens ou desvantagens {[1]. Aplicac¢Bes tipicas destas ondas
cobrem o©s campos de comunicas®es, radares, radiometria e
instrumentacio.

| U8 meios de transmissfio convencionais emprégados
em microondas podem ser utilizados em ondas milim®tricas. As
tolerédncias mecinicas reduzidas e a impossibilidade de
implementar sistemas com alto grau de integracfc tornam © emprege
de guias convenciocnais, como, por exemplo, guia metdlico de segdo
transversal retangular, dispendiocso e difiecil. Técnicas de
construsfo de circuitos integrados em microondas (MIC) e gulas
dielétricos %o aslternativas atraentes para a faixa milimetrica.
As linhas de transmiss¥c de interesse nesta faixa podem ser
reannidas em guatro grupos [2]1:
1. GUIAS DIELETRICOS, como guia imagem e suas variantes e linha

de fite invertics,

2. LINHAS QUASE-TEM, como guisa coplanar, microfita, microfita



suspensa & microfita invertids,

3. LINHAGS NAO-TEM, como linha de fenda e linha de l&mina, e

4. ESTRUTURAS SEMI-ABERTAS, cbmo guia com ranhura, guiaz-H e guis
NED.

0 avango dae t€cnicas de foto impressio, das
ciéncias dos materiais e dos dispositivos de estado sélido
possibilitaram formas eficientes de guiamento eletromagnético
atravées de sistemas compactos, baratos e confiidveis na faixa de
microondas. Com o aparecimento dos computadores rapidos, novas
estruturas puderam ser analisadas através de metodos numéricos,
cujos resultados apresentanm notével-precisﬁo-

Entretanto, c¢com o© aumento da fregiéncia de
operagfo, a tecnologis MIC convencional apresenta dificuldades
nas aplicasBes. As dimensBSes flegicas da estrutura tornam-se
pegquenas demais, as perdas nos metails ampliam-se e a tolerancia
na rugosidade das superficies pasEa a ser critica. Problemas
associados & dispersZo e modos de ordem elevada em linhas de
transmissfico impressas evidenciam-se, exceto em linhas de laminas.

U8 circuitos integrados do tipo guia dielétrico
apareceram com O objetivo de também superar tais dificuldades. A
idéia basica constitul-se em substituir a linha de transmiss3o
impressa convencional por um guia dielétrico apropriadamente
projetado para permitir a integrag®o de circuitos. As estruturas
de guiamento lembram alguns tipos empregados em sistemas &pticos.
As dimensSes da secfo transversal s3Zo, tipicamente, da ordem de
grandeza do comprimento de onda, enguanto gque no case de uma
microfita as correspondentes dimensSes seriam de wum decimo do

comprimento de onda [3]1.



As principais wvantagens dos guias diel&tricos
convencionaie 880 as dimensSes malores e as perdas reduzidas en
ondas milimgtricas. As desvantagens ficem éor conta da
imposgibilidade do emprego, na fabricagfo, de tecnicas de fote
impressio, do saumento das perdas de transmissZo devido a
imperfeic@es no dielftrico e, tambeém, das perdas por radiag3o em
estruturas curvas € em imperiei¢®es do material e da forma
geometrica.

Para superar estas desvantagens, Yoneyama e
Nishida [4] propuseram, em 1881, o GUIA DIELETRICO RNAO-RADIATIVO
(NRD}. A estrutura consiste de uma lamina de material dieletrico
isotrdpico disposta entre dois planos condutores parslelos,
separados por uma disténcia menor gue meic comprimentoc de onda.
. 08 modos 830 hibridos por natureza &, usualmentes, referidos como
modo magnetico na segdo longitudinal (LSM) e modo elétrico na
secZo longitudinal (LSE). A configurag%o de campo elé¢trico ¢,
predominantemente, paralela aos planos metalicos. Assim, se dois
planos metalicos paralelos si¢ separados por uma distincia menor
gue meio comprimentco de onda, ondas eletromagneticas, cujos
campos eléitricos 820 paralelos as placas, nZc podem s  Dropagar.
ja gue se encontram abaixo do corte. A colocagio de lamina
dielétrica apropriada entre o8 planos elimina a condicZo de corte
nesta regifo e as ondas podem se propagar ac longo dela. Fora da
regifo dielfétrica os campos 3o evanescentes. Se houver ondas
emitidas Dpara fora da lamina, elas tendem a decair
exponencialmente. Curvaturas e junsBes podem ser incorporadas sob
a forma de circuitos integrados.

U guia NRD lembra o guias-~H proposto por Tischer

h



{51, em 1903, em termos de estrutura e configuracfic de campo,
exceto pela separasdo entre os planos. A caracteristica principal
do guia-H ¢ s baixa perda de transmissZc e nZc a supress3io da
radiasio. Por este motivo, a separagfo entre as placas ¢ maior
que meio comprimento de onda. No guia NRD nZ%o hé parede metalica
perpendicular aoc campo elétrico e a perda por condugsdo fica
reduzida. Portanto, o guia NRD diminui, simultaneamente, as
perdas de transmissfo e por radiacio.

Desde ent3o, as principais propriedades dos guias
NRD., tais como efeitos em curvaturas, acorlamento entre l&minas,
descontinuidades e aumento da faixa de operagio em modo Ynico tém
sido analisadas [6] - [11].

A facilidade de manuseic e de construcfo tém
incentivado o desenvolvimento de dispositivos como filtros,
JuneBes, cargas, transigcBes para oubros tipos de guiag,
estruturas radiantes e moduladores [121 - [16]. Medidas de
desempenho também t&m sido realizadas [173. Estruturas
semelhantes ao guia NRD, como o guia-H, também ja foram
utilizadas am dispositivos eletrodpticos 18] e com
semicondutores [18], abrindo caminho para aplicac®es em outras
faixas do especiro eletromagngtico e com outros tipos de
materiais. Estruturas NRD modificadas também tém sido sugeridas
como, por exemplo, o guia NRD com ranhura 203, [21].

A configurag¥o de campo do guia facilita a
adaptagdoc da tecnologias do plano-E de guias retangulares
convencionais, COmo demonstra a implementacio o
transmissor-receptor integrado para aplicagBes em ondas

milim®tricas proposto por Yonevama e outros (221,

N



NZo obstante o sparecimento de um grande numero
de dispositivos em tecnica NRD, a propagacdoc em estrutura NED
anisotrdpica e a construgiEc dos correépondentes elementos de
circuitos, apenas recentemente comefaram a ser analisadas e
propostas [23] - [Z28].

Neste trabalho descrevemos a obtenc3o das
expressdes dos campos eléfrico e magngtico e determinamos a
agquasio de dispersio para os modos hibridos gque 8Se propagam em
uma estrutura NRD, onde a l&mina convencional de material
dielétrico isotrdpico < substitulda por outra de material
ferrimagnético. A solugZo da egquagdo de dispersic fornece a
constante de propagasdo em funcido da geometria da estrutura e dos
paradmetros da ferrita. Assim, vérias simulagBes podem ser
realizsadas e as principais caracteristicas de propagac3o dos
modos hibridoes na estrutura podem mer estabelecidas.

A realizagdo de um guia qﬁe permita a propagagio
de ondas eletromagn®ticas a partir de uma lamina de ferrita
disposta entre dois planos condutores paralelos lembra estruturas
J2 analisadas no passado. A aproximatiZoc magnetostatica foi
extensivamente utilizada para investigar intmercs problemas de
propagasio de ondas em materiais magneéticos. Auld [27] determinou
a ressonfncia magnetostatica para tal estrutura considerando umsa
separasdo gualgquer entre os planos & modos TE fora da lamina de
ferrita. Estrutura semelhante tamb®m foli utilizada para auxiliar
a andlise de guilas de segio retangular ou circuler parcialmente
preechidos com ferrits [Z2B] — [301. Tambem, estruturas compostas
por planos condutores paralelos preenchidos homogeneamente ou nZo

por laminas infinitas de ferrita dispostas paralelamente 2808



planos foram exaustivamente analisadas [31] - [34].

Entretanto, na literatura, as estruturas com
laminas finites de ferrita investigadas s foram analisadas para
os modos de interesse TE. Modos hibridos somente foram analisados
para guias de sesEo retangular [35] ou circular com magnetizagSo
longitudinal [38].

Modos hibridos, particularmente op LSM ou LBE no
caso limite em gue a ferrita tende a um dielétrico isotrépico,
n3o haviam sido analisados ate entio.

Em nosso trabalho consideramos a amostra de
ferrita operando sob peguenos sinais, longe da ressonancia
ferrimagnétics, saturadsa & com efeitos desmagnetizantes
desprezivelis. O campo magnetico estdtico & aplicado
perpendicularmente acs planos condutores.

Cabe ainda citar gue ha outras técnicas
competitivas de construgfo de dispositivos com ferritas, para
aplicac®es em ondas milim#tricas, como as linhas de laminas [37]
e o dispositivos de modos acopladeos [38] - [40]. Se a fregiiéncia
aumenta., as propriedades nqo-reciprocas da ferrita, representadas
pela relag2c entre os componentes fora e na diagonal do tensor
permeabilidade, decresce. Us dispositivos do tipo modo acoplado
tornam—se, também, bastante atraentes para aplicacPes nesta faixa

de fregiidncias.
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CAPITULO 2

OPERAGCAQO E DESEMPENHO DE GUIAS NRD CONVENCIONAIS

2.1. INTRODUGCAC

O guia dielétrico n3o~radiativo (NED}
convencional consiste de wuma lamina de material dielétrico
disposta entre dois planos condutores, separados POor wna
distincilia menor que meioc comprimento de conda. Os campos el€trico
e magnetico dos modos propagantes ficam confinados & lamina
dieletrica. Fora da regiZc dielétrica os campos s¥o evanescentes.

A propagasio neste tipo de guia pode ser
fisicamente entendida comc sendo uma sucessic de reflexBes totais
de uma onda plana uniforme nas interfaces dielétrico-ar.

Os modos propagantes de interesse s&o
classificados como magndticos na seclo longitudinal (LSM)Y e
elttricos na secio longitudinal {LBE}. As equacBes
caracteri sticas dos modos apresentam a mesma forma daguelas dos
modos gue se propagam em uma lamina dielétrica infinita imersa no
ar.

Varios dispositivos construidos nesta técnica ja
foram divulgados na literatura especializada e suas principais
figuras de desempenho demonstram a viabilidade opratica da

sstrutura.
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Descreveremos 08 principais Dass0os para a
determinac&o das exXpress®ss do camnpo eletromagndbico e das
equasfes caracteristicas dos modoe LSEM e LSE. Apresentaremos,
também, uma normalizagsdo conveniente, uvtilizada para &
apresentsas®o das curvas de dispersiioc, e adotada de forma coerente
com aquela dos modos existentes em guias NRD com ferrita, que
serdo apresentados em capltulo posterior. Além disso, cecitaremos.
resumidamente, as principais figuras de desempenho dos

dispositivos NED mais importantes divulgados na literatursa

egpecializada.

2.2. ONDAS SUPERFICIAIS

Vamos considerar uma interface dielétrica plana
entre dois meios, em que um deles € o ar, e disposta nc plano

" 54

vz . Considerando proragasdo ac longo de "z2" e dimens®o infinita

"

" cn

ao longo de "v'", entio os campos de uma onda plana F (E ou H) s3o

independentes de "y (&/8y = () e da formsa

F=F exp [ rx - yzz} (2.1)

"5 & F 2= (2.2)
z

resulta na condigHo

iz



y_ o+ ri = ¥ (2.3}

Para uma onda plana € conhecida a expressio

r® = jepx - Cpe = jep (x + jus) (2.4)

onde ¢, £ & ¥ 530 parémetros do material e @ £ a fregiéncia
angular.
Se o meioc considerado ¢ o ar (regific x = 0 3},

entio

Iremos utilizar a notasEoc seguinte:

y, = o+ 3B, (2.6.1)
e
v, =&, + 38 (2.6.2)

Substituinde (2.8) em {(Z.3) resulta em
_ 2 2 2 2 .
o= (el ool -] v az[ s, + o] (2.7)

- . .
Como 3 ¢ real para melos sem perdas, duas condisBes resultam ds
(Z2.7):

(2.8.13

i3



(2.8.2)

Vamos analisar os seguintes casos [411:

ar e

Igto mignifica amplitudes de campos constantes na diregBs x",

Como Bz# 0 (propagasi®o na dire¢do "z"), segue, de (2.8.1), gque

o = 0. A onda se propaga sem atenuacdco ao longo de "z Este

tipo de onda ¢ conhecido como onda plana homogénes

Segue, de (2.8.1). que ﬁx = 0 e, de (2.8.2), gue

2 2 2 4 o3 Z
= i = o 4 e . B = w
32 i . { } Como - /’vp » temos que vp< C

OO (3]

As amplitudes de campos variam segundo

F= Fc exp[ Ax } exP { wj{s’zz j (2.9)

As superficies de amplitude constante 8o planos paralelos A
interface dielétrica e as de fase constante sifo perpendiculares a
ela. Na direcEo "x" os campos decaem sxponencialmente. No caso de
ondas homogéneas no espaso-livre, ou em circultos, as superficies
de fase constante s32c, Tambdm, superficies de amplitude

congtante. No caso em questiEo, as duas superficies n¥o coincidem
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{onda n&o-homoggnea). Esta onda, gue se propaga ao longo da
interfsce dieldétrica com velogidade de fase menor gue a da luz no

vaouo, ¢ chamada de onda superiicial.

(¢} & < 0 e ﬁ; < 0

4

A onda gue Be propaga na diregdo "z" move-se

pera longe da interiace (Bg < 0). De (2.8.1) segue gue

o -~ 2 < O {2-10)

As amplitudes de campo decaem exponencialmente na diresio "x". Os
pianos de amplitude conetante s3c obtidos fazendo-se o argumento
da exponencisasl em {(Z2.1) real e igual s uma o¢onstante. Com o

auxi lic de (2.10) obtemos
x=c, - (Bx/{:"z ] z (2.11)
onde c, ¢ uma consbante. 05 planos de fase constante s3c obtidos

fazendo-se o argumento da exponencial em (Z.1) imaginaric e igusl

a uma constante. (Obtemos, entio
X =c, + { ﬁz/ﬁx ] Z | {2.12)

onde c, £ uma constante.

Os planos de amplitude constante estZo inclinados

15



em relsagdo ao planc da interface ("yz")} por um &ngulo

4

tg [ -8B/ B, } (2.13)

o
n

e or planos de fase constante s%o perpendiculares aos planos de

amplitude constante.

{(d)} az>0 e ﬁ‘x<0.

A onda que se propaga na direciEo "z' move-se pars

longe da taterface dielétrica ( ﬁ; < 0 ). De {2.8.1) segue que

o8 = = e > ( (2.14)

As amplitudes dos campos crescem exponencialmente ao longo de
"x". OUs planos de amplitude constante estiEg inclinados com

relagdo aoc plano da interface ("yz") de um &ngulo

e = tg’"‘{ " } (2.15)

e o5 plancs de fase constante sZo perpendiculares & eles. A
velocidade de fase € maeicr gue & veloclidade da luz [v§ > co},

Este tipo de onda € conhecida como onda radiada.
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2.3. DETERMINACZO DAS COMPONENTES DO CAMPC ELETROMAGNETICO

O modos propagantes, em gulas parcialmente
preenchidos com dieldtricos, podem ser obtidos a partir das
fungBes potenciais de Hertz elétrica e magn®dtica. Tais modos
‘possuem uma Unica componente de Campo, ou elétrico ou
magnetico,na diresio normal A interface ar-dielétrico. Do
potencial de Hertz magnetico obtém-se a solucio para ¢ medo gque
ndo possul componente de campo elétrico normal 2  interface. O
campo el®trico estd contido no plano longitudinal da interface. O

modo ¢, entfFo, denominado modo elétrico na segio longitudinal

{LLSE}. Do potencial de Hertz eléirico obtém-se o© modo gue niEo
possyl campo magndtico neormal 2 2 interface. E o chamado

modo magnetico na secfo longitudinal (LBEM).

As componentes dos campos dos modos LSM,
considerando propagasic na direcEc "z"., podem ser determinadas  a

partir de [42] {(vide Fig.2.1}:

2

Ex = {R {(x) kz + ] v;(x,y) & (2.18.1)
éx
g = 9 P 5.16.2
v = TEyex v (x,5) e {(2.18.2)
62 -
E, = o5 [we(x,y} & ] {2.16.3)
H =0 (2.16.4)
. ] —
H, = jos #(x) —5— [%(x,y} e 3 (2.16.5)



. . 8 -
H = - gwsox(x} &y { we{x,y) & ” ] (2.18.8)

onde ¥ € a constante de rropagagio: €, © kD 580 a permissividade
e o nimero de onda no espagco—livre., respectivamente; w € g
fregiféncia angular; ={x) = 1 para o© espago-livre e 2#(x} = €

{constante dieletrica) para um dielétrico homogéneo; & ‘yz(x,y)

uma fungdo gque deve satisfazer a eguagio de onda escalar:
- 2
V’f v (x,y) + [2’ + #(x) ko} ¥ (x,¥y) =0 (2.17)

Analogamente, as componentes dos campos dos modos

LESE podem ser determinadas a partir de:

E =0 (2.18.1)
E = —jop -2 (x,y)a"? 2.18.2
y =TI 5z | ¥, (xy)e (2.18.2)
E = —jeu -2 (x,7)8"= 2.18.3
. = mden —o | (x,9)e (2.18.3)
2 6‘2 - :
H = [ w(x) K+ ] v (x,v)8 " (2.18.4)
&3
& ¥ 7
B

H, = syen | v, (x,y)8" ] (2.18.5)
H _ (?2 2 -z ]
. = Bzdn I %ﬁ’h{X=Y)e ] {2.18.6)

onde ¢ € a permeabilidade magnetica do meio. A fung3o V%(x,y)

deve satisfazer a sguagfo de onds andloga a (Z.17).
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2.3.1. MODOS MAGNETICOS NA SECAOD LONGITUDINAL (LSM)

A Fig. 2.1. mostra & estrutura do guis NRD
snalisada e o sistems de coordenadas adotado. Devido & simetria
ds estrutura, os modos podem ser decompostos nos tipos par

(sim®itrico)} e impar (antissimstrico}.

2.3.1.1. MODOS LSM TIPO PAR

As componentes dos campos dos modos LSM tipo par
devem satisfazer as seguintes condi¢®es de contorno:
{(8) Bupondo que haja uma parede elétrica em x = 0, as componentes
tangencialils do campo eldtrico devem ser nulas sobre esta parede.

?crtanto,

Ey = E_ = 0 (2.19)

{b) as componentes tangencials do campo elétrico anulam—se sobre

os plancs condutores. Portanto,

* = (2.20)



Fig. 2.1.

PLANOS

\
“ CONDUTORES

LAMINA

:‘:."‘ -
.»_',") ‘i"‘
S T Y ANV .
S Y DIELETRICA
EERRR 7
RN ERRR AR ERE

Estrutura do gulia NRD convencioconal. (&) Visto em corte
e (b} BegcEo tLransversal disposta no sistemnsa de
coordenadas retangulares. As dimensfes s50: TWU,
espessura da lamina dielétrica e "h'”, separagci3c entre
oe planos condutores. A constante dielétrica relativa

da lamina € = e "x"., v e "z compPem o sistema des
r

coordenadas retangulares.
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(A) REGIAO DIELETRICA (|x] = W/Z, ¢, # )

Ha regifo diftrica a fungZo w;{x,y} gue satisfaz
(2.18) e {2.20} ¢ da forma
v_(x,y) = —5— ~ sen(k,y) cos(ax) (z.21)
hdcos(g,W/Z)
onde A ¢ uma constante a ser determinada,
ky = ~—> n= 1,2,3,... (2.22)
e
z 2
ha = srk - g {2.233
Supondo ¥ = Jif (estrutura sem perdas)., ent3o
z .2 2
= ha - ky {(2.24)

Para =feito de normalizacfo das grandezas, vamos definir:

{1} conmstante de propagasZo normalizada

B (2.25.1)

A {(2.25.2}

21



onde ho & o comprimento de onda no espazo-

{3) fator de forma do guila

FE = e

{4y distanciz normalizada no eixo "x7

X
N W/Z

tal gue - 1 = b = 1 no dieletrico

{B5) disténcia normalizada no eixo “y”

A partir de (2.16), (2.21) e (2.25), as

livre

- (2.25.3)

(2.25.4)

{(2.25.5)

2
3"?} E /wi (2.28)

componentes de campos

podem ser determinadas. Assim, para (x| £ W/2Z temos [43], [44]:

= A na —if3z
Emﬁ T cos({g.W/Z) sen[ 2{ Z ] yN} COS[(Q“W/Z] XN} € {(2.27.1)

22
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A(Q.-W/2) (k, .W/2) i
B N = k4 cos[ 2[ ng ]yN :! Sen[[q.W/’Z] xN]eJﬁ
Y- (h,.W/2) cos(q.W/2)

(2.27.2)
AYe_ (q.W/2) (k_.W/2) .¢
E = J ull > © N sen[z{ng]yﬂ].
= (h,.W/2) cos(a-W/2)
Ben[ {g.W/Z] x,, ] gif= (2.27.3)
Ho=0 | (2.27.4)
Ae_ e (k,.W/2)° B, -
HN= o . P - sen[Z[ z]yn]-
¥, o (h@l W/2)YT cos(q.W/2Z)
CDS[ (g.W/Z] ‘xn] é.iﬁz (2.27.5)
A (k, -W/2) (k,.W/2) .
HZN = =3 5 - > cos[ 2[ 5 ]yN ] .
. o (hd.W/Z) cos (q.W/2)
cos{ [q-W/2} x., } Sif= (2.27.6)
onde n = 1,2,3... e wn_ = 120 = .

s

(B) REGIAO FORA DO DIELETRICO (|x| = W/2, 5, w_)

Na regifo fora do diel®trico as componentes dos

campos decaem segundo o fator exp [-p(|x] -W/2)3. Como a

componente (8‘__Ex) deve ser continua através da interface
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dieletrico—ar, podemog escolher a fungio we(x,y) gue satisfaz as

condig®es de contorno como sendo

£ A
v (%} = sen{ k vy ] expi—-p (= - W/Z}], x =z W/2 (2.28.1)
hﬁ
&
=z A
v_(x,¥} = s@n( kv ] exp[p (x + W/Z)], x £ -W/2 (2.28.2)
® h
©

onde n = 1,2,3,..-

n o= p + k. ' (2.29)
2 .2 2 2

£ o= ko + p - ky {2.30)

(B.1) REGIAQ X = W/Z

Para efeito de normalizacio das componentes dos
campos, além das gquantidades definidas por {(2.25}, vamos

reescrever a guantidade das exponenciais como

- B L GeW/2) = (e W2) (% [y mym 1) = —(eW/2) (-1 (2.31)

tal que, nesta regifo, X, = 1.

A equacio (2.30) normalizada passa a ser

4
1 2 n z
ﬁ: = — { 1 +[ (p.W/2) - E 5 .FF] ] // (k, .W/2) } (2.32)
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A partir de (2.186), (2.28.1) e (2.31), as componenties dos canpos

sXo dadas por

Ex,N =&, A sen‘[ 2[ nfzz ]yﬂ ] .exp[—(p.W/z) (}ngl)] Ejﬁz {2.33.1)
e (p.W/2) (k& W/2) ,
E = — Y A 008[2 o 1y ].exp[«-(p.wzux -3.)]5”32
v.N (hO.W/Z)z [ 2 ] N N
(2.33.2)
e V2" (p.W/2) (8,.W/2) B, -
EZN =3 > A Ben [2[ z]yn]
. (ho.W/Z)
Hx,N = 0 (2.33.4)
o 2
H , = Srn . . (o - Wr2) f” A sen [ 2[ ne }3’ ]
Y- o (hG.W/2} 2 £
£ (k .W/2) (k .W/2)
H, = -3 —/—— . — Y A { 2{-Bx }
z.M nﬁ (ho.W/Z)z cos [ 2 ]yN

25



exp[ -{(p.W/2)(x,1) } Eﬁ% (2.33.86)

(B.2) REGIAQD x = - W/Z

A determinat®o das componentes dos campos nesia

regifio ¢ andloga a2 da regifo x = W/2. Assim, temos:

E =< A sen[ 2[ ng ]yﬁu} -exp[ (p.W/Z)-(xN+1}] &= (2.34.1)

H,N

e (p.W/2) (k .W/2) ) .
r b4 A 005{2[ ng ]yN]-exp[ (p.W/Z)(xN+1)]53ﬁz

B =
v.N (hﬁ,W/z)z
(2.34.2)
e e (pW/2) (R, W/2) LB, o
B =3 = A sen 2{ 5 }yn
’ (h,.W/2)
exp[ (p.W/2) (x,+1) ] = (2.34.3)
How=0 (2.34.4)
e Ve (k_.W/2)° 1
H = T A . 2 N A Ben [ 2|-BX v ] .
V.M 7?0 (hc.W/Z}z [ 2 ] N
gifi= (2.34.5)

exp[ (p.W/Z)(xN+1} ]
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£ (k_.W/2) (k .W/2)
n - = L4 P A cos[ 2{ nz ]yN } .
= s (h, -W/2) :

exp[ (P.W/2) (x,+1) ] St (2.34.6)

Como as ondas devem estar em fase nas regites do
dielétrico e do ar, temos, de (2.23), (2.24) e (2.30), aque
hd = ho' As condicBes de contorno nas interfaces dielétrico-ar

impSem gue a componente Ez deve ser continua. Assim, para x = W/Z2

e v = h/2, temos, de (2.27.3) e (2.33.3), que:
€ (p.W/2) = (a.W/2) tg (q.W/2) (2.356)

A eq.(2.3B) ¢ a equasio caracteristica dos modos LSM tipo par. De

(2.23), (2.24), (2.30) e (2.35), temos gue:
(£~ 1) (k,.W/2)° = (a.W/2)+ (p.W/2)° (2.36)

A eg.{2.38) ¢ a equas®o auxiliar e representa um circulo no
planc {(p.W/2) versus {(g.W/2). A equagZo caracteristica representa
um sistema de auto-valores para os modos LSM tipo par, P, € 9,
onde m= 0,2,4,6,... A constante de fase normalizada

correspondente, ﬁmn N7 & dada por {(Z2.26) ou por (2.30}:

1,2

H

e = { (2 )V [ (5 ) (0] ] /%)
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onde n = 1,2,3,... e m= 0,2,4,8,...

LSMmﬁ ¢ o modo especificado pelo par "'m"” e "n”,
onde m" ¢ B m¢sima raiz da eqguas8Eo caracteristica e "n”
representa © numero de variac®es meio-senocidais da distribuic¢3o
dos campos ac longo do eixo "y". Particularmente, o modo LSM tipo

par de mais baixa ordem ¢ o LSMOi.

2.3.1.2. MODOS LSM TIPO IMPAR

As componentes dos campos dos modos LSM tipo
impar sZo obtidas utilizando-se procedimento anilogo aoc dos modos
1.SM tipo par [44]. As condig®es de contorno para este caso sdo:
(a) supondo gue haja uma parede magnética aoc longo do plano de
gimetria x = 0, as comﬁonentes tangenciais do campo magnético
anulam-se sobre esta parede e
{b) as componentes tangenciais do campo elétrico anulam—se sobres
o8 planos condutores.

Na regidp dielétrica, a fungio u;(x,y) gue

satisfaz as condic®es de contorno (a) e (b) ¢ da forma

we(x,y) = 4 sen (kyy) sen {(ax) {2.38)

hz sen {q.W/2)

e na regifio gue contém ar tem—-se
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£ 4

v (x,v) = sen (k,y) exp [wpﬂxl - wzm], Ix] > W2 (2.39)

z

Ar gquantidades ky, h

" > hz e p 830 dadas pelas expresstes

A

N

(2.223y, {(2.23), (2.28), (2.28) e (2.30), respectivamente.
A aplicagZo da condigZo de continuidade das
componentes tangenciais de campos na interface dielétrico-ar

resulta na egquag3o caracteristica dos modos LSM tipo impar, dada

por
ér(P-W/Z) = - (q.W/2) . cotg (g.W/Z) (2.40)

A equag3o auxiliar ¢, ainda, dada por (2.36).

A constante de fase normalizada, ﬁm“,ﬂ, dos modos
1.SM tipo impar ¢ dada por (2.37), onde "m” ¢ a m—ésima raiz da
egquacio caracteristica (m = 1,3,5,...) e "n” representa o numero
de variac®esg meio-senoidais da distribui¢fo dos campos ao longo

do eixo “v" (n = 1,2,3,...). Particularmente, o© modo LSM tipo

impar de mais baixa ordem ¢ o LSMﬂ.

2_.3.2. MODOS ELETRICOS NA SECAQ LONGITUDINAL (LSE) TIPOS PAR E

IMPAR

As expressBes das componentes dos campos elétrico
e magnético s%o obtidas de maneira anéloga 2 dos modos LSM, poréem

utilizando-se (2.18).
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As eguagBep caracteristicas sfo da forma

(p-w/2) = (a.W/2) . te(a.W/2) ~ (2.41)
para os modos tipo par €

(p.W/2) = - (a.W/2) . cotg(q.W/2) (2.42)
para os modos tipo impar. O modo LEE tipo par de mais baixa ordem

& O LSE01 e o LSE tipo fimpar correspondente ¢ o LSEH} de acordo

com a nomenclatura de modos adotada por Yoneyama [26].

2.4. DIAGRAMAS DE DISPERSAZQ DOS MODOS LSM E LSE

Os diagramas de dispersio dos modos LSM e LSE,
mostrados a seguir, Ioram obtidos a partir da normalizagZo
definida em (2.25). Esta normalizac®o adotada ¢ compativel com a
utilizada no Cap. 5, quando se trata de guia NRD com ferrita. 5Zo
apresentadas fami lias de curvas em fun¢3o de parametros do guia e
da lAmina dielétrica. Os diagramas foram gerados a partir de um
programa pora microcomputador escrito em linguagem PASCAL [45].
As expressSes das componentes dos campos e as eguastes
caracteri sticas dos modos s3o aquelas obtidas por Yonevama {43].
Entretanto, os diagramas de dispersfio s3o apresentados de maneira
diversa. Yoneyama [43] apresenta um unico diégrama de dispersic,

cujos resultados sic comparados com os cobtidos neste trabalho na
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Fig. 5.3, Cap. 5.

2.4.1. DISPERSAQ DOS MODOS LSM

A Fig. 2.2. mostra as curvas de dispersfio dos
quatro modos LSM tipo par de ordens mais baixas para um guia com
fator de forma W/h = 0,35 e dielétrico de alumina {ar = g,6). As

LSH e

egpesgsuras normalizadas de corte dos modos LSMDi, LSMoz’ os

LSM_ sio, respectivamente, 00,2748, 0,3698, 0,4560 e 0,5481.
Estas espessuras normalizadas significam gque, por exemplc. 8e
adotemos W = 0,88 mm e h = 2,50 mm, a fregiidncia de corte do modo
LSM01 corresponde a, aproximadamente, 47 GHz e a do modo LSMoz’
63 GHz. Por outro lado, se adotamos uma freqgii®ncia da fonte de 50
GHz (xo = 6,0 mmn) € uma espessura normalizada de 0,31 (um valor
aque garante a operasio em modo TtUnico), entZoc a espessura da
lamina dielétrica deve ser W = 0,83 mm e a separasdo entre os
planos condutores h = 2,66 mm. A constante de fase normalizada ¢
0,3112 ou, aproximadamente, 1,0 rad/mm para os valores adotados.
Para esta geometria, a fregléncia de corte do modo LBM & de 44
GHz e a do modo LSHM_ ,, aproximadamente, 60 GH=z.

A Fig .2.3 mostra as curvas de dispers3o do modo
principal LSM01 para trés dieletricos diferentes: alumina
(srz §.b), quartzo {5r= 3,8) e polistireno (S}x 2,568). O fator de
forma adotado ¢ W/h = §,50. As curvas mostram gue, guantc menor

for o valor da constante dieletrica, tanto maior serd o valor dea

espessura normalizada de corte.
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A Fig. 2.4 mostra as curvas de Qispersatc ac moao
LSMOi para um guia com alumina e varios valores do fator de
forma. As curvas mostram gue, para valores crescentes do fater de

forma, as correspondentes espessuras normalizadas de corte

aumentam.
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Fig. 2.2. Diagramas de dispersZo dos guatro modos L3M tipo par de
mals baixas ordens para guia com alumina (.é:r: 5,5) e
fator de forma W/h = 0,35.
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2.3. Diagramas de dispersic do mode principal LBM para

o4
dielétricos de alumina (srz 9.5), guartzo (srz 3,8) e

polistireno (sr: 2,56). O fator de forma ¢ W/h = 0,50.
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As Figs. 2.5 e 2.6 mostram o8 diagramag de
dispersio dos modos Loy, e Lo . (parese) e Lo, e Lo,
{impares) para dois valores distintos do fator de forma. e mesmo
dielétrico. As curvas mostram que o modce Iimediatamente superior
a0 LSM01 depende do valor do fator de forma. Para fator de formsa
0,50, a espessursa normalizada de corte do modo LSIGm ¢ menor gue
a do modo LSM“f Entretanto, para fator de forma 0,35, o medo
LSMﬁ_apresenta espessura normalizada de corte menor. Assim, 0B
modos LSM;Z e LSM“'podem se alternar como modo imeditamente

superior, em funs®o das dimens®es do guia e tambem do dielstrico

[43].

2.4.2. DISPERSAQO DOS MODOS LSE

As curvas de dispersio dos modos LSE 830 obtidas
ie maneira andloga, utilizando-se a mesma normalizas3io adotada
rara o8 modos LSM.

| A Fig. 2.7. mostra as curvas de dispersfo dos
juatro modos LSE tipo par de mais baixas ordens para lamina de
ilumina e fator de forma ©,35. As espessuras normalizadas de

:orte dos modos LSon’ LSE LSEﬁ‘e LSEQ B30, respectivamente,

oz’
12,1743, 0,2884, 0,3977 e 0,5064. O modo mais baixo, L8E_, .,
ipresenta espessura normalizada de corte menor que o modo LSMOg-
\ diferensa principal entre os doie tipos de modos esta na
solarizas@o. O modo LSM apresenta campo elétrico dominante na

lirecZo paralela aos planos condutores, enguanto que no modo LSE

» campo elétrico principal ¢ perpendicular aos planos [28], [46].
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A variscZo do valor do fator de forma ou da
conetante dielétrica da lamina acarretam curvas de dispersic com
o mesmo comportamento daguelas aprepentadas pelos modos LEM e
mostrados nas Figs. 2.3 & 2.4.

As Figs. 2.8 e 2.9 mostram as curvas de dispersio

para os modos LSE_ ., LSE

02 LSEM‘ e LSE12 para o8 valores do

fator de forma 0,35 e 0,65. Para valores crescentes do fator de
forma, as curvas dos modos LSEOz e LSE11 tendem &a se cruzar,
apresentando um comportamento oposto ao dos modos LSM02 e LSMﬁ}

mostrado nas Figs. 2.0 e 2.6.

2.5.DISTRIBUICAO DO CAMPO ELETROMAGNETICO DO MODO PRINCIPAL LoM

A distribuicio do campo eletromagn#tico foi
obtida a partir das expressSes dos campos elétrico e magﬁético
dentro & fora da lamina dielétricae, dadas por .{2.27), (2.33) e
{2.34). A normalizacio utilizada ¢ a mesma adotada anteriormente
e dada por (2.25). Ae amplitudes das componentes dos campos sZco
arbitrarias {fol adotado A = 1 nas express@es das componentes). A
distribuiczo de campo ¢ esbogada em func3o de "x7 e Ty”
normalizados. Para esbogcar a distribuicfo de campo em fungio de
"% normalizado fol escolhida uma posisfo normalizada Y fixa. As
posic®es normalizadas X = +* 1 correspondem asg duas interfaces
dielétrico-ar. Analogamente, as duas posig¢fes normalizadas y = O

N

e y,= 1 correspondem aos dois plancs condutores. A Fig. 2.10

moestra a distribuicio de campo eletromagn®tiico em um guia NRD com
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alumina, fator de forma 0,35, espegsura normalizada da lamina
0,31, constante de propagas3o normalizada 00,3112 e X,= ¥,7 0,25,
As  componentes B30 proporcionais a senet e cose,, onde
o= wt - 7z, e foram esbogadas para seus valores maximos

(senei: cosetz 1).
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Fig. 2.8.Curvas de dispersso does nodos LSEGi’ LSEaz’ LSE“e LSE“e
prara fTator de forma 0,35 e alumina (srz 8,5). O modo

LSE , ¢ o modo imediatamente superior ao LSE_, .
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2.6. DESEMPENHO DE ALGUNS DISPOSITIVOE NRD

Varios dispositivos J& foram construidos e seus
degempenhos relatadoes na literatura, mostrando gue a estrutura
NRD ¢ wisdvel como alternativa para a faixa milim#gtrica. Filtros,
Jjung®es, cargas, estruturas radiantes, circuladores, acopladores
e moduladores e3¢ exemplos da facilidade de construgic e bom
desempenho da tecnologia NRD.

Yoneyvama [43] mostra gue a perda total
apresentada por um guia NRD ¢ de, aproximadamente, 5 dB/m em 50O
GHz, com dielétrico de slumina. HEste valor ¢ 10 vezes mencor gue o
apresentado por uma microfita nas mesmas condi¢®es. © fator de
decaimento doe modos superiores ¢ de, aproximadamente, 5 dB/mm,
rara h/?\0 .~ 03,45, O fator de gquelidade descarregado € de,
sproximadamente, 5.000, para dielgétrico de alumina e fregiéncia
de B0 GHz. A largura de faixa de freqﬂéncia relativa pode chegar
a. aproximadamente, 45%. para constante dielétrica maior gue 6,8,
fregtié¢ncia de 50 GHz e fator de forma ({W/h) fwgrrm§“, segundo
adotado por Yoneyama [43]1) 0.75. A terminacEo casada apresentou
relagBo de onda estaciondris mencr gue 1,050 [43], a transigidc
para gulia menor gue 1,15 [43] e o filtro de dolis polos apresentou
faixa de 3 dB de 1 GHz em DO GHz [43].

0 circuladeor construldo por Yoshinaga & Yoneyama
[28] apresentou perda de insersio menor que 0,3 dB e isclag3oc de
20 4B dentro de uma faixa de 2.8 GHz em torno de 50 GHz.

Grande parte destes dispositiveos foram reunidos

em um transmissor-receptor, em 35 GHz, baseado nesta técnica de
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construcio [221. A largura de faixa de operasso estende~pe de 32
at® 37.5 GHz e a perda de transmissZo calculada € de 2,25 dB/m
incluindo uma perda por condugZo de 1,55 dB/m e wuma perda
dielétrica de 0,70 dB/m.

Os dispositivos NRD utilizam a tecnologia do
plano-E de guias metélicos de ses3Eo retangular convencicnais.
Esta caracteristica £, em parte.responsavel pela facilidade de

construcioc e projeto desses dispositivos.
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CAPITULO 3

FERRITAS EM DISPOSITIVOS DE MICROONDAS

3.1 INTRCDUCAQ

A interac®Eo entre microonda e ferrita tem sido
estudada desde a década de 40, guando foram apresentados 06
primeiros materiais ferrimagnéticos com baixas perdas para
aplicas®es em radioc e taleviéﬁo. Desde entfo, um grande ntmero de
dispoeitivoe tem sido desenvolvido. As primeiras investigacTes
trataram do comportamento de ~amostras em cavidades e guias
metalicos. Dispositivos empregando rotagio Féraday, deslocadores
de fase reciprocos e nZEo-reciprocos, 1isoladores ressonantes €
circuladores s%o0 alguns dos mais importantes que foram
exaustivamente investigados e tratados na literatura cléssica,
como, por exemplo, a de Lax e Button ([32]. Recentemente, o
interesse pela propagasio de microondas em materiais
ferrimagnéticos tem se deslocado dos gulas carregados com lamina
de ferrita para & propages®o de ondas magnetostiticas e
magnetoeldsticas em estruturas estratificadas, microfites, linhas
de fita, linhas de lamina, etc. Importantes dispogitivos
construidos eegundo estas técnicas tém sido tratados na
literstura especializada [31], [47].

A aproximas®o magnetostética tem sido muito

utilizada para investigar inUmeros problemas de propagacio de
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ondas em materisis magneéticos. Os resultados obtidos sZo tZo bons
auanto sgueles obtidos por anédlise mais rigorossa.

Esta aproximacBic ¢ baseada na observasdo gue, com
excecio de fregqi®ncias em torno de uma certa faixa, as ferritas
comportam-se comc dielétricos, e as amplitudes dos Campos
elétrico e magnetico s¥o comparaveis. As solugBes resultantes
podem ser ondas com comportamento reciproco ou nEo-reciproco e
simttricas ou assimétricas [48B1.

O tipoe de solusBes adotadas ate entfio deram
origem a dispositivos de bom desempenho na faixa de microondas. A
medida que =a fregii®dncia aumenta, o desenvolvimento de
ecirculsdores e isoladores torna-s= mals dificil, Jj& que a
propriedade nfo-reciproca da ferrita decresce com a fregiiéncia.
Uma possivel solugfo para este problema poderia ser aguela que
utiliza ferrita c¢om elevada magnetizagfo de saturagfo. As
ferritas atuais apresentam valores de 4HM$ em +torno de 5 kG.
Outre problema sncontrado sEc as perdas elétrica e magn®tica em
ferritas na faixa milimétrica. Uma alternativa wvidvel ¢ aguels
representada pelos dispositives de modos acoplados, Jja citados no
Cap.1l.

Em nosso trabalho, realizamos uma andlise da
propagascic dos modos hibridos em guia NRD, substituindo a lI&mina
de diel#trico por outra de ferrita. Em vista does problemas
associados & ferrita operande na faixa milimetrica, multas vezes,
valoreg elevados de nEo-reciprocidade 85 podem ser conseguidos
sob campos magneticos de polarizacZo elevados.

Neste capt tulo apresentaremnos o Lensor
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permeabillidade magnetica e o sistemsa de transliacic ade
coordenadas. Nio trataremos da fisics da ferrita, Ja gue tal
assunto tem side completa e exaustivamente tratado na literatura

£313, [32].

3.2. O TENSOR PERMEABILIDADE MAGNETICA

Guando submetida a um campo magnetico estético de

polarizacio, H , & ferrita exibe propriedades anisotrdépicas.

dc
que podem ser descritas por interm®dio do tensor permeabilidade
magnética. Se o campo de polarizag8o ¢ aplicado na diregZo "z°,

entio o tensor permeabilidade magnética ¢ dado por:

H, - Jé Y
H o= Hy 3& t, (O {3-1}
O 4] 1

Se a ferrita estd operando em fregiéncias bem distantes da
ressonincis giromagnética, entZo as perdas magneticas podem ser
desprezadas e os elementos do tensor permeabilidade, considerando
o caso saturado e aproximas®oc de peguenos sinais, sZo dados por

£4831, [501:

TN H (3.2.1)
£, - f
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& g — —EE_—_;E_ (3.2.23
Lo
onde
fM = ¥ [ 4ﬂEL } , em GHz (3.3.1)
f; = yMH&: , em GHz {(3.3.2)

f : fregi®ncia de operasio, em GHz

¥. = 1,4 g , em GHz/kGe (GHz/kG) {3.3.3)

M

g : fator de Landé
4ﬁM$ : magnetizag8o de saturagio da ferrita, em kG e

}%C : campo magnético estidtico de polarizac®o, em kOe

Por simplicidade, estamos assumingo gue OB CANPpOSs de
desmagnetizasio 830 despreziveis e gque, portanto, o campo
magnetico interno ¢ igual ao campo magnetico externo aplicado.
Quando a intensidade do campo magnetico aplicado ¢ insuficiente
rara saturar a ferrita, as expreesBes (3.2) n%o sXo apropriadas e
correcBes devem ser feitas para o estado parcialmente magnetizado
£{613, {BZ]. Neste caso, ;%3” 1.

A rigor, & forma tensorial da permeabilidade
magnetica, dada por (3.1}, supSe ferrita homogeneamente
prée-magnetizada, nmagneticamente saturada pelo campo de
polarizagdo externo aplicado na direcZo de propagacZo (pssz i}y e
baixas perdas magn®ticas.

As propriedades anisoctrdpicas sZc obtidas pela

aplicas¥o de um campo magnetico estatico. O meio ferrimagnético
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infinito possul simetria cilindrica em torno do eixo gque coincide
com a direcio do campo estatico aplicade {(no caso, eixoc Tz7).
Esta propriedade implica que OB elementos do tensor
permeabilidade B,oe M, BRo iguais. Os meios amorfos ou com
estrutura otUbica n%Eo exibem simetria cilindrica gquando se
coneideram amostras de ferrita de tamanhos finitos e granadas
{("garnets” } operando em microondes {(os efeitos desmagnebizantes
n&oc s3o despreziveis). Nestas circunsténcias, o8 trés elementos
da diagonal do tensor permeabilidade s3co distintos.

& forma particular do tensor permeabilidade

depende do sistema de coordenadas adotado.

3.3. EFEITO DE MUDANCAS NO SISTEMA DE COORDENADAS SOBRE O TENSOR

PEEMEABILIDADE MAGNETICA

A Torma de gualguer tensor depende do particuiar
sigtema de coordenadas escolhido e qualguer mudanga de
coordenadas acarretard uma transformacZo do tensor.

Vamos determinar a nova forma do tensor
permeabilidade magn®tica para campc magnético de polarizagdo
aplicado na diregZo "y'.

Inicialmente, wvamos considerar o© sistema de
coordenadas retangulares, cujo eixo "z" coincide com a direcZo do
campo estédtico aplicado. Devemos realizar uma mudancs no sistema
de coordenadas tal gue a diregZo do campo estdtico coincida com a

direcZc "y'. BSe as coordenadas sBo representadas peloe vetor
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coluna X, entEoc as novas coordenadas s%o introduzidas pela
trangformagdo linear {53]

X = AX’ (3.4)
onde X~ representa as coordenadas do novo sistema e A ¢ a matriz
de transformago, cujas dimensBes sio 3x3.

0 tensor do meio ¢ transformado de acordo com a

lei de similaridade

it

b 3

i A o A {3.4.13

i
I

ou

A5 A (3.4.2)

H

onde ¢ ¢ o tensor definido ne sistema dado por X e ﬁ no sistema
X" . A denota a matriz inversa de A.
Como a matriz de transformag3o satisfaz a

condicl3o de ortogonalidade, entfo

i T

A" = A (3.5)

onde AT dencta a matriz transposta de A. Aséim, de (3.4.2) e

{3.5) temos:

T

g =Ad A (3.8)

Se considerarmos ¢ tensor ¢#° na forma dada por

a1

{3.1}y {campo estatico na direc8c "z”}), enti3o 5 sera a forma do

tensor gquando o campo estatico estiver coincidente com © eixo
"yv'. A Fig. 3.1 ilustra & rotasdoc dos eixos em torno do eixo "x”
para & obtentfiio da forma desejada do tensor. Para se obter a
matriz de transformagio A, basta escrever cada ponto gengrico X,

vy, =z em funcio do novo sistema de sixos X7, ¥ e z . Assim, &

matrizfd seréd dada por:
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Geometria dos sistemas de cocordenadas "xyvz” e ‘'x'y’z""
utilizada para a obtengd3c da nova forma do tLensor

rermeabilidade ﬁ {diregioc de HdQ coincidente com &

direg3oc "yv").

Se a rotagdo € de um adngulo & = #/2 em torno do

entic a operasdo matricial (3.8) seré:
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-3 0 1 o O

i 0 0 M,
o= H, o) o 1 . 36 H, 0 . o 0 -1 (3.8)
c -1 0 O o 1 o 1 0

Assim, se o campo magnetico de polarizagio eastd2 na diregs3EFo Ty
{magnetizas@o transversal & dire¢Zo de propagasdo), entZo a nova
forma do btensor permeabilidade magndtica seréd dada por (3.8}1,

isto é:
2= u o 1 0 (3.9

onde os elémentos do tensor s¥Eop definidos por (3.2) e {(3.33.

3.4. ALGUMAS FERRITAS COMERCIAIS PARA APLICACOES NA FAIXA

MILIMETRICA

Neste tépico pretendemos apenag citar algumas das
caracteri sticas malils importantes de ferritas gque poderiam ser
utilizadss em sprlicecSes na Ffaixa milimetrica, sem sugerir
gualgquer tipo de critérioc para escolha daguela mails apropriada
para uma determinada utilizag&o.

As ferritas utilizadas em microondas ou em ondas

milimetricas BE0, em geral, fabricadas com magnesio,

Para facilidade de nolagiio identificaremos por H tanie e
tensor para magneitzagdo Longitudinal guaonte para

iransverasal.
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magnégio-zinco, magnésio—-aluminio, niguel, niquel-aluminio,
nfguel-zinco ou litio. As granadas podem ser de Iltrio-ferro,
itrio-aluminio-ferro, ltrio-gadolinio~ferro ou calcio-vanadio.
Como iiustragcio, podemos citar algumas
especificacfies dos ferritas TTZ-4000 e TT2-111 da Trans-Tech
[547. A ferrita TT2-4000 ¢ uma composi¢®o de niquel e zinco,
fabricada para ser utilizada em dispositivos de rotagdo Faraday e
deslocamento de fase na faixa milim®trica, ou em atenuadores
controlaveis para a banda-X. A TTZ-111 € tamb®m uma ferrita de
niquel-zinco pars as mesmas aplicag®es da anterior. Em geral, as

granadas 850 para aplicags®es na faixa inicial de microondas.

MAG. DE | FATORDE |LARG. DE |CONST.| TANG.
SAT.(4fiMg)| LANDE |LINHA(AH O¢} DIEL. | PERDAS
TiIPO (6AUSS )| (g-ef) | {~3 dB) DIEL .

12,3
TT2-4000/4000 £ 10%|2,22£10%{340 * 25%) 4 ;0% <0,0025

12,5
TT2- 111 5000 % 10%] 2,14 + 10% 160£25% +’ <00040
+ 0%

Tabela 3.1. Algumas especificac®es de dois tipos de ferritas

comercials para splicacBes na faixa milimetrica [547.

A aplicagdio perticular desejada € gque deveré

nortear a escolha do tipo de ferrits mais apropriada.
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CAPITULO 4

TEORIA DE PROPAGACAQ EM GUIAS NRD ANISOTROPICOS



egpessura € geparagio normalizada para as condigBes de operagio
sugeridas na Fig. 5.1%Z2, adotando o valor de 0,30 para a constante

de propagasio normalizada.

1,0
"o FERRITA e = 4.0 K6
< 094 972,22 s _
w _ - P o -
= Er=12,3 BOKG __
T 0,8-] 4liMg:VARIAVEL e
& s
o 10,0k6.__
S 0,7- ‘ 7
= LIMITE, ISOTROPICO/ IHdc
S 08- f >
4 §
Q h]iﬂmeo 2 Ho:Bo
13 i
X
::9 0‘5_‘ / w '———l L-—
§ / {wh)/py = 0,35
o
Q.
s 047 !’ Hge = 1,5 kOe
w I f= 500 GHz
g 0,3 ~ ]
2 ]
=
Q
< 0,2 ,f ? ¥ T ¥ ;
0,2 0,3 0,4 0,5 06 07 0,8

ESPESSURA NORMALIZADA ,{2W/%o) /By

Fig. 5.10. Influ2ncia do valor da magnetizasZo de saturag3o sobre
a curva de dispersZo do medo Eu.s' Ferritas com valores

de 4”Ms maiores gue 5 kG &Xo hipotéticas.
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Fig. 5.11. Influsncis do campo estitico de polarizac¥oc sobre

curva de dispersfo do modo E:”.
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Fig.5.12. Infludncia da fregi¥ncia de operagZo sobre a ourva de

dispersZo do modo E:u.

A Fig. 5.13 mostra a variac®o da constante de
propagasdo com & fregiéncia, para alguns valores de campo
magnetico de polarizas®o, € considerando—se uma geomebtria fixa

para © guia NED.
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FREQUENCIA DE ESPESSURA DA SEPARACAO ENTRE
OPERAGAOD (GHz ) LAMINA (mm) 0S PLANOS (mm)
22,5 2,20 5,91
30,0 1,56 4,31
50,0 0,88 2,48
80,0 0,54 1,52

Tabela 5.5. Valores da espessura da lémina e da separaegZc entre
o8 yplanos condutores para alguns valores de
freqiténcia de operas®o. H _= 1,5 kOe, (W/n)Y p,
= 0,35 e B, = 0,30,

A Fig. H5.13 indics gque a wvariag3ioc do campo
magndtice de polarizasgEo produr variag8c na constante de
Propagasic de uma determinada Ifreqiéncia {sinal) de operagio.
Vamos supor que a fregiéncias de operagZo ¢ 50 GHz. Se o campo de
polarizacdo ¢ de 2,0 kUe, a onda correspondente ﬁrcpaga—se com
B = 1.4 rad/mm. Se o campo passar & ser de 8,0 kOe, a nova
constante de propagacifo passa a ser de 0,685 rad/mm. Consideremos
agora, uma onda que se propaga com freqgidneis de valor levemente
inferior a 50 GHz, digsamos, 49,5 @GHz. Pars o mesmo Valor de campo

de 2,0 kD=, esta onda s8e propaga com 7= 1,4 rad/mm.
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Fig. 5.13. Varias®o da constante de propagacio com a freqténcia,
para alguns valores de campo magnético de rolarizagso
e dimensSes geomstricas fixas. (o) indicam Bae

fregii¢ncias de corte dos modos ELz corresgpondentes. @

{+} a freqiéncia correspondente &g ondas para as

gquais h = onz.

Entretanto, o chaveamento do valor do campo para B.0 kOe levara a
onda préxima ao corte. Assim, ¢ possivel produzir diferentes
atrasos de fase, variando-se o campo estatico de polarizagdo, com

propagacio reciproca. Na Fig. 5.13 tambdém estdc indicadas a=s
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correspondentes Ifreqiéncias de corte dog modos EL;’ bem como  as
das ondas para as quais h = 10/2, Tais freqi¥®nciss s¥Ep as
responsavelis pela limitacHo da largura de faixa em operagio Com
modo Gnico na estrutura. A largura de faixa em operagZo com modo
unico mers objeto de andlise mais detalhada, em item deste
capl tulo, que serd apresentada mais adiante.

A Fig. 5.14 mostra a variaslZe da constante de
propagacio com © campo magnético estatico de polarizacEo, parsa
algumas geometrias particulares de guia NRD. A escala horizontal
inicia-se com Hdc = 1,0 ¥De, que < um valor gue garante F=3
saturaciZc da amostra de ferrita. A medida gue se aumenta o valor
do campo magnético de polarizagfo, o valor da constante de
propagacze diminui. Notamos que para cada curva hda um valor de
campo magnético gque ammla a constaﬁte de propagacdc. Portanto,
para uma dada geometria, ha um valor de campo magnetico egtdtico
que leva a onda ao corte. Este comportamento sugere que se pode
construir dispositivos com controle eletrdnice (variacfo do campo
magnético estdtico através de controle da corrente) tais como
deslocadores de fase e .chavea. No caso . particular, tais
dispositivos apresentam caracteristica de propagasfo reciproca. A
Fig. 5.14 mostra que. quanto maior for o valor da espessura da
1lAmina de ferrita, tanto maior serd a faixa de varlagfo da
constante de propagacsfo. Para W = 1,5 mm, a variacHo do campo de
1.0 a 10,7 kCe acarreta uma variagZc na fase da onda de,
aproximadamente, 1.8 rad/mm até zero. Se, no entanto, W = 0,8 mm,
a variacio de fase conseguida ¢ de, aproximadamente, 0,68 rad/mm

até zero, para campos entre 1,0 e 4,2 kQe. Cadea ocurva da
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Fig. H.14 pode 8Er dividida em duas partes: a primeira,
englobando a por¢o jinicial, com assintota ocom inclinag&o de,
aproximadamente, -0,05 rad/(mm.k0e) e, a segunda, englobando a
porgEo préxima do corte, com assintota com inclinagfo de,

aproximadaﬁente, -0,B0 rad/{mm.kOe).

2,4
' ’Hdc
FERRITA ;f
4EM5 =4,0 kG h]:ﬁosao % ¥a 80
2,0 g=2,22 ] _-—l /I-*— —X
w
] € =12,3

f =50,0GHz
=1,50mm
- BROMM - h2,44mm

W VARIAVEL

R0, B (rad /mm)
™
|

CONSTANTE DE PROPAGACAD,

1 =7
10 3,5 60 85 14,0

CAMPO MAGNETICO ESTATICO , Hyg (kOe)

Fig. B.14. VariscZo da constante de propagssfoc com o Ccampo
megnéetico estéatico, para vaArios valores de esSpessura
da lamina de ferrita. O valor da geparasio entre o5

planos metalicos € mantido fixo e igual a 2,44 mm. O

modo congiderado € © E;fu'
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A Fig. 5.15 mostra a variagZo da constante de
Propagasido com ¢ campo magnético estatico, para varios valores de
separacso entre os planos condutores. A espessura de lamina de
ferrita ¢ mantida fixa em 0,94 mm. O comportamento da constante
de propagacdo ¢ bastante semelhante ao dag curvae apresentadas ne
Fig. 5.14.

A Fig. 5.16 resume &s curvas asapresentadas nas
Figs. 5.14 ¢ §6.15. HNotamos que a variag®c da constante de
propagas®0 com O campo magnético estdtico ¢ bastante sensivel
para valores menores de espessura da lamina. Este comportamento
indica que as tolerdncias nas dimens®es geomdtricas devem ser bem
male severas para valores menores de espessura da lamina, e podem

ge rconstituir em wm fator critico na implementacfo de

dispositivos.
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Fig. 5.15. Variags&@o da constante de propagasdo com ©  <campo

magnético estatico, para varios wvalores de separas3o
entre os planos condutores. O valor da espessura da

l&mina ¢ mantido Fixe e igual a 0,84 mm. O modo
" b 4
considerado € © Eux'
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Fig. 5.16. Variac&o da constante de propagas®o com © campo
magnético estdtico para valores de espessura da l1amina
de ferrita e separasfo entre 08 pl'anca condutores. O
modo considerado € o E’:ﬂ O valores da separacic s30
2,44 mm ( ) e 2,30 mm {(~——-).
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A Tabels 5.6 mostra as valores do campo magéetico

de corte para as condicBes de operas®o dadas na Fig. 5.16.

ESPESSURA DA SEPARACAO ENTRE CAMPO MAGNETICO
LAMINA {(mm) 0S PLANOS (mm ) ESTATICO DE CORTE {%0e)
2.30 4,62
0,85 _
2.44 6,21
2,30 - 7,25*%
0,94 . "
2,44 8,14
- 2,30 10,007
1,50 - -
2.44 10, 14

%
VALOHRES ESTIMADOS

Tabela 5.6. Valores do campo magnetico estiatico de corte para
alguns valores de espessura da lamina e separagio
entre os planose condubores, para a ferrita e
condic®Ben de operaclo especificadas na Fig. 5.16.

A Fig. B.17 wostra a diferenca entre as
constantes de propagasioc dos modos Eiu € LSMQi (Ei’::u noe limite

dielétrico, M b ied - 0). 0 limite superior das curvas €

aguele correspondente ao campo magnetico estatico de corte.
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5.7. DIAGRAMAS DE QPERAGZD

0 diagrama de operas@o do gula NERD relaciona o8
valores da separasfo entre 085 planos condutores € da eppessura da
1amina de ferrita, para a eﬁua@ﬁo caracteristica calculada no
corte (5 = 0). Por intermédioc deste diagrama ¢ possivel avaliar a
largura de faixa em operasfio em modo Unico. A Fig. 5.1B mostra o
diagrama de operasio do guia NRD com lamina de ferrita, operando
em B0 GHz e scb campo magnético estatico de 1,5 k0De. Na mesma
figura, consta também o diagramna de opersgio para o© caso de
1imite dielétrico. para efeito de comparacZo. EstZo tragados 08

- X

diagremss dos modos K., &, e E . Novamos gque, quando a
SepaAragan normalizada tende ao valor h/haz 0,5, &a espessura
normalizada de corte, (W/A)) Vwﬂr, tende ao valor nulo, tanto
para o modo Eﬁu} gquanto para o modo Equ Para um dado modo, a
sua correspondente curva para f = 0 delimita .duas regifes: a
regifo 4 esguerda corresponde ac corte e a regifoc a direita
corresponde 2 propagacEo. De forma geral, qualquer par de pontob
{(W.h} que estiver a direita da curva de cada modo corresponderid a
uma possivel geometria de guia NRD. Para suprimir radiagZo
{energis que “escapa’ da 1amina através de descontinuidade ou
curvaturas), & reglio gue contém o par solucBo (W,h) € acrescida
outra iimitacZc: um segmento de reta paralelo ao €1x0 da
espessura normalizada, passando por h/ka = 0,6. Sabemos gue um
gula de ondas constituido de dois planos condutores paralelios

pode suportar modos TEM, TE ou TM. Para o8 modos TE e TM, &

relacio de digpersio € dada por {considerando meio dielétrico sem'
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perdas, caracterizado por v e £):

2 4R
A= w ¥ us [1_[._?&_.. ] s, o= 0,1,2.3,... (5.25)

Z2h

onde A & o comprimento de onda. O correspondente comprimento de

onda de corte 2

. _2n -
he = S, n = 0,1,2,3, ... (5.28)
Convém observar gque o mode TE principal ¢ o TEi, e o

correspondete THM ¢ o TMi. Quando n = @, ¢ modo ‘I‘MO corragpondsera
ao TEM . A inspeg3o de (5.25) mostra gue, se para o modo
congsiderade (no caso, n = 1), valores de separagic entre os
Plancs menores que (O,ﬁko} implicam somente em atenuacio e nio em
propagasdo da onda. Qualguer porg®oc da energia carregada pelo

modo principal E gque escapar dea  lamina, somente podera se

Lig
propagar sob a forma de modos TEM, TE ou TM. Como, no  caso, a
sBeparac¥o entre o5 plancs condutores ¢ menor que 0,5%9, gualauer
modo possivel TE ou THM n¥o encontrara condicles de propagacZoa,
Embora fora da ladmina 08 campos sejam
evanescentes, nasg regifies muito préximas da lamina as amplitudes

de campo nfo podem ser despfeaadas [43].

A Fig. 5.1B. mostra que a aplicacZoc de campo
magnético estdtico desloca as curvas dos modos para a direita,

mantendo o© mesme comporbtamento [veja-se, por exemplo, 8]

comporbamento dog modos E:' e Ez' rara (h/xn) = $,5). Os rontos

- 4 s

E;, P2 @ P3 seprven para avaliar a largura de faixa em operacio em
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modo Unice, com e sem & presensa do modo E;z. Yoneyvama [43]

afirma gue, no caso de guia NRD com lamina dielétrica, o modo
LSMOZ pode ser evitado (X0 ser excitado) a partir de uma
perfeita simetria na excitas3o do modo principal, LSMDi' Mais
adfénte, neate mesmo capitulo, estabeleceremos & largura de faixa
para operasio em modo unico, com € sem & presenga 4o modo Egiz.

Entretanto, ja & possivel observar, gualitativamente, que © modo

Efﬂ:influencia menos a iargura de faixa em operagio em modo

tnico, gue o correspondente modo LSHaz do caso de dielétrice
imobtrépico. Na Fig. 5.18 mostramos, tambim, a curva do modo qu,
que também pode ser excitado como modo nEo-radiativo. 0 segmento
de reta que passs pela origem € liga o8 pontos Pi, Pz e Pg,
possul inclinagHo numericamente igual ao fator de forma do guia,
(th)fﬂﬁz. Segmentos de retas correspondentes a alguns valores de
fator de forma 3o indicados na Fig. 5.1%9. Nesta figura esté
mostrada a slteras®o do diagrama de operagfo guando o valor do
campo H, ¢ varidvel. Para um dado valor de fator de forma, a8
curvas distanciam-pe do ©aso dielétrico isotrdpico. a4 medida que
o valor de Hﬁc & aumentado.

A Fig. 5.20 mostra os diagramas Qe operagio dos

nodos i E

Lsa® Pugz para fregiéncia de operasdc de 50 GHz e

b
@ ELZi

Hdc igual a 1,5 kOe, & as curvas do modo Efn para varios valores
distintos de constante de propagasZo. A inspegZo da Fig. 5.20
indica gue as curvas desde 3 = 1,0 rad/mm ate B = 2,0 rad/mm ndFo
interceptam a curva do moedo E;m- Qualguer valor de fator de
forma que implique em solug®o, dentro da regiio de operagdc em

modo Unico, poderd ser adotado, Quando uma determinada curva
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intercepia

o b
ag curvas de oorte do modo E ou E

L1z 124 somente

poderdio per escolhidos pares (W.h)l sobre esta ourva, que Be

situem 42 esquerda da curva de corte de qualgauer um dos moedos.
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Tﬂdc [ I )ZEX
0B q_j: 12
77 i
*‘Eﬂ*f'o | Yoo ’l FERRITA
X { 4fiMg =40 kG
- w—l _ i s ’22
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0375+ ¢.50,06Hz p 9 =2
— i
‘: Ex -"
Ny 13!
x i
< ——Hge =1,5k0e ‘
s 0,250+ ~~-~LIMITE
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3
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=
x
o
Zz
=
= 0,425
)
o
o o)
& ol X
Y - AN H
- 214 i
wﬁw T
W
c ¥ i 1 H
0 0,4 0,2 0,3 04 0,5
SEPARACAC NORMALIZADA , h/%o
Fig. 5.18. Diagrama de operasdio do guia NRD com ferrita, operando
em 50 GHz & sob campo magngtico estatico de 1.5 kCe. O
caso limite isobrdpico ¢ mostrado para efeito de
comparacEo.
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Fig. H5.18. Diagramas de operasdo do modo E:ii para varios valores
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de campo magngtico

estatico

operas¥o igual a B0 GHz.
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5.8. LARGURA DE FAIXA DE OPERAGAO EM MODO UNICO

A largura de faixe relativa de operagf@o em modo

vnico ¢ definide por [43]:
BW = 2 [ (f;w fl} Vd (fu+ fi) ] x 100 % (5.27)

onde g'é a fregiidncia de corte do modo dominante LBM (caso de
dielétrico isotrépico) e £ ¢ s minima freqliéncia de corte entre
aquelas dos modos LSMoz e LSMn_ e a da onda para a gual

h/A = 0,5. A equagio (5.27) poderéd ser facllmente resgerita como:
BW = 2 {[(hﬁxﬁ)uw (nrg) ] 7 [mrg)+ (h/lﬂ-)L]} x 100%  (5.28)

onde, em nossoc trabalho, (h/?»o)L & a separacioco normalizada de
corte do modo Eﬁii e {h/kﬁ)u ¢ a minima separagio nnormalizada

entre aguelas dos modos Eiiz e E:zi e a da' onda para a gual
h/%o= 0.5. Assim, a largura de faixa relativa de operag®o em modo
Gnice poderéd ser determinada diretamente dos disgramae de
operagfo, tal como aguele mostrado na Fig. B.18. A VFig. 5.21
mostra & largura de faixa relativa para operasf@o em modo $nico do
guia NED com ferrita operando nas condic®en especificadas na
Fig. 5.18. A inspeg®o da Fig. b.Z1 indica que o valor maximo da
largura de faixa relativa € de, aproximadamente, DO,.4% para o©
caso dielétrioo e 47,B% para o gulia com ferrita. O wvalor maximo

sofre, entZo, uma redugcioc em torno de H%. Entretanto, pogde—se

ohservar gue a influéncia do modo Eﬁiz sobre a curva d4a largura
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de faixa € menor. Isto significa gue, na regifio de influfncia do

moado Ex

gp® O guia com ferrita aspresenta largura de faixs malor

que o guis com dielstrico egquivalente (e:rx 12,3). © valor mixXimo
da largura de faixe ocorre para valor de fator de forma em torno

de 0,6,

80

of
’ o h]:i‘o:ﬁo Z/, pOsSD
80 _ w —‘I -

INFLUENCIA FERRITA
1 Mopo EX /I3 41iMg =40 kG
g=2,22

£,=12,3

LARGURA DE FAIXA RELATIVA, %

LIMITE ISOTROPICO

Hye= 1,5 k0e
f =50,0GHz

L

i [ 1
0 0,5 1,0 1,5 2,0
FATOR DE FORMA , (w /h)./p,

Fig. 5.21. Curvae de largura de faixa relative em operasd3o em
modo Unico em FfungiFo do fator de formae.
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A Tabels 5.7 mosbtra alguns valores da largura de Ffaixs relativa

parsa operasio em modo dYnico, considerando-se & presenca  do modo

b
Liz"

E Podemos observar que, para valores de fator de forms antre
0,35 e 0,80, o pguia com ferrita apresenta largura de falxa

relative em obéracﬁo em modo Unico, desde 13,8 até 22,7 GHz, em

LARGURA DE

FATOR DE FORMA FAIXA RELATIVA

CUIVATY (%) (GHz )
0,10 t,0 0,5
0,20 | 6,0 3,0
0,35 27,5 13,8
0,50 33,2 16,6
0,60 37,9 19,0
0,80 45,4 22,7
1,00 39,5 19,8
1,50 26,9 13,5
2,00 18,5 9,3

Tabela 5.7. Largurs de faiwa relativa pars operac%o esm modo Unico
do guia NRD com ferrita, operandc nasg condicSes
especificadas na Fig. 5.21. Os wvalores apresentados
levam em consideragcZc a presenca do modo Eﬁuﬁ
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em torno de B0 GHz. Estes valores sEo apropriados para aplicecBes
praticas. A influéncia do modo ELz sobre & largura de faixe

relativa estende-se desde valores de fator de forma iguais a 0,37

ate 0,78. No casBo de dieletrico isptrépico OB valores

correspondentes s%o 0,3 € 0,9.

5.9. POTENCIA TRANSPORTADA PELO MODO PRINCIPAL

A poténcia média total transportads pelo modo
principal, E;i, & calculada uwsando as €4ds. (4.110) a {4.114;. A

partir destas equas®es podemos estabelecer relagBes entre as

poténcias médias fora (Pﬁme) ¢ dentro (PﬂwﬁimN) da lamina
de ferrita, € & poténcia total(?uﬁaln). Ketas duas relagdes
sSo:

rel, = Prora,m 7 Prorar n (5.28)
rel, = Prorita,n /Pt n (5.30)
onde

Pf‘:“‘c’-,N - Pdi-el.i,hi * PdieL,z,N {H.31)
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= P + F (H.32)

Ftotal oM fora,N ferria,M

12

As relsc@es entre poténcias, “reli" e "ralz ., &8%p
apresentadas na Fig. 5.22 paraedois valores distintos de campo
magnetico de polarizssZo. A éarreﬁpondente curva do case de
iimite isotrépico tamb®fm ¢ mostrada, para efeito comparativo.
Para valores distantes da espesura normalizade de corte, =&
poténcia tende a concentrar-se toda na regifio gque contem a
ferrita. Para valores tendendo ao de corte, o guiamento &
gradativamente perdido. com a poténcia "escapando” para a regifo
dielé¢trica (ar, no caso em guest¥p). Para um dado valor da
egpessura normalizada, a concentrac¥fo de poténcia na regific da
ferrita\tenda 8 ampliar-se, & medida Que o campo magnético de
polarizagioc aumenta.

Aproveitamos o calculo da poténcia media
carregada pelo modo principal para realizar mais um teste
comparativo da exatidio das express®es dos campos determinados
para 0 guia NRD anisoctrdpico. A partir das equacB®es dos CHMPOB
para o casc isotrdpico, definidas peor (2.27), (2.33) e (2.347%,
determinamos as correspondentes equases para as poténcias dentro
e fora da lamina de ferrita, e estabelecemos relacBSes entre
poténcias equivalentes a (5.31) e (5.32). A comparagZc entre os
resultados numéricos, no limite isotropico, mostrou éxcelente

concordéncia.
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Fig. 5.22. Curvas de relactes entre poténcias médias, dentro @
fora da ferrita, tpransportadas pelo modo principal.
Eiﬂ}para dois valores distintos de campo magnético de
polarizacdo.

Utilizando procedimento andlogo, podencs
normalizar &g eguastes que definem a poténcia media rransportada

-

pelo modo principal, A Assim, as equasbes {4.111)

normalizadas B30«
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- h.W z z _
?diat,s,n - 16 P, N[Ria,NPi,N Lze,ugx,n"'(Lm,N' Rze.w )Pi,HQj.,N]
(5.16.1}
. __hW 2 _ 2 )
FPheren T TIB P - e [Rid,up 2N de,ngz,u"'(l’m,n Ezd,N)Pz,NQz,N]
(5.15.2)
h.W Cﬁzgﬂ 33n(2°&,m ) Cf,aaa 8 e n(Zaz’N}
P errita N g Cr,z,n+ 2 & T o *
1. N z.H
gen{a, -~ &_ )} pan(a 4+ &}
o LM 2, c E 2N
£,4.N RIS +  TLBN RS ] {5.15.3}
1.5 2N N 2.

A partir deste procedimento foi possivel wutilizar os programas
para microcomputadores j4& desenvolvidos e aproveitar os valores

que fazem parte das eaqs. (5.15), previamente caleulados.

5.10. DISTRIBUICAC DOS CAMPOS ELETRICO E MAGNETTICO

A distribuicioc dos campos elétrico e magnetico no
guia NRD com l&mina de ferrita foi esbosado atraves das
expreasSes das componentes de campos dentro e fora da ferrita,
definidas pelas egs. (4.60), (4.70), (4.71), (4.73) e {(4.74).
Inicialmente, utilizamos a distribuicZo dos campeos para realizar
um teeste de coeréncia das expresstes dos campes determinadas. A
Fig. 5.23 mostra a distribuigﬁé dos campos no casc de limite ds

dielétrico isotrdpico, esbocada nas mesmas condic®es estipuladas
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na Fig. 2.10 (Cap. 2}. A menos de uma constante arbitraria,. as
distribuisSes dos campos aprepentam a mesma forma. Note-se que,
ne caso de dieleétrico isotrdpico, as distribuicSes dos campos
apresentam perfeita simetria em relsgdo ao planc médioc localizado
em x = 0. 0 modo LSMm possuli componeﬁte Hx nmila. Como. foi
realizada uma aproximac®o (piz 1 e & = 156), a componente Hx nio
¢ exatamente nula, mas  sua amplitude arbitraria ¢ de valor

desprezivel em comparagZo com asg das outras componentes.
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0,24 T T 7 T G T T : ,
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~0 51 0,32 4
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Fig. 5.23. Uistribuicio dos campos eldtrico e magndtico dos modos

Ein para e = 8,5; H = 1; & = T0 3 an G,31 3

ﬁN: 0.,3112; KT VT 0,26 e D = 0,56,

A Fig. 5.24. mostra a distribuicfo dos campos
elétrico e magnetico do modo Efu em um guia com ferrita operando
em 50 GHz e sob campo de magnetizag3o de 1,5 kDe. Os campos s#o
proporcionais as fungSes e u,, definidas por {(4.58), ou as
suas derivadas parciais. Na dire?ig S, ' A o Y- campos BEO
proporeionais a cos(kyy). Portanto, a distribuigio dos campos @
simetrica em relaglo ao plano m@dio siltuadoe paralelamente aos
planos condutores. Na diresZoc "x", as fung®es 1un € u, sEo0
propbrcion&ia a combinasSes lineares de Ben(ngx) e cos(okx), onde
1 = 1,2. @Quando o guia esta operando sob campo magnetico de
polarizassc, os fatores o e & s8¢0 diferenten, e a onada
resultante pode ser entendida como uma superposis®o de ondas de
diferentes periocdicidades espaciais, resultando em distribuicdo

de campo sem simetria na diresZo "x". No caso de limite de

dielétrico isotropico {(#,= 1 e &6 — D) bemos &= o, ja] = Icl e
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iBl = |D}, e a distribuic¥o ¢ pimttrica, como era de se esperar.
Para algumas componentes dos campos {(caso de Ey, por exemplo), o
depvio na simetria ¢ bem perceptivel graficamente. Entretanto,
para oubras componentes {cago de EX), o desvio £ mumito peguenoc

para as condicSes de operasio escolhidas.
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Fig. 5.24. Distribuicfo dos campos elétrico e magnético do modo
Eiu em um guia NRED com ferrita operando em B0 GHz e
sob campo de 1,5 kQe. Os pardametros da ferrita, do
guia e as condicBes de operagcio sio: 4ﬁM$: 4,0 kG;

g = 2,22; e =12.3; (Wh)Y u, = 0,35; W= 0,32;

BN: 0,4687; b A 0,25 e D = -0,5. O smentido de

propagasado & 4z,

A Fig. 5.2 mostra a distribuicZo dos campos

elétrico e magnétaco do modo E . em um guia NED com ferrita

L#1
operando nas mesmas condicg@es especificadas na Fig. 5.24, porém
considerando—-se a propagagio noe sentido "-7". HNote-se gque o8
campes 8%o gnoporcionais a exXp Ji(wt - Bz) e exp J{vt + Bz} para
propagacio nos sentidos "+z27 e -z, respechbivamente. Por
convenli®éncia, as componentes dos campos foram esbosadas
adotando-se ©t - Znfw e zZ = Zn/f3 pars aqQuelas que dependem de
cos{wt — Fz} e cog{wt + £z2), e t = 23/53 z = n/{2R) gquando sio

rroporcionais a sen(wt -~ 3z) e sen{wt + Bz). No caso particular

da Fig. 5.2b, as amplitudes arbitrérias das componentes dos

173



campos nEo apresentam o5 mMesSMOs valores, nasg mesmas condigBes.
Como a propagasio no gula ¢ de natureza reciproca (£ = £}, &
roténolia transportada pelo modo principal ¢ exatamente a mesms

para oe dois sentidos de pPropagasio.
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Fig. 5.25. Distribuic®o dos campos eélstrico e magnético do modo
Eiu_em uwm guia NRD com ferrita, operando nas mesmass
condic®es especificadas na Fig. D.Z4, porém no sentido

ezt (3 = —0,4B887).

5.11. CONSIDERAGCOES SOBRE A PROPAGAGAD RECIPROCA

Todos os resultados numéricos mostrados ate este
ponto foram obtidos para o gula NRD com lamina de ferrita
circundada por duas regies de mesmo dielétrido (no casop, ar}. A
principal caracteristica desta eatrutura ¢ que a propagagio ¢ de
naturaza reci proca. As simulacden nunéricas realizadas
demonstraram que, gualaquer gue fosse a precisio escolhida (mdmero
de casas decimais), os valores das conetantes de propagasdo para
os dois sentidos s¥o exatamente OB NESMOS. Com +tal estrutura
seria possivel implementar a construcioc de dispositivos de
chaveamento £ deslocadores de fase reciprocos. A exemplo dos

nodos E:m“, tambén og modos H:m“ apresgentam a garacteristica
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de propagacfo reciproca.

No passado,. para Lornar possivel a existéncia de
. modo, cuja propagacio rudesse apresentar caracterigtica
nao-rect proca, esbruturas semelhantes a esta &galiaad& neste
trabalho foram propostas com modificagSBes apropriédaa. A Fig.
5.26 mostra s estrutura analisada por Scholdmann {H11, na gual o
modo TE principal apresenta caracteristica nZo-reciproca. Tal
estrutura fol muito utilizada para estudar as caracteristicas de
propagacio do modo TEIio em guis metadlico retangular {SSJ. Assim,
o modo TEu} apresentaria caracteristica nEo-reciproca, se a
estrutura fosse constituida de duas lédminas de ferrita,
magnetizadas por campos magneticoe estaticos aplicados em

diresBes opostas.

Hge METAL

[N
pr o
o
1)
\

FERRITA
~ s

NRNNNAN

PrI

e

b o b METAL

Fig, B.26. Estrutura ndSo-reciproca com l1aminas de ferrita
dispostas entre planos condutores paralelos ([51]. ©

modo principal de interesse € o TEH)-
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Lax & Button [711 citam outra estruturs que
necessita de duas laminas de férrita transversaimenie
magnetizadas em sentidos opostos para apresentar caracteristicas
nﬁomregiprocaa. Tal estrutura ¢ a linha coaxial, que pode ser
ﬁimﬁlaé& em geometria retangular Ppor intermédio do “modelo

andlogo com planos paralelos”, mostrada na Fig. 5.27 rfii.

&, /Hae
DIELETRICO, £4

{a}

@ a
T
{
i
$
!
i
i
{
ol
{c)
Fig. 5.27. Secio transversal de uma linha coaxial mostrandor {a)
linhas de Ccampo eléetrico TEM; (b carregamentoc

dielétrico para incrementar o efeito nSo-reciproco, €

() simulac¥io da 1inhs coaxial atraves do modelo de

planos paralelos £711.
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Para gue a estrubtursa anslisada em nosso  trabalho
posna apresentar efelto nSo-~reciproco, um carregasmento dieletirico

apropriado deve ser pravidenciado.

5.12. PROPAGAGAQ NAQ-RECIPROCA

& propagacfo n3o-reciproca en estruturas bem
conhecidas pode ser entendida a partir da inspesfic da equagZo
caracteristica. Dispositivos nEo-reciprocos em guias metdlicos
retangulares apresentsam um termoc  linear em 3 na equagio
caracteri stica, indicando que as solusSes para os dols sentidos
de propagasqo sio distintas {7Z]. Guias circulasres com bast®es de
ferrita longitudinalmente magnetizados apresentam apenas Lermos
gquadrdticos de ? na equagio caracheristica. Entretanto, no plano

perpendicular & direc&o de propagacdo, os vetores ﬁ; e H podem

i
ser decompoetos em duas componentes circularmente polarizadas,
representando duas solug®es distintas de # para n = % 1, onde "n”
& g ordem do modo (variacBo da distribuigio dos campos na diregdo
“&¢", das coordenadas cilindricas) [36].

Para o casc da estrutura analisada em nosso
trabalho, a8 inspesio da equasiEo caracteristica ¢ trabalhosa, em
fungio da extensio algfbrica dos seus termos. Entretanto, as
similacSes numdricas podem fornecer subsidios para ¢ entendimento
da caracteristica de propagasio ndo-reciproca na estrutura.

Guando a ferrita ¢ circundada pelo mesmo dielétrico, o8 valores

de £ para os dois sentidos de propagac3c s%¥o o5 mesmos. Se as
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duas regiZes dielétricas sZo constituidas de dielétricos
diferentes, entdo havera solusSaes distintas para B,
consitderando-se os dois sentidos de propagag@o. Tais fatos
indicam que @& equas¥o caracteristica possul, provavelmente,
Lernos lineéres de 7, aque se cancelam no casc de simetris da
estrutura. A assimetria da estrutura ¢ que provoca o aparecimento
das soluc®es distintas de /3. A relas¥o entre as componentes de
campo elétrico ou magndtice transversais 2 diregdo de propagasdo
¢ sempre real para modos gue s€ Propagam, indicando que o© vetor
campo elétrico ou magnetico tﬁanversal & linearmente polarizado
neste plano.

Mostrarenos, a seguir., alguns regultados

narericos em formea de curvas.

5.13. RESULTADOS NUMERICOS PARA PROPAGACAQ NAO-RECI PROCA

A Fig. 5.28 mostra o diagrama de dispersi3io dos
dois modos Eimm e Himm de mais baixas ordens, admitindo que
uma regifo dieleétrica ¢ preenchida por ar e & outra por um
dieletrico de e = 3.8. Para esta estrutura e condigBes de
oPeraviEo ccnaidgradaa, og diagramas de dispersiEc apresentam
algumas diferencas significatives em relasio aos casos de
propagacfo reciproca. U modo Eiu aparece como 0 segundo modo
hibrido superiorl {considerando as solugBes para a8 quais

m=mn=1,) dentro de uma faixa de Wn gue pode ser avaliada na

Fig. B5.2B. O valores das eppessuras de corte dos modos sEo mails
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baixos gque no caso reciproco. Nas condigPes estipuladas na
Fig. 5.28, as dimenseSes do gula, para ﬁ.’*= 1,81 rad/mm, podem ser

W= 0,80 mmeh = 2,34 mm.

1,0
FERRITA "
__ 08 1My =4,0k6
[ +]
) g =2,22
o 0B £, =12,3
£y
=, 0,7
o
a
é 0.8 HdcT
2
77
g 0,5+ hjl:i"oaeo/l-‘oaarg
z Z e
! e
0,47 Hge=2,0k0e
f=50 GHz
W 03~ (w/h}/p, = 0,35
= €rp" 3,8
g o~
G
[ &
0!, 1 T I I ! i
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

ESPESSURA NORMAUIZADA , (2W/ %o}/ B ¢

Fig.5.28. Diagramas de dispersfo de alguns modos mals baixes em
estrutura NRD nEo-reciproca. O modo principal de

.4
i &
interesse o Etn .
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A Fig. 5.29 mostra os diagramas de dispersiio do
modo Eﬁﬁ pars alguns valores de constantes dieléetrica do
semi~plano direito. Para efeito de comparss®o s%o mostrados,

também, os diagramas de dispers®oc nos casos em gue asg duas

regi®es que circundam a ferrita s¥o de mesmo diel¢trico, e o do

modo H:uf Podemos obaservar que os diagramas de dispersfo do modo
T N i
E“i v3o se aproximando do modo qu} a medida que o wvalor .de £
. B =
auments.

A Fig. 5.30 mostra a diferenga normalizada entre
as constantes de propagas3o em Ffungio do campo magnético de
polarizasfo. O aumento do campo magnético de polariza¢®o acarreta
o sumente da diferenga entre os valores das constantes de
propagacio. Todas as curvas exibem um valor maximo para uma dada
espessura da limina de ferrita. Os valores maximos das curvas
gecorrem, praticamente, para um Unico valér de espessura da
iamina. Cada uma das curvae esbosadas na Fig. 5.30 guarda
. semelhanca com a curva gue relaciona a rotacio de Faraday com 0O
diametro normalizado de um bast¥o de ferrita em um guia c¢ircular
[731. A exemplo daguela estrutura, o guia NRD com ferrita também
nZEo exibe a ocorréncia do valor maximo da diferenga entre as
constantes de propagacsSo em uma regifo para a qual .a operagcio
posgsa ser em modeo Gnico. Por isso, na pratica, o guia deve operar
com uma diferenca entre as consbtantes de propagagdo menor gque seu

valor mAxXimo.
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‘Para estabelecer um exemplo numérico, VAmos
conasiderar o csso em gque H, = 6,0 KOoe. © wvalor méximo {ver
Fig.5.30) .da diferensa entre ag constantes de propagacido
normalizadas estd em torno de |# - B_| / (Yee .k,) = 18,5 167,
ou |# -~ p_| = 0,057 rad/mn. Este gltimo valor  eguivale a,
aproximadamente, 3% /mm. Vamos agora, fazer uma comparagdo
numpérica com um dispositivo nfo-reciproco tradicional construido
com guia metdlico retangular. Lax e Button [74] 'reportéﬁ m
dispositivo que, na fregiéncis de i0 GHz, e opersndo sob campo de
polarizacio de 1 kOe, exibe um méximo da diferengsa entre as
constantes de propagasfo da ordem de 0,04 rad/mm. A ferrita
considerada possul constante dielétrica igual a 10, magnetizasZo
de saturacZo de 3kG e espessura de 1 mm. Com este dispositivo
seria possivel obter uma diferenga entre as constantes de
propagascio da ordem de 1.33 rad/la (0,04 % 33,3). Para a nogsa
esbrutura analisada o valor seria de 0,34 radjha {0,067 x 6,0}.
Estes valores indicam que, para se obter B - 2 1z = 90°%, o
dispositivo depcrito por Lax e Button deveria possuir um
comprimento de, aproximadamente, 38mm Tequivalente a
l,l?ho$(l01: 33.3mm}], enguantoc gue um em téenica NRD deverias ser
de comprimento igual a 268,5mm [equivalente a 4,4h92(h02: 6,0mm}].
Comparada com este dispositivo tradicional, nossa estrutura exibe
um efeito nI¥o-reciproco menos acentuado. Tal caracteristica
deve-se mo fato que & relasEo entre o elementos do tensor
permeabilidade (&, e 5} decresce com o sumento da fregiéncia. A

veqguena diferenca entre os valores das conastantes de propagasio
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pode ser avaliada na Fig. 5.31, e comparada com a exibida pelo
dispositive reportado por Lax e Button [74]. Os resultados
comparativos g¥o os mesmos quando se considera a rotagido de
Faraday em um guia circular parcialmente preenchido por ferrita
longitudinal&énte magnetizadsa [73].

A Fig. 5.32 mostra a mudanga da ocurva de
diferencs normalizada entre as constantes de propagas®o com 0O
valor da constante dielétrica do semi~plano direito. 0 aumento do
valor da constante dielétrica acarreta.o aumento no valor maximo
da.curva, resultante do aumento da assimeitrias da estrutura.

A Fig. 5.33 mostra a mudanca da curva de variac8o .
da diferenca normalizada entre as constantes da propagagZo com ©
fator de forma do guis. O aumentﬂ do fator de forma acarreta -a
reduc@o do valor maximo.

Para fator de forma igual a 0,35, o valor maximo
da diferenga normalizada é.de, aproximadamente, 0,01876, enguanto
que para fator de forma de 0,60, o valor méximo se reduz para,

aproximadamente, 0,01383.
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5.14. DISTRIBUICAC DOS CAMPOS ELETRICO i MAGNETICO PARA

PROPAGAGCAD NAD-RECI PROCA

Mostraremos, & BERUIr, alguns exemnplos de
distribuicZo de algumas componentes dos Campos elétrico e
As Fig. 5.34 e .30 mostram as

magnético do modo principal, Eiuf

distribuicBes de campos da componente E , nos sentidos "+3 e
“~z", quando a ferrita ¢ circundada pelo mesmo dielétrico. Estas
distribuig®es de B seric comparsdas com &as correspondentes do
cago nEo-reciproco. Aprovelitamos a apresentagZo destas figuras
para llustar o& graficos originalmente geradas pela rotina
grafica utilizada nos programas para microcomputador.,

0 valor escolhido para a espessura normalizada
situa~se proximo do corte. Pedemos comparar estas distribuicles
de E; com aguelas mostradas nas Figs. .24 .e 5.25. O walor
elevado de ch scerntua a assimetria da distribuis®o aoc longo do
eixo “mU. Tomemos, COmG exemplo, a interface direita
(xN positivo). As amplitudes nZo sZo as mesmas quando observadas
nos dois sentidos de propagssZo. Veremos, mais adiante, gque &
esta caracterlistica for suficientemente acentuads, poderemos

utilizé—~la para melhorar o desempenho de wm dado dimspositivo

n¥o-reci proco.
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Fig. 5.34. Disgtribuicio da componentes E; do modo E
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Como ﬁ+= 7, a poténcia transporﬁada palo
modo principal nas regities da ferrita e dos diel#tricos s¥o
exatamente as mesnas.

Vamcs analissr agora © efaiﬁo do  vaelor da
constante dielétrica dos materialse que circundam a ferrita.
Congideremos, inicialmente, a estrutura em Qque a regi¥o
dielétrica essquerda £ ar e a direita um dieldétrico tal gue £ >1.
Tomaremos, para exemplificar, a componente Ex do modo prinecipal
Equf Lembramos «ue o guia NRER originalments prbpoato PO
Yoneyama e Nighida {4] & constituido de uma lamina de material
dieletrico isatrépica, circundada por duas regies dielédtricas,
no caso, ar. A utilizasio de um material dielétrico diferente do
ar, em qualguer um dos semi-planos, altera =& configura@ﬁo
originalmente propoéta- Eate semi-plano com & > 1 rassaria a
atuar camo.um "substrate’, a exemplo dos guias Spticos (531 ou,
ent¥o, com semicondutores [19]. Esta modificagfc poderid ser
regponsavel pela ocorrdncia de alguma dificuldade construtiva, j&
que poderia_ impedir a colocas8c de outreos dispositivos HNED
préximos da lamina. Poderia haver, eventualmente, uma redug®o na
capacidade de compactagic dos circuitos integrados em teécnica
HRD. Entretanto, o sBemi-planc gue contdém o “subsitrato” n3o
precisa estenderuse ror maitos comprimentos de onda. Os campos
fora da lamina de ferrita sXo evanescentes e, a distancias
esquivalentes a poucos comprimentos de onda, as amplitudes +tendem
ac valor nuleo. A extensfo do semi-plano poderia, entio,
limitar—-se a0os comprimentos de onda { ou fragBes destes)

suficientes para se garantir amplitudes praticamente nuls das
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componentes dog campos. Fara efeitos préaticos, “o substrato”
speria um semi-planc. |

Op fatores de decaimento dos campos fora da
lamina de ferrita s%o dados pelas egs.(4.76). Reproduzimoa, squl,

o fator de decaimento dos campos no semi-plano direiﬁb:

z .2, .2 z
SRR AR RN (5.33)

Dbservamos que, para um dado modo, quanto maior for o valor de

£, tanto menor serd p,, € & distribuigEo dos campos 8
2 _

estendersd por uma distiancla malor. Ha&, no entante, uma outra
situac¥o a ser considerada: COomo ky & proporcional a
n {= 1,2,3,..), dois modos com o mesmo valor de “nt e R
distintos terfo decaimentos diferentes. E o caso do modo E§21
(n = 1) que possui p, menor que o do modo E;,,- As consideras®es
feitas.a gegulr valem para 6 modo principal, Etu} e devem ser
apenas tomadas como indicativos das distincias ocupadas pelas
‘distribuicBes dog campos.

Podemos observar, na Fig., D5.34, gque a uma
distancis XNE 5.0, as amplitudes dos campos Jj& sZo praticamente
nulas. Epsta disténcia corresponde a X = (1/2}'xNW,- onde W &
 espessura da lamina de ferrita. Se, por exemplo, W = 1,0b6mm
{e h = 1,98mm), entdo x = 2,.63mm. Isto significa  gue a uma
distancia de, aproximadamente. 0,44 ko da l8mina de ferrita, as
amplitudes das componentes dos campos s3o, praticamente, nulass.

Ag Figs. 5.36 e 5.37 mostram as distribuicdes da

componente E;, nos dois gentides de propagacfo, guando & = 1,0 e
' 4
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£ = 6,8. Observamos que a uma distincia X, 5,0, a direita da

»

» :
1amina, & amplitude nZo ¢ exatamente nula, mas seu valor estd am
torne de 10% do maximo (interface). N3o h&, portanto, uma
alteras®c muito significativa. Uma extensZo entre 8,0 & 10,0mm da

regifo (&r } 34 meria suficiente para conter toda a diptribuisio
2 _

dos campos. Ji & poesivel observar um deslocamentc no ponto de
méximo da distribuic¥o dentro da la&mina de ferrita. Os valores
maximos nas regiBes dielétricas sXo, também, distintos nos dois
sentidos de propagacfc. No sentido "+z, D5BB,7% da poténcia
transportada pelo modo 'principal estsa coniida na regiic da
ferrita, e a vrestante, _43,3%, distribui-se pelas regites
dielétricas. No sentido reverso, 44,4% estéd contida na regifo da
ferrita e BH,6% nas regides dielétricas.

0 valor de WN escolhido, embora garanta operagio

em modo Tinico, estd bem prdxime do valor de corte do modoE. Se

Liz "
o valor de WN for maior. maior sera a diferenga entre os valores
das amplitudes nos dois sentidos de propagag@o. As Figs. D.3B e
5.39 ilustram tal situag®o. Embora ja nSo seja possivel garantir

operac¥o em modo Unico, em alguns planos pode-sge conseguir ums

relacio de 1:3 entre as amplitudes nos dois sentidos.
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Fig. 5.386. DistribuisZo da componente E; do modo E?., para ¢ 2 Ccaso

Lag
em que £ = 1.0 e € = 6,80. £ = 50 GH=z;: Hﬁc: 6,0 kDe;
i z
(Wh) Yh, = 0,50; W,=0,39; g = 0,738338; x.= 0;

Vy© 0,50. Aes caracteristicas da ferrita sZo: 4ﬂMSz
4,0 kG; g = 2,22 ¢ £ = 12,.3. O sentido de propasgagdo ¢
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As Figs. 5.40 e 5.41 mostram as distribuicBes da

componente E; quando € = 2,56 e e = 6,8, considerando-se
i - 2
propagasdo noe dois sentidos. Obgervamcs gque, COm um  campo Iﬁm

bem mency que aqueles empregados nos casos anteriores, € possivel

ampliar a relacdo entre as amplitudes nos dois sentidos pare
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Fig. 5.37. DistribuicZo da componente E; do modo E;u, no saentido
reverso de propagssio, nas mesmas condic®es de operacio

egtipuladas na Fig. H.38.
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cerca de 5. Entretanto, o decaimento do campo na regifo de malor
constante dielétrica exige uma extens¥o bem maior. No sentido

"4z (Fig. 5.40), 90,8% da poténcia transportada pelo modo

Dzst de Canpa Hnru.
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Fig. 5.38. Distribuigdo da componente E; do modo Eﬁi, no casge  em

que £_= 1.0 e é; = 6,8, f = BO Ghz; Iﬁm: 5,0 kx{e;
(W/h) f = (,b0; W = 0,45; n = 0; vz 0,50 e D = -0,00.
Caracteristicas da ferrita: 4HMSZ 4,0 kG; g = 2,22 e

£ = 12,3.
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principal esﬁé contida nas regi®es dielétricas, enguantc gue no
sentido reverso (Fig. 5.41) este valor cresce para S6%. A
inspecio dos valores de § mostra que a diferenca entre ﬁ; a8 ﬂ;
nEo ¢ gignificativa. Entretanto, a diferenca entre as amplitudes

dos campos nos dois sentidos de propagacsio podera ser utilizada

parsa incrementar oo desempenho de um eventual dispositivo

Bist, da Ca.npu Hm.
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Fig. 5.39. Distribuic¢io da Componente E:_c do modo ELJ em guia NERD
operando nas mesmas condis®es estipuladas na Fig. H.41,
porém considerando propagacio no gentido reverso

(ﬁ;: 0,771680).
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nE¥o~reciproco. Nanda [751 propds um isolador em guis imagem
utilizsndo a caracterdistica de deslocamento do campo predominente
. do modo principal. A colocagZo, em um plane sapropriado, de uma

lamina resistiva absorve parte da poteéncia transportada pelo modo

Dlst, de Cam Namu

ot o |
H
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3
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Fig.5.40. DistribuicZo da Componente K| guando £ = 2.586, =
4

6.8 e Hd¢” 2,0 kQe: f = BO Gh=: {(W/h} ')‘x.zi = 3,560;
+ _ . - - _

WH: 0,225 ﬁN = 0,608858; X ,= Qs V& 0,50 e D = -0.50.

Caracteristicas da ferrita: 4er$= 4,0 kG g = 2,22 e

e = 12,3.
T
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principal em um dos sentidos de propagasZo. No oubroe sentido,
naguele mesmo plano, a amplitude ¢ puficientemente pequena para
nZo permitir uma grande interag®o. Sugere, aindas, gue a figura de
méri-tp do dispopitive ¢ a relasfo entre as amplitudes dos Campos,

no mesmo plano considerado.
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Fig. 5.4l. Distribuicfo da comp o nente E , na dire¢Eoc reversa

(.-’3’;: 0,807186), em guia HNRD operando nas mesmas
condi¢Bes estipuladas na Fig. 5.40.
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Observandn as Figs. 5.40 e 5.41 podenos pPropor - a
nolocEo de uma lamina repistiva na interface dieletricsa
localizeda em ¥ = -1,0. Em um sentido, a amplitude arbitréria no

1ade dielétrico ¢ 0,68 &, no outro, 3.5.

5.15. CONSIDERACGES A RESPEITO DE PROJETOS DE GUIAS NRD COM

FERRITA

Embora nZo haja inten¢8o de propor -um roteiro
para projetos de gulas NRD com ferrita, podemos considerar alguns
aspectos que podem orientar a escoltha apropriada das dimensles
geometricas, assim como prever © seu desempenho, dada uma
determinada aplicaso. A _maieria das figuras mostradas neste
capitula_apreéantam diagramas de dispersio que, em essféncia, B30
curvasg para projetos. 0s diagramas de dispers®o {(constantes de
propagasdo normalizada versus espessura normalisada do lamina de
ferprita) 830, em sua grande maioria, esbocados em condicBes tais
e 08 ﬁlementos'do tensor permeabilidade nZo se modificam guando
se o nsidera individualmente cada uma  das varias curvas

apresenbadas numa dada figura.

Inicialmente, & necessArio Y g6 as condi¢Bes de
operagiio adotadas gatipfazem a8 5updsi¢5es que permitiram
simplificar os parametros do tensor permeablilidade, especificado
no Cap. 3, eguagdo {(3.1). Dbe, por exemplo, a fregligncia de
operacic ¢ b0 GHz e Hdc'varia de 2,0 a 8,0 kOe, a5 relag@es

(f/fb) e (f/f”) variam de 8,0 ¢ 4,0 a 2,0 ¢ 4,0, respectivemente.
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fu e fL sdc calculados por intermédio de (3.3.1) e (3.3.2), e f
& a fredqiéncia de operagBo. Pars estes valores podemos degprezar

as partesg imagindrias de H, € &, gue representam as perdas (ver,

p.e., [30], ». 7). A menor dimens®c linear da lamina de ferrita

empregada ¢ da ordem de 0,Bmm, implicandc em W/A, = 0,13. Este

valor € compativel com dispositivos descritos na literatura para

os guais fol possivel desprezar os efeitos desmagnétizantea {ver,

p.e., {62], p. 16Z27.

O primeiro critério aque poderia ser utilizado
para nortear a escolha da eppessura da lamina- ¢ a operasBo do
guia em modo Unico. A espessura de corte do modo imediatamente .
superior ¢ um dos limites. O outro ¢, sem ddvida, a espessura de
corte do modo de interesse. Uma vez escolhida a espessura entre
estes limites, deve-se utilizar o valor do fator de forma para
verificar se a separagfo entre os planos condutores assegura. &
operasZo NRD (h < KO/Q). Das definic®es do fator de forma, FF, e
da espessura normalizada, WN, podemos facilmente deduzir gue a

separac®o entre os planos condutores, h, € dada por

h = . —2 (5.34)

Portanto, Eua FF significa o limite méximo de 'WN rara operacio
NRED. Os valores da espessura e da separag®o também podem ser
especificados a partir de considerac®es de ordem pratica:
dimens®es das laminas de ferritas disponiveis comercialm&nte) ou

separa¢dc determinada por outros dispositivos NRD j& integrados .

Yoneyama [43] adota, av escolher a separagfo entre os planos em
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guias NRD convencionais, og critérios de valores em tornc de
5 dB/mm para o decaimento de modos superiores relevantes, e
valores elevados de h/ho, com o intuito de diminuir ag perdas por
condusao. Suéere, ent3o, valores em torga de 0,45 para h/r . O
diagrama de operagZo do guia NRD caﬁ' ferrita apresenta, em
esséneia, um comportamento multo seme lhante ao guia NRD
convencional. Podemos, a principlo, adotar critério semelhante
.-para a escolha da separacioc entre os planos. Se os valores de "W"
e “h” forem determinados desta maneira, as condigc@es de apéragﬁo
e os pardmetros da ferrita definirfo os valores do fator de forma
e da constante de propagasio.

Uma vez definida a geometria, o diagroma de
operagac poderia ser utilizado parsa avaliar o valor da largura de
faixa para operasZo em modo tnico. Esta largura de faixa deve ser
compativel com a dos oubtros dispositivoe NRD utilizados.

Qﬁando se tratar de estruturas recliprocas gue
poderiamn ser empregadas como digpositivos controlados
eletronicamente curvas do tipo mostrado, por exemplo, na Fig.
5.14, ilustram a variagdo do valor da constante'de propagagcdo com
o campo magnético estatico. £ possivel, entfc, avaliar a variag®o
de fase da onda desde seu valor maximo ate o corte. Através
destas curvas po@emos, também, dimensionar a geomebria do 2uia
para Operar seob campos magnéticos que nIEo sejam exageradamente
elevados, a ponto de complicar demasiadamente & sua obbengdo. A
Fig. 5.16 mostra que valores relativamente pequencs da espessura
da lamina permitem operar BSob Campos magneticos de wvalores

razoaveis, oembora tornem ecritica a bolerancia no valor da
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separagﬁo entre op planos condutores.

No caso de projetos de guias NRD nEo-reciprocos,
deve—-se adotar um compromisso entre o valor do campo magnetico de
polarizacZo, fator de forma do guia e dielétricos, para se obter
- um desempenho apropriado dos dispositivos. Se o dispositive €,
por exemplc, um isolador, o ~valor da isolagio entre as duas
portas deve ser o malor possivel.

Com respeito 2 escolha da ferrita mais spropriads
parse uma dada aplica¢¥o, podemos seguir a orientagio geral

apresentada no Cap. 3.
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CAPITULO 6
CONCLUSOES

Neste trabalho descrevemos & obteng&o das
expressbes dos campos elétrico e magnético e a eguagdo
caracteristica dos modos hibridos  gue 8€ propagan el 336181
estrutura NRD. onde a lémina convencional de material; diele&trico
isotrepico foi substituida por outra de material ferrimagnético.

O campo eletromagnético foi determinado com base
no procedimento classico sugerido por Kales, onde cada grandezs
vetorial envolvida nas equasSes de Maxwell ¢ decomposta em duas
componentes: uma na diregdo paralela ao campo magnetico egtadtico
de polarizas®o e outra na direcZo perpendicular a este mesmo
campo. A equasdo caracteristica & obtida a partir da aplicagio
das condig®ies de contorno nas Iinterfaces ferrita-dielétricos e
noe condutores. Esta equagdo caracteristica descreave bs modos de
propagagﬁo na estrubura NRD mais geral possivel, epstando a lamina
de ferrita circundada por duas regifies dielgtricas guaisquer.

Varios testes numéricos foram realizados para
verificar a exatidi&o da eguagBo caracteristica. Um dieleétrico
ismtrbpico. equivalente a ferrita foi simulado atraves da
equagZc caracteristica obtida. As comparasSes com s caso
dieletrico isotrdpico mostram excelentes coincid®éncias numericas.

Varias curvas de dispersZo foram apresentadas e
discutidas. HEstas curvas mostram a variagdo da constante de

propagasdo com s espessura da lamina de ferrita, em fungiqo do
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campe magnético de polarizaglo, fregidncia de operagioc, fator de
forma do guia e constante dielétrica da ferrita. Além destas,
.foram spresentados alguns diagramas de operagio para © 9 Ccaso
recl proco.

Todos os resultados num@ricos foram conseguldos
por intermédio da solug@o da egquagio caracteristica por
programas esgcritos na linguagem Pascal para microcomputadores. O
método de HNewton utilizado apresenta convergéncia rapida e
gxcelente precisfo numsricsa.

Apresentamos, tambfém, vaArias distribuicSes de
canpos elétrico e magnético, gque atestam a coeréncia da
nomenclatura de modos adotada.

Em nosso brabalho considersmos dois  tipos de
possibilidade para a propagacic dog modos hibridos: a reciproca e
a nio-reciproca. Quande as duas regiPes dielétricas gque circundam
s ferrita s#o de mesmo material, a propagasio ¢ reciproca. Foi
possivel apresentar algumss curvas de dispersfo gue demonstram =a
poesibilidade de se construirem dispositivos reciprocos com
controle eletrénico, tails COmMO defasadores e chaves.
Empregando-se geometrias apropriadas ¢ possivel bloguear sinais

com campos da ordem de 4,0 ke,

Quando as regi®es dieldtricas s%c de materiais
diferentes, a propagasic ¢ nlo-reciproca. Algumas curvas de
dispersfo apresentadas mostram a possibilidade de mse obter efeito
nEo-reci proco. Entretanto, nas condigBes de operasio
conpideradas, o efeito nSo-reciproco nd3o ¢ tio acentuado gquanto
aquele j& bem conhecido em fregiénciass mais baixas.

Em nosso trabalho foi admitido gue os campos fora
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da lamina de ferrita s¥o evanescentes. Uma primeira sugestX¥o para
a continuidade da pesgquiss seria cérregar a ferrita com uma
lamina de diel€trico isotrdpico, na gual tambiém se admitiria
solucio oscilatdria e, fora destas, campog evanescentes. Talvez
possa ser possivel encontrar modos, cujas propriedades seriam
parecidas com as encontradas em um guia~imagem (efeito de
deslocamento de campo acentuado ). Outra possibilidade de
continuidade do trabalho ¢ estudar a propagag&o para cutras
direcBes de magnetizacio como, por exemplo, a longitudinal. Cabe,
ainda, considerar como sugest®o de continuidade, a c¢omprovagZo
experimental dos resultados ' previstos teoricamente. Para .
facilitar, ¢ poseivel efetnar uma experimentagZo em freqliéncilas

mais baixas como, por exemplo., a banda-X. A introdugio de perdas

. i
€8

dielétricas, magnéticas, efeltos desmagnetizantes e operaseo
abaixo da Baturagﬁﬁiode também ser considerada para futuros
estudos.

Outro desafio promissor € estudar a propagasio em
guia NRD carregado com discos de ferrita dispostos paralelamente
aos planos condutores. Estrutura deste tipo Jja& foi realizada
experimentalmente por Yoneyvama mas, tudo indica, n®o fol ainda
exaustivamente analisada e suficientemente explorada.

Cremos gque a estrutura analisada em  nosso
trabalho # extremamente simples, porque fol consegulida por
intermédic de uma peguena  modificagdo na estrutura  NRD
convencional, &€ bastante promissora guanto & sua facilidade

congtrutiva.
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