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RESUMO

Este trabalho objetiva o estude do comportamento
dispersivo dos modos guiados em linhas de microfita e linhas de

léminas bilaterais sobre substratos ferrimagnéticos
magnetizados.

-

A andlise & efetuada através do método dos potenciais
vetoriais de Hertz em combinaciio com o método de Galerkin, no
dominio espectral. Os campos eletromagnéticos sio expandidos em
termos dos potenciais vetoriais de Hertz, orientados segundo a
direcdo de magnetizacdo da ferrita, para a determinac¢do das
componentes da fungdo di&dica de Green da estrutura

considerada.,

Resultados numéricos sdo apresentados e discutidos. Curvas
s8o obtidas em funcdo de vAarios parametros estruturais e do
campo magnético estatico externo de polarizagio aplicado
segundo ag trés orientagdes do sistema de coordenadas
cartesianas. Observa-se concordincia com resultados de outros
autores.

A anadlise de estruturas de transmissio planares sobre
ferritas encontra aplicacdo no desenvolvimento de dispositivos

nio-reciprocos para microondas e ondas milimétricas.



ABSTRACT

The main objective of this work is to study the frequency
behavior of the guided modes in microstrip lines and bilateral
finlines on magnetized ferrite substrates.

The analysis 1is performed, in the spectral domain, by
using the Hertz vector potentials in conjunction with
Galerkin’s approach. The electromagnetic waves are expanded in
terms of Hertz vector potentials, oriented alonc ferrite

magnetization, to determine the elements of the dyadic Green’s

function of the considered structure.

Numerical results are presented and their features
discussed. Curves are obtained as a function of wvarious
structural parameters and of the biasing magnetic field applied
along the three directions of the cartesian coordinats system.
The results are in agreement with those found by other authors.

The analysis of the planar transmission structures on
ferrites is useful for the development of nonreciproczl devices

at microwave and millimeter wave fregquencies.
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APRESENTACAQ

O contetGdo deste trabalho estd organizado em sete
capitulos. No Capitule 1, INTRODUGCAO, s30 abordados aspectos
gerais pertinentes aos circuitos integrados de microondas e
ondas milimétricas, enfatizando a relevancia e o objetive do
trabalho ora apresentado.

No Capitulo 2, ANALISE DINAMICA DE ESTRUTURAS PLANARES, os
métodos de calculo especificos empregados neste trabalho sio
examinados. E feita a introdugdo do método dos potenciais

vetoriais de Hertz no dominio espectral e uma descricdo sucinta
da técnica numérica do método dos momentos, particularmente, do
método de Galerkin.

No capitulo 3, ANALISE DINAMICA DE LINHAS DE MICROFITA
SOBRE SUBSTRATOS FERRIMAGNETICOS MAGNETIZADOS, o método dos
potenciais vetoriais de Hertz & utilizado para a determinacio
das fungdes de impeddncia de linhas de microfita isocladas e
acopladas sobre substratos ferrimagnéticos. S&o analisados os
casos em que os potenciails vetoriais de Hertz estdo orientados
nas diregdes x, y e z do sistema de coordenadas cartesianas.

No Capitulo 4, RESULTADOS NUMERICOS PARA LINHAS DE
MICROFITA ISOLADAS E LINHAS DE MICROFITA ACOPLADAS SOBRE
FERRITAS, a teoria desenvolvida & usada na determinacio das
caracteristicas de propagagdo das estruturas analisadas. Com a
aplicagdo do método de Galerkin, obtém-se a constante de fase
normalizada. Em seguida, & efetuado o estudo da impedancia
caracteristica usando os conceitos de poténcia e corrente.
Resultados numéricos sio apresentados e discutidos.

No Capitulo 5, ANALISE DINAMICA DE LINHAS DE LAMINAS
BILATERAIS SOBRE SUBSTRATOS FERRIMAGNETICOS MAGNETIZADOS, &

desenvolvida a andlise de linhas de laminas bilaterais sobre



ferritas. Seguindo um procedimento andlogo ao gque foi adotado
no Capitulo 3, obtém-se as componentes da fungdo diadica de
Green, considerando-se que os potenciais vetoriais de Hertz
possuem componentes apenas ao longo da direg¢do de magnetizagdo
do substrato.

No capitulo 6, RESULTADOS NUMERICOS PARA LINHAS DE LAMINAS
BILATERAIS SOBRE FERRITAS, & descrita a obtengio de resultados
numéricos da constante de fase normalizada usando o método de
Galerkin. Curvas s3o apresentadas em fungio de parémetros
estruturais e da magnetizagdo da ferrita.

No Capitulo 7, CONCLUSOES, sio apresentadas as principais
conclusbes e sugestdes de continuidade e aplicagao deste
trabalho.



CAPITULO 1
INTRODUCAD

0 estudo de linhas de transmissdo planares representa um
dos mais promissores campos de pesquisa na moderna tecnologia
de circuitos integrados de microondas e ondas milimétricas.

A variedade e a versatilidade destas estruturas tém
permitido escolhas adequadas, visando a aplicag¢des especificas,
para circuitos que operam na faixa de freqliéncias de 1GHz a
300GHz, correspondendo a comprimentos de onda ds 300 a 1mm no
espago livre.

A linha de microfita ("microstrip line") é uma importante
estrutura planar e tem varias aplica¢bes. Alén da microfita,
outras estruturas como microfita invertida, micrcfita suspensa,
linha de fenda e guia coplanar sdoc muito usadas em freqiiéncias
de microondas.

Com o incremento das atividades de pesquis: no campo das
ondas milimétricas, surgiu a linha de lé&minas ("fin line"),
entre outras configuracdes, para a construgdc de circuitos
integrados para ondas milimétricas. Nas altas freqgiiéncias, as
linhas de 1l&minas apresentam pegquena discerséo, baixa
atenuac¢io, baixas perdas por radiagdo, féacil trznsicdo para o
guia de onda convencional e larga faixa de opsragdo em modo
Gnico, sendo mais adequadas, nesta faixa de fregiincias, que as
linhas de microfita convencionais.

Vadrios materiais tém sido usados como substratos nas
estruturas planares. Inicialmente, a atengdo dos pesquisadores
esteve concentrada na andlise de estruturas rlanares sobre
substratos isotrépicos [1]-[9]. Com o avango das pesdquisas,
observou~se gue muitos materiais, usados como substratos em
circuitos integrados de microondas, apresentavam

caracteristicas dielétricas anisotropicas de ta. ordem que néo

podiam ser ignoradas. A anisotropia, uma proprisdade inerente



ao material ou uma decorréncia do processo de fabricacgao, afeta
o desempenho de circuitos impressos e antenas, impondo~lhes
erros consideraveis nos projetos para altas fregiliéncias. ©
interesse em incluir a anisotropia dos dielétricos usados, bem
como o desejo de obter vantagens do efeito desta caracteristica
nos circuitos desenvolvidos, conduziu ao estudo de linhas de
microfita sobre substratos dielétricos anisotrépicos.

A caracterizacdo de estruturas planares sobre substratos
dielétricos anisotrépicos uniaxiais e biaxiais tornou-se objeto
de minuciosa investigagdo cientifica ([10}-[18]. Apesar da
complexidade gque envolve o© célculo das caracteristicas de

propagagdo, a anisotropia pode ser usada para melhorar o
comportamento de varios dispositivos. Em linhas acopladas, a

equalizacdo das velocidades de fase dos modos par e Iimpar
produz um aumento na diretividade de acopladores direcionais de
linhas paralelas acopladas. Em antenas de microfita, a
anisotropia dielétrica altera a impedé&ncia de entrada, a
freqiiéncia de ressonéncia e os diagramas de radiagdo.

A necessidade de desenvolvimento de componentes de
microondas ndo-reciprocos, usando uma tecnologia planar,
despertou nos pesguisadores o interesse por materiais con
caracteristicas giromagnéticas. Estes materiais Jj& encontravam
grande aplicag¢do em configuragdes convencionais tais como
linhas coaxiais e guias de ondas retangulares e circulares
[19]-[22].

Na fabricagdo de dispositivos passivos de microondas e
ondas milimétricas, os substratos ferrimagnéticos apresentam-se
como uma alternativa wvantajosa e atraente. Os efeitos de
transmissdo nido-reciproca podem ser modificados e/ou
controlados por um campo magnético estatico externo aplicado &
estrutura analisada. Assim, para uma determinada estrutura, com
geometria e dimensdes bem definidas, obtemos caracteristicas de
propagagdo diferentes através da variagdo do campo magnético

estédtico de polarizagio [23])-[58].



A util:zacdo de materiais ferrimagnéticos em estruturas
planares pcssibilita a construgédo de dispositivos néo-
reciprocos ce forma compacta e de facil integragdo, guando
comparados Com OS circuitos que usam guias de ondas carregados
com bastdes de ferrita [19]-[22].

0 comptrtamento dos modos guiados em estruturas planares
tem sido anzlisado por vérios métodos analiticos. Em geral, os
coeficientes de propagacglo sdo obtidos de equagbes complicadas,
as quais s3o dificeis de serem analisadas analiticamente.
Entretanto, com o advento de computadores de grande capacidade
de memdria e alta velocidade de processanmento, diversas

estruturas puderam ser investigadas através de técnicas
numéricas com resultados muito precisos [59],[60]). Varios

métodos diramicos, usados para obter as caracteristicas de
propagagdo de estruturas guiadas, s8o discutidos na literatura
[6],[531.

0 obje-ivo deste trabalho & desenvolver, através de um
modelo dinamico, um estudo das caracteristicas de propagagéo de
linhas de microfita (Fig. 1.1) e de linhas de laminas
bilaterais (Fig. 1.2) sobre  substratos ferrimagnéticos
magnetizados. E usado o método dos potenciais vetoriais de
Hertz, nc dominio espectral, em combina¢do com o mnétodo dos
momentos e Ze Galerkin [13], [15].

Nesta analise, rigorosa e precisa, consideramos o efeito
da orientzcdo do campo magnético estatico de polarizagio,
aplicado & estrutura, no comportamento em freqliéncia da
constante ¢: fase normalizada e da impedancia caracteristica. O
campo magritico estatico €& aplicado transversalmente ou
perpendicularmente aos planos condutores. As principais
caracteristicas de propagagido dos modes guiados na estrutura
consideradz s3o estabelecidas em fungdo de varios parénmetros
estruturais e da ferrita, para as trés orientacdes principais

da estrutura analisada, correspondentes &s dos eixos do sistema

de coordenadas cartesianas. 0s resultados obtidos sdo



apresentados para as trés orientagdes mencionadas. Comparzcdes
com resultados de outros autores sdo apresentadas. Algumzs das
conclusdes do nosso estudo foram comunicadas na literzatura
especializada [33]-[36], [43]-[46], [57]-[58].

Nossos resultados mostram que, quando as estruturas
apresentam polarizag8o perpendicular ao plano do substrato
ferrimagnético, a obtengdoc das caracteristicas de propagagdo é
efetuada através de uma scolugdo analitica e computacional mais
simplificada. E observado também que as estruturas aqui
analisadas apresentam propriedades ndo-reciprocas guando
polarizadas na diregdo transversal paralela aoc plans do
substrato ferrimagnético. Para os outros casos de orientacio do

campo magnético considerados neste estudo, as simulagbes

numéricas demonstram que os valores das constantes de
propagacgdo, para os dois sentidos de propagacgdo, sdo exatanente
os mesmos e caracterizam propagacdo de natureza reciproca.

O conhecimento dos parémetros de propagagdo & de
fundamental importéncia para o desenvolvimento de dispositivos

passivos e consolidagcdo da tecnologia de circuitos integrados
de microondas e de ondas milimétricas.



Linha de microfita sobre ferrita

Fig. 1.1
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Fig. 1.2 Linha de l&minas bilaterais sobre ferrita.



CAPITULO 2

ANALISE DINAMICA DE ESTRUTURAS PLANARES
2.1 INTRODUCAO

Em estruturas planares ndo-homogéneas, para freqiiéncias
superiores na faixa de microondas, o modelo gquase-TEM, apesar
de ser bastante simplificado, conduz a resultados de precisdo
limitada, por desprezar os efeitos de dispers#o nas linhas [1],
[6)-[7], 710]-[11].

Todavia, com a utilizago de técnicas computacionais
sofisticadas, o complexo problema eletromagnético associado a

estas estruturas pode ser analisado através de um procedimento

rigoroso e preciso, levando-se em consideracio a natureza
hibrida dcs modos de propagacdo. Estes modos hibridos consistem
de uma superposicio de modos TE e TM, sendo obtidos através de
fungdes potenciais escalares ou vetoriais [2]-{9), [12]-[18].

Varics métodos din&micos tém sido desenvolvidos e
aplicados, objetivando o estudo do comportamento dispersivo dos
modos guizdos em estruturas planares. Comumente, sio empregados
o método c¢a equagdo integral (Yamashita e Atsuki) [5], o método
das linhes (Schulz e Pregla}) [8] e o método do dominio
espectral (Itoh; Knorr e Tufekcioglu)[2]},[3],(4], dentre
outros.

0 método do dominio espectral & numericamente eficiente e
preciso, sendo mais simples do que varios métodos do dominio
espacial. Neste método, as solugdes sdo extraidas de equacgdes
algébricas aoc invés de equagdes integrais acopladas. A natureza
fisica ¢a solugdo pode ser introduzida, escolhendo-se
adequadamente as fungdes de expansio a serem utilizadas [6].

Entre as técnicas de andlise no dominio espectral, podemos
destacar o método dos potenciais vetoriais de Hertz en
combinac&c com o método dos momentos e de Galerkin [13],[{15].



Nesta andlise, os campos elétricos e magnéticcs sdo expressos
em termos de fun¢des potenciais vetoriais parz a determinacgao
das componentes da fung8o diadica de Greern da estrutura
considerada. A utilizagdo do método dos momentes e de Galerkin

permite obter as caracteristicas de propaga¢ac na estrutura.

2.2 METODO DOS POTENCIAIS VETORIAIS DE HERTZ

Neste trabalho, o método dos potenciais vetoriais de
Hertz, no dominio espectral, & usado na andlise de linhas de
microfita e de 1linhas de Jl&minas bilaterais com ferrita
magnetizada.

Todas as componentes de campo elétrico e magnético séo

expressas em termos de potenciais vetoriais de Hertz elétrico,

,, e magnético, 1, orientados segundo a diregdo de
magnetizagdo da ferrita. Utilizamos, neste trabalho, © mesmo
procedimento de anélise adotado anteriormente na caracterizagéo
de estruturas planares sobre substratos anisotrdpicos uniaxias
[13],[15].

Considerando que as estruturas analisadas s8o uniformes ao
longo do eixo 2z, supomos uma variagdo do tipo exp(+ jBz) nesta
direcdo, onde B & a constante de propagagéao.

A  dependéncia temporal dos campos & representada por
exp(jwt), onde w & a fregliéncia angular da fonte de excitacgdo.

As equagdes de Maxwell para a regi&s da ferrita,
considerada livre de fontes, na forma diferencial e em regime
estacionirio, s&o dadas por [19] :

UxE = -jwB (2.1)
UxH = jwD (2.2)
VD = 0 (2.3)



VB = 0 (2.4)

onde E & o vetor intensidade de campo elétrico, em V/m, H & o

vetor intensidade de campo magnético, em A/m, D €& o vetor

densidade de fluxo elétrico, em C/m?, e B & o vetor densidade
de fluxo magnético, em Wbh/m? (ou T).
As relacgdes constitutivas sido dadas por :

D = ¢E (2.5)

=1

onde € & a permissividade elétrica da ferrita e ﬂ representa o
tensor permeabilidade magnética da ferrita. Se considerarmos

uma ferrita magnetizada segundo a diregdo 2, o ‘tensor
permeabilidade magnética ser& definido por:

- o jk 0
u= -3k u 0O (2.7)
0 0 u,

onde u e k dependem das caracteristicas da ferrita e da
freqliéncia de operagdo e H, &€ a permeabilidade magnética do
espacgo livre,

Os potenciais e os campos sdo escritos como :

F(x,y,z) = F(x,y)etiBz (2.8)

sendo o fator exp(jwt) omitido nas equagdes para simplificar a
notagao.

Usando o potencial de Hertz elétrico, ﬁe, definimos [19]:

(u? - k?)

B = Jop, erﬁe {(2.9)

2

10



Substituindo (2.9) em (2.1), obtemos :

- (u? - X%) =
E = wiy ————————=tll, + V¢, (2.10)
12
onde ¢, €& uma fungdo escalar arbitraria. Para que I, seja
univocamente definido, wvamos impor o seguinte <calibre
(“gauge!!):
e  —
¢e = v'ne (2.11)
I

e, substituindo (2.11) em (2.10), obtemos :

= (2 - k%) — Mo -
E = wp—————cll + — W, (2.12)
w2 H
Substituindo (2.6) em (2.9), obtemos :

(u2 - k2)

H = jwu, £ (:) “1Vxﬁe (2.13)

2
Usando o potencial de Hertz magnético, ﬁh, definimos [19]:

E = ~Jwpuxil, (2.14)
A substituic8o de {2.5) e (2.14) em (2.2) conduz a :

H = wluell, + V¢, (2.15})

onde ¢, €& uma fungdo escalar arbitré&ria. Para que ﬁh seja

univocamente definido, vamos impor o© seguinte calibre
("gauge"):
¢y, = V-0, (2.16)

A substituicdo de (2.16) em (2.15), conduz a :

11



H = wzuc“ﬂ“h + W-ﬁh (2.27)

A parte dos campos determinada a partir do potencial c=
Hertz magnético [egs.(2.14) e (2.17)] & chamada de onca
ordinadria [19], pois apresenta um comportamento similar ao dzs
ondas planas em um meio isotrépico. Por outro lado, a oncéa
extraordinadria & derivada do potencial de Hertz elétrico
[ege. (2.12) e (2.13)]. A soluglo completa dos campos & una
superposigdo dos modos TE e TM, sendo dada por

- ) — (1 - k2) -~ M, e
E = —jwuvxIl, + wu, ell, + — VU-TI, (2.1¢8)
w2 H
= _ . (ME - kH) = - o =
H = jJop————— () "leWxIl, + wiuelly + vV 1, (2.1¢%}
IE:
com

m, = I, (2.20)
0, = % (2.22)

onde i & um vetor unitdrio ao longo do eixo 7 (w & X, y ou z,.
Estas expressdes sdo gerais e valem para o campo magnético
estético de polarizacao orientado na diregio 7.
Os potenciais de Hertz, N, e 1,, devem satisfazer,
respectivamente, as equagdes [33]:
(2 = k2)

Vel + wZ-——ummm_eHe = 0 (2.22)

VAL, + wiu el + = 0 ' (2.2:2)
¢ ane

As equagbes de onda para M, e I, bem como todas :zs

i2



componentes de campo elétrico e magnético, nas regides das

estruturas analisadas, sdo transformadas através de [61]-[62]:

5]

Q(a,y) = Jn(x,y)e-wxax - (2.24)

£
1 .

Qx,y) = — Iﬂ(a,y)ela"da (2.25)
-0

onde "-" indica a transformada de Fourier.

No dominio espectral, os potenciais vetoriais de Hertsz

podem ser escritos como seguem :

M, (o,y,2) = £ (a,y)e*iB2 (2.26)
M, («,y,2) = g;(a,y)e®sB - (2.27)

para linha de microfita aberta (Fig. 2.1), e

1l

fh,, (e, ¥, 2)
M, (&n,v.2)

£y (a,,y)e®B2 (2.28)
g, (o, y) e*)B2) - (2.29)

i

para linha de 1l&minas bilaterais (Fig. 2.2) onde a variével
espectral, «, assume valores discretos, «,.

As funcgdes Ei e él apresentam solug¢des do tipo :

£1(«,y) = A(a)cosh(zy) + A’(a)senh(¥y) (2.30)
g;(a,y) = C(a)senh(¥y) + C’(a)cosh(¥.y) (2.31)
fo(a,y) = B{a)e To¥ (2.32)
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ga(a,y) = D(a)e

para

Ei(an,y:

-’Jﬁ(y»}i)

lintz de microfita aberta, e

it

A{a,)cosh(y,y) + A’ (a,)senh(7,y)

gi(o,,y, = C(a,)senh(y,y) + C’(a,)cosh(7.y)

EZ(anF}?x

B(a,}senh[y,(a~-y)] + B’ («,)cosh{y,{a~y)]

9a(ay, Y, = D(«,)cosh(v,(a-y)] + D’ (a,)}senh(7,(a-y)]

para

para

linta de laminas bilaterais, onde

= (cz +82—k2)

{n)

2 2
= (¢ + B2 - k)
{n) 2
o2 2
= (— o + B2 -~ k)
L {n) 1

potenciais de Hertz na direcgdo %,

TEE 2
= — (ax + B - k)
[THRRTS) 1

potenciais de Hertz na diregdo ¢ e

el K, 2
= (¢ + — B2 =k )
{n}) H 1

potenciais de Hertz na direcgdo 2.
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(2.34)

(2.35)
(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)
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(13 "R_pLano DE TERRA

Fig.2.1 Linha de microfita  aberta sobre substrato

ferrimagnético

™
N
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Y
2b Mo, €o z?_;. 2s  HoiEe
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—s 24 je—
20 .

X.

-x

Fig.z2.2 Linha de léaminas bilaterais simétricas sobre
substrato ferrimagnético
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Em (2.38) a (2.42), temos ainda que :

k = wu,e, (2.43)
(o}
2

kK = wu,c (2.44)
1
2 u? - k2

k = (e} £ (2.45)
2 u

Com as componentes de campo escritas no dominio espectral,
as equa¢des de onda s8o integradas e as constantes de
integragdo s&8o obtidas a partir das condig¢des de contorno a

serem obedecidas pelos campos.

A imposig¢do das condigdes de contorno adequadas &
estrutura da Fig. 2.1 conduz a equagbes algébricas que
relacionanm as componentes de campo tangenciais, ﬁxﬁx) e E (a),
com as densidades de corrente na fita condutora, Sx(a) e 3znx),
nc dominio da transformada de Fourier, dadas por :

E o) = Z,(a,B)T () + Z,,(c,B)T,(ax) (2.46)
E, () = Z,(a,B)T () + Z,,(a,B)T, () (2.47)
onde Z,, , Z,, . 2, €© 2,, sdo as componentes da fungio diadica

de Green no dominioc da transformada de Fourier.

XX r sz 4 sz e Zzz sao

As funcdes de impedancia Z
utilizadas em combinagdo com o método dos momentos e de
Galerkin na determinagdo da equagdo caracteristica, cuja
solugdo fornece o diagrama de dispersdo da constante dielétrica
efetiva, €., , dada por :

Eef == — (2-48)

Um procedimento andlogo & adotado para o estudo de linha
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de laminas bilaterais. Se aplicarmos, agora, as condigdes de
contorno as componentes de campo tangencial em cada regiioc da
Fig. 2.2, teremos que as densidades de corrente nos condutores,
5x(an) e 3z(an), relacionam-se com as componentes de campo
tangenciais, Ex(an) e %z(an), no dominio espectral, na forma :

Telo,) = Yy (o, BYE (2) + Yo, (0, B8)E, (o) (2.49)
Jo(0n) = Yo, (0, BYE (a,) + ¥, (0, B) B,y () (2.50)
onde §;x ' ﬁgz ' im e ng sdo as componentes da fungdo di&dica

de Green no dominio espectral.

O conhecimento das fungbes de admiténcia Y,, , Y,, , ¥, e

-

Y,, em (2.49) e (2.50) permite determinar, através do método

dos momentos e de Galerkin, a permissividade efetiva da
estrutura analisada.

2.3 METODO DOS MOMENTOS E DE GALERKIN

- 0 método dos momentos e de Galerkin, no dominio espectral,
tem sido usado com eficiéncia na andlise numérica de estruturas
planares nas freqliéncias de microondas e ondas milimétricas
(2],[53]. O método de Galerkin consiste em um caso particular
do método dos momentos, onde as fungdes peso sdo iguais as
fungdes de expanséio.

Nas equagbes (2.46) e (2.47), 5x(a), Szux), ﬁxax) e ﬁz(a)
sdo fungdes desconhecidas. Como o0s campos elétricos e as
correntes sio diferertes de zero em regides complementares na
interface y = H (Fig. 2.1), torna-se possivel eliminar ﬁ&(a) e
ﬁz(a) através do método dos momentos e de Galerkin, com o
teorema de Parseval [2],{6]. Por sua vez, 3¥(a) e Sz(a) sdo
expandidas em termos de fungdes de base conhecidas, 3m(a) e
Jm(®), com coeficientes de expansdo, ¢, e d,
de acordo com:

, desconhecidos,
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H

jx(u) = Zcmjxm(a) (2.51)

m=1

I, (a)

i

N
Y d,3, (a) (2.52)
nx=l

As fungbes de base representam as caracteristicas fisicas
das distribui¢des de corrente na fita condutorz, devendo ser
escolhidas de tal modo que as suas tranformadsas inversas de

W W
Fourier sejam ndo-nulas somente na fita, isto &, em - 5 < X < 5
cnde w representa a largura da fita condutora.

O sistema matricial pode agora ser formado pela
substituigdo de (2.51) e (2.52) em (2.46) e (2.47). Efetuando-
se, em seguida, os produtos internos com as func¢ies de expansio
que, pelo método de Galerkin, sdo tomadas iguais as funcdes de

base EM¥e Jzn » Para diferentes valores de m e n, obtemos :

H N
b4 XZ
2K ¢y + YK d,
im in
m=1 n=1

= 0 i=1,2,...,M (2.53)
H N
Z¥ i A .
Zx c, + ZK d, = 0 3= 1,2,...,N (2.54)
I 5n
=1 n=1
onde
oo
X — -~ o~
K~ = fin(a)Zxx(a,B)Jxm(a)da (2.55)
m
-0
o
¥E p— . —r
K" = Jin(a)sz(oc,S)Ju(a)da (2.56)
11

-

i8



00
&

K = 3,000 2o (@, 8) T (o) A (2.57)
m

=0

o

Jizj(a)ézz(a,s)izn(a)da (2.58)

-0

zz

=
!

in

Anulando o determinante da matriz associada &s equagdes
simulténeas (2.53) e (2.54), obtemos a equagdo caracteristica,
cuja solugdo fornece o valor da constante de propagagdo, B, do
modo dominante e dos modos de ordem superior.

Analogamente, a an&lise numérica da linha de 1léminas

bilaterais & efetuada com a aplicagdc do método dos momentos e

de Galerkin. Neste caso, as componentes tangenciais de campo

elétrico, ﬁxu%) e ﬁzum), sdo expandidas em termos de fungbes
de base conhecidas, E, (a,) e E,_(a,), com coeficientes de

expansdo, c, e d, , desconhecidos. Temos que :

M

B () = ) CuBen () (2.59)
m=1
N

E (o) = ) d.E, () (2.60)
n=1

onde ﬁmdan) e ﬁﬂdan) sdo as transformadas de Fourier de
Em(x) e E, (x), respectivamente. As fungdes de base devem ser

escolhidas de modo que as suas transformadas inversas de
Fourier sejam ndo-nulas apenas para ux" < S.

Substituindo (2.59) e (2.60) em (2.49) e {2.50) e seguindo
o procedimento usual do dominio espectral, conforme foi
descrito para a linha de microfita, determina-se a egquacdo
matricial homogénea para os coeficientes de expanséao

desconhecidos. As constantes de propagacdo sdo as raizes dessa
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equagdo gquando o Zeterminante da matriz de coeficientes iguala
a zero.

A escolha cdas fun¢gdbes de base & importante para a
eficiéncia numérica do método. A precisdo dos resultados pode
ser, sistematicamente, melhorada elevando-se os valores de M e
N. Entretanto, guzanto mais proxima a fungdo de base for da
distribuig¢do de ccrrente (ou de campo), na estrutura analisada,
isto &, J,, de J, e J,, de J, (ou E,, de E, e E,, de E,), tanto
menores ser8o os valores de M e N, tornando o método mais
eficiente.
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CAPITULO 3

ANALISE DINAMICA DE LINHAS DE MICROFITA SOBRE
SUBSTRATOS FERRIMAGNETICOS MAGNETIZADOS

3.1 INTRODUCAQ

O método dos potenciais vetoriais de Hertz no dominio
espectral, descrito no Capitulo 2, & usado na determinzgdo das
caracteristicas de propagacgéao de linhas de microfita
{("microstrip lines") sobre substratos ferrimagnéticos

magnetizados.

Sdo0 analisadas estruturas de linhas de nicrofita isoladas

(Fig. 3.1) e de linhas de microfita acopladas (Fig. 3.Z).

Supomos que o material ferrimagnético estd operindo sob
pequenos sinais, en freqgiliéncias distantes da ressonéncia
giromagnética, magheticamente saturado pelo Canpo de
polarizagfo dc externo aplicado e que apresenta efeitos
desmagnetizantes despreziveis.

No estudo de 1linhas de microfita isoladas, a andlise
espectral é usada para calcular a dependéncia em fregifncia da
constante de propagagdoc normalizada e, a partir dai, obter o
comportamento em freqiiéncia da impedédncia caracteristica.

A andlise de linhas de microfita acopladas sobre ferrita
determina as caracteristicas de dispersdo e as impsdancias
caracteristicas dos modos par e iImpar. Estes modos corrsspondem
as excitagbes de fase e antifase, respectivamente, de duas
fitas condutoras por duas fontes idénticas.

3.2  APLICACADO DO METODO DOS POTENCIAIS VETORIAIS DE HERTZ NA
OBTENCAO DAS COMPONENTES DA FUNCAO DIADICA DE GREEN

Na Fig. 3.1 e na Fig. 3.2, o substrato ferrinagnético

(regido 1) possui permeabilidade tensorial @I e permissividade
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“////////// L

Fig. 3.1 Segdo transversal de linha de microfita isolada sobre
ferrita

Y

Fig. 3.2 Secgdo transversal de linha de microfita acoplada

sobre ferrita
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escalar €. A regidoc 2 & o ar, com parametros i, e €3. Os
condutores e a ferrita s8o considerados periesitos, sendo

condutoras.

4]

desprezadas as perdas e a espessura das fita
Supomos gue as estruturas se estenden indefiridamente nas
diregdes x e z.

A ferrita é descrita pelo tensor de Polder guie estabelece
as propriedades magnéticas do material de =zzordo com a
orientacdo do campo magnético estético de polarizagdo aplicado.

As expressdes para os campos elétrico e magrético no meio
ferrimagnético sdo obtidas de (2.18) e (2.19). As expressdes
para os campos no meio 2 (ar) sdo obtidas como um caso
particular daguelas referentes ao substrato ferrimagnético

(u=u, e k=0).

Com todas as componentes de campo escritzs no dominio
espectral, as equagdes de onda sdo integradas e as constantes
de integracdo sdo determinadas aplicando-se as condigbes de
contorno em y=0 e y=H, dadas por:

yxE,(x,0) = 0 , para todo X. (3.1)
~ —_ — W

¥x[E, (x,H) - E,(x,H)] = 0 , para “x“ >~ (3.2)
. = - - W

yx[H, (x,H) = Hy(x,H)] = -J,(x,H) , para |x| < (3.3)

superficial de corrente na fita condutora.

Aplicando-se as condi¢des de contorno &s estruturas
analisadas, as componentes da fungdo diddica de ¢reen definidas
em (2.46) e (2.47) sdo obtidas consideranio-se dgue o0s
potenciais vetoriais de Hertz estd@o orientados na diregdo de
magnetizagdo da  ferrita, para campos e_stromagnéticos
propagando-se nas direg¢des positiva e negative de z. Assim,

investigamos as propriedades ndao-reciprocas da estrutura.
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3.2.1 0S POTENCIAIS VETORIAIS DE HERTZ ESTAQ ORIENTADOS AO
LONGO DO EIXO X

Considerando-se que a ferrita estd magneticamente

saturada, magnetizada segundo a diregdo de x, o tensor

permeabilidade magnética da ferrita, i, & definido por [19]:

— M, O 0
=10 u ik (3.4)
0 -jk wu

cujas componentes s&o dadas por:

fy- £,
Ll 1+ — (3.5)
Ho £2 - £°
k fy-£
— - (3.6)
Ho £~ £°
onde
fy = 7(4nM) , em GHz (3.7)
f; = ¥H, , em GHz (3.8)

f : freqiiéncia de operac¢do, em GHz.

Temos ainda que H, &€ o campo magnético estdtico externc
aplicado, em Oe, 4mM, &€ a magnetizagio de saturagio da ferrita,
em G, e ¥ &€ a razdo giromagnética dada por y=1,4g , em GHz /kOe,
onde g & o fator de Landé.

Os potenciais vetoriais de Hertz elétrico, ., e

magnético, M, sdo agora expressos na forma:
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n, = W% (3.9)

=
=2
it

T, & (3.10)

Desenvolvendo as edquagdes (2.18) e (2.19), e com os
indices 1 e 2 denotando, respectivamente, grandezas no meio 1
(ferrita, y<H) e no meio 2 (ar, y>H), obtemos as componentes de
campo, ao longo das diregbes x, y, e 2z, para campos
eletromagnéticos propagando~se na direcdo positiva do eixo z,
exp(-jpz), dadas por:

uD 32He1 2
Ex = — + k5l (3.11)
H 2
X
E He aznel . aHh‘i (2 12)
= e - WL .
ty U 8xséy J az
. M, 8210, Y 3 13
= — + Jwu .
1z M 8xaz J ay ¢ )
82, , ,
Hyx = + k3T, (3.14)
x2
8%y, R PR | %Y Mo x Ol
Hy, = + Jw — € -l e e € (3.15)
oxdy M 8z Mo ay
LN TP 21 e} Mo x Ol
H,, = - jw — £ - W — — ¢ (3.16)
X8z u a3y TR oz
62H92 2 .
Eyy = + k0., (3.17)
ax? ‘
. 8211, , A,
= = JWH 3.18
¥ axay It = ( )
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8%l 8z

E, = + Jjwu
% axaz JHo ay
Hp, = + KoHpo
8x%?
62ﬁh2 aHeE
H,, = + jwe
Y axay ° oz
H aznha . aHez
= - Jwe
%2 awoz Rl ay
COom
k§ = wlue

2 2
sendo 1I,,, M., k, e Kk;

(2.45), respectivamente.

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

dados por (2.26), (2.27), (2.43) e

Considerando-se (2.24) a (2.27), as compcrentes de campo

descritas em (3.11) a

escritas na forma:

(3.22), no dominio espectral, sao

s Ho 2 2, .
E (a,y) = " (kz = o) Gy (x,y) (3.24)
- - . ] Hy, 3
E1y(arY) = “wﬁﬁfa(af)’) + Jo — g}(“:Y) (3.25)
u 8y _
- _ a . Ho
Eyz(o,y) = Joud — £y(a,y) + af — G, (o,y) (3.26)
oy u
Hy,(a,y) = (k3 - o) E,(a,y) | (3.27)
fyy (@, y) = o — E (otry) g X
a,y) = Jo -~ o, + W o c[ 4, (o, - O, (O, ]
1y ay Tt Y " g (a,y) e g; (a,Y)
(3.28)
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ﬁlz(arY) =
ﬁEx(ary) =
E,, (a,y) =

ﬁaz(QIY) =
ﬁax(a:Y) =

ﬁay(a:Y) =

Hy (a,y) =

(k2 -

[¢]

a®)G,(a,y)

Ho

aﬁ%‘l(“rY) - Jw _“‘“ £

[

g
— Gi(a,y) - B
3y

- aJ
~WHBL,(a,Y) + Ja — Gy{(u,y)
ay

a8 .
jwuo '"a';: fa{arY) + aB@a(arY)

(k2 - o&®) Eo(a,y)

jo

8
8y

fa(a,y) + we,B,(a,y)

- a
apfy(a,y) - jwe, P Ga(a,y)

=W

g

1(“:Y)]

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

onde as fungdes fl(a,y), 4, (a,y), fz(a,y) e §,{(a,y) obedecen,
respectivamente, as equagdes:

32

fi (afY)

ay?2

. Vi%l(afY) = 0

- Y28, (a,y) = 0

- ¥G.(a,y) = 0

73%2(0“17) = 0
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onde Wi, 72 e 35 est@o definidas em (2.38) a (2.42).
No dominio espectral, as condigdes de contorno definidas

em (3.1) a (3.3) que devem ser obedecidas pelos campos sdo
dadas por:

E, (a,0) = 0 : | (3.40)
E;,(a,0) = 0 (3.41)
E, («,H) = E, (a,H) . (3.42)
Ey,(a,H) = Ep(a,H) (3.43)
Hp, (¢, H) = Hp,(o,H) = J,(a,H) (3.44)

|1

Hy (a,H) - H, (a,H) = -3 (a,H)  (3.45)

Apds substituir (2.30) a (2.33) em (3.24) a (3.35) e impor
as condigdes de contorno definidas em (3.40) a (3.45), obtemos
A’ (a)=C’ (a)=0, eliminando, assim, duas constantes de integracéo
gque aparecem em {2.30) e (2.31). As egquagdes para a
determinagdo de A(a), B(a), C(a) e D(ax) em termos de J, («,H) e
5;(a,H), na forma matricial, sdo escritas como:

Ay 34z B33 Ay Aa) 0
0O
31 8z 83 Ay B(a) -
' = 3.46
A3y 83; @33 ag Cla) qf(“'H) ( )
Ay 84z 843 Ay D(a) ~J; (a, H)
onde
Ap T 845 T 843 = 84 = 0 (3.47)
Ko 2 2 '
a3 = I: (k; - a")senh (¥ H) (3.48)
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Qo
“
i

fo
a3
a3
it

i

A4q

2

—a,, = ~(ko - o) (3.49)

jwuy,senh (¥, H) (3.50)

E:O

— 8z = jwuo?o (3.51)
U,

of3 I: senh (7 H) (3.52)

...a32 S —-aB (3'53)

-aBcosh (7,H) (3.54)

. M X

Jjw — e[-B — senh(y H) + vecosh(weH)] (3.55)
H M :

~(k§ - az)cosh(vhﬂ) (3.56)

Com a solugdo de (3.46) obtemos, apds manipulagdesz algébricas,

as constantes de integrag8o expressas como seguem:

Afo)

B(a)

Clx)

1

i
f

(k3 - o«®)cosh (¥, H)A

M (ki - “2)

Ho

(k3 - «’)senh(y H)A

29

[gB‘}x =

[ (kE-0®) gy, + (@Bay+ Juo.7,92) T, ]

(3.57)
Jwuy, -
gztanh’th}]J%}
(k5 - o)

(3.58)

of -
9,7, (3.59)

(k3 - o) -



1 - of3 -
D(@) = 7 [asd - ————a.d.] (3-60)
(ka - X )
sendo
(ko - o)
g, = aﬁ[l - «--------—-] (3.61)
(k5 - o)
Ky y2 (ki - o) X
g, = jweo{';o + [ —} m[wecoth(we}l) - B — }} (3.62)
o (k3 - o) H
p (K2 - o)
g; = mjwuo[wo + 7 — —-——mwwmtanh(whH)] (3.63)

Ho (12 ~ o)

. i

9y = Jumy[v, + 7, - tanh (7,H) | (3.64)
(k2 - of)

gs = aB[l - mmwww~———] (3.65)
(x5 ~ o)

A = g,g; - O49s (3.66)

Substituindo (3.57) a (3.60) nas expressdes para E, («,H)
e Eiz(a,ﬁ) [ou ﬁ:ax(a,}i) e ﬁ:zz(oc,H)], encontramos duas equagdes
na forma definida em (2.46) e (2.47) com as componentes da
fungdo diéddica de Green dadas por:

Zuy (2, B) = F /A (3.67)

Zyo (0, B) = Fy/A (3.68)
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- 8 of3 7
sz(a!B) = __MWMWWFa - jwu?hF3 / A (3"69)
. 2 2 .
(kg - o )
- [ of . T
Zp (0, B) = ”M“;““—a—Fz = JwuypFep /b (3.70)
Tk - a7) B
onde
F, = (ki - a’)g, (3.71)
(x2 - &) |
Fy = =af "—2"‘“"‘”‘2—94 (3.72)
(k3 = o)
(K2 - o)
Fg = “’———'—zgitanh(?hH) (3.73)
(k5 - o)
tanh(7,H)
Fy = (aBfg, + Jur,7,9;) —mm— (3.74)
2 2
(kz ~ o)

sendo que as constantes gq,, g,, 93, U, 95 € A foram definidas
em (3.61) a (3.66), respectivamente.

Para campos eletromagnéticos propagando-se na direcéo
negativa do eixo z, exp(jBz), verificamos que Z., = Z

-Z

wxr Z;(z =
xzt Dzx T =i, e Z,, = Z, com g, definido em (3.62),
substituido por g), expresso por:

ki 2 (ki - “2) k
g; = jwﬂo{WO + [ — ] -————wwwm[wccoth(veH) + B — ] } {(3.75)
ko (kg _ 012) U
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3.2.2 0S POTENCIAIS VETORIAIS DE HERTZ ESTAO ORIINTADOS AO
LONGO DO EIXO Y

Se o campo de polarizagdo & aplicado na dire¢dc do eixo vy,
entao o tensor de Polder & dado por:

- u 0 jk
g=1]0 g, O (3.76)
-jk 0 wu

e os potenciais vetoriais de Hertz sdo considerados na forma:

=1
I

. = Iy (3.77)

=41
=
}

= My (3.78)

As componentes de campo nas diregdes X%, y, e 2z, no dominio
espectral, para campos eletromagnéticos propagando-se hna
diregdo positiva do eixo z, exp(~jBz), sdo obtidas de ({2.18) e
(2.19), considerando-se (2.24) a (2.27), sendo escritas como
seguem:

- - My 3

Elx(aa'Y) = w“Bfl(arY) + ja T, — @1({11)’) (3'79)
H 8y

- 298 32 > _

Eyy(a,y) = — [ —+ K ]91(“:Y) (3.80)

3! 6y2

- : - ] Hy & _

Ej (a,y) = wuaf;(o,y) = I8 — — Gy(a,y) (3.81)
W By

_ . 3 . K, , k _

Hi(a,y) = Jo — £i(o,y) + 0 — e(ja = - 8) §(a,y) (3.82)

ay _ V] H
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2
- a .
Hyy(a,y) = [mm*‘ ki] £y (e, y) (3.83)

ay?

~ o8 . He Xk )

Hig(o,y) = =38 — fi(a,y) -~ © — (38 — + o) g, (a,y) (3.84)

9y U i

. - -

Ex {a,y) = wi Bf(a,y) + juo 3y G, (a,y) (3.85)
{,_)2

Egy (o0, y) = [ — + kg ]@a(a,y) (3.86)

- - N

Ep, (o, y) = wpofy(o,y) - 38 e G, (o, y) (3.87)

- R I )

Hpg(a,y) = Ja P fo(a,y) - we Bg,(a,y) (3.88)
82

I:IEy(a.rY) = [m+ 3‘(3] fz(afY) {3.89)
8y=

N I 3

Hy, {a,y) = -1B8 “é"}"; folo,y) - we,ad,(o,y) (3.590)

con as funcdes %i e §; dadas por (2.30) a (2.33) e obedecendo
d4s equagbes (3.36) a (3.39). Utilizando o mesmo procedimento
adotado no caso anterior, as condi¢cdes de contorne sio
aplicadas em y=0 e na interface ar/ferrita obtendo-se
A(a)=C(a)=0 e guatro equagdes para a determinagdo dos
paradmetros A'(«a), B(a),C'{(a) e D(a) em termos de 3x(a,H) e
55(&,H). A solugdo destas equagdes & mais simples guando
comparada com (3.46), obtendo~se as seguintes expressdes para

as constantes de integracéo:

A () = —— B(a) (3.91)

Ho
1: senh (y,H)
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- (3B, + ogg)J,(a,H) + (-Jag, + BY) T, (a,H)
B(x) = (3.92)

(o + 8°)geg,

o Yo
o D e e D 3.93
(@) H, 7.S8enh(yH) (0 ( :

[ a&x((er) - B“jz(arH)]
D{a}) = - " 3 (3.94)
w{o + B7)gy

com

- b,

96 = [0+ ¥,coth (7, H) ] (3.95)
) Yo

g; = £, + — ecoth(y H) ] {3.96)
L Te
ko

gp = | - — ccoth(y.H) :| (3.97)
TS

Para esta orientagdo, com o substrato ferrimagnético
polarizado ao longo do eixo y, os modos TE e TM estio
desacoplados, conforme pode ser facilmente deduzido das
equagbes (3.921) e (3.93).

As componentes da fun¢gdo diaddica de Green definidas em
(2.46) e (2.47) sdc dadas por:

- . of3 B - o

T (@, B) = 3 (- = Fs + Fo + = F)) (3.98)
w(e® + g% o B

Zy, (e, B) = =3 e Fg + E Fe + F"r] (3.99)
M(C(E + BZ) 84

- . o8 &

Z, (c,B) = -3 [Fs - = F + F?:) (3.100)
w(c:x2 + 32)
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. . ofd o B
Zzz(a‘rﬁ} = ["' - Fs - F@ + - F";J (3.101)
w(a® + B9 B «
cnde
Fo = wl,/ge (3.102)
Fo = jW'H,Ta/9eT7 (3.103)
Fp = ¥,/97 (3.104)

bPara campos eletromagnéticos propagando-se na direcdo

negativa do eixo z, exp(jBfz), as componentes da funcdo diadica

- -~

de Green sdo Z;, = Z,, 2., = =2, i;x = mlay € é'zz = 7

com Fé == F5, Fé - F6 e F!? = F7a

x4

3.2.3 OS POTENCIAIS VETORIAIS DE HERTZ ESTAO ORIENTADOS AO
LONGO DO EIXO Z

Considerando-se qgue os potenciais vetoriais de Hertz sio
definidos por:

M, = T2 (3.105)

mn, = 1,2 {3.1086)

entao, o substrato ferrimagnético, magneticamente saturado pelo
campo de polarizag@o externo aplicado na direcdo z, apresenta
permeabilidade tensorial dada por:

B ¢ Jk 0O
o= |-jk p 0 (3.107)
0 0 u

=]
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As componentes de campo elétrico e magnético, no dominio
espectral, sdo determinadas a partir de (2.18) e (2.19),
repetindo-~se o procedimento descrito nos casos anteriores.

Assim, obtemos:

g ¥

By (o,y) = =Jjou — Fola,y) + af — g, (o, y) (3.108)
ay i
~ . L
Eyy(lo,y) = ~wpaf(a,y) - JB — — §;(a,y) (3.109)
U8y
= Ho 2 2N
E(x,y) = — (kz - B]@h(a,y) (3.110)
u
- . o H 8 kK
Hy(a,y) = agf,(@,y) + 30 — e[ — §i(a,y) - o - §(a,y))
H ay U
(3.111)
- . 4 . H, _ k & _
Hy (o, y) = =38 P fi(a,y) +w " c(aq;(a,y) s gl(a.y)]
(3.112)
By, (a,y) = (k5 - B%) f,(a,y) (3.113)
. , 8 .
Eo (0, ¥) = —Jwi, 3y fo(a,y) + aB §p(a,y) (3.114)
~ - G
Egy (0, ¥) = ~wpaf,(a,y) - I8 ”5; Go(a,y) (3.115)
Eap (,y) = (ko - B%)Ga(a,y) (3.116)
~ - ) 8
Hoo(a,y) = aff(a,y) + juwe, 2y G, (a,y) (3.117)
- .8 . _
Hop(ayy) = =3B ‘éi; fo(a,y) + wead,(a,y) (3.118)
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2

Ho,(a,y) = (ki = B)E,(a,y)

campos,

(3.119)

Aplicando as condigdes de contorne a serem atendidas pelos

encontramos A’ (a)=C'(a)=0 e um sistema de eqguacgdes,

como indicado em (3.46), conm

By

CYE

Procedendo-se de maneira andloga aos casos anteriores,

-jwuy,senh (7, H)

80
— 8y = TJWLLY,
My

aff - senh(y H)
I

-85 = 0B
Bpp = 83 = 8y = 0
Hq

— (k5 - B°)senh(y H)
i

2 2
=8z, = =(k, =~ B

)

- (k5 - B°)cosh(7,H)
~affcosh{y, H}

He

k
iw — c{a —_ - wecoth(vﬁﬁ)]senh(ygﬂ)
L

K

(3.120)

(3.121)

(3.122)

(3.123)

(3.124)

(3.125)

(3.126)

(3.127)

(3.128)

(3.129)

obtemos

as seguintes expressdes para as constantes de integrac@o:
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1 . - 2 .2 -
A(“) = 5 > [(jwuo?og9+a8g§0)‘jx+ (ko"B )g]OJz]
(ki - B7)cosh(¥,H)A

(3.130)
1 (. T X
B{a) = = 3 {[3““3’htanh(?nﬁ)gg - C"ng] . '“”“;_“ glOJz}
{k3 - B )
(3.131)
(ke - 8%
Cla) = = -E~ " z of %33;( - 91232_ ]
Ho (k2 - p%)senh (7, H)b (k2 - B%)
(3.132)
1 af - -
D{a) = E [ - "”'““‘“";"‘“"""‘"“2“““913*7)4 + gypd, ] (3.133)
(k3 - B )
A = ggdyz - gliogu (3.134)
onde
‘ Ky L2 (ko = B9 k
g? = jwco{?o + [ i{' o - - 2 {?eCOth(?eH) - o - ]} (3.135)
o (k5 - B%) H
(X2 - 6%
G0 = aﬁ[ 1 - 2—-—-~;-~] (3.136)
(kz - B}
(k2 - 8°)
g = 04:3[ - - - (3.137)
(ki = B
) o (x2 - 8%
Gr2 = TUWH, [’FD AL R 2 tanh(n,H)] (3.138)
° (kg - B )
. i '
G913 = quo[vo + ¥ o tanh(‘o*hﬁ)] (3.139)
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as funcdes de impedancia definidas em (2.46) e (2.47)

correspondem a:

ap

7, (a,B) = [-JwuunFe ¥ o] 1 (3.140)
(kz - B}
. . af
7. (0, B) = [-’jwpa‘th + MWF“] / A (3.141)
(k2 - 8%
Z,.(a,B) = Fy / B (3.142)
Z,,(ct,B) = Fyy /[ B (3.143)
com
tanh (¥,.H)
Fg = (jw“o'&"ggé + C‘Bgm] e (3.144)
(k5 - 8%
(x> - 8°)
Fy = —af ——— 9 (3.145)
(k3 = B87)
(x% - 8%
Fio = . - g,p tanh (¥,H) (3.146)
(k5 = B}
Fip = (k2 - B°) 9iz (3.147)

Quando 0% campos eletromagnéticos se propagam na diregao
negativa do eixo z, exp(iRz), as componentes da fungao diadica
f é;z = —i

de Green s@o: Zj, = Iy e s Diy = "2y € B4y = Zap

3.3 CONCLUSOES

o0 método dos potenciais vetoriais de Hertz, no dominio da

transformada de Fourier, fol usado na analise de linhas de
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microfita isoladas e de linhas de microfita acopladas sobre
substratos ferrimagnéticos magnetizados. Neste método, os
campos elétricos e magnéticos s&c obtidos a partir dos
potenciais vetoriais de Hertz com componentes apenas segundo a
direcdo de magnetizacgdo da ferrita. Para cada caso considerado,
foram obtidas as expressdes das componentes da matriz
impedancia na interface ar/ferrita. O conhecimnento das fungdes
de impedancia 2,,, 2Z,,, Z2,, © Z,, conduz, com a aplicagdo do
método de Galerkin, a determinagdo da permissividade efetiva e
da impedé&ncia caracteristica. Resultados  numéricos sao
apresentados, a seguir, no Capitulo 4.
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CAPITULO 4

RESULTADOS NUMERICOS PARA LINHAS DE MICROFITA ISOLADAS E
LINHAS DE MICROFITA ACOPLADAS SOBRE FERRITAS

4.1 INTRODUCAO

A formulag&o do problema para a determinagdo das
componentes da fungdo diddica de Green no estudo de linhas de
microfita, conforme indicada em (2.46) e (2.47), fol efetuada,
para cada orientag¢do considerada, seguindo um procedimento
tebrico.

Entretanto, a obten¢do das caracteristicas de propagacgéao

das estruturas em andlise envolve um problema numérico cuja

solucdo & implementada através da aplicacdo do método de
Galerkin, no dominio da transformada de Fourier [3], [9].

A utilizacg8oc da técnica numérica do método dos momentos
permite que as densidades de corrente elétrica sejam expandidas
em séries infinitas, usando fungdes de base adegquadas e com as
fungdes de teste iguais &s fungbes de base (método de
Galerkin), gerando uma eguag¢do matricial homogénea com
coeficientes desconhecidos, conforme descrito no Capitulo 2.

Assim, conhecidas as componentes da fungdo diaAdica de
Green, a constante de fase normalizada é entd3o determinada,
usando o método de Galerkin. Em seguida, & possivel determinar
a impedéncia caracteristica, uma vez gque os campos estdo ben
definidos. Por conseguinte, a estrutura em estudo pode ter o
seu comportamento analisado através destes parénetros.

Neste capitulo, apresentaremos curvas de dispersdo da
constante de fase normalizada e da imped&ncia caracteristica
para estruturas de linhas de microfita isoladas e de linhas de
microfita acopladas sobre substratos ferrimagnéticos com
polarizagido segundo as trés direg¢des principais do sistema de
coordenadas cartesianas.
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4.2 DETERMINACAQ DA CONSTANTE DE FASE NORMALIZADA

Para a obtencdo dos resultados numéricos apresentados e
discutidos neste capitulo, foram elaborados programas e
subrotinas computacionais, em 1linguagem FORTRAN-77, para
microcomputador, de forma a permitir a solugdo da equagio
caracteristica assoclada &s equag¢des simulténeas (2.53) e
(2.54). As raizes da equagdo foram determinadas através de uma
subrotina numérica usando o método de Muller. As constantes de
propagagdc normalizadas, Bg/k,, s&o as raizes da equagado
caracteristica guando o determinante da matriz de coeficientes

iguala a zero. Nas vizinhancgas da fregliéncia de ressonéncia, os

resultados numéricos foram obtidos dentro dos limites de
convergéncia impostos pelas subrotinas utilizadas.
Na expansdo das componentes de densidade de corrente na

fita condutora, J, e J indicadas em (2.46) e (2.47),

r

consideramos as fungdes de base definidas por [54]:

2x
sen{ mn[ :? + 1]}
, para NXH < —
Jxy =4 [r 7 (2x/w)fpie (4.1)
| W
0 , para Lx“ > g
cos[ (m—i)n( Ef + 1)}
“’ , para x| <=
T (%) = - [1 - (2x/w)=]17° (4.2)
0 , para |x| > -
onde m = 1:2,3,... e w & a largura da fita condutora.

As transformadas de Fourier correspondentes a (4.1) e

(4.2) sdo dadas, respectivamente, por:
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o
=
o
il

T g (~1)m [ J, [a z + il ] - ag[a g - o ]] (4.3)

oy
N
=
i

it 3’« (=1) (m-1) { J, [a z + (m-1)T } +3,[a z - (m-1)1 ]}

(4.4)

onde J, (x) €& a fungdc de Bessel de ordem zerc e argumento x.

As técnicas analiticas usadas para andlise de onda
completa de linhas de microfita isoladas podem ser empregadas
na andlise de linhas de microfita acopladas. BSua aplicacgdo
difere na escolha das fungbes de base vutilizadas para
representar as densidades de corrente na estrutura [6].

No estudo de linhas de microfita paralelas acopladas sobre
ferrita, consideramos as fungdes de base definidas por {6] para

representar as densidades de corrente em cada fita, no dominio
da transformada de Fourier, dadas por:

. 0,5 ; para modo par.
Jy (o) = ) (4.5)
10,5 , pPara modo impar.
W+ S
Jg(aw/2)cosa( 3 J , para modo par.
I, (o) = vt (4.6)
Jﬁ{aw/z}sena( 3 — ] ; para modo impar.

onde w representa a largura da fita condutora e s representa a
separagdo entre as fitas,

No estudo de linhas de microfita isoladas e acopladas, a
escolha das fung¢bes de base & fundamental tendo em vista a
eficiéncia numérica do método adotado. Resultados bastante

precisos podem ser obtidos, desprezando-se a densidade

superficial de corrente transversal (J, = 0) e considerando-se
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somente a densidade superficial de corrente longitudinal, 32.
(31, [6].

4.3 DETERMINACAO DA IMPEDANCIA CARACTERISTICA

Uma solugdo rigorosa para a determinagdo da impedéncia
caracteristica de wuma linha de microfita é obtida com a
aplicacio do método de Galerkin no dominio da transformada de
Fourier.

Conhecendo-se © valor da constante de propagagdo, a
impedancia caracteristica, Z,, & obtida usando-se a definigdo
gque relaciona o fluxo de poténcia, P, no plano transversal &

direcdo de propagago e a corrente longitudinal, I, na

estrutura considerada. Temos que [9], [30]:

Z, = 2P/I% (4.7)

]

A poténcia média & obtida do vetor de Poynting complexo,
sendo dada por {30]:

1 * *
P = Re IJ (EH, - EH,)dydx (4.8)

onde E(E) representa o campo elétrico (magnético), e " * "
significa complexo conjugado. Esta relagio pode ser escrita no
dominio da transformada de Fourier, usando-se o teorema de

Parseval como segue:

1 ] ., ) .
P = ;I';_'{— Re IJ‘ EEx(arY)Hy(a:Y) - EY(GIY)Hx(arY)}de(X (4,9)

e a integracdo «com vrespeito a y pode ser resolvida
analiticamente. Isto fornece uma equagdo gque & calculada

numericamente para cada regido considerada.
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0 estudo para o cé&lculo da impedé&ncia caracteristica &
efetuado, separadamente, considerando-se o campo magnético dc
externc aplicado segundo as trés orientagdes principais da
microfita.

Todas as componentes de campo em (4.9) podem ser obtidas
através das expressdes (3.24)-(3.35), (3.79)-(3.90) ou (3.108)~
(3.119), dependendo da orientagio considerada.

A corrente definida em (4.7) & obtida integrando-se a
componente x da corrente longitudinal, sendo dada por:

w2
T = f I, (x) dx (4.10)
-

Considerando-se, como exemplo, uma linha de microfita

sobre ferrita magnetizada na direcdo y e substituindo-se
(3.79), (3.80), (3.82) e (3.83) em (4.9), obtemos o fluxo de
poténcia no plano transversal & diregdo de propagag&o na regilao
1 (ferrita) da Fig.3.1l. Da mesma forma, substituindo-se (3.85),
(3.86), (3.88) e (3.89) em (4.9), obtemos o fluxo de poténcia
no plano transversal & direc¢do de propagagidoc na regido 2 (ar)
da Fig.3.1.

A poténcia na regido 1 (ferrita), apds  varios

desenvolvimentos matemdticos, é& dada por:

0w

1
Py = oy Re J\ (Pyy + Pyp + Pyy + Pyylda (4.11)
m
-
onde
2 2
R L A
Py = C (o)A 7 (o) Ja m Te Fia (4.12)

(72 = (1,%)°)

L)% + K2
= A’ {a) A" ¥ (o) wup Fys (4.13)
7 = (1:%)7)

H"U
™
;
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2 2
* . u{) * (ye + kz)
P13 = (O{)AI {(X}}&' ";I“ ?h F13 (4.14)

(92 = (1,55

2 2
N .k Ho 2 (¥e + k2)
Py, = C' (a)C *(a) (o — + g)w[ mm] e — —Fyy (4.15)
H (7 = (7.7)°]

com
Fi = vecosh(}gﬁ)senh(vh*H) - ?h*senh(veH}cosh(a’h*H) (4.16)
F,, = ¥,cosh(y,H)senh(7,*H) - 7,*senh(7,H)cosh (7,*H) (4.17)
F,; = 7.senh(7,H)cosh(y,*H) - ¥,*cosh(yH)senh(¥,*H) (4.18)
F,; = ¥.senh(y H)cosh(y.,*H) -~ 7,*cosh{y.H)senh (7 ,*H) (4.19)

A poténcia na regido 2 (ar) & obtida como segue:

1
Py, = —— Re J (Ppy + Pap + Pp3 t+ Pyy)da (4.20)
41 _
onde
x (kg + (0,7 |
P,y = Bla)B " {x)wu B (4.21)
(7, + 7,7)
. (ko + 70 )
P, = D{a)D” {x)we B (4.22)
(7, + 7,%)
L C A e
Py, = -D(a)B” (o} Juv, (4.23)

(7, + 7,%)
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(ke + 75 )
Poy = -D(a)B*(a)Joy,* " (4.24)
(?o + 3’0 )

Os parametros gue aparecem em (4.12) a (4.24) j& foram
definidos nas se¢des anteriores do Capitulo 2 e do Capitulo 3
deste trabalho.

0 fluxo total de poténcia na estrutura & determinado,
resolvendo~-se numericamente as equac¢des (4.11) e (4.20).

Em seguida, a 1impedancia caracteristica para o modo
fundamental & determinada na eguagdo (4.7} cujos resultados séo
obtideos através do cédlculco computacional.

-

Um procedimento andlogo aoc que fol descrito & adotado no

estudo de linhas de microfita sobre substratos ferrimagnéticos
magnetizados segundo as diregles x e z do sistema de
coordenadas cartesianas.

Na andlise de 1linhas de microfita acopladas, as
impedéncias caracteristicas para os modos par e impar sdo
também determinadas a partir da definigdc poténcia-corrente
como indicado em (4.7) para linhas de microfita isocladas [6],
[39])]. Neste caso, P representa a poténcia média transportada ao
longo da estrutura analisada e I & a. corrente longitudinal em

cada fita.

4.4  RESULTADOS  NUMERICOS PARA LINHAS DE MICROFITA ISOLADAS
SOBRE FERRITAS

Nesta seg&ao, os resultados numéricos para a constante de
fase normalizada, B/k,, e para a impedéncia caracteristica, Zor
usando o método dos potenciais vetoriais de Hertz e o método de
Galerkin, no dominio espectral, foram obtidos em funcioc de
vadrios paré@metros estruturais e da orientagdo do campo

magnético externo de polarizagdo da ferrita.

Consideramos como substrate, uma ferrita comercial {25]
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com permissividade elétrica relativa €, = 12,7 , magnetizagdo
de saturacdo 4nM, = 2150 G e fator de Landé g = 2,04.

0s resultados foram obtidos considerando~se 300 termos
espectrais, M = N = 300 nas egs. (2.53) e (2.54), uma

componente de corrente J, e uma componente de corrente NS
m = 1 nas egs. (4.1)-(4.4). Verificamos, numericamente, gue

esta escolha conduz a resultados precisos.

4.41 LINHA DE MICROFITA ISOLADA  SOBRE FERRITA COM
POLARIZACAO TRANSVERSAL PARALELA AO PLANO DE TERRA

As figs. 4.1 e 4.2 mostram a influéncia do campe magnético
estatico de polarizacdo, aplicado na diregdo x, nas

caracteristicas de propagagdo da estrutura considerada.

Observa-se que a constante de fase normalizada e a impedancia
caracteristica <c¢rescem com a freqgliéncia, ndo sb6 para
fregliéncias abalxo da fregliéncia de ressondncia, como tambémn
para fregliéncias acima da fregliéncia de ressondncia. Para uma
dada fregliéncia, a inspeg¢do das curvas indica que um aumento na
intensidade do campo magnético provoca uma redugdc nos valores
de constante de fase normalizada, B*/k,, e de impedéncia
caracteristica, Z,.

A dependéncia da constante de fase normalizada, B*/k,, e
da impedéncia caracteristica, 2Z,, com a fregiliéncia, tendo como
parametro, a magnetizacioc de saturacdo & ilustrada nas Figs.
4.3 e 4.4 . As curvas foram tragadas para (1} 4mM_=1200 G, (2)
4mMM_ =1720 G e (3) 4mM,=2150 G. Um campo magnético estatico de
polarizagdo com intensidade H,=1290 Qe é aplicado ao longo da
diregdc x. Verifica-se gque, aumentando-se o valor de 4nM_, os
valores de constante de fase normalizada e de imped&ncia
caracteristica crescem na regiad abaixo da ressondncia e, por
outro lado, decrescem na regido acima da ressonéncia.

As Figs. 4.5 e 4.6 apresentam as curvas obtidas para a

constante de fase normalizada, B*/k,, e para a impedancia
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caracteristica, 2Z,, em fungdo do campo magnético estatico
normalizado, H,/4mM;, para uma freqléncia f=10 GHz. As curvas
foram obtidas para trés valores diferentes de largura da fita
condutora: (1) w = 0,1 cm, (2) w = 0,2 cm e (3) w = 0,3 cm.
Podemos verificar gque B*/k, e Z, decrescem com o campo
magnético de polarizagdo. Convém mencionar que B*/k, cresce a
medida que se aumenta a largura da fita condutora, sendo que a
impedancia caracteristica decresce com © aumento de w. A
convergéncia para o limite isotrdépico & facilmente deduzida
para valores elevados de H,.

' As Figs. 4.7 e 4.8 mostram os resultados obtidos para uma
linha de microfita sabre ferrita com caracteristicas
4nM=1400G, ¢.=14, w=0,1 cm e H=0,1 cm, quando magnetizada por
um campo H,=700 Oe. Os resultados sdo obtidos para B*/k, e 2,
guando a propagagdo ocorre no sentido positive de eixo z. Os
resultados demonstram uma boa convergéncia em relacdo aos
obtidos por Lerer e outros {32]. As Figs. 4.9 e 4.10 mostram as
curvas correspondentes para propaga¢do no sentido negativo do
eixo z. Podemos observar que a estrutura exibe propriedades
nao~-reciprocas para polarizacdo do substrato transversalmente
ao planc de terra. Para este caso, verifica-se uma boa
concordancia para baixas freqgléncias, a gqual se reduz a medida
gue a freqgliéncia €& aumentada. Embora os resultados tenham
apresentado uma concordéncia reduzida para freqliéncias mais
altas, uma boa concordancia fol apresentada cquando os
resultados do métocdo aquil desenvelvido fol comparado com os
resultados de outros autores, como serd mostrado nas secdes

seguintes deste trabalho.
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Fig.4.1 Constante de fase normalizada, g*'/ke, em funcio
da fregiiéncia para diferentes valores de intensidade de campo
magnético estatico de polarizag8o: (1) Ho=1290 OQe; (2) Ho =
2580 Oe; (3) Ho = 3870 Oe; (4) Ho = 5160 Oe.

Ho estd aplicado na direcdo x.
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fregliéncia para diferentes valores de intensidade de campo
magnético estético de polarizag8o: (1)Hoe=1290 Oe; (2)Ho=2580 Oe;
(3) Ho=3870 Oe; (4) Ho=B5160 Oe.
Ho esté aplicado na diregdo x.
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Ho estd aplicado na direcgdo x.
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freqiéncia para diferentes valores de magnetizacio de
saturagdo: (1) 4nMs=1200 G; (2) 4nMs=1720 G; (3) 4nMs=2150 G.
Ho estd aplicado na diregéo x.
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Ho/4mMs, para diferentes valores de largura da fita condutora:
(1) w=0,1cm; (2} w=0,2cm; (3) w=0,3cn.

Ho estd aplicado na direcgéo x.
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intensidade de campo magnético estatico externo normalizado,
Ho/4nMs, para diferentes valores de largura da fita condutora:
(1) w=0,1 cm; (2} w=0,2 cm; (3) w=0,3 cm.

Ho estd aplicado na diregdo x.
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Fig.4.7 Constante de fase normalizada, g*/ko, em funcgio

da freqgliéncia.

H, estd aplicado na diregdo x.
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H, estd aplicado na diregdo x.
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freqiiéncila, para propagagdo no sentido negativo do eixo z.

H, estd aplicado na diregado Xx.
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4.4.2 LINHA DE MICROFITA ISOLADA  SOBRE  FERRITA COM
POLARIZACAO PERPENDICULAR AQ PLANO DE TERRA

As Figs. 4.11 a 4.20 mostram as caracteristicas de
propagacdc de uma linha de microfita aberta sobre ferrita
magnetizada ao longo da diregdo y.

As Figs. 4.11 e 4.12 mostram o comportamento em freqiiéncia
da constante de fase normalizada, g'/k,, e da correspondente
impedancia caracteristica, 2Z,, tendo a intensidade do campo
magnético externo de polarizag¢do, H,, como parémetro. Foram
obtidas curvas para cinco valores de H, : (1) H,=1290 Oe, (2)
H,=2580 Oe, (3) K, =3870 Oe, (4) H,=5160 Oe e (5) H,=10320 Oe.
Podemos verificar que os valores de B*/k, e I, crescem com a

fregliéncia de operacdo, ndo s6 para fregliéncias abaixo da
freqiiéncia de ressonéncia, como também para fregiiéncias acima
da freqliéncia de ressonéncia. Para um dado valor de fregliéncia,
B*/k, e 2, decrescem & medida gue H, aumenta.

As Figs. 4.13 e 4.14 mostram a influéncia da largura da
fita condutora nas caracteristicas de dispersdc do modo
dominante. Observa-se gue os valores da constante de fase
normalizada, em fungdoc da freqliéncia, crescem com a largura da
fita. Para freqgliéncias acima da fregliéncia de ressonéncia,
observa-se um pegueno efeito, nas caracteristicas de g*/k,,
para uma mudanga na largura da fita condutora. Na Fig. 4.14
podemos verificar gque os valores de impedéncia caracteristica
diminuem com o aumento de largura da fita.

As Figs. 4.15 e 4.16 apresentam as curvas de constante de
fase normalizada, B*/k,, e da correspondente impedancia
caracteristica para trés valores de magnetizagfo de saturacio :
(1) 4nM, = 1200 G, (2) 4nM; = 1720 G e (3) 4nM_, = 2150 G. Para
freqliéncias abaixo da freqliéncia de ressonéncia, os valores de
B*/k, € Z, crescem & medida que 4mM, aumenta. Para fregiiéncias

acima da fregiiéncia de ressonincia, podemos notar gque a

constante de fase normalizada e a impedadncia caracteristica
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decrescem guando ocorre um aumento no valor da magnetizacgdo de
saturacao.

As Figs. 4.17 e 4.18 mostram as curvas de constante de
fase normalizada, B*'/k,, e de impedéncia caracteristica, Z,, em
fungdo do campo magnético estatico normalizado, H,/4nM_, para
diferentes valores de largura da fita condutora : (1) w=0,1 cm,
(2) w=0,2 cm e (3) w=0,3 cm. As curvas foram obtidas para uma
fregliéncia de 10GHz e mostram que B*/k, e Z, decrescem com o
campo magnético estatico normalizado. Por outro lado, pB*/k,
Cresce com a largura da fita, enguanto que Z, decresce. A
convergéncia para o caso isotrépico para valores elevados do

campo magnético é facilmente deduzida.
As Figs. 4.19 e 4.20 apresentam as curvas de constante de

fase normalizada, f#*/k,, e impedancia caracteristica, Z,, para
uma linha de microfita com substrato ferrimagnético polarizado
a0 longo da diregado vy. 0s resultados foram obtidos
considerando-se que 4nM_=1300 G, £.=13,1 , H,=700 Qe, w/H=1. Os
resultados s&do comparados com os valores obtidos a partir de
curvas publicadas por Lerer e outros [32] e mostram uma boa
concordancia. Embora os resultados na Fig. 4.20 tenham
apresentado uma concorddncia reduzida, uma boa concordancia foi
observada gquando os resultados do método aqui desenvolvido foi
comparado com os resultados de outros autores, como seré

mostrade nas seqdes seguintes deste trabalho.
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Fig.4.11 Constante de fase normalizada, pg*/ke, em funcio
da fregiiéncia para diferentes valores de intensidade de campo
magnético estadtico de polarizagdo: (1) He=1290 Oe; (2) Ho =
2580 Qe; (3) Ho = 3870 Oe; (4) Ho = 5160 Oe;(5) Ho = 10320 Oe.
Ho esté& aplicado na diregdo y.
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Fig.4.12 Impedéncia caracteristica, Zos em fungdo da

freqiidéncia para diferentes valores de intensidade de campo
magnético estdtico de polarizagdo: (1)He=1290 OQe; (2)Ho=2580 Oe;
(3) Ho=3870 Oe; (4) Ho=5160 Oe; (5) Ho=10320 Oe.

Ho estad aplicado na diregdo y.
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Ho est& aplicado na diregio y.
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Fig.4.14 Impedincia caracteristica, Zor em fungdc da
fregiiéncia para diferentes valores de largura da fita
condutora: (1) w=0,1 cm; (2) w=0,2 cm; (3) w=0,3 cn.

He esta aplicado na diregdo y.
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Fig.4.,15 Constante de fase normalizada, B*/Ke, em fungéo
da freqgliéncia para diferentes valores de magnetizacdo de
saturagdo: (1) 4mMs=1200 G; (2) 4nMs=1720 G; (3) 4nMs=2150 G.

H, est& aplicado na direcao y.
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Fig.4.16 Impedéncia caracteristica, VA em fungdo da

fregliéncia para diferentes valores de magnetizagido de
saturacao: (1) 4nMe=1200 G; (2) 4nMs=1720 G; (3) 4nMs=2150 G.
Ho estd& aplicado na diregéo y.
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Fig.4.17 Constante de fase normalizada, RB*/ko, em funcgéo
da intensidade de campo magnético estatico externo normalizado,
Ho/4nMs, para diferentes valores de largura da fita condutora:
(1) w=0,lem; (2) w=0,2cm; (3) w=0,3cm.

He esta aplicado na diregdo y.
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Fig.4.18 Impeddncia caracteristica, Zy, em fungdo da

intensidade de campo magnético estatico externo normalizado,

He/4nMs, para diferentes valores de largura da fita condutora:
(1) w=0,1 cm; (2) w=0,2 cm; (3) w=0,3 cm.
Ho est& aplicado na diregdo y.
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Fig.4.19 Constante de fase normalizada, RB*/Ko, em funcgéo

da freqliéncia.

He estd aplicado na direcgdo y.
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Fig.4.20 Impedancia caracteristica, Z,, em funcao da
freqliéncia.

Ho estd aplicado na diregdo y.
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4.4.3 LINHA DE MICROFITA ISOLADA  SOBRE FERRITA COM
POLARIZACAO LONGITUDINAL

As Figs. 4.21 a 4.31 apresentam as caracteristicas de
propagacdc de uma linha de microfita isclada sobre ferrita conm
polarizacdo ao longo do eixo z.

As Figs. 4.21 e 4.22 mostram o efeito da intensidade de
campo magnético estdtico de polarizagdo, H,, nas curvas de
dispersdo da estrutura considerada. A inspec8oco das curvas
mostra que as caracteristicas de propagacdo sd3o muito sensiveis
as mudangas de H,. 0s valores de constante de fase normalizada,
B*/k,, e de impedéncia caracteristica, Z,, crescem ndo sb para

freqliéncias abaixo da fregiiéncia de ressonéncia, como também

para freqiiéncias acima da freqliéncia de ressonéncia. Por outro
lado, B*/k, e Z, decrescem & medida gue H, cresce.

As Figs. 4.23 e 4.24 mostram a variagdo dos pardmetros de
propagagdoc com a fregliéncia e cor a largura da fita condutora.
0s resultades foram obtidos para (1) w=0,1 cm e (2} w=0,3 cm.
Um pequeno efeito pode ser observado nos valores de constante
de fase normalizada com a variacdo de w. A medida que a largura
da fita w cresce, a impedéncia caracteristica decresce.

A dependéncia da constante de fase normalizada, B*/k,, e
da impedéncia caracteristica, Z,, com © campo magnético
estatico externo normalizado € indicado nas Figs. 4.25 e 4.26.
Verifica-se gue as curvas decrescem com H /4nM_. Os resultados
foram obtidos para trés valores de largura da fita condutora:
{1) w=0,1 cm, (2} w=0,2 cm e (3) w=0,3 cm. A constante de fase
normalizada cresce e a impedéncia' caracteristica decresce &
medida gue w aumenta.

As Figs. 4.27 e 4.28 mostram o comportamento em fregiiéncia
da constante de fase normalizada e da impeddncia caracteristica
em fungdo da magnetizacgdo de saturacgdo. As curvas foram obtidas
para: (1) 4nM;=1200 G, (2) 4mM,=1720 G e (3) 4nM,=2150 G. Para

freqliéncias abaixo da fregliéncia de ressonincia, as curvas
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indicam um crescimento de B'/k, e Z, com a magnetizagioc de
saturagéa&o,. Por outro lado, para fregiiéncias acima da fregiiéncia
de ressonadncia, as curvas se deslocam para baixo evidenciando
um decréscimo de B*/k, e Z, com o crescimento do valor de
magnetizagdo, 4nM,.

Nas Figs. 4.29 e 4.30 estdo apresentados os resultados
para linhas de  microfita com substrato - ferrimagnético
magnetizado, na direcgéo z,'através da aplicacdo de um campo
magnético H =700 OCe. A ferrita apresenta 4nM,=1300 G, £,=14,
w=0,1 cm e H=0,1 cm. Nossos resultados concordam com o0s
resultados apresentados por Lerer e outros [32].

Na Fig. 4.31 nossos resultados sdo comparados com oS

resultados experimentais deduzidos a partir das curvas

publicadas por Warnkross e Severin [28]. E considerada uma
linha de microfita sobre ferrita com magnetizacgdo: (1) ao longo
da diregdo x; (2) ao longo da diregdo y e (3). ao longo da
direcdo z. A intensidade do campo magnético de polarizagdo é
H,=2512 ©Oe. O substrato & uma ferrita comercial con
magnetizacido de saturagdo 4mM,=1200 G, permissividade elétrica
e,~15,2 , fator de Landé g=1,99 e espessura H=0,127 cm. A
largura da fita condutora & w=0,156 c¢m. As curvas séo
apresentadas nas regides abaixo e acima da fregliéncia de
ressondncia. Os resultados desta andlise apresentam uma boa
concorddncia com os resultados experimentais apresentados em
[287.
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Fig.4.21 Constante de fase normalizada, B*/ke, em fungao
da fregléncia para diferentes valores de intensidade de campo
magnético estatico de polarizagdo: (1) Ho=1290 Oe; (2) Ho
2580 Oe; (3) Ho = 3870 Oe; (4) Ho = 5160 Oe;(5) Ho = 10320 Oe.
Ho estd aplicado na diregdo z.
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Fig.4.22 Impedéancia caracteristica, Z,, em fungdo da

freqliéncia para diferentes valores de intensidade de campo
magnético estdtico de polarizacdo: (1)Ho=1290 OQe; (2)Ho=2580 Oe;
(3) Ho=3870 Oe; (4) Ho=5160 Oe; (5) Ho=10320 Oe.

Ho esta aplicado na direcdo z.



5,5 ‘ ,
) Hy = 1290 Qe

- H= 0,1 cm N
= w ! variavel
o
Noo45F -
ol ,
<t
= /1
o
o -
= =
=3
2] =4
< 3,5¢ ,
£ [
= W MMMMMMMM
2 - -
£~
2 ///ﬁﬁiijf
{«C;; 2,5 Ferrita 4 _
z 4TMg = 2150 G
© g = 2,04

i Er = 12,7 B

1,5 ‘ : :
0 8 10 15 20 25
F (GHz}

Fig.4.23 Constante de fase normalizada, B8*/ke, em funcgao
da fregliéncia para diferentes valores de largura da fita

condutora: (1) w=0,1 cm; (2) w=0,3 cn.

Ho esta aplicade na direcdo =z.
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Fig.4.24 Impedancia caracteristica, 2y en funcio da
fregiiéncia para diferentes valores de largura da fita

condutora: (1) w=0,1 cm; (2) w=0,3 cm.
Ho est& aplicado na direcgido z.
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CONSTANTE DE FASE NORMALIZADA

Fig.4.25 Constante de fase
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CAMPO MAGNETICO ESTATICO NORMALIZADO

normalizada, pB*/k., em funcgéo

da intensidade de campo magnético est&tico externo normalizado,

Ho/4nMs, para diferentes valores de largura da fita condutora:

(1) w=0,1lcm; (2) w=0,2cm; (3) w=0,3cn.
Ho estd aplicado na direcdo z.
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Fig.4.26 Impeddncia caracteristica, Zor em fungdo da

intensidade de campo magnético estético externo normalizado,
Ho/4nMs, para diferentes valores de largura da fita condutora:
(1) w=0,1 cm; (2) w=0,2 cm; (3) w=0,3 cm.

Ho estd aplicado na direcgdo z.

79



[ A

W

4,4 3
Ferrita )

i 2
< g= 2,04 Hy= 1290 Oe
> i Ep= 12,7 w=0,1cnm |
N 4mMg: variavel H=0,1cm
= 38} ! .
&=
]
z
£ 3 4
2
<%
e,
i i
=
B
- 3,2— e
= ]
2 P V
Z
-~ 5 )

:2,6 1 1
0 : 5 10 15 20 20

F {GHz)

Fig.4.27 Constante de fase normalizada, B*/ke, em funcgéao
da freqliéncia para diferentes valores de magnetizacdo de
saturagdo: (1) 4nMs=1200 G; (2) 4nMs=1720 G; (3) 4nMs=2150 G.

Ho estd aplicado na direcdo z.
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Fig.4.28 Impedéncia caracteristica, 20, em funcgdo da
freqliéncia para diferentes valores de magnetizagdo de

saturacdio: (1) 4mMs=1200 G;

Ho estd aplicado na diregio z.

(2) 4mMs=1720 G;
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Fig.4.29 Constante de fase normalizada, g*/ke, em funcao
da fregiiéncia.

He estd aplicado na direcdo z.
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Fig.4.30 Imped&ncia caracteristica, Zos em fungdo da

freqliéncia.

H, est@ aplicado ac longo do eixo z.
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Fig.4.31 Comportamento em fregqiiéncia da constante de fase

normalizada com polarizacio da ferrita nas diregdes x, vy e z.
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45  RESULTADOS NUMERICOS PARA LINHAS DE MICROFITA ACOPLADAS
SOBRE FERRITAS

A teoria desenvolvida é usada ne calculo das
caracteristicas de propaga¢do de linhas de microfita acopladas
sobre ferritas.

Na obtencdo dos resultados, ndés consideramos uma estrutura
sobre substrato ferrimagnético com permissividade elétrica
relativa £,=12,7 , magnetizagdo de saturagdo 4mnM;=2150 G, fator
de Landé g=2,04 e espessura H=0,1 cm. As curvas soblidas
representam as caracteristicas dos modos pares, enquanto as
curvas tracejadas representam as caracteristicas dos modos
impares.

451 LINHA DE MICROFITA  ACOPLADA SOBRE FERRITA COM
POLARIZACAO TRANSVERSAL PARALELA AO PLANO TERRA

0 comportamento em freqiiéncia das constantes de fase
normalizadas dos modos par e Iimpar, tendo como parametro, o©
campo magnético est&tico de polarizagdo & mostrado na Fig.
4.32. As impedancias caracteristicas correspondentes estao
apresentadas na Fig. 4.33. 0s resultados foram obtidos para
trés valores de intensidade de campo magnético: (1) H,=1290 Oe,
(2) H,=2580 Oe e (3) H,=5160 Oe. As caracteristicas mostram que
quando H, cresce, as constantes de fase normalizadas, B*/k,, e
as impedancias caracteristicas, Z,, decrescen.

As Figs. 4.34 e 4.35 mostram o efeito do campo magnético
de polarizacdo na constante de fase normalizada, B*'/k,, e na
impedancia caracteristica, 2,. Os resultados foram obtidos na
fregiiéncia f=10GHz e considerando-se dois valores de separagao
entre as fitas: (1) s=0,025 cm e (2) s=0,10 cm. A medida que a
separagio entre as fitas aumenta, as caracteristicas
correspondentes &s constantes de fase normalizadas dos modos

pares se diferenciam, enquanto aquelas para os modos impares
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permanecem praticamente inalteradas. Na Fig. 4.35, o
comportamento das impedédncias caracteristicas dos modos pares e
impares & determinado. A convergéncia para o limite isotroépico
pode ser deduzida para campos magnéticos elevados.

A Fig. 4.36 mostra as caracteristicas de dispersado das
ondas se propagando na diregdo positiva e na direg¢do negativa
do eixo z. Podemos observar gue, para esta orientacdo do campo
magnético de polarizagdo, o modo impar de propagagdoc apresenta
caracteristica ndo-reciproca mais acentuada que o modo par de
propagagao.
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Fig.4.32 Constante de fase normalizada, g*/ke, em fungéo
da freqgiléncia para diferentes valores de intensidade de campo

magnético estitico de polarizaghio: (1)How1280 Oe; (2)Ho=2580 Oe;
(3) Ho=5160 Oe.

Ho est8 aplicado na diregdo x.
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Fig.4.33 Impedéncia caracteristica, 2y, en fungdo da
freqiidncia para diferentes valores de intensidade de campo

magnético estédtico de polarizagéo:
(3) Ho= 5160 Oe.
Ho estd aplicado na diregdo x.
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CAMPO MAGNETICO ESTATICO NORMALIZADO

Fig.4.34 Constante de fase normalizada, @g'/ke, em fungdo
da intensidade de campo magnético estético externc normalizado,
Ho/4nMs, para diferentes valores de separagdo entre as fitas
condutoras: (1) s=0,025 cm; (2} s=0,1 cm.

Ho est& aplicado na direcgio x.
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Fig.4.35 Impedancia caracteristica, Zos em fungado da

intensidade de campo magnético est&tico externo normalizado,

Ho/4TMs,

condutoras: (1)

para diferentes valores de separagdo entre as fitas

8=0,025 cm; (2) s=0,1 cn.

Ho estd aplicado na diregdo x.
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Fig.4.36 Constantes de fase normaliza'das, B*/ke e B°/ko
em fungdo da fregliéncia.

Ho est& aplicado na diregdo x.

v
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452 LINHA DE MICROFITA ACOPLADA SOBRE FERRITA COM
POLARIZACAQ PERPENDICULAR AO PLANO DE TERRA

O comportamento em freqgiiéncia das constantes de propagagido
dos modos par e Iimpar, tendo como pardmetro o campo magnético
de polarizagdo, H,, €& mostrado na Fig. 4.37. Podemos observar
gque quando o valor de H, aumenta, as caracteristicas dos modos
par e impar decrescem. Para fregqiiéncias abaixo da fregiiéncia de
ressonéncia, as constantes de fase normalizadas, B*/k,, destes
modos sdoc mais sensiveis &s variagbes do campo magnético. Na
Fig. 4.38 as imped&ncias caracteristicas correspondentes sao
apresentadas. A influéncia da variagdo do campo magnético é
mais acentuada em relagdo aos valores de impedéncia obtidos

para os modos pares.

0 efeito da variacgdoc da largura da fita condutora, w, nas
curvas de constante de fase normalizada, B*/k,, e impedéncia
caracteristica, 2Z,, dos modos par e Iimpar, para H,=1290 C. e
s=0,05 cm, & mostrado nas Figs. 4.39 e 4.40, respectivamente. A
inspecdo das curvas atesta uma pequena mudan¢a nos valores de
B*/X, do modo par para fregiiéncias acima da freqgliéncia de
ressondncia. Por outro lado, um aumento na largura da fita
condutora provoca uma diminuic8o nos valores de impedéncia
caracteristica correspondentes aos modos par e impar.

As Figs. 4.41 e 4.42 mostram a variagdo das constantes de
fase normalizadas e das impedancias caracteristicas dos modos
par e Iimpar com a fregliéncia e com o espagamento entre as
fitas, s, para um campo magnético H,=1290 Oe. Observa-se gque
estes parémetros crescem com a freglidncia e gue as constantes
de fase normalizadas sfo muito pouco sensiveis as variacgdes de
s. Na Fig. 4.42 podemos constatar que as impedéncias
caracteristicas dos modos par e Iimpar decrescem e crescen,
respectivamente, com o valor de s, para uma determinada
freqgiiéncia.

As Figs. 4.43 e 4.44 mostram a influéncia do campo

g2



magnético  est&tico normalizado nas caracteristicas de
propagacdo dos modos par e impar, na freqliéncia de 10GHz, para
dois valores de separacgio entre as fitas, s. Na Fig. 4.43,
aumentando-se o valor correspondente a s, percebe-se (ue 0s
valores de constante de fase normalizada para o modo impar
também crescem engquanto aqueles para © modo par permanecem
praticamente invariédveis. Na Fig 4.44 os resultados nostram gque
as impedancias caracteristicas dos modos par e impar decrescem
e crescem, respectivamente, & medida que o parémetro s aumenta.
Podemos também acrescentar, a partir da inspec¢do das Figs. 4.43
e 4.44 que B*/k, e Z, decrescem com © Campo magnético estéatico
normalizado. A convergéncia para o caso isotrépico pode ser
deduzida para campos magnéticos elevados.

Na Fig. 4,45, nossos resultados sdo comparados com OS
valores obtidos a partir de curvas publicadas por Janiczak e
Kitlinski [39] para linhas de microfita acopladas simétricas. E
considerada uma ferrita com magnetizagdo de saturaglo 4mM =1200
G, permissividade elétrica relativa e,=15,2 , fator de Landé
g=1,99 e espessura H=0,0635 cm. As fitas condutoras estao
separadas por um valor s=0,0635 cm e apresentam uma largura
w=0,065 cm. A ferrita & magnetizada por um campo magnético
H,=3600 Oe. As curvas obtidas para a constante de fase
normalizada, 8*/k,, mostram uma boa concorddncia com 08
resultados publicados em [39].
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Fig.4.37 Constante de fase normalizada, B%'/ke, em fungédo

da freqiiéncia para diferentes valores de intensidade de campo

magnético estético de polarizacgao:
(3) Ho=5160 Oe.

Ho estd aplicado na direcgdo y.
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Fig.4.38 Impedéncia caracteristica, Zos em fungdo da

freqgiiéncia para diferentes valores de intensidade de campo

magnético estatico de polarizacao:
(3) H,=5160 Oe.
Ho est& aplicado na direcdo y.
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Fig,4.39 Constante de fase normalizada, gB*/ke; em fungao
da freqgiiéncia para diferentes valores de largura da fita
condutora: (1) w=0,1 cm; (2) w=0,3 cm.

Ho esta aplicado na diregédo y.
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Fig.4.40 Impedé&ncia caracteristica, Z,, em fungdo da
freqiiéncia para diferentes valores de largura da fita

condutora:

{1) w=0,1 cm; (2) w=0,3 cn.

He estd aplicado na direcao y.
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Fig.4.41 Constante de fase normalizada, B*/ke, em fungao

da fregiiéncia para diferentes valores de separagdo entre as

fitas condutoras: (1) s=0,025 cm;

Ho estd aplicado na diregéo y.
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Fig.4,42 Impedéancia caracteristica, 24, em fungdo da

freqliéncia para diferentes valores de separag@o entre as fitas

condutoras: (1) s=0,025 cm; (2) s=0,1 cm.
Ho estd aplicado na diregdo y.
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Fig.4.43 Constante de fase normalizada, B*/ke, em funcéo

da intensidade de campo magnético est&tico externo normalizado,
Ho/4mMs, para diferentes valores de separacdo entre as fitas
condutoras: (1) s=0,025 cm; (2) s=0,1 cm.,

Ho estd aplicado na direcdo y.
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CAMPO MAGNETICO ESTATICO NORMALIZADO
Fig.4.44 Impedéncia caracteristica, 2,, em fungdo da

intensidade de campo magnético est&tico externo normalizado,
Ho/4nMs, para diferentes valores de separac¢dc entre és fitas
condutoras: (1) s=0,025 cm; (2) s=0,1 cm.

Ho est& aplicado na direcdo y.
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Fig.4.45 Constante de fase normalizada, g*/ke, em funcgao

da fregiiéncia.
Ho esta aplicado na diregdo y.
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45.3 LINHA DE MICROFITA ACOPLADA SOBRE FERRITA COM
POLARIZACAC LONGITUDINAL

As Figs. 4.46 a 4.51 apresentam as caracteristicas de
dispersdo dos modos par e impar de uma linha de microfita
acoplada. O substrato ferrimagnético estd magnetizado ao longo
da diregdo de propagagdo, z.

Nas Figs. 4.46 e 4.47, as curvas foram obtidas em funcéo
da fregiiéncia, para diferentes valores de intensidade de campo
magnético: (1) H,=1290 Oe, (2) H,=2580 O e (3) H,=5160 Oe. A
medida que a ferrita & submetida a um campo magnético mais
intenso, as curvas de dispersio s8o deslocadas para baixo. Como
nos casos anteriores, a constante de fase normalizada e a

impedancia caracteristica crescem, longe da ressonéncia, com a
freqiiéncia e decrescem com a intensidade de campo magnético.

Quando impomos uma varia¢8o na largura da fita condutora,
w, como nas Figs. 4.48 e 4.49, as constantes de fase
normalizadas dos modos par e Impar apresentam pequenas
variagdes para freqiiéncias acima da ressonfncia. As curvas de
impedancia caracteristica dos modos par e Iimpar atestam um
aumento no valor de Z, com a redugdc da largura da fita
condutora.

As Figs. 4.50 e 4.51 mostram o comportamento da constante
de fase normalizada, B*/k,, e da impedéncia caracteristica, Z,,
em funcdo do campo magnético estatico normalizado, para dois
valores de separagdo entre as fitas condutoras, s. Os
resultados foram obtidos para uma fregiliéncia de 10GHz. Observa-
se que quande o valor de s aumenta, as caracteristicas dos
modos pares para B*/k, permanecem praticamente iguais, enguanto
gque agquelas correspondentes aos modos impares se diferenciam.
As Iimpedéncias caracteristicas dos modos pares e Iimpares
decrescem e crescem, respectivamente, quandc se aumenta o valor
de s. A convergéncia para o limite isotrépico ocorre para

valores elevados do campo magnético de polarizagdo.
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CONSTANTE DE FASE NORMALIZADA

5
Ferri
errita s = 0,05 cm
4T = 2150 G v=0,1cm
g = 2,04 H=0,1cm
€ = 12,7 Hp: variavel
4 -
3 4
w— Par
~=w— fmpar
2 } ; t :
0 5 10 15 20 25

F (GHz)

Fig.4.46 Constante de fase normalizada, £*/ko, em funcgéio
da freqiiéncia para diferentes valores de intensidade de campo
magnético estdtico de polarizagdo: (1) Ho=1290 Oe; (2) Ho =
2580 Oe; (3) Ho = 5160 Oe.

He estd aplicado na direcgdo z.
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80 :
B — 2
S0
< \/3/
E
Eg 60 T
c¥T |
% camentt 2. 3 .
S0 T T
é 30 | Ferrita s = 0,05 cm
(5 4Mg = 2150 G w=0,1cm
0 g = 2,04 B=0,1 cm
20 + ey = 12,7 Ho: variavel
2 s
10 f f 3 '
0 5 10 15 20 25
F (GHz)
Fig.4.47 Impedéncia caracteristica, Z,, em fungdo da

fregiiéncia para diferentes valores de intensidade de campo

magnético estitico de polarizacgéio:

(3) Ho=5160 Oe.
Ho estd aplicado na diregdo z.
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CONSTANTE DE FASE NORMALIZADA

7
¥ it
) errita Ho = 1290 Oe
4TMg = 2150 G s = 0,05 cm
6T g = 2,04 H=0,1cm
er = 12,7 w ! variavel
5 1
/ 2
44
o
37 Par ]] ,_.2_»—:-—-:-” ---------------
-—-- Impar
2 t } } :
0 5 10 15 20 25
F (GHz)

Fig.4.48 Constante de fase - normalizada, B*/k., em funcéo
da freqiiéncia para diferentes valores de largura da fita
condutora: (1) w=0,1 cm; (2) w=0,3 cm.

He estd aplicado na direcgdo z.

106



IMPEDANCIA CARACTERISTICA (ohm)

80
\/1 ' Ferrita e PAT
70 T | 4TMg = 2150 G ——— Impar
g = 2,04
60 1 Er = 12,7 ]
50 +
---"'-- ]
40 D Hp = 1290 Qe
g = 0,05 cm
30 Ao H = 0,1"2[{3
caenen D w @ variavel e
geemnmnenrene
20 +
10 : t : .
0 5 10 15 20 25
F (GHz)
Fig.4.49 - Impedéncia caracteristica, Z,, em fungdo da

freqliéncia para diferentes valores de 1largura da fita
condutora: (1) w=0,1 cm; (2) w=0,3 cm.
Ho est8 aplicado na diregdo z.
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5

< Ferrita
g | 4TMg = 2150 G F o= 10 Chz

4,5 1 g = 2,04 M

ep = 12,7 H=0,1cm
T ’ s : variavel

Q
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f
b
Fhe
g 35 T
£ 3T o par e U IR
5 £
O o o s mpar

2,5 ; !

1 . 5 10

CAMPO MAGNETICO ESTATICO NORMALIZADO

Fig.4.50 Constante de fase normalizada, #*/ke, em funcdc
da intensidade de campo magnético estético externo normalizado,
Ho/4nMs, para diferentes valores de separacio entre as fitas
condutoras: (1) s=0,025 cm; (2) s=0,1 cn.

Ho estd aplicado na direcgdo z.
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E Par
A mm—— Impar
S |
=
.E 60 -3 2
Q ] Ferrita F = 10 GHz
é 4TMg = 2150 G w=0,1cem
S5 i g = 2,04 H=0,1cm

er = 12,7 s : variavel
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% T e ;

30 { i ¢
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CAMPO MAGNETICO ESTATICO NORMALIZADO

Fig.4.51 Impedancia caracteristica, 24 em funcdo da

intensidade de campo magnético estatico externo normalizado,
He/4nMs, para diferentes valores de separagdc entre as fitas
condutoras: (1) s=0,025 cm; (2) s=0,1 cn.

Ho est& aplicado na diregéo z.
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4.6 CONCLUSOES

0 método dos momentos e de Galerkin, no dominio espectral,
foi wusado na determinagdo numérica das caracteristicas de
propagagdo de linhas de microfita isocladas e de linhas de
microfita acopladas sobre substratos ferrimagnéticos
magnetizados.

Foram apresentadas curvas de dispersdo para cada estrutura
com maghetizacdo na superficie do substrato perpendicular
(H,=H,&) e paralela (Ki,=H,2) & direcdo de propagagdo, como
tambénm com magnetizac¢do perpendicular & superficie do substrato
(H,=H.9) .

Nas regides préximas & ressondncia ferrimagnética, podemos
verificar, para as trés orientagles consideradas, que os
parimetros de propagagdo apresentam uma forte dependéncia com a
freqiiéncia.

As constantes de fase normalizadas e as impedéncias
caracteristicas dos modos de propagacdc sido muito sensiveis as
mudangas de intensidade e/ou orientagdo do campo magnético de
polarizacgdo. '

As propriedades de dispersfo para lintas de microfita
isoladas e linhas de microfita acopladas foram investigadas
para propagagdo nas diregBes positiva e negativa do eixo z.
Entretanto, quando a ferrita est& magnetizada nas diregdes y e
Zz, a estrutura @& praticamente reciproca. Por isso, os
resultados foram apresentados somente parz propagagao na
diregdo positiva (+z).

Os resultados obtidos nesta andlise apresentam uma boa
concordincia com os obtidos por outros autores, usando métodos
diferentes, publicados na literatura especializada.
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CAPITULO 5

ANALISE DINAMICA DE LINHAS DE LAMINAS BILATERAIS SOBRE
SUBSTRATOS FERRIMAGNETICOS MAGNETIZADOS

5.1 INTRODUCAO

0 estudo das caracteristicas de propagagdo de linhas de
18minas ("fin lines™) tem sido efetuado com grande interesse.
Varios métodos analiticos para linhas de laminas sobre
substratos ferrimagnéticos tém sido investigados com aplicacgédo
em dispositivos nédo-reciprocos para ondas milimétricas, tais
como isoladores, acopladores direcionais e circuladores [47],
(48], [52], ([53].

Neste capitulo, as estruturas de 1linhas de 1laminas
bilaterais sobre ferritas s8o analisadas usando o método dos
potenciais vetoriais de Hertz, no dominio da transformada de
Fourier. Considera-se gque os campos eletromagnéticos sao
superposicdo de modos TE e TM, sendo definidos em termos de
fun¢gdes  potenciais vetoriais para a determinagfo das
componentes da funcdo diddica de Green, como foi descrito no
Capitulo 2.

A utilizagdo de substratos ferrimagnéticos permite a
alteracdao dos paréametros de propagacdo da estrutura considerada
através da variagdo da intensidade e/ou da diregdo do campo
magnético de polarizagdo aplicado.

5.2  APLICACAO DO METODO DOS POTENCIAIS VETORIAIS DE HERTZ NA
OBTENCAQ DAS COMPONENTES DA FUNCAO DIADICA DE GREEN

A Fig. 5.1 mostra a segdc transversal de uma estrutura de
linha de laminas bilaterais. A ferrita e os condutores sé&o

considerados sem perdas. A espessura das laminas condutoras é
suposta desprezivel.
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Como a estrutura & simétrica en relagdo a y, entéo
colocando-se uma parede maghnética em y = 0, o problema de
contorno & resolvido e, para efeito de andlise, considera-se
apenas a metade da estrutura (Fig. 5.2). Desta forma, estamos
investigando a propagagdo dos modos pares. N&o estd sendo
considerada uma parede elétrica no plano de simetria, que
conduziria & andlise dos modos impares, tendo em vista gue
nosso interesse concentra-se apenas mna propagagdo do modo
dominante (modo par).

As condigdes de contorno a serem cbedecidas pelos campos
sdoc dadas por [49]:

Para ng < b

B, (x,a) = 0 (5.1)

E,(X,a) = 0 | (5.2)

H,, (x,0) = O (5.3)

H,,(%X,0) = 0 (5.4)
pPara |x| < s

Eix(x,d) = Ep (x,d) (5.5)

Ey,{x,d) = E;,(x,d) (5.6)
Para s < “x" < b

Hy, (x,d) -~ Hj,(x,d} = J,(x,d) (5.7)

Hp (%,d) - H,, (%,d4) = -Jz(x,d) {(5.8)

Temos ainda que:
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Eiy(ib:Y) = Eyj,(tb,y) = Ezy(ibrY) = E,,(tb,y)
= Hy, (tb,y) = Hy(%b,y) = 0 (5.9)

As equagdes algébricas, no dominio espectral, sdo as

transformadas de Fourier obtidas através de [61]-[62]:
b

f(o,,y) = J'n(x,y)ez"“"nx dx (5.10)
-b
onde a vari&vel espectral assume valores discretos, «o,.
Escrevendo todas as componentes. de campo no dominio
espectral e aplicando as condigbes de contornc definidas em
(5.1} a (5.9), obtemos as componentes da fungdo diddica de
Green de acordo com (2.49) e (2.50). A utilizacgdo do método dos

momentos e de Galerkin conduz & determinagdo das

caracteristicas de propagacdo na estrutura analisada.
Em todos os casos considerados, observamos que as fungbes

de admiténcia §xx, Y. Y, e Y, convergem para O Caso
isotrépico analisado por Schmidt e Itoh [49].

5.2.1 0S POTENCIAIS VETORIAIS DE HERTZ ESTAO ORIENTADOS AO
LONGO DO EIXO X

Com o substrato ferrimagnético magnetizado
transversalmente na diregdo x, o0 tensor permeabilidade

magnética, [, e os potenciais vetoriais de Hertz, ﬁe e ﬁ;, sdo
definidos de acordo com (3.4), (3.9) e (3.10), respectivamente.

Os campos eletromagnéticos obtidos de (2.18) e (2.19) séo
escritos no dominio espectral através de (5.10). As componentes
de campo elétrico e magnético na regido 1 (ferrita) e na regiédo
2 (ar) da Fig. 5.2, sdo dadas, respectivamente, por (3.24) a
(3.29) e {(3.30) a (3.35), onde as fungdes f, e §,, (+ = 1,2),
sdo expressas por (2.34) a (2.37). Aplicando a condigéo
H,, (¢tb,y) = H, (¢b,y) = 0 (Eq. 5.9), a varidvel espectral
assume os valores a seguir:

114



1 n
“nz [H—EJ _b— F3 n"—'o,l,z,--- (5»11)
para os modos pares em H,, e
nn
b

para os modos impares em H,.

As fungdes f;(0,,¥), & (0, ¥): f2(¢n¥) e &a(an,y) en
(2.34) a (2.37) obedecen, respectivamente, as equagdes:

2

£, (an,y) = 92 Ei(e,y) =0 (5.13)
ay?
82

g, (e, ¥) = ¥2 Gi(an,y) = 0 (5.14)
8y?
82 . -

£o(0,,¥) = ¥2 £p(e,,y) = 0 (5.15)
ay?
a2

go(a,,y) — 92 Ga(o,,y) = 0 (5.16)
ay?

onde os parametros 'a'z, 'yi e wﬁ estdo definidos em (2.38) a
(2.42).

Impondo, no dominio espectral, as condigdes de contorno
definidas em (5.1} a (5.9), determinamos as constantes de
integracdo, introduzidas em (2.34) a (2.37), obtendo A{o) =
B(x,) = D(a,) = 0 e as equagbes para A'(a,), B (e}, C'(a,) e
D’ («,) em termos das densidades superficiais de corrente nas
laminas, J,(e«,) e J_(a,), na forma: |
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aj; 3 ay| |A(ay) 0
App @py 8pf (B ()| | L 0
;, g3 Q4 D’ (o) ~J, (ay,,d)
= 81 F 843 = Ay = 0

i

o 1 k
— (k3 - of) [ =~ & - senh(7.d) + cosh (7.d) |
u e H

- (k2 - of) senh[7,(a - d)]

~Jjwuy, cosh(y,d)
-jwuovosenh[vo(a - d)]

Ho 1

k
- B - — B8 — senh(y.,d) + cosh(y,
M

Ye
aBsenh{7,(a - d)]
-~ Bsenh (¥,d)

a,Bcosh{y,(a - d)]

Jw Eug 5[72 - (B E— ]2 ] 5: senh{r.d)

jwe, y,coshiy,(a - d)]
- (X5 - of) senh(,d)
(k% - of) coshl[r.(a - d))
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(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)

(5.29)

(5.30)



Temos ainda gue :

I
c(a,) = — B — C' (a) (5.31)
Yo M

e

Resolvendo (5.17), obtemos:

1 N N
B (a) = [(3-02) 9,3, + (B ~ K(7,94) T, ]
(k2-o2) senh (7,d) A |
(5.32)
’ — 1 f 2 2 ord
B (an) =" - > \(kS - “n)gle
(k3 - aj)cosh[y,(a - d)]A
u ' -
+ [ - k27,coth (7,d) coth[7,(a-d) 19, + .89 | Jz} (5.33)

, (< - o) [0S - ol osTs - Kigss]
¢’ (o) =jou (5.34)
k%(k2 - o) (k3-a®)senh(7.d)coth[7,(a-d) ]4

1

D' (a,) = " - [(kg'“i)gs‘%jx - kggsgaﬁz]
X2 (k3 - a’)cosh[y,(a-d)]A
(5.35)
sendo
1 X (k2 = op)
g = a8 — [r.coth(sd) + B — ][ - — ] (5.36)
Ye i 2 _ 2
(k?, an)
(X2 - ap)
g, = o8 [1 - T‘“‘;‘W] (5.37)
(k:i - an)
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u (Ko - af)

g, = kﬁ{';o + 7, — ——mw-coth(vhd)coth[wo(a—d)]} (5.38)
U, 2 _ 2
(k3 an)
1k K x (ki -«
g, = - g — {70 - = B — - - tanh['aro(a—-d)]}
= M )
K (K~ o)
+ {7, + — 7, -—————————wmtanh(wed)tanh[wo(a-d)}} coth (7.d)
2 2 2
ko (kz = an)
(5.39)
U
gs = —a.B {70 + ¥ —‘T coth(y,d)coth{y, (a - d)}} (5.40)
[+3
. 1 k
e = Jjuu, ;—; [wecoth(wed} + B ;] (5.41)
A = g9, - 939, (5.42)

Substituindo (5.32) a (5.42) nas expressdes para E,, («,.d)
e %lz(an,d) [ou ﬁzx(an,d) e Ezz(an,d)}, ~obtemos um par de
equagdes, de acordo com (2.49) e (2.50), onde:

o B A

Y (0 ,B) = - | ——oun F +F (5.43)
[ (kg - 9‘121) ! 2] (F Fg = FyFj)
Y,,(a,,B) = F A (5.44)
Xz anf = -
! (F,F, - F,F3)
o (s 8) il ] = (5.45)
(G B) = F, + F 5.45
(k: - ai) ? ! (FiF; — F3F3)
_ A
Y, (o,B) = - F (5.46)
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com

(ko - @)
F, = = gsgetanh(y,(a - d)] (5.47)
(K5 - o)
2
. (ko709 - «,89;)
F, = ~Jjwuy, eoth (7,4) (5.48)
(k3 - op)
(ks - o)
Fy = ——————qg3gstanh{y,(a - d)] (5.49)
ke
2 2
. (K, =~ o)
Fy, = jwuy, ———g,coth(y,d) (5.50)
(k5 - of)

As expressbes anteriores foram obtidas para os campos
eletromagnéticos propagando-se ao longo da diregdo positiva de
z, comn exp(-jBz). Para o caso dos canmpos se propagando na
direcio negativa de z, com dependéncia exp(+jgz), temos que Y
= Yxx, Y’ = "szr Y;x = —?2,{ e Y’ = Yﬂ com ¢,, definido em
(5.39), substituido por g;, expresso por:

Ky \2 k (ki - “i)
g B e B - {vo + [: - ] B - mewmtanh{%(a“d) }}
Bl - od)
2 (Ko-al)
+ {70 + [ ~ ] . w;wm;wtanh(?ed)tanh[vo(a-d)}} coth (7.d)
(kz""xn)

(5.51)

5.2.2 0S POTENCIAIS VETORIAIS DE HERTZ ESTAO ORIENTADOS AO
LONGO DO EIXO Y

Quando submetida a um campo magnético estdtico de
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polarizagdo, H,, na diregdo y, a ferrita & caracterizada por
uma permeabilidade tensorial u dada por (3.76), sendo os
potenciais vetoriais de Hertz dados por (3.77) e (3.78}).

Sequindo o mesmo precedimento de andlise, as componentes
de campo elétrico e magnético nas regides (1) e (2) da
estrutura (Fig. 5.2) sdo expressas em termos de £,(a,,d) e
§,(x,,d}), (+ = 1,2), de modo anfloge ac que foi determinado em
(3.79) a (3.90). Neste caso, aplicando a condigdo de contorno
Ehjib,y)=EaJib,y)20, (Egq. 5.9), obtemos:

@ =(n+2)

para os modos pares em E,, e

, n=20,1,2,... (5.52)

[o =

an*——-—- ¥ n# 0,1,2,.«— . (5'53)

para os modos impares em E,.

As componentes tangenciais de campo elétrico, no dominio
espectral, na interface y = 4, s&o definidas por:

ard) = wp,Bsenh(y,(a-d) 1B(x,) - ja,7.senh(¥,(a-d)ID(«,)
(5.54)

B (o,,d) = wu,o,senh[7,(a-d)IB(a,) + jBr.,senh[¥,(a-d) I1D(«,)
(5.55)

A aplicagdo das condigdes de contorno conduz &
determina¢do das constantes de integracgdo, obtendo-se:

A’ (a,) = B'(a) = C'(a,) = D' (a,) =0 (5.56)

M, senh[y,(a - d)]

A = — B 5,57
() = = e B(®) (5.57)
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(jﬁjx + jan:jz) (an“ix - 832)

i
B(w,) = - + g, ] -
(o + B)g, (oF + B gy, COSPIT(a7A)]
(5.58)
p %o senh{¥,(a - d)]
C(an) = D(an) (5'59)

My Ve cosh(vy.4)

(- o« J, + BJ,)
D(a,) = : (5.60)
w(eZ + p°)ggcosh[r,(a - d)]

sendo
Ho
g, = ¥, + :: 7, tanh(y,d)tanhiz,(a - d)] (5.61)
Vo
gg = £, + € — tanh(7r.d)tanh[7,(a - d)] (56.62)
Te
Yo k
gy = o H ¢ tanh(y.d)tanh{y,(a -~ d}] (5.63)
1

De (5.57) e (5.59), podemos verificar que os modos TE e TM
estio desacoplados para esta orientagdo.

As componentes da fungdo diddica de Green, definidas en
(2.49) e (2.50), s@o obtidas na forma:

- o8 op B
Ty (0, B) =30 (= Fs + Fs - — F; Jcoth[v,(a-d)]
(0‘121 +BZ)F5F7 g *n
(5.64)
- anB B
Vp (0, B) = j0 ( Fs + — Fs + F; Jcothla,(a-d)]
(@& + B°)FsFy %n
(5.65)
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~ o B o,
¥ .(a,,B) = jw ( F, ~ — F, + Fy )ccs:h{'xo(a-—d)}
(@ + B°)FgF, B

(5.66)
- o8 ( B on
Y,, (a,,B) =-Jjw " " L o Fg = Fg = “é‘ Fq ]mth{?e(a“d)3
(an +B )FSF'T n
(5.67)
onde
Fs = o, / 9 (5.68)
Fg = J0l,Jy / 9798 (5.69)
Fp = ¥, [ 9g (5.70)

As expressdes anteriores foram obtidas para os campos
eletromagnéticos propagando-se na direcdo positiva do eixo 2z,
com exp(~jBz). Para o caso dos campos eletromagnéticos
propagando~se ao longo da dire¢do negativa de z, com exp(+sz),
obtemos:

Y::x = Yui Yio = =Y,.; Y;x = =Y,x € ¥, = Y.,
onde
F:s = Fs, Fg = "'Fﬁ e F:‘? = F-;--

5.2.3 0OS POTENCIAIS VETORIAIS DE HERTZ ESTAI ORIENTADOS AO
LONGO DO EIXO Z

Neste caso, os potenciais vetoriais de ¥ertz elétrico e
magnético e o tensor de Polder sf8o definidis por (3.105),
(3.106) e (3.107), respectivamente.

A variével espectral, «,, de acordo com a condigéo

Ei,(¢tb,y) = E,(ib,y) = 0, (Eg. 5.9), assune os seqguintes
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valores:

147
anm[n+5—)w , n=0,1,2,... (5.71)

o, = — , n=0,1,2,... (5.72)

para os modos impares em E,.

Procedendo analogamente aos casos descritos, a utilizacgdo
do método dos potenciais vetoriais de Hertz permite determinar,
no dominio da transformada de Fourier, as funcdes de admitédncia

descritas em (2.49) e (2.50). Estas fungdes sdo necessdrias &
caracterizacdo das caracteristicas de propagagdo e sido dadas
por:

- A
Yox (0n/ B) (5.73)
® (FgFy; — FgFyo)
¥, (¢, B) [e8 e + Fy] 4 (5.74)
xz \Cns = = jap ee——— -
(x2 - g% 1 (FgFy; = FoFyo)
Y. {(o.,B) F A (5.75)
zx {On s = = .
o (FgFyy = FoFy)
¥..(a,.,B) [;3 T +F] A (5.76)
2z Oy = |y .
(X2 - g% U (FgFy = FoFyq)
com
(kg ~ 8%
Fg = nggntanh{vo(a - d}] (5.77)
ko
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(k% - g%
Fy = juny, —————g,coth(7,d)
(k3 - B8
(x2 - 8%
Fijp = = ()G 5tanh{y,(a ~ 4)]
(k3 - B)

(ki?’ogu - o.B89;5)

Fy; = = jwur, coth (¥,d)

(x5 - 8%
A = gi,015 = 910914

sendo

, u (ks - B9
‘Jm“ko{%*?’h;“ - .
° (k3 - B)

1
9 = Jum, = [ 7ecoth(r.a) + q
. €

=iw

Jiz = OB 1 [ 7.coth(7.4d) + a, z ][ 1 -

Ye

]

coth (7,d) coth[7,(a~d) ] }

- 8%

(x2 - g%

M
91 = ~o8 { 7, + 7, - coth(nd)coth(z,(a - d)] }

o]

x (%
914=nu16{?o”(;{:]“na(kg
"B)
+ {y, + | — | 7.
{ ( ) (X3 - 8°)
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(k; = B
Ois = a8 [ 1- ——-—————] (5.87)

(k3 - 8%

As expressdes anteriores foram obtidas para os campos
eletromagnéticos propagando~se na direcdo positiva de 2z, com
exp(-jBz). Para os campos eletromagnéticos propagando~-se ao
longo da direcdo negativa de z, com exp(+jgz), as fungdes de

admit&ncia correspondentes sdo: Y, =Y., Y. =Y., Y.=-Y, e

§; zmgzz .
5.3 CONCLUSGES

0 método dos potenciais vetoriais de Hertz, no dominio
espectral, foi usado no estudo de linhas de ldminas bilaterais
com substrato ferrimagnético. As componentes de campo elétrico
e magnético foram determinadas em termcs dos potenciais
vetoriais de Hertz orientados ao longc da diregdo de
magnetizagdo da ferrita. Em seguida, usandc as condig¢des de
contorno adeguadas a estrutura, foram obtidas as expressbes das
componentes da matriz admiténcia no dominio da transformada de
Fourier. A partir destas expressdes, torna-se possivel, com a
aplicacdo do método de Galerkin, obter-se as caracteristicas de
propagacgdo das estruturas consideradas. No capitulo seguinte,
resultados numéricos s8o apresentados e analisados.,
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CAPITULO B

RESULTADOS NUMERICOS PARA LINHAS DE LAMINAS BILATERAIS
SOBRE FERRITAS

6.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, sdoc discutidos os resultados numéricos
obtidos para estruturas de linhas de l&minas bilaterais sobre
substratos ferrimagnéticos magnetizados. Muito embora, estas
estruturas permitam a propagagdo de modos ortogonais,
denominados de modos pares e impares, na prética, o modo par é

considerado o mais importante. Este & o modo que se propaga
quando excitado pelo modo dominante TE,;, de um guia de onda

retangular vazio [53].

Curvas de dispers8oc da constante de fase normalizada, para
o modo dominante, de linhas de laminas bilaterais simétricas
sdo apresentadas em func¢do de varios parémetros estruturais e
do campo magnético estaAtico de polarizagio aplicado.

A andlise numérica é efetuada através da utilizagdo do
método de Galerkin, no dominio espectral, de maneira anédloga ao

estudo adotado na caracterizagdo de linhas de microfita.

6.2 DETERMINACKO DA CONSTANTE DE FASE NORMALIZADA DE LINHAS
DE LAMINAS |

Com a aplicacio do método de Galerkin, discutido no
Capitule 2, as transformadas de Fourier das componentes
tangenciais de campo elétrico, EXU%) e E,(«,), sio expandidas
com a escolha adequada de fungbes de base.

A constante de fase normalizada, B/kK,, para a estrutura em
anadlise, & obtida através da investigagdo dos zeros do
determinante da matriz associada &s egquagdes simulténeas,

(2.53) e (2.54), utilizando-se métodos numéricos
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computacionais.,

Uma solugdo, de bastante interesse pratico, consiste em se
desprezar a componente longitudinal do campo elétrico, ﬁzﬂ%),
ao longo da fenda, em relagdo & componente transversal de campo
elétrico, ﬁx(an). Neste caso, a equagdo caracteristica reduz-se
a [53]:

Y Eo () Yy (g, B) B (o) = 0 (6.1)

nz=0

com §ﬂ(an,ﬁ) definido por (5.43), ou (5.64), ou (5.73).

A componente transversal de campo elétrico deve ser
expandida através de uma fungdo de base que satisfaca as
condi¢bes de contorno da estrutura.

Uma fungdc de base para a componente transversal de campo
elétrico pode ser dada por [53]:

w2 21-1s2
- - X , para ixl < w/2
B - |03 ] P / (6.2)
0 , para (x| > w/2
cuja transformada de Fourier & dada por:
- W
E (a,) = HJ°(5 o) (6.32)

onde J, (x) & a fung@o de Bessel de ordem zero e argumento x.
Temos ainda que w representa a largura da fenda.

Esta escolha, como pode ser observado em (6.1), conduz a
uma simplificacloc computacional com resultados precisos e
adeqguados para aplicacgdes préaticas [51].
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6.3 RESULTADOS NUMERICOS

Todos os resultados numéricos apresentados e discutidos
neste capitulo foram obtidos a partir de programas
computacionais, elaborados em linguagem FORTRAN-77, e da
utilizacdo de subrotinas numéricas, inclusive para extracdo de
raizes complexas de equa¢des transcendentais.

Assumimos, como substrato, uma ferrita comercial com
especificagbes adequadas para aplicacdes na faixa milimétrica
[54], com permissividade relativa €, = 12,5 , magnetizacdo de
saturagao 4nM, = 5000 G e fator de Landé g = 2,11.

Nossos resultados sdc comparados com agqueles obtidos por
[49], no dominio espectral, para linhas de l&minas bilaterais

simétricas com substrato isotrépico.

6.3.1 LINHA DE LAMINAS  BILATERAIS SOBRE FERRITA COM
POLARIZACAC AO LONGO DA DIRECAO X

Os resultados apresentados nesta secdo mostram as
caracteristicas de dispersdo, para o modo dominante, de uma
linha de l&minas ©bilaterais simétricas sobre substrato
ferrimagnético magnetizado na diregdo x. Sdo usadas estruturas
adaptadas a guias de ondas retangulares convenientes para
propagagdo na faixa de freqliéncias de 26,5GHz a 40GHz (WR-28),
na faixa de freqliéncias de 40GHz~60GHz (WR-19) e, ainda, na
faixa de 60GHz a 90GHz (WR-12).

As Figs. 6.1 a 6.6 mostram o comportamento em fregqiiéncia
da constante de fase normalizada, g*/k,, para diferentes
valores de Jlargura da fenda, w. Os resultados foram obtidos
para estruturas com propagag8o nas bandas K, L e M,
respectivamente. A inspegdo das curvas obtidas mostra que R*/k,
cresce sempre com a freqiiéncia. Por outro lado, fixando-se o

valer da freqiliéencia, podemos verificar que & medida que a
largura da fenda cresce, B*/k, decresce,
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Comparando-se as Figs. 6.1 e 6.2, 6.3 e 6.4, 6.5 e 6.6,
podemos avaliar o efeito da intensidade do campo magnético de
polarizagéo, Ho, nos valores das constantes de fase
normalizadas. Observa-se que um aumento na intensidade de campo
magnético Ho, produz o deslocamento das curvas para baixo,
independentemente da largura da fenda considerada e da
freqliéncia de operagao.

A Fig. 6.7 mostra as curvas obtidas para as constantes de
fase normalizadas, B*'/k, e B /k,, para ondas se propagando,
respectivamente, nas diregdes positiva e negativa do eixo z. Os
resultados foram obtidos para a) w=0,02cm e b) w=0,05cm. A
inspecio das curvas mostra gue a estrutura exibe propriedades

ndo-reciprocas mais acentuadas para w = 0,05cm.

A Fig. 6.8 mostra o comportamento da constante de fase
normalizada, B*/k,, com a fregliéncia tendo a magnetizagio de
saturacdo como par&metro. Os resultados foram obtidos para uma
linha de l&minas bilaterais contendo ferrita, na banda L, para
uma largura de fenda w = 0,05cm. 0Os resultados mostram gue
B*/k, decresce a medida gque a magnetizagdio de saturagdo
diminui, para f > 41 GHz, na figura. Convém notar que ferritas
com valores de 4nMs superiores a 5000G ndo sdo comercializadas.
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Fig.6.1 Constante de fase normalizada, g*/k,, em funcéo

da fregiliéncia.

Guia de onda: WR~28 Ferrita
a = 2b = 0,3556 cm 4nMs = 5000 G
d = 0,0063 cn g = 2,11

£, = 12,5

Ho (500 Oe) esta aplicado na direcdo x.
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Ferrita

4nMs = 5000 G
g = 2,11
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Ho (1500 Oe) estd aplicado na dire¢do x.
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Fig.6.3 Constante de fase normalizada, B*/k,, en
da fregliéncia.

Guia de onda: WR-19 Ferrita
a=2=2b = 0,2388 cn 4nMs = 5000 G
d = 0,0063 cm g = 2,11

. = 12,5

Ho (500 Oe) estd aplicado na direcgédo x.
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Fig.6.4 Constante de fase normalizada, pg*/k,, em funcao
‘da freqiiéncia.
Guia de onda: WR-19 Ferrita
a= 2b = 00,2388 cm 4MMs = 5000 G
d = 00,0063 cm g = 2,11
e, = 12,5

He (1500 Oe) estd aplicado na direcdo x.
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Fig.6.5 Constante de fase normalizada, Bg*/k,, em funcgéo
da freqgliéncia.
Guia de onda: WR-12 Ferrita
a = 2b = 00,1549 cm 4Ms = 5000 G
d = 0,0063 cm g = 2,11
£, = 12,5

He (500 Oe) estd aplicado na diregdo x.
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Fig.6.6 Constante de fase normalizada, B*/k,, em funcgio
da freqgiiéncia.
Gula de onda: WR~12 Ferrita
a = 2b = 0,1549 cm 4nMs = 5000 G
d = 0,0063 cm g = 2,11
e, = 12,5

He (1500 Oe) estd aplicado na diregdo Xx.

135



T
®

‘7
rd
Jb Mo,Eo ‘é& Mo, €0 l?s’
4
Z
= 20 pe—
b 2a N|

2’1 T T T T T
w {cm)

(1) Direcao Posgitiva (B*/ky)

CONSTANTE DE FASE NORMALIZADA

16 (2) Direcao Negativa (B /kg)
‘ .

1 5 1 i i H i i 1
40 42 44 48 48 50 52 54 56 58 60

F (GHz)

Fig.6.7 Constante de fase normalizada, B*/k,, B /k,, em funcio
da freqgiiéncia.

Guia de onda: WR-19 Ferrita
a = 2b = (00,2388 cm 4nMs = 5000 G
d = 0,0063 cm g = 2,11

€, = 12,5

Ho (500 Oe) estd aplicado na diregdo x.
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Fig.6.8 Constante de fase normalizada, B*/k,, em fungéo

da fregiiéncia.

Guia de onda: WR~-19 Ferrita
a = 2b = 00,2388 cm 4nMs : variéavel
d = 00,0063 cm g = 2,11

e, = 12,5

Ho (500 Oe) estad aplicado na direcdo x.
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6.3.2 LINHA DE LAMINAS  BILATERAIS SOBRE FERRITA COM
POLARIZACAD AO LONGO DA DIRECAQ Y

Nesta segdo, apresentaremos os resultados obtidos para a
constante de fase normalizada, B*/k,, em funcdo da freqiiéncia,
de uma linha de l&minas bilaterais simétricas com substrato
ferrimagnético magnetizado na direc¢do y. As Figs. 6.9 a 6.14
mostram as curvas obtidas para a constante de fase normalizada,
B*'/k,, em fun¢do da fregliéncia, tendo a largura da fenda, w,
como parametro. Em todos estes casos analisados, podemos
observar gque B*/k, cresce com a freqgiiéncia. Para um dado valor
de fregiliéncia, observa-se gue um aumento na largura da fenda

implica na diminuigdc do valor da constante de fase

normalizada. Comparando-se as Figs. 6.9 e 6.10, 6.11 e 6.12,
6.13 e 6.14, entre si, podemos notar que quando a intensidade
de campo magnético dc de polarizacdo passa de 500 Oe para 1500
Oe, os valores de B*'/k, permanecem praticamente inalterados.

A Fig. 6.15 mostra a influéncia do valor de magnetizacao
da ferrita no comportamento em fregiiéncia da constante de fase
nornalizada. OCbserva-se que, neste caso particular de
polarizagdo da ferrita na diregdo y, um aumento no valor de
magnetizagio de saturagfo, de 3000 G para 10000 G, produziu
apenas uma peguena redugdoc nos valores de B*/ko. Convém
mencionar que ferritas com valores de 4nMs maiores que 5000 G
ndo sdo comercializadas.

As simulagdes numéricas realizadas indicam gue,
independentemente da precisdo escolhida, os resultados
numéricos para a constante de fase normalizada, nos dois
sentidos de propagagdo ao longo do eixo z, B*/k, e B /k,, séo
exatamente igquais. Isto qualifica a estrutura como reciproca
guando o substrato ferrimagnético & submetido a um campo
externo de polarizagdo na direc¢do y.
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Fig.6.9 Constante de fase normalizada, 8*/k,, em fungéo
da fregliéncia.
Guia de onda: WR-28 Ferrita
a = 2b = 00,3556 cCcm 4ntMs = 5000 G
d = 00,0063 cm g = 2,11
€. = 12,5

He (500 Oe) estd aplicado na diregdo y.
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- 286 28 _ 30 32 34 36 38 40
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Fig.6.10 Constante de fase normalizada, g*/k,, em funcgédo
da freqgiiéncia.
Guia de onda: WR~28 Ferrita
a = 2b = 00,3556 Ccm 41IMs 5000 G
d = 0,0063 cm g =

E =

r

Ho (1500 Oe) estd aplicado na diregdo y.
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Fig.6.11 Constante de fase normalizada, g*/k,, em funcido
da fregiiéncia.

Guia de onda: WR-19 Ferrita
a = 2b = 00,2388 cn 4Ms = 5000 G
d = 0,0063 cm g = 2,11

e, = 12,5

He (500 Oe) estd aplicado na direcgdo y.
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CONSTANTE DE FASE NORMALIZADA

F (GHz)

Fig.6.12 Constante de fase normalizada, B*/k,, em fungédo
da freqiéncia.

Guia de onda: WR-19 Ferrita
a = 2b = 0,2388 cm 4nMe: = 5000 ¢
d = 0,0063 cm g = 2,11

g, = 12,5

He (1500 Oe) estad aplicado na direcgio Y.
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Fig.6.13 Constante de fase normalizada, B*'/k,, em
da fregiiéncia.

Guia de onda: WR-12 Ferrita
a= 2b = 0,1549 cm 4ntMs = 5000 G
d = 00,0063 cm g = 2,11

€. = 12,5
Ho (500 Oe) est& aplicado na diregéo y. '
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normalizada, B*/k,, em

Ferrita
4TMs = 5000 G

Ho (1500 0Oe) estd aplicado na direcdo y.
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Fig.6.15 Constante de fase normalizada, B8*/k,, em fungao

da freqiiéncia.

Guia de onda: WR-28 Ferrita
a=2b = 00,3556 cn 4nMs : variavel
d = 0,0063 cm g = 2,11

€. = 12,5

He (500 Oe) estd aplicado na diregdo y.

145



6.3.3 LINHA DE LAMINAS BILATERAIS SOBRE FERRITA COM
POLARIZACAO AO LONGO DA DIRECAQ Z

A dependéncia da constante de fase normalizada com a
freqiiéncia, de uma linha de laminas bilaterais simétricas sobre
ferrita, magnetizada ao longo da diregdo 2z, tendo, como
parémetro, a largura da fenda & mostrada nas Figs. 6.16 a 6.21.
As caracteristicas da ferrita sdo: 4nMs = 5000 G, g = 2,11 e
£.=12,5., Os parémetros foram obtidos para estruturas com
propagac¢do nas bandas K, L e M, respectivamente. S&oc mostrados
resultados para a)He = 500 Oe e b)He = 1500 Oe.

A inspecdo das curvas apresentadas nas Figs. 6.16 a 6.21

indica um comportamentc semelhante aos dois casos discutidos

anteriormente. Assim, a constante de fase normalizada, B*/k,,
cresce com a fregliéncia para diferentes valores de w. Para unm
valor fixo de freqgiliéncia, aumentando-se a largura w da fenda,
obtém-se uma reducglo nos valores de g*/k,.

Das Figs. 6.16 e 6.17, 6.18 e 6.19, 6.20 e 6.21, podemos
deduzir gue um aumento do campo magnético de 500 Oe para 1500
Ce diminui os valores de B*/k,.

A Fig. 6.22 mostra o efeito da variacdo de magnetizacgdo de
satura¢do 4nMs nas caracteristicas de dispersdo de uma
estrutura de linha de 1laminas bilaterais sobre ferrita na
banda K com uma largura de fenda w = 0,05cm. Sd8c mostrados
resultados para 4nMs igual a 3000 G, 5000 G e 7000 G, A
constante de fase normalizada, g*/k,, & maior para o menor
valor de 4nMs considerado.

A Fig. 6.23 mostra o comportamento em freqgiliéncia da
constante dielétrica efetiva de uma estrutura de 1linha de
l&minas bilaterais sobre ferrita com polarizagdo nas direcgdes
X, Y e 2z no limite isotrdépico. Neste caso, o substrato
ferrimagnético foi substituido por um dielétrico com e, = 3,0.

r

A confrontagdo para o caso isotrdopico foi realizada

numericamente, fazendo-se, nas expressfes obtldas, u, = 1 e k =
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1075, As simulagdes numéricas foram realizadas para a) w =
0,015 ¢m e b) w = 0,05 cm. Para um determinado valor de w, a
constante dielétrica efetiva, (B*/k,)? cresce com a fregiiéncia.
Para um valor fixec de freqliéncia, (B*/k,)° decresce & medida
que w aumenta. Como era esperado, no limite isotrépico, para um
valor fixo de w e da fregiéncia, os valores de (B8*'/k,}? séo
exatamente os mesmos, independentemente da polarizag¢ido da
ferrita.

A Fig. 6.24 mostra a comparagd3c entre os valores da
constante dielétrica efetiva, (B*/k,)? obtidos com ferrita no
limite isotrdpico (g, = 1 e k = 10°%) e os valores deduzidos a
partir das curvas publicadas por Schmidt e Itoh [49]. Sé&o
apresentadas curvas para a) w=0,015 cm e b) w=0,05 cm. Em todos

os dois casos considerados, verificou-se uma boa convergéncia
entre os nossos resultados para limite isotrépico e aqueles
publicados por Schmidt e Itoh, no dominio espectral.

Todos os resultados numéricos apresentados e discutidos
nesta segdo foram obtidos somente para propagagdo na direcdo
positiva do eixo z, tendo em vista que a estrutura & reciproca
guando submetida a uma pelarizagio na diregéo z.
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Fig.6.16 Constante de fase normalizada, B*/k,, emn
da fregiiéncia.

Guia de onda: WR-28 Ferrita
a = 2b = 00,3556 cm 4nMs = 5000 G
d = 0,0063 cm g = 2,11

g, = 12,5

Ho (500 Oe) esta aplicado na direcdo z.
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Fig.6,17 Constante de fase normalizada, Bg*/k,, em fungio
da fregliéncia.

Gula de onda: WR-28 Ferrita
a = 2b = 0,3556 cm 4nMs = 5000 G
d = 0,0063 cm g = 2,11

e, = 12,5

Ho (1500 Oe) esta aplicado na direcgido z.
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Fig.6.18 Constante de fase normalizada, B*/kK,, em fungéo
da fregliéncia.
Guia de onda: WR-19 Ferrita
a = 2b = 00,2388 cm 4nMs = 5000 G
d = 00,0063 cn g = 2,11
e, = 12,5

Ho (500 Oe) estd aplicado na direcdo z.

i50



<t
| 27N
] Moo [FHu poe0 | 0 e
] - ¥
| o7\
4l
et 201 plbmmn
| ia ‘—‘11
233 T T 4 T T T ¥
w (cm)
R
2,2 e —— .
| 0,005
2.1k I
0,01
2 ]

CONSTANTE DE FASE NORMALIZADA

1 6 | k 1 i 1 ! 1 I
’ 40 42 44 46 48 50 52 54 o6 58 60
F (GHz)
Fig.6.19 Constante de fase normalizada, g8*/k,, em funcéo

da fregliéncia.

Guia de onda: WR-19 Ferrita
a = 2b = 00,2388 cm 4nMs = 5000 G
d = 0,0063 cm g = 2,11

€, = 12,5

He (1500 Oe) esté& aplicado na direcéo z.

151



N, €
7l
l Mo, €0 ;él Mo,Eo | © M
Q) AT w 1 So @
hot
1 9
-t 20 o
e 20 -i
2’4 1 T T T T
w (cm)
2,3} T

CONSTANTE DE FASE NORMALIZADA

1”? 1} i i i L
" 80 65 70 7H 80 85 90
F (GHz}
Fig.6.20 Constante de fase normalizada, B*/k,, em fungio

da freqiéncia.

Guia de onda: WR-12 ' Ferrita
a = 2b = 00,1549 cm 4nMs = 5000 G
d = 0,0063 cnm g = 2,11

€, = 12,5

Ho (500 Oe) estd aplicado na diregdo =z.
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Guia de onda: WR-12 Ferrita
a = 2b = 00,1549 cm 4mMs = 5000 G
d = 0,0063 cm g = 2,11

£, = 12,5

He (1500 Oe) estd aplicado na diregido z.
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Guia de onda: WR-28 Ferrita
a = 2b = 0,3556 cm 4nMs : varifvel
d = 0,0063 cm g = 2,11

£, = 12,5

Ho (1500 Oe) estad aplicado na direcéo z.
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Fig.6.23 Comportamento em freqiiéncia da constante

dielétrica efetiva com polarizag¢io da ferrita nas direcdes x,
Y, 2 no limite isotrdpico (u, = 1 e k = 107%).

Guia de onda: WR-28 Dielétrico
a = 2b = 0,3556 cm €. = 3,0
d = 0,0063 cm M, = 1

k = 10
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publicadas por Schmidt e Itoh [48].

Guia de onda: WR-28 Dielétrico
a = 2b = 0,3556 cn . = 3,0
d = 0,0063 cm g, =1

k = 106
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6.4 CONCLUSOES

A utilizagdo do método de Galerkin, nc dominio espectral,
em combinagdo com o método dos potenciais vetoriais de Hertz,
permitiu analisar estruturas de linhas de ladminas bilaterais
simétricas sobre substratos ferrimagnéticos.

Nés considerames trés orientagdes, perpendiculares entre
si, para o campo magnético de polarizagdao, cada uma delas
levando a resultados especificos.

A estrutura apresenta caracteristicas ndo-reciprocas
guando a polarizacgdo da ferrita ocorre ao longo da direcido x.
Nos outros dols casos analisados, podemos verificar que a

-

estrutura & reciproca.

0 efeito das variagdes do campo magnético de polarizacdo,
da magnetizag¢8o de saturagdo e da fregiliéncia de operaééo sobre
o conmportamento da constante de fase normalizada mostra a
influéncia desses parametros sobre os elementos do tensor
permeabilidade para cada orientacgdoc considerada.

A confrontac8o para o caso isotrdpico foil realizada
numericamente fazendo-se M, = 1 e k = 10°® nas expressdbes
correspondentes.

Nossos resultados concordam com aqueles apresentados por
Schmidt e Itoh [49] para o caso 1isotrépico, no dominio

espectral.
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CAPITULO 7
CONCLUSOES

A anadlise dinadmica de linhas de microfita e de linhas de

l4minas bilaterais sobre substratos ferrimagnéticos
magnetizados foi efetuada através do método dos potenciais
vetoriais de Hertz e do método de Galerkin.

No método dos potenciais vetoriais de Hertz, as
componentes de campo elétrico e magnético, para cada regido
considerada, séo determinadas a partir dos potenciais vetoriais
de Hertz, elétrico e magnético, com componentes apenas ao longo
da direcdo de magnetizagio da ferrita. As componentes da fungdo

diddica de Green, no dominio espectral, sdc obtidas com a

aplicacdo das condigbes de contorno adequadas a cada estrutura
analisada.

A determina¢dc das caracteristicas de propagacdao foi
obtida, a partir das componentes da fungdo diaddica de Green,
através de um procedimento numérico baseado na aplicagdo da
técnica de Galerkin. (

0 efeito da anisotropia magnética foi investigado. Curvas
de dispers3o foram apresentadas e discutidas para trés
orientagdes mutuamente perpendiculares entre si,
correspondentes &8s dos eixos do sistema de coordenadas
cartesianas.

Todos os resultados numéricos foram obtidos considerando-
se as dimensdes mais utilizadas na literatura. Os programas
computacionais, elaborados em linguagem FORTRAN para
microcomputadores, s&o abrangentes e permitem a analise
dindmica de estruturas com dimensdes diferentes pela simples
mudanga dos parémetros de entrada.

Quando o substrato ferrimagnético é& polarizado por um
campo magnético perpendicularmente & superficie do substrato, a
solugdo analitica e numérica obtida & bastante simples, guando
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comparada com os casos de polarizacdo transversal paralela e
longitudinal ao longo da direcgd3o z.

Verificamos, em nosso trabalho, que o efeito da variacédo
da intensidade e/ou orientagdo do campo magnético estatico
externo de polarizaglo acarreta mudangas no comportamento dos
modos gulados.

Para gualquer orientagdc de campo considerada, podemos
observar gque o0s resultados obtidos se aproximam do limite
isotrdépico para valores elevados do campo magnético de
polarizacdo. Esta interessante conclus8c & consistente. O
tensor permeabilidade magnética torna-se unitério e impde, a
equagdo de Gauss, a simplifica¢do vAalida para o caso
isotrépico.

Utilizando simulacgdes numéricas, podemos verificar que as
estruturas aqui investigadas apresentam propagacdc ndo-
reciproca apenas guando polarizadas segundo a diregdo ¥,
indicando, neste caso, caracteristicas de propagacio distintas
para os dois sentidos de propagacdo. Para os outros casos de
orientagdo do campo magnético, as estruturas apresentam um
comportamento reciproco.

Os resultados obtidos neste trabalho, para 1linhas de
microfita isoladas e acopladas sobre ferritas, apresentaram uma
boa concordéncia com os resultados de outros autores ([28],
(327, [39].

Para linhas de 1laminas bilaterais, observou-se boa
concordéncia, por convergéncia no limite isotrépico, com os
resultados apresentados por [49], referentes & situagdo de
isotropia.

0 método de an&lise, utilizado neste trabalho, & geral e
preciso. Mudanc¢as nas condi¢des de contorno, a serem obedecidas
pelos campos, permitem que este método seja facilmente aplicado
no estudo de outras estruturas de transmissdo planares.

Em prosseguimento, pretende~se a obtengdo de resultados de
impedédncias caracteristicas de linhas de l&minas bilaterais
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contendo material ferrimagnético e agui analisadas.

Uma alternativa de continuidade deste trabalho consiste em
se considerar estruturas com multicamadas ferrimagnéticas e
dielétricas, as quais possibilitariam a obtengéo de
caracteristicas n8o-reciprocas mais acentuadas e adequadas para
aplicagdes préaticas.

Qutra extensfo deste trabalho consiste na utilizagdo de
PAC (Projeto Auxiliado por Computador) objetivando o projeto de

dispositivos como acopladores, defasadores, isoladores e
circuladores para aplicagdes em microondas e ondas
milimétricas.
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