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0 principal objetivo desta tesc consiste na caracteriza
cdo de novas e modernas estruturas de microondas, as “Linhas de
Liminas' ou "Fin Lines'. Estas estruturas sio compostas de linhas
de fitas ou microfitas adaptadas no plano-E de pequenos guias re

tangulares de ondas milimetricas.

As linhas de laminas sfo muito importantes em comunica
¢cBes, pois além de poderem ser utilizadas numa faixa de freqlién
cias muito grande, da ordem de 15 GHz a 300 GHz, nao apresentan
virios problemas existentes em microfitas nas freqiiencias mais al
tas. Sio também usadas na fabricacio de quase todos os dispositi
vos de microondas nestas freqliencias, tais como filtros, acoplado
res, etc., incluindo dispositivos hibridos de estado solideo,a bai

o custo e pequenas dimensdes.

Neste trabalho, estudos foram desenvolvidos ?ara analil
sar &5 Seguintes novas estruturas: a)} Linhas de Laminas Unilate
yais com uma camada dielatrica localizada arbitrariamente no pla
no-E do guias de ondas; b) Linhas de Laminas Unilaterais com duas
camadas dieletricas justapostas e COm localizacbes arbitrévias no
plano-EB; ¢} Linhas de Liminas Unilaterais com duas camadas dielg
ryicas em lados opostos © 10&3113&@6@5 arbitrarias; 4) Linhas de
{iminas Bilaterais uni-dieleétrica com localizacdo arbitraria; e}
Yinhas de LAmpinas Bilaterais contendo duas camadas dielétricas jug
tapostas € internas s laminas localizadas arbitraviamente no pla
no-E do guia de ondas milimétricas, o £) Linhas de Laminas Trila
terals.

0 métode principal de analise utilizado, consiste em
usar o eficiente conceito da Linha de Transmissdao Bguivalente, no
dominio espectral da transformada de Fourier, através do poderoso

metodo dos momentos.

Um outro metodo igualmente eficiente também foi desenvol




vido, baseandp-s$e nas expansoes dos campos eletricos e magnéticos
por meio de fungdes potenciais, no dominio espectral. Este método
contudo, conduz a calculos mais extensos do que ¢ anterior, pars
estruturas mals complexas. Neste processo, obtém-se as transforma
das de Fourier das funcdes diadicas de Green, e também aplica - se
o método dos momentos.

Varios resultados sao obtidos para a constante dieletri
ca efetiva de todas as estruturas citadas, e também para a impe
dancia caracteristica de varias delas, através da elaboracio de
programas computacionais. Uma grande eficiéncia e rapidez computa
cional foi verificada, confirmande a eficdcia dos métodos desen

volvides nests ftese.



The main objective of this thesis is to characterize
various configurations of the new and modern microwave structures
known as Pin Lines. These structures are obtained by placing strip
or microstrip lines along the E-plane of rectangular millimeter

waveguides,

Fin Lines are very important in communications because,
in addition to their possible use in a wide frequency range,
extending from 15 GHz to 300 GHz, they do not have some of the
limitations observed at the higher frequencies by microstrip lines.
Most of the microwave devices that use strip or microstrip lines
at lower frequencies, such as filters, couplers, dividers, etc,
including hybrid solid state devices, may be constructed with

fin lines , with reasonably small dimensiocons and at a low cost.

in the present work studies were developed to analyze the
following new structures: a) Unilateral Fin Lines with a single
dielectric layer arbitrarily located in the E-plane of the
waveguide, b) Unilateral Fin Lines with two adjacent dielectric
lavers, arbitrarily tocated in the E-plane of the waveguide,
¢) Unilateral Fin Lines with two dielectric layers oppositely
located with respect to the metal fin and arbitrarily lacated in
the B-plane of the waveguide, d} Bilateral Fin Lines with a
single dielectric layer arbitrarily located in the E-plane of
the waveguide, e) Bilateral Fin Lines with two adjacent dielectric
lavers bhetween the two metal fins and arbitrarily located in the

E-plane of the waveguide, and £ Trilateral Fin Lines.

For most of the analysis, the efficient equivalent
transmission line method in the spectral domain of the Fourier
tyansform through the powerful moment method was used.

Another method, equally efficient and based in the expansion

of the electric and magnetic fields by means of potential functions

in the spectral domain has also been developed, However, this




method leads to morve extensive calculutions than the previo:s one
when used in more complex structures. In this methed the Fourier
transform of the dvadic Green's functions are obtained and the

moment method 1s alsoe used.

Yarious results were obtained ol the effective dielectric
constant for all the structures considered here and of the
characteristic impedance of a few of them by means of a digital
computer program in o DBEC-10 system. A high computational velocily
and efficiency were observed, confirming the efficacy of the

methods developed in this thesis,
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CAPTTULO I

INTRODUCAD




O principal objetivo desta tese consiste no desenvolvi
mento de novas ¢ modernas estruturas de LINHAS DE LAMINAS ou 'Fin
Lines" para ondas milimétricas em microondas. Estas estruturas sido
constituidas de linhas de fita ou microfitas simples ou acopladas,
adaptadas no Plano-B de pequcnos guias de ondas milimétricas, como

mustradas na Fig., 1.71.

0 surgimento das linhas de laminas nestcs Gltimos anos

F11-1107, permitiu que varics problemas des linhas de microfitas ,

som o guia de ondas, fossew superados. Por exemplo, para freglien
cias mais altas, da ordem de 15 GHz a 50 GHz, as microfitas dimi

nuem seu desempenho, aparecendn perdas por irradiagio,acoplamentos
espurios, propaygacao de modos mais altos, dispersao, ¢ ainda,suas

dimenshes tornam-se muito pequenas a ponto de e tornarem irreall

1y

zaveis fisicamente, etc. [11,{11].

n

As linhas de laminas continuam sendo desenvolvidas inten
samente [12}{411, e além de nao apresentarem estes problemas das
microfitas, possuem as vantagens adicionais de poderem ser utiliza
das numa faixa de freglléncias muito grande, da ordem de 15 GHz a
300 GHz, pessuem aplicacSes na fabricacio facil a baixo custo e pe
quenas dimensdes, da maicoria dos dispositivos de microondas nestas
froglidncias, tais como Linhas de Transmissio, Jungeoes no plang BEoY
Tsoladores, Atenuadores, Filtres, Acopladores, Cirvculadores, Limi
tadores, Osciladores, Misturadores, Divisores de Potencia, Amplifl
cadores, Antenas, etc., € possuen também aplicac¢bes na CONstrugac

de dispositivos hibridos de filme fino em estade solido.

Sistemas completos de recepcdo e transmissao, ja utili
zam estes dispositivos para comunicacdes usando ondas milimétricas,
s continuam em desenvolvimento. As utilizacoes destes sistemas nes
tas fregiiéncias sdo as mais gerais, abrangendo desde a telefonia |
comunicaches em geral entre as pessoas, © uti@izag%esndlitaresvag
tajosas, até observaches solares ¢ comunicagdes astronauticas e cis

BlLCAs.

Neste trabalho, estudos foram desenvolvidos para anall
snr novas estruturas de linhas de laminas unilaterais, hilaterais

e trilaterais.

O principal metodo de anélise utilizado neste desenvolvi
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Segoes transversais de novas estruturas de Linhas de
Laminas, ou "Fin Lines', contendo laminas metalicas
com fendag arbitrdrias e substratos dielétricos loca
lizados simétrica e assimetricamente, no plano~E do
guia de ondas milimetricas, parva (a) Linhas de Laminas
Unilaterais Unidielétricas, (b) Linhas de Laminas Uni
laterais Bidielétricas Justapostas, {¢) Linhas de L
minas Unilaterais Bidielétricas Opostas, (d} Linbas de
Laminas Bilaterais Unidielétricas ou Bidielétricas, e

{e} Linhas de Laminas Trilaterais.



mente consiste em usar o eficiconte conceito da Linha de Transmissio
Equivalente, no dominio espectral da transformada de Fourier, atra
vés do  importante metodo dos momentos, Neste procedimento | Lma
transformacao de coordenadas espacial ¢ realizada, e sio desenvol
vidas as admitiancias proprias e de transfer@ncias na diregado trans
versa de cada estrutura, relacionando os campos elétrices is den
sidades de correntes. En seguida retornam-se ds coordenadas origi
nais e eliminam-se as densidades de correntes, através do método
dos momentos, usando-se o teorema de Parseval. Funcées base aproe
priadas sdo desenvolvidas no dominio da transformada de Fourier,sa
tisfarendo todas as condicoes de contorno, e sio substituidas nas

expressdes deos campos elétricos nas fendas das linhas de l1dminas.

Este processo resulta em BquUaCoes matriciais homogéneas
de autovalores, das quais a constante dielétrica efetiva & ohtida
pela pesquisa das raizes dos seus determinantes, através de méto
dos numérices em somatorios,

Outro meétodo igualmente eficiente, e gue conduz aos mes
mos resultados do anterior, tambem foi desenvolvidoe rarda a analise
de novas estruturas de linhas de 18minas. Ecte meétodo baseia-se na
expansdo dos campos elétricos e magnéticos, em termos de funcdes po
tenciais no dominio espectral da transformada de Fourier, para as
diferentes regides dielétricas no interior das estruturas das 1i
nhas de laminas. Neste procedimento sio desenvolvidas funcies admi
tancias, relacionando campos e densidades de correntes elétricas \
que sao as transformadas de Fourier das Funcoes Diadicas de Green
das estruturas. Bm seguida, o método dos momentos & aplicado, para

se obter a constante de propagacio.

Conhecida a constante de propagacio, a impedancia carac
teristica é obtida, no dominio espectral, utilizando a mais util
definicio para as estruturas de linhas de laminas, relacionando a
voltagem & poténcia nas fendas. A voltagem & obtida da integral do
campo eletrico expandido na fenda, e a potéencia resulta da integral
na diregao transversa dos termos longitudinais do vetor de Poynting

Lomplexo.

A descricao desta tese € composta de mails sete capitulos.
Dois deles tratam do desenvolvimento das linhas de laminas pelo mé




todo de analise usando a oxpansac dos campos através de fungdes po
tenciais; outros quatro capitulos descrevem vdrias novas estrutu
ras pelo metodo da linha de transmissiao equivalente no dominio es

val, e no oitavo capitulo descrevem-se as conclusdes deste tra

No capitulo segundo sdo analisadas as Linhas de Laminas
Unilaterais pelo método da expansio dos campos elétricos e magnéti
cos no dominio espectral. A andlise inciui o desenvolvimento qu;
conduz & obtencio da constante de propagacac e ds impedancia carac

teristica de algumas destas estruturas unilaterais.

Por este mesmo métode citado, as Linhas de Laminas Bila
terais sso desenvolvidas no terceiro capitule, com calculos da cons
tante de propagagao ¢ da impediancia caracteristica.

.

No quarto capitulo & iniciado o estudo geral das linhas
de laminas utilizando o conceito da linha de transmissdo equivalen
te no dominio espectral da transformada de Fourier através do méto
do dos momentos. Neste capitulo sao desenvolvidas estruturas unila
terais contendo uma regifoc dielétrica smmétrica ¢ assimetricamente
tocalizada no plano-E do guia de ondas, e com fendes simples e aco
pladas.

No quinto capitulo a comstante dielétrica efetiva & cal
culada para novas estruturas de linhas de 1§minas unilaterals, con
tendo duas regioes dieldtricas justapostas e duas regioes die Eﬂtli
cas opostas em relagao s lAminas metalicas

Uma andlise das estruturas de Linhas de Laminas Bilate
vais contendo uma e duas regifes dielétricas € apresentada no  sex
to capitulo.

No sétimo capitulo as modernas Linhas de Laminas Trilate

rais sdo descritas, pelo métode da linha de transmissac equivalen
te no dominio espectral para duas vegies dielétricas e trés  fen

das, com localizagbes arbitrarias no plane-E do guia de ondas.

Finalmente, no oitavo capitulo descrevem-se as conclusces
destes trabalhos e dos vesultados aprescntados nos capituloe ante
TIOTES,

Para as teorias desenvolvidas nesta tese, foram elabora



0

dos programas computacionais na linguagem FORTRAN-IV, utilizando um
sistema DEC-10. Os estudos aqui desenvolvidos foram comprovados,
comparando~se os resultados parn o8 casos mais simples de simetrias
existentes na literatura recente, atraveés de curvas e resultados
experimentais. Uma excelente concordancia foi verificada nestes ca
s0s possiveis. Em outros novoes trabalhos aqui apresentados,teve-se
sempre o culdado de se fazerem tedas as comparaccées de simetrias
onostas, necessarias pari Comprovagaﬁs corretas.

Uma excelente convergencia e rapidez computacional foi
conseguida, confirmando a eficiencia dos métodos desenvolvidos pa
ra estas novas estruturas de Linhas de Laminas de ondas milimétri

CHES.



CAPTTULO 11

LINHAS DE LAMINAS UNILATERAIS. TEORIA DA EXPANSAO
DOS CAMPOS ELETRICOS E MAGNETICOS EM FUNCOES  PO-
TENCIAIS NO DOMINIO DA TRANSFORMADA DB FOURIER




Neste caplitulo & iniciade o cstudo analitico das estru-
turas de linbas de laminas de ondas milimétricas, em microondas |
quo sao desenvolvidas na descricdo deste trabalho.

O principal objetivo deste capitulo consiste en desen-
volver a teoria da constante de propagacao ¢ da impedincia carac
reristica, de algumas estruturas de linhas de laAminas wnilaterais
Bstas estruturas consistem de vma linha de Tdminas condutoras com
wea cu duas regides dielétricas diferentes, adaptadas no  plano-E
de poquenos guias retangulares de ondas milimétricas., Fendas nas
laminas metalicas, estlo tamhém presentes na dire¢ao longitudinal

dos guias de ondas,

Um eficiente método de andlise & desenvelvido. Este mé

todo consiste em expandir os campos eletricos e magneticos, no do

minio espectral da transformada de Pourier, através de fungles po

rencials elétricas e m&gnéticxﬁ &2}3 para as diferentes ryegices

[
L
dieletricas de novas estruturas de linhas de laminas. HEste método

& exato,

Fungoes base sdo entao expandidas para os campos elétri
cos nas fendas. Na refeveéncia [12] foi escolhida uma funcio de-
grau unitario, naguela cxpansao. Contudo alguns critérios impor-
tantes de cenvergéncia [43] ndo sdo atendidos com aquelas funcdes
Neste trabalho outras funcoes base mals apropriadas ads  condigbes
de rontorno nas fendas, e atendendo de melhor forma a critérios

de convergeéncia computacional, sao desenvolvidos,

Em seguida, o método dos momentos {44} & aplicado no
processo, utilizando-se também o teorema de Parseval {45} ., para
eliminar as densidades de corrente das laminas metélicas,nas equa
ches matricials ndo-homogéneas, que relacionam campos elétrices e

densidades de corrente. Estas rvelagoes sao desenvolvidas em  ter-

mos de fungdes admitdncias que sdo as transformadas de Fourier
das funcoes Diddicas de Green [46]-[48], para as linhas de lami-
nas.

i

Entdo a constante de propagagao ¢ calculada per métodos
e

iterativos [491-[30]. pela pesquisa dos zeros de equagbes trans-

-



3

coendentals, provenionte do determinante da cquagao matricial homo

gened de gutovalores, resultante do Nrocesso,

Uma analise bascada na teoria de "Ridged Waveguide
[ | o -
HEES I [

I e em resultados experimentais [2]

Py L i

, também & verificada
neste capitunlo,

A ampedancia caracteristica & aheida apos a constante

de propagacdo ser caleulada, utilizando uma definicgao gue rela-
Cionn o veltagem § poténcias nas Tondas, o que ¢ oo omais Gril defi-

nigan parva fins experimentais e tedricos de estruturas de 1inhas

de laminas. A voltagem € obtida pela intesral do CEMpo elétrico

na fenda, o o poteéncia resulta da integral na diregdc transversa
dos termos longitudinals do vetor de Poynting Complexo, no  domi-

nio espectral da transformada de Fourier.

1.2 - DBESCRICAO TEORICA GERAL DO METODO DA EXPANSAO DOS CAMPOS

ELETRICOS £ MAGNLOTICOS M FUNQ&HS POTENCYATS NO DOMINIO ES

. Um método de andliise geral, cxpondido para o desenvolvi
mento de estruturas de linhas de laminas, com vdrias laminas me-
talicas nas interfaces de diversos substrates dielérricos, & de-
senvelvido nesta secBo. Uste desenvolvimente inclul a descricao
da constante de propagacio ¢ da impedancia caracteristica. O méto
do consiste em expandiv os campos elé&tricos e magnéticos em ter-
mes de fungdes potenciais [42] . no dominio espectral da transfor
mada de Fourier, para estruturas de linhas de laminas gerais como

mostradas na Fig. U@, 1.

Esta estrutura de linhas de laminas cuja segdo transver
sal & mostrada na Fig.[I.1, consiste de um guia retangular de on-
das miltimétricas, com dimensoes Za © 2b, n interfaces dielétricas
{n+1) regides dielétricas, e contém fendas arbitrarias, Wj, nas
Taminas metalicas. O sistema de coordenadas escoelhido, também es~-

ta indicado na figura.

As linhas de laminas, sdo estruturss nio homogéneas con

tendo diferentes regioces dielétricas, e portanto, 0% campes nes-
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1
tricos e Transversals Magnéticos [531-1571. Os campos eletricos e
mapntiicos para as i-C¢simas repides dielétricas na Fig.ll.n, po-
A = pa Loy Y . - e e e P s g " k3 - -
dem o ser obtidos a partir de fungdes porencials escalares, @ﬁﬁx,y}

A s . - .
e 47 {x,y}, elétricas ¢ magnéticas, respectivamente.

As componentes dos campos na divecado longitudinal, z
das linhes de laminas sdo entao definidas por:
z 52
(KT =57 .
B, = mm&.}w{ A= v ovie ez FTr oo ~
201y T R HEPREEES el

para ns campos eletrices, e

o
(¥,
W= } .,_mﬁ;

(171.2.2)

Hz{i]

para os campos magnéticos. Nestas expressces, f ¢ a comstante de

B

propagacas na diregao z, e

(11.2.3}

.

K{iﬁ = w{uoagﬁr{é}

& o niimero de onda na i-£sima regido dielétrica:; w = 2nf & a fre-

qiéncia angular dada em radianos por segundo, U, € a permeabilida

&
de magnética do vdcuo; e, & a permissividade do espago livyve e
ST & a permissividade relotiva do i-esimo substrato dieleétri-
il
co .

A variacio com o tempo, t, dos campos, € da forma expo-

nencial, {ejwt)? & ¢ omitida ao longoe deste trabalho.

As componentes transversais, x e v, dos campos eletvi-
cos & magnéticos sao obtides dos campos longitudinais definidos

nas eqs. 11.2.1 e I1.2.2, e das equagoes de Maxwell,

¥ ox ﬁ{i} = =JunH gy (11.2.4)

v ox H[i} ; 3w€0€?(i)h{ij (I1.2.5)

#
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. . I

onde apts alguns descnvelvimentos algéhrices |56]

. U osepara
25 das componentes, obtim-sc,

w7
[Ny
4]
e

iwe 6 ... exVa
L (i) X '.E'I' v (i) ]

2(1)

(11.2.7)

para 0% campos rransversais na estrutura de linhas de laminas, o

b}

de o simbolo "x" indica aqui a notacao do produto Vetorial,”VT”

i
e
£
-

o operador "nabla” transverso, ¢ o Simbolo """ indica a  diregao

vetorial z, ou seia, o versor . As perdas dielétricas & conduto-

ras saop despreziveis no estudo.

Nas expressdes (11.2.67 e {I1.2.7]) as OpETACOES TIOS Cam

pos transversals sao realizadas e obtem-se,

. L __...___.._._ﬂ; ! () 3 {11.2.8)

AN ‘l } 1
- 1 N 8 .
T T S g . N T 5! I1.2.%9
iy{l} Kei at Ay i1} Wl w5y Z'?{}}} ( )

Hq(jj~ws £_piy moEL ran (11.2.10)
S S N B%L H_(i)+m€_&_ ; %mEﬁ . [11.2.11)

par }

para oS campos magnéticoes, Us simbolos e e “i%“ indicam as de-
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leis gue regem as equagoes
trutura ¢ nao homoge
das equagbes

Quacées de ondas de Helmholtz,

Parc

As

TS
{(11.2.8)
das

0% Campos

(5

-ges de onda

2
Vo

=

o

Fonoe "
Ly e oY

clétricos, ¢
WE by iy a e
el A TR,
W o)
e £ ..
oor{i) o e
F e e i 4‘-!\-
y By 2 5%Y (1

mEgneticos.

e *”‘(1 BT, 4y

-

(1]

K{iy"

.
BTIH,

}iz(i)+( {i)

1ais com relagao & x ¢ a v, respectivamente.
componentes Iongitudinais dos campos na estrutura
CUs (PE.2.01Y ¢ {11.2.2% sdo entao substituldas nas
a (I1.2.11), forneccendo as seguintes expressdes  om

fungdes potencials ¢lftricas ¢ magnCricas:

[ 35 1 -

H H - L

! _ o3 . h | _~JRz 1

: & »{)L f)'l" mmmmmmm R A X ; ie v {‘{.2-@]“2

? {1}~ ) BBy “(1)( ‘}]i -

(IT.2.13)

L14]

{(I1.2.15)

campos elétricos e magnéticos devem ser solugoes das

na estrutura de linhas de laminas, obedecendo as

de Maxwell. Desta foyma, como esta es-

ea e fechada em um guia de ondas, E? e HZ .

{17.2.1) e (11.2Z. devem satisfazer as seguintes e~
nas i-£simas regioes dielétricas

2.173)




Uopasso sogulnte, consiste cm transformar egs  grandezas

L

dos campos eapaclals paran o demlinie cspectral da trans{ormada de

Fourier, Para isto, definem-se¢ a5 scpuintes transiormadas das fan
LG i -

B EA
i

. f1 - .
xLyd e e Dxv),

coes potenciais > i
il

£

(11.7.19)

1 LRI

onde o simbolo indica as transtormadas de Fourier das fun-

goes, cujas transformadas inversas de Fourier sazo,

——
[
f—
.
Do
.
[
e

Mot

£

_ ' " . I iT.2.,21
Lh (x,Y}::fﬁé g @ﬁ.}{ﬁz;v}e I (H b
b (i ) ke i

e (Y0
respectivamente, para as fungbes potenciails eletricas e magnotri-

G .

Mestas expressoes, o ¢ a variavel espectral satisflazen-
do as condicdes de contorno nas pavedes do gula, para *=0 e x= Ib

no sistema de coordenadas indicado na Fig.I1.1, e ¢ dada por

jagil

tF e, no= 0, 1, 2
n 2h

Lt

e (171.2.22)

Gurros sistemas de coordenadas contudo, poden ser usades e 05 va-

lores de o toman outras exXprossnes.

As equacdes de Helmholtz em (I1.2.16}) e (I1.2.17), sao
entic desenvolvidas para o dominio da transformads de Fourier, fa
zendo~se uso das eqs.(11.2.1) ¢ ([1.2.2). Destas equagoes, ob-

TéEm-Se,




3 I 3
TS g (KLY KT BT L (x,y) = 0 (10.2.23
" i) T i }'fl)' g - J
e T R A ) 1T| ISP T I R
gque & valida para Peiy © by Nesta equacde (P1.2.23),
{1, ( '
,
Vs 0 : .
i (3 Tl i, 4
As vransformadas de Pourvicer das fungoes 4§, . sa0 entao  utiliza-

(1}°

das através de {(11.2.18) ¢ (11.2.19Y, PFazendo-se use das transfor

madus de Fourier da referencia [59), apds alguns desenvolvimentos
matemnaticos obtem-se. gue a transformada da funcao Ix) com deri-

vada de ordem n ¢ dada por

o P et Tro) (11.2.25)

-

- ) jo
Rl SR VIRV ol vt @ Ly L2020
i b{j}iuj\! (l}L‘s,) k W{l)(f.y, ( )

Tomanda-se entao o transformada de Fourier dn expressac {(11.2.2

g
p=5
L—

e utilizando-se a eq.{(11.2.26), obhtém-se:

1
-
Eammi T A
.,
=
P T 75
Bt
Pt
po
-
i
-
p
e}

&

_______ - Y " ';__){_;X,y) = 0 (11.2.28)

onde ,
2 2 i 1/2 .
= L& + %KG Ef(i}J (li»;

W
.
T
LT
L—

Yri)

& a constante de propagacgao na diregao transversa y, para as dife
rentes regides dieletricas da estrutura, e KG e o numero de onda

no espago lLivre.

Portanto, no dominio espectral os campo$ serio expandi-
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Com oestas condicoes, solucoes apropriadas das equagoes diferen-

cials psroial de segunda orvdem, nas quA{II.E‘Ekj e (11.2.28), po

den ser dadas em termos de Tunctes hiperbdlicas [60], como segue:

quLvy= AY menhiv V) (11.2.40)

{1} !
5 h Ll ) ;"'\h- cosh (v v f1r.2.410
Tt s Ly ey BTy

»
. 1
* z

1y {Il

+BY eoshiv o a
‘)f\.i.}(‘{ Iitg(j)}’}

=i
=

29

[S]
I
.

v 30 " B I ] E‘l appy & - B - -
gﬂgn(Y(i};}%fy(ijsgnh{wEi}yj (17.2.43)
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{i)

» -
B "
w .

n £ i

[
T

[ L \
. . e
{1+§)%(ﬂi{{[n+lj£“d y) LLE.

T
da
[}
L—

N i L
. . 3 st - - (11,3
i RIS R e l-Ni la~ ] - e
¥y 'E'.‘i.} { v} 2 X{T}_'ﬂ'})bl %“} il} i“; } {. y} |

As condigoes de contorno pava y=0 @ vela, -nas eqs.{1L.2.30) a
(11.2.38), podem ser verificadas facilmente, substituinde-se nE

eqs. (11.2.20), (11.2.41) @ (1r.2.44)y, (1i.2.45), nas BEPIEsS0es
dos camnpos elétricos ne dominio espectral em (11.2.30}) e (11.2.32).
. - e o h e T
05 BarametTos Ab.a, Aoy eesey Anae, Al Booo, B0,
B OpATAmere® Sy L)y (i T Tray T
l\ﬂ*ij e % g DAS eqs, (11.2.40) a (11.2.45), sio constantes nao

conhecidas, a Worcm determinadas ou eliminadas, através da aplica

cao de novas condigoes de contorno, dadas a segulr:

a) Para interfaces que nao contenham laminas metdlicas,

i i) o (11.7.46)

o _5 . L
Y2 i) Lz[1+i} 7 d(; (L1 473
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Hz{jﬂx Hz{j+}j - y:d(jj (11.2.4¢)

Bl Para interfaces contendo Faminogs metilicas,

£ TR PYSTERE LA yeEd, . (I1.2.51)

i3
P

1“; : -..-M . :::"""”' ;o . O S S e
Ho vy T ey ™y Y=gy (11.2.53)

onde Jooe J, sao as transformadas de Fourier das densidades de

corrente nas laminas para }xd(i}‘

Juando estas condigoes de contorno, expressas nas €gs.

PIE.2.46% a (11.2.53), san desenvolvidas, extensivas manipulagoes

algébricas sao realizadas, para eliminar as constantes ¢ para ob-
terem-se todas as relacoes entro as densidades de corvente Jos

J., € 0% Canpos clatricns, Ew% 15 , onde existem as  lami-
(.\-'i ., i

nas metalicas.,

Eate processo resulta numa gquacdo matricial nfo  homo-
genea, relacionando as densidades de corrente nas laminas zos canm
pos elétricos nas fendas da estrutura de linhas de laminas da
Fig.I1.1, através de fungbes admitancias que sao as transformadas
de Fourier das funcgdes difdicas de Green da estrutura. fEsta equa-

cho matricial tem a seguinte forma:

"1 B W RIS I RITTEE o gHmen) ¢ilaeD)
de {i ,c:ﬂ_; \{LU{ Yo e Yoy Ty ve g 7
I REMERESY| LR R REE RN N
Tix e gy B e Vg »
EOP Anel-131 Line1-1%1 T R R RN TR P N AT 1-33 i l-ikin-1: R ,_ o
‘J"(U"-‘”i'! ’r}__.:( EXE s Yy 'f;;;j Tty EyEe i)
Ioady R A RS e R B BN SR A A AL N R I
ety TOTIN i in v z i
- e 3 (1% fnalnd It et 1Y -1 .13 (e} -
T e 4 An-Fil f13-1%1 e THEns T3 RE SRR TR Ane11{n-T) REFERRCTE D T e
Tty e Yy coe Ty Tyz e Yy iz oy ()
K =T T Iri-iiina1-il fra) {1l T SR E e 5
ERCI Tidin:i-j! \’r—s 1iina -1} Y;T\; Piin-11 ‘:],t HimaTl T;?"'c,d?)

(I1.2.54)




Nesta equacio, os clementos dit matriz admitancia sido fungoes dos
varametros de cada estrutura considerada, ¢ da constante de propa

-y

sacno B

Para deteorminar a constants Je propagagﬂo, o nrocedimen
to seguinte ¢ da mesma forma do procedimento do método da Tinha
de transmissao equivalente, no dominio espectral. Hste método, tam

bhém  sera descrito e desenvolvide a partiv do capitulo IV

(s campos eletricos em (I7.2.54) =30 expandidos em ter-
moes das transfovrmadas de Pourier doe funcoes base conhecidas fx e

£, com cocficiontes nio conhoecidos,

ﬁx{a,di) = ni} dxji fkll{wﬁdij (11.2.55)

Tii

e

(o,d3) = 2 a0 . (u.dy)

onde o j refere-se a j~ésima fenda da i-&sima lamina metalica.

Para o sistema de coordenadas da estrutura da Fig.ll.1,
grupos completos de fungoes base e suas transformadas de  Fourier
sd0 descritos no Apendice A, Contudo cutras fungoes base 5eTa0

descritas na proxima $Sogac.

. - - - - - T .

O eficaz método dos mementos [44] & entdo aplicado a
(11.2.54), escolhendo-se as funcoes peso iguais as funcdes base.
Produtos cscalarves sao reallizades com estas fungodes, € o processo

resulta na equacdo matricial honogenes de autpvalores seguinte:

g gt -
S il .
L R
X X l:\___“€u;:,
}\.H
plaaie i3t (ned-i1) piaet-ilin-1} A d
Tk NI i Taiita
. - il
imeTei] L netoilinatl
Tweiil K'L‘.” E : 3\[_‘}4‘ Tloat) , tad Ly
e PR e 1
i PP
il A Prin -1 L Ly
HR VJ.E'.' 27
-3 n-tiin-1) PR
- . .5‘..‘,.‘: it : a L e
i sdm T2

(11.2.57)




P

L3 T " . Yy ~
onde os olementos ﬁrq, Ly o o xLoE, o or,s o= 1,..., {(n-11, sao £~
2 ’
prossocs complexas {ornccidas om termos das {uncdes buase, tomadas
e produtos oscalaves, o om termos dos elementos da matriz  admi-

tancia  da eq.{i1.2.547.

Atravis do teorems de Parscval 7451, as densidades de
corrente, W € doooem (THLZ20084) doram eliminadas no nrocesso do
metods dos mowmentos | nara a obtencde de (11,2.573 pois as denst

dades de corrente e canpos cletricos eipacials, sao definidas  en

Utilizando métodos numérico e computacionais eficientes
f4vl, [61], obtém-se a constante de propagagdo, implicita na eq.

{(11.2.57), atraves da pesquisa das ralzes do determinante da  sua

matriz quadrada.
A constante dielétrica efetiva, definida por,

F

Eap = (R/K,] . (17.2.58)
& ontde calculada para as estruturas de linhas de laminas conside
radas.

Um outro trabalho realizado no desenvolvimento deste mg
todo de andlise, consiste na obtengio da impedancia caracteristi-
ca para as linhas de laminas. Iste & realizado apds ter sido  de-

terminada a constante de propagagan £.

Comeo as estruturas de linhas de laminas ndo sao  homoge
neas, nao existe uma definigido Onica de impedancia caracteristica

para estas formas nao TEM. Algumas definigoes coxistem na literatu

ra especializada [42]-[43].

Contudo, para efeitos experimentais ¢ tedricos, a mais
Gtil definiciio de impedincia caracteristica de liphas de laminas
£ usada neste trabalho, ¢ ¢ desenvolvida para as andlises agqul
apresentadas. Hsta definicio ¢ haseada na voltagem e poténcia
transportada na j-¢sima fenda. Sua expressiao & dada por {147,
2

)

v
.S (11.2.59)




stn delinigan ¢ gerat, ¢ pode ser aplicads @ fendas simples ou

aconiadas, Jocalizadas simérricy ou assimetricamente nas laminas.

Avoltagen na J-esimn fonda pode ser obtida analitica-
mente, Lntegrando-se o cerrespondente expansdo em serie dos cam-~

pos naguela fonda, da i-€sima lamina, na direcao x,

Vo= 5B (x,d;)dx ih.2.60
X ] xg(&“‘;}{ ( )

0 campo E_.
f e
cuja transtormada de Fourier foil indicada na eq.(I1.2.55), ou se

Ja,

e obtido da expansao em série de fungdes base, f_.

a . f P4 (x,d.) {I1.2.61)

A potencia na eq.(I1.2.59) transportada na fenda, & ob-

tida do vetor do Poynting Complexo (6210 ¢ dada por:

p=Ln (B, Ho~E M jdydx (17.2.62)
3 ’ A T

A3 e €3

onde

P T s = x,y (I1.2.63)

A potencia em {11.2.62) pode ser calculada no dominio da transfior

mada de Fourier 631, usando-se o teorvema de Parseval [45],

]
—
S
S
&
]
o

(B H -8 HI)dydx= g 3 (E__H»-E _f*ydy (11.2.64)
oo ’ nr '

onde os campos a direita de {I1.2.64) sdao fungces de N varia
vel espectral, dada na eq.(Il.2.22), para o sistema de coordena-
das da Fig.It.1. Substituindo (11.2.64}) na eq.(I1.2.062}, ohtén-se

para 4 potencia,




[
i

F1T.2.6%)

Atraves de extenso desenvolvimento algebrico, as -antl

dudes dos campos acima sio desenvolvidas em termos dos campos elé
Lr1Cos hw ¢ o onas fendas, o ow fungao da variavel v. As  oxpres-

sGes dos campos nas i-0s5imas regides dicletricas, dadas nas  eqs.

(P1.2.0500 o (H1.2.35), sao desenvelvidas juntamente com as fun-

coes potenciais transformadas, dadas nas eqs.{11.2.400a (11.2.45).

L i~

No procedimento acima mencionsdo, os ﬁ{ e B também
sao dados s termes das transformadas do Fourier das EUHQGGS base
para as fendas. Hm seguida, suas expressoes et Ldenticamente
substituidas pelas cxpansbes em série des transformadas de Fouriler

-

das fungdes base, dadas pas pas b 200y o {112,560,

ApGs entdo, uma intcgragan analitica em y,na eq.{11.2.65},

¢ realizada para cada regiao dielétrica da estrutura de Pinhas

de liaminas considorada.

ste processo serd desenvelvido, de forma simplificada

na secio seguinte para uma estrutura Jde linhas de laminas unilate
i1

val, o, de forma mais detathada no capitulo LD, para uma estruty

va bilateral.

£1.% - NOVAS ESTRUTURAS DE LINHAS DE LAMINAS UNILATERAIS BLINDA-
DAS BIDIELETRICAS ARBITRARIAS. UMA EXTENSKO AS LINHAS DE
LAMTNAS UNTLATERAIS UNIDIBELETRICA.

Esta segao ¢ iniciada  com o estudo das linhas de Tami-
mnas unilaterais blindadas, contendo duns regides dielétricas arbi
evarias. Estas estruturas sio constituidas de guias de ondas mi-
Limetricas, contendo em seu plane-E wuma linha de condutores, en-
tye as regices de substratos dielétricos, como mostrados ma Fig.
171.2. Nesta figura, uma dessas regides dieletricas pode ser o ar.
s substratos teém permissividades relativas 2y @ Eppo g espessi-
ras £ e s, O guia de ondas ten dimensdes Za e 2Zb e a fenda tom

largura qu.ﬁs nemenclaturas de alguns parametros neste procedi-
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Fig.I1.2 - Secao rransversal do uma estrutura Tinha de 1la
w1lindada, contendo duas regices

minas unilateral
diplétricas arbitrarias.
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monto, serio substitnTdoas em relagdo as usadas na Segao an orior,

com o obietivo do simplificar o desenvolvimento realizado.
Somonto as ctapas principals e especificas serio aqui

desenvolvidas, considerando-soe que o procedimente complementar e

veral, foi descrito na segao .2,

Boscundo-se, portanto, no método da expansio dos  campoes
nus repioes Jdicicrricas om tormos doe (ungdes potenciais, no domi-
niv cspectral Jdo transiormada de Fourieor, esta vova estrutura da

Flg.i11i.2, ¢ analisada.

0 sistema de coordenadas exstd indicado neste figura, e
o oeixo y esta centralizade na largura menor do guia de ondas. Co-

o)

me existem paredes elétricas para y=0 ¢ y=2a, para esta linha de

B
Taminas da Uig.dT.7, as seguintes condicoes de contorno sao al apli

Cadas

Rx(l} = ) y =i} -h < x < b {I11.3.1}

i

e
H
o
=
i
(g
L

= = - ox o« T I1.3.4°
2(2) . y i b ® 1 ( )

Para satisfazer estas condigoes de contorne nas eqs .
(17.2.30) e (11.2.32), as seguintes fungdes potenciais no domi-~
nio espectral, sao obtidas das eqs.(I1.2.40) a (I1.2.45), para as

duas regices dielétricas:

T

$yy (o) = Bpysenhly gy y) (11-3-3)

~1 U SR . row g
b 513 {_ix,}’.} - ’r\(o}“i cosh { ¥ (1}}) (EI e 3 (}}

5

nara as funcdes potencials elétricas ¢ magnéticas, respectivamen-

te, na regido (1}, o
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SRRERE (11,37
3
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.‘iilry {’I_J}.S}

pare as fungees potonciais na repgido {2).

Lo

Nas o oesdpressoes {(P1L3050 g {(11.3.8), Yigy e o= 1, 2, sido
)

as coastantes de propagacio na dirvecdo y, dadas por

—

I.3

S
“
e
g
R

-

para as regides dielétricas (i) e {2}, respectivamente. £ & a rons-
tante de propagacdo na diregac longitudinal z; Kp & 0 numerno de

ondz no espago livre, ¢, « e a variavel espectral, gue para satis

-~

Fazer as condigoes do contorng, ocwm x = b, agora & dada nor,

A o= 0,0 1, 2,00 (TI.%.11%
pard os modos, i, par e ki fmpmr, o
w o= o= {(un-0,51%/b ,ono= 0L L, ZL.., (171.3.12)

para os modos, Mo Impar o E_ par.

Em seguida, as funcoes potenciais dadas nas eqs. (11.3.5)

ek

—

a {1

das nas

e

L8), sao substituldas nas expressdes gerais dos campos  da
LTV 2.030) a (TT1.2.35). No qgue segue, subentende-se

q
- " .. -4 3z i .
propagagao da forma exponencial e JP% o considera-se gque 25 sub-

¥5

th
£

indices nas regides dieldtricas estiac sem 05 Parenteses.

X (Ki-¢") \ _ .
R T S ﬂ%senh(yiy} (11.%.13)
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Para o calculo da constante de propagagao,
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constan-




nestas equacoes dos campos, para a Linha  de

side excluidas no processo, atraves da aplica

o dos condicoes doe o contorno na iatoerface diel ctrica nara v o= S

e

(11.3.28)

H
[an]

(11.3.2%9)

Hﬂ wﬁ,}nﬂx (11.3.30)

Nesde que as componentes dos campos elétricos nas dire-
1 I
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¥ e 7z, para v = $, sao dadas por,
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a aplicacio das condig¢oes de contornc em (P1.3.27)y a (11.3.30)
fornece, apds viarias manipulagoes aluébricas, as relagoes enLyYe
4s densidades de corrente e os campos elétricos no ponto do eixo
y, onde existem as laminas moetalicas, através do eixo x. Estas re
lactes sao fungoes admitAncians, que sio as transformadas de TFou-
rier das funcdes didadicas de Green Ta6], da estrutura da Fig.I1.2,

o sho dadas na Seguinte equagas natricial nao-homogenea:




g Kima ) mmeeee (s SK frat) et (11.%.39)

A etapa segulnte consiste em se aplicar o metodo dos mo
mentos (447 A equagdo (J1.3.35). Para lsto expandem-se os campos

e1dtyicos na fenda, em termos de {ungOes base fx e fz conhecidas,

K
Es

com  coenstantas 2, e a, nao conhecidas,

Um par destas fungoes base, que suatisfaz as condigoes

de contorno nas bordas da fenda, e satisfaz mais alguns critérios

)

de convergbneia numérica [431, dade agui por:

-1/72

iy
£, 00 = (] =x7) oW ax W (11.3.40)

fxi£X3 = () . pas laminas metdlicas (10.5.417)

£, lx) = ;‘{{'__’Q'\zji'“}:;:_}”! oW ex Wy (11.3.42)

F o_{x) = 0 , nas laminas metalicas (11.3.43

As transformadas de Yourier destas funcoes podem  se



obtidas analiticamente, utilizando~se as definicdes exponenciais

come indicadas nas cgs 0UT.2.018) e {(11.2.19),

53

2.1/ Penx

Foole) =4 x(wy-x”) od 0 x (11.3.45)

-h

Apds aleumas tvansformagoes de coordenadas de formas espacials e

trigan@mﬁtriﬁaﬁ, ohtém-se expressdes polaves integrais, para  as

-

gquais utilizando-se a veferencia [61], obtém-se:

s WY w4 S RO T TT 2 a9
{ ?,‘-{ (Ii_). } - _3 -__{;[- !;\.J 2 {_’ W E 1| In ] } f\ E 1 LA, ,.! ; }
onde , Jn(v} ¢ a funciae de Bessel de primelra espérie e ordem zero
de argumento v, ¢, J, (v} ¢ a fungio de Bessel de primeira espécie
e ordem dois, ¢ tamb®wm do argumento v. Nestes argumentos a fungao

modular da varidvel espectral, o, esta indicada nas equagoes.

Neste procedimento., os campos oletricos em (I11.3.35)sdo0

dados por:

~ S e " ' 3,48
Ifq " 4y i'Kliw} {I1.3.48]

f o= a £ (e (11.3.49)

Efetuam-se entdo produtos escalares na eq.(I1.3.35), es
colhendo-se as fungdes peso, 1guals ds funcdes base 1445 Este
processo resulta na seguinte equacao matricial de autovalores hg

MOpEnRea !
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dHeste procedimento do método dos momentos,

- %

s

f11.5.51)

"
o

(11.3.53)

(11.3.54)

densida-

des de correntes J e J na ool (11.3.35), sdo excluidas atraves

do use do teorema de Parseval 451, do qual obtém-se,
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- . e - . T N S
1{_} ni:{_j £ .1 { g‘n y.J . { ,__in ] i - {x3d s %idx 0

Desdoe que, fxl Q'}x‘ e, 1.

RN Za

(17.3.55)

(11.3.56)

¢ J_, sao diferentes de zero em lo~-

cais diferentes, nas fendas o nas laminas metalicas, respectiva-

moente, 2s5t4as expres%ﬁes s5ac nulas.,

A constante de propagagao, p , do modo dominante, para

a estrutura de linhas de laminas da Fig.I@.Z, & abtida através da

pesquisa da raiz do determinante da matriz guadrada na eq. (11.3.50),

utilizando métodos numéricos computacionais. Resultados numéricos

sic apresentados para a constante dieléetrica efetiva,
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af”

defini




31

1, PR
il pH T
5

[/ R I (T1.5.57)

B oseonida a lmpedancio caracteristica sera determinada
Conhecendo-se o valor de B, ohtém-se a wmpedancila caracteristica
LY L&

pura a fenda do Pisha de taminas da Fig.li.2, weilizando-se a  de

fintedo {112,595, ou scla,

onde V_, & a voltagem através du fenda 1, e P, ¢ a potencia trans

pertada ao longe desta fenda.

L

A voltagem, definida na eq.(I1.2.60), & obtida por in-
regrar a componente x do campo clétrico, cuja fungio base &  dada

na eq.{I1.3.40),

feta integral ¢ facilmente resolvida analiticamente, usando-se

3}

Vil (11.3.60)

A poténcia, definida na eq.{I1.2.065%), ¢ obtida, para O

sistems de coordenadas da Fig.lL.2, por:
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onde ., o subindice 1 agui indica a fenda 1.

Os campos nesta integral em (11.3.61) sdo obtides, de-

pois de muitos caleulos, em tevmos da variavel y, ¢ dos campos na
fenda, B, e B_ .
{ N g 7w

»




rilizando-se portanto, as oqu. {1315 o (11.5.18)

3

dos campos x ¢ v na vegiaso {1, e as cgs.(11.5.30) ¢ (11.3.33)das
componentes dos campos cletricss o ooz, para o fenda em v = &5, re

o

ferente @ regide (1), obtém-se para csta regldo dielétrica as se-

puintes expressocoes dos campos:

i, = senhiy (11.3.62)

F11.5.63)

By o= woshilyy)] (11.5.064)

ﬁ{. = c95h(y1y§£~}j —————— (11.3.65)

v, senitd Y ?1
o' l”

j ‘\UJL,"“R-;;) 0

onde subsntende-se propagacac da forma o . subindice 1

agora indica a reglao dielétrica {1].

Para os campos X ¢ y na regiac diel@ﬁriga (2), da Fig.
P1.3, utilizando-se as eas. {(10.3.22) o (I1.5 25Y, ¢ as eqs.{I1.3.32)
e (17.3%.3%4) das componentes x ¢ 2z dos Campos elétricos na fenda |

para v = §, obtem-se:
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(11.5.67)

_ . R e S FTT :
E = coshliy,(2a-y}j(~3) ST ET (11.3.68)
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Nestas expressocs, 0% nuameros de onda K, e K sa0 obtidos de

.
(P 3.019y o (T0.8.26).

Veribicam-se nas expressoces (I7.3.02% 4

149 e
ke bt e T e A g B % b . L ,
ag constantes dos campos, AT AT, AL o Af, foram excluidas, pois

g ]

x5 g

] Fd :
sstao dmplicitas nos campos do fends, U ¢ B

s valores complexos conjugados dos campos H, sio  toma
dog, o osses campos sdo substituidos na eq.{11,3.61) da poténcia,

fornecondo

Py (11.5.70)

ande ﬁﬂ, representa a integral des cawpos na regizo {1}, dada por,

yz " pﬂi_-¥ pﬂﬁ (I1.3.71)

€3 = 0 1% . 3
Pt By jyl dy (F1.3.72)

pooE - EoHY 4 (11.

Tl
+
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Ly
L

e ?P representa a integral dos campos na regiao (2}, dada por,

Yo m . . R o " .
B T B2 (EF.3.74)
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12, dy (11.3.76)

o
e
e

Estas integrais san rvesolvidas apaliticamente desenvel-
vendo-se as sqs.{11.3.62) a (T1.3.065) em ([1.3.72) o (I1.3.73), ¢
desenvolvendo as eqs.{I1.3.663 a {(11.3.69) em (IT1.3.75) & 7I1.3.76).
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Considerando gque tvits possibilidades podem ocorrer:




i
oy

hY v, ¢ v, imagindrios, o

1 i
S or, dmaglnario ooy, real.

Entdo, se Yy i = 1, 7 ¢ imaginario, gque ocorrs para valores pe-

guenoss Jdooom, s fungnes hiperh&iigas sao substituidas peor fungoes

trigonometricas, @ outros caleunlos sa0 realizados ao longo de to-

dus as cxpressoes, incluinde as da constante de propagagio. Tam-

Bam sao aplicvadas regras lLimtes de convergencias auando v T 0,

o= 1, 2 o oguando Y ¢ nuite elevado, de tal Torma gue as funcfes
. R :

niperhfticas fornevoem vatores da ordem de 10 o evitando assim
que ccorram Toverf{lows’ on Tunderilows’™, nos calculos computacio-

T LG

Apos estos varios caleulos sorem realizades, as  trans-

formadas de Fourier dos canpos gléetricos I é dadas nas

N5 A
egs. (11.3.46) a (171.3.497, sio substituidas nas expressces da po-

reéncig,. A constante @, & obtida em termos da constante a o1 apos

4 constante de propapgacio ter sido detcerminada.

A potencia obtida neste procedimento, juniamente com  a

voltavem dada na oq. {(11.3.00}1 si0  substituldas na equUACAD

(E1,3.58), da impedancia cat Facteristica. Resultados numéricos Sao

entiao caloulados atraves dos somatorioes dos
companentes GS?GCtTMESs Alouns doestaes “Ivt@[imenfﬂ% mencionag-

uwle 171, DATA

=y

dos, scerio descritos mals detalbadamente no canlt

uma estrutura de Linha de Taminas Bilatreral.

Antes de apresentar os resultades da constante de propa
gacio e da impedancia carascteristica da linha de laminas da  Fig.

11,7 eptretanto, sera descrito um satuds em exXtensap as 1inhas

. ey

-

de lhminas unilaterals unidieléryica, mostrada na Fig.il.s.
Para esta cstrutura de linha de laminas, aplicando-se

as condigoes de contorno pard ¥ = 6 e vy = 2a, ¢ utilizando-se as

eqs. (11.2.40) a (IL.2.45), obtém-se as seguintes equagdes para as

vvansfornadas de Fourier das fungoes potencials:

{1) {a,y) = K?l}genh[yiijy} | (11.3.77)
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SecAn transversal de uma estruiura de
1aminas unilateral tridielétricas. As

estiao no centro de planc-B deo guia, e

triceo de espessura g, esta lccalizado

camente no planc-E do guia

spes 2a e 2h.

de ondas de

linhas de

laminas
o diele-
assimetri

dimen-

35




by L A coshiiy,. . v
gty (1) ()
1 1 j i ,3}1 { b [ r_}’ Y, ] I { gy LA E E { {2) }
B ", cosh ! genh v)
ffj oy )J{V;ﬁ,]\ { | £ [?J
o ¢ ; .
B,y AL, 50nh W L2y
L EC) IR Y (3 ¥
¢
-~ 3 - .
G =N L roshiy o, v
i) { I }_ ( 3 j L |’\:3 } {\ Fi !

Substituinde estas egs. (L.

rais dos campos elé

(11.2.35), obtém-sc,

a} Para os campos
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(IT.3.82)

dudos

nas

eXPressoes

nas eqs. (1.2,
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[ATsenh (v, y )+ Bhcash (v,y) | (T1.%.89)

i, o= (17.3.90)
n ., WM G .
: = T AE 0 h, . L . by ) .

i .-}: 2 - ( - J 51 1& E + _fJ_M “-" fq& ,) j SRCHE ﬂ -y \r } LS [ i iwj 5 + __R) v , i3 ? J cos El'} { vy ]
{"1.3.491)

- o ) h IR o o

dx; “WEYEBEjSW”WYEYJ+[~j&A2~ ------- ﬁLgTZYEAEjCOSh[YEy}
(11.3.92}

e . £ W 1'1 ") }’i U.\ L -[_}

By =y Bori—praBydsenhly,y)+ (v, At 5 “aAE)cosh(?gz (11.3%.93)

B .
B Craf

{11.3.94})

c} Para o0s Campos na reg

Vv (2ay) | (11.3.95)

r "
I N A}Cvaiwy (2a-y) (T1.3.96)

= . e Py h nl 2 V] 1.3

EXS—(~JQA3~MEM YBAS}E&nhQYE(“dH}’j (I1.3.97)
) f #1354 n ]' o . —l Ty

HKB_(“J“Af' g‘hr%V% 3)L0ah_”ﬁ(~d“?1j (Ir.z2.98)

N wy h [ E
s L Ty (11.3,4¢
L} (- Y3A3+J . Aﬁkauanéyg[ 1 §}J (11.3.99)
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Um procedimento pura continuar desenvolvendo estes  can
pos, neste método de analtise, para a tinha de lawminas da Fig.IT.3,
seria aplicaer as condicdes de contorno nos interfaces dielétricas
apresent: adas nos eas PO 20407 o (11020831, ¢ scpguly o desonvo Tvi
mento descrito na secao 1.2

Contudo, extensivos valoules seriam efetnados, para ex-

clulr as constantes ﬁ? oL o= 1, 2, 5%, & = e, h, na determinagao

da constante de propa Fucﬁo. Também, devido a dificuldade de se co
locay o variivel v em evidencia nas expressoes dos campos na  re-
glao {2, estas constantes noevessitariam ser calceuladas, para  se
determinar a impedancia carvacteristica da estrutura. Isto 5eria

feito apos ter sido determinada a constante de propagagao.

Para simplificar este desenvolvimento, todavia, a cons
tante do propogpoao, € conscguentomente o constante dielétrica e-
fetiva, podem ser calculadas pelo metodo da linha de transmissao

equivalente no dominie espectral, desenvolvido no capiltulo TV

v trabalho. A constante dieldtrive ofotiva, Co g o tambem pode

ser abtida através de medidas expevimentais {2

Entio, baseando-se nestas determinagoes da constante di

clétrica efetiva, para uma freqiéncia determinada de opera~dv na
strutura de tinhas de laminas, podem-se calcular a constante de
propagacio ou o comprimento de onda, o a impedincia cavacteristi-
ca, para viarias (reqgliencians, con aproximagoes de 1 a 5 por cento

{iﬁﬁ, Consideram-se substratos dielétricos com baixa permiss ivida

de relativa [2].
fste procedimento fundamenta-se na teoria do guia de on

das com saliencias, 0% "rideed waveguides', 5515~£5§?‘

porvanto, para pequencs valores da permissividade rela-
tiva, o comprimente de onda e a imped dncia caracteristica poden
ser dados, respectivamento pors

1/2 (11.3.101)
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(PLL3, 102

onde o . ¢ oa constantoe dieletyicn cferiva; b & o commrimento  de

onda no espago bivreer Ao ¢ o comprimento de onda de corte do guia
de onda Uridee’ . de mesmas dimensoces da binha de Liminus CLTo
diclitrico & o ar. o ospessara do Uridee”  como moastrado o Bl
v A ol R - . PR I ra X . y - e T o o LY.

i, ¢ considerada zoro (5500 © Lo oanmnedancio oo L
tiva do guls de ondnr Uridge U de mesans dimensoes, para fregilen

cia infinita, [511. Nestas expressoes o valor de g o, & assumido
constante com o frogocencia, atrvaves da fuixa de freguencias do

gt de ondas.,

Alguns resultados neste provedinento, também sorio apre

sentados na proxims 5o

F{.4. RESULTADOS NUMERICOS

Urilizande o teovia do oxpansdo dos campos elétricos e

miencéticoes om termos de {funcoes potenciais, no dominio espectral,

nas Phlos. 1.5 o D1.6, sio aprosentoados Los resultados narooa
constante diclétrica eletiva o para o Juwfd cha carnsteristica

de uma estrutura de linha de lanminas unilateral blindada.

Mas Figs. TL1.7 a I1.140, resultadeos sdo apresentados  pa
oo comprimento de ondo e parn jmpedinc ia caracteristica, do
amg estrutura de Dinhas do Thaminas unilateral, usando as egs. (11,
50101 e [T1.3.102) . Um desenvolvimento explicativo para a oht@q
cio destas Figuras, @ tambem efetuado. 0s resultados mostrades nes
ras figuras, dependem de resultados experimentais, ou de resultﬁ

dos tecricos obtidos pelo metodos da Tinha de transmissao equiva

lente desenvolvidos e apresentados ne Cap. IV, deste trabalho.

Na Big, 1.5, sao mostradas curvas da constante diglé

freicn efetiva em funcao da freqiiencia, para uma estrutura de 1a

ehane de laminas unilateral 1 indada., O resnltades foram obtidos,

iv b

para esta figura ¢ para o Fig. 1.6, utitizando~-se um sistema CoR

putacional DBE e 0% progromas foram elaborados a  pavtir da
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Secio transversal de um puin de onda, com Tridge™,

para o centro do seu plano-B. Este "rideoed waveguide”
2 egqulvalente a uma estrutura de linhas de lami-
nas de mesmas dimensoes, cujo dislétrice € o

ar.
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Faig.11.5 - Curvas da constante dielétrica efetiva E;.G_E , em fun

cao da freqiencia, dada em GHz, para uma estrutura

de linhas de laminas unilateral blindada.
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teoria desenvalvido, nao linguagom FORTRAN-IV. Métodos MUMEr1Cos

\\\\\ +-
[

PR I i A o ey g e 1. ey s i g g e e e v A we e gy gm " B
o do extracio de ralzes de eguacocs tragscendentals, 1o

£
.

Pizados (497,001, tma rapida convergencia computacional
Foi verificads conlirmando a efivitnelia do método no deminio  es
pectral,

Mesta Fig. T1.5, sao considerados diferentes substratos
diniétricos, ¢ Jdiferentes larguras das fendas, em um guia de on

¥

do WR-28, cowm dimensoes 2o = 7,172 mm ¢ 2b = 3,550 wn,

Verifica~se nesta {figura que o valor de = saumenta com

T b
Lt

a gumento no valor da permissividade relativa, com o gumento 1o
valaor da fregilencia, e com o docrescimo no valor da larveura da

fenda.

Na Pig. 11.6, sdo apresentados os vesultados da  iape
dincia caracteristica em funcgao da freqilencia, para a mesma es
ryutura de linhas de léminas unilateral blindada, considerada ng
Fig. Il.5.

Observasse nesta Pig. 1.6, que tambom o valor da impe

b

dancia caracteriﬁzicg; ZC, aumenta com o aumento no valor da fre
qﬁéncia, com o aumento no valor da permissividade relativa,e con

o decrescimo no valor da targura de fenda.

1

parg ofeitos de cxplicacio o comprovagao de caloulos
nas Figs. 11.7 e I1.8 serao apresentados resultados, das  linhas
de Taminas wunilatersis, utilizando us eqs. (IT.3.101) ¢ (11.3.102).

pieletricos com pemissividades relativas €T1::2,E sao usados.,

Na Fig. 10.7 sac mostradas curvas do comprimento de on
da do guta normalizado, xfko, e Tuncao da freqicéncis, para  una
sstrutura de linhas de laminas anilateral, utilizando-se resulta
dos experimentolis 2] ¢ a teoria do “yidged waveguide™ [33]. Pa

rn a obtencio de rvesultados procede-se da seguinte forma:

4) Escolhe-se uma freqgliéncia media de operacioc na fai
xa de passagem do guia de ondas. Fara o guia de on
da WR-28, com dimensoes intervnas,ia=7,712 ma & Zb=
3,656 mm, selecionando-se esta fregligncia em31GHz,

ohteém-se, para o comprimento de onda no gspagco livre,
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e

U = 9,6774 mn (11.4.1)

ande CU & a velocidade da luz no espago livre, e o

& n fregiiencia;

Para uma determinada larguva da fenda, constrol - se

a4 tinha de laminas, e mede~se experimentalmente O
valor da constante Jdielétrica efetiva, £, Para a
fregtiéncia media do item al. Para osta fregtiencia

de 371 Gitz, o wvalor medido experimentalmente para 0
comprimento de onda A, numa linha de laminas com

guia WR-28, ¢ lorgura da fenda Wiy = 0,0182" =0,46228mm,

Al 3]
SIS i EA E M

Bow 00,5617

7

= 99,1094 mm (1r.4.2)

Utiliza-se a teorvia de ridged wavegulde”, usando -
-se g Pig. 2 da Ref . [531, pava se determinar o com

primento de onda de corte, do Yridged waveguide',de

mesmas dimensdes Jda linha de Taminas, com espessuri
do ridee” nula, © com as laminas localizadas no

iLE

centro do plano~i do guia de ondas cujas  dimensacs

i

tom relacoes 2b/(Za) 0.5, Para este exemplo,

wlfgzh} = 0,13, ¢ da PFig.? da Ref.[53] obtém-se,

= 3,07 L A= 21,834 nmm (11.4.3)

c ;
Ohservacio 1: A Fig, 2 da Ref.[53] mostra curvas do
comnrimento de onda de corte dividido pelo compri
mento maior de um “ridged waveguide', RCK(EH}, @

funcdo da larsura do Tridge ¥, dividido pelo compri
mento maior do ‘ridged wavegulde', e, para diferen
ves valores da largura da fenda divididos pela lar

sura menor do 'ridged waveguide', Wi/{ﬁb}. 0 modo




dominantoe T 1 ¢ ovons iderads naguela Fionra, o 0%
ridoes™ estio localizades no centro do plano-B do

TEEOR

ca oefetive,

Subetituindn-se oz valores obtidos em (I71.4.1) a (II.

4.3 em (11.4.4), obtem-se nava este examplo,

Heando-se entae n ea. (1T.53.18011 con valores obtidos
3 2

acima, podem-s¢ calcular os resyltados de g/goem:ﬁug

cio do Cregliencia, mostrados na Filg. I1.7. Observa -

-5 nesta flgura, gue 03 resultados agqul obtidos, es

tio dentro de 1%, em relacho aqueles medidos na Ref,

1.

Exd

{21. A aproximacao de 1% foi obtida na Bef, 1

I

-

Na TFig. I1.

3 sho mostradas as curvas da impedancia carac
eristica em funcho da freqiiéncia, para uma estrutura de linha de
13minas unilateral, utilizando-sc yalores do comprimente de onda

cormalizado (121, ¢ a teorin do Trigded waveguide', [511,153].

D puia de onda wsado & 0 WR-28 (Za=7,112 mm ¢ 2b = 3,550 mm},
e as lamines ostio localizadas para o centyro do plano-# do guia de
ondas. Tres larguras de fendas sao consideradas, para WEZ(Zb}:Q,T,
wi

trica efetiva devem sey usados, para se utilizar a teoria do'ridged

126y = 0,5 © W!X{Eb} = 1,0, Valores peguenos da constante diel§

wavaegnide',

Na Tabela I11.1 sho apresentados valores numéricos de pa

rametros utilizados no calenlo da impedancia caracteristica, usan

do oo eqg. (11.3.102), cujo procedimento ¢ o seguinte:

a) Obtém-se os valores de A/xy,, da Rig. II.8 da Ref.[12]
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Tabela TI.7

Paramctros utilizados para a obtencao
da impedancia caracteristica da

Tinha de laminas unilateral da Tig. 11

.G

g i~ R L o . 3y 7 5}

wo/2b | A DA/ faGe) T s2a 2 (9) ot
0,1 lo,o80 | 3,10 |22,04720{ 0,05 [197.0 |1,211255
6,5 11,145 | 2,28 |16,21536} 0,25 |322,0 |1,077073
1,0 171,255 2,00 1 14,224000 0,50 1370,7 11,043584

g%

OnIn

L
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considerando-se o fregiicscia média de 353 GHz,na faixa de
operacin do gula WR-J8, diretanente para os resultadosde
ng{zb} tguais a 0,7, 0,5 & 1,0,

by Para esta Freqliéncia, obtém-se o valor de Ay = G/ 1

¢j Utiliza-se a teoria do "ridged waveguide™, e obtém-se o0s
valores A(f{ﬁu} dn Fig. 2 da Ref.[53], de mesmas dimen
stes do gula WR-28, ¢ com espessura nula do ridge. Na ta
bela sio também apresentados os valores de L
Jd) Utitiza-sc o eg.(T1.4.4), e ohtom-se os valores da  cons

tante digletrica efetiva, pard a fregiieéncia media

SR
at?

e) Utiliza-se a teoria do "ridged waveguide', os valores da

. o~ N - - ~ oo - PR ”
impedancia caracteristica para a fregitencia infanita, 4.,
32

usando-se a Fig. 3 da Ref.[51], considerando-se o 'ridged
waveguide' de mesmas dimensoes do guia WR-28, e com

o dielétrico preenchendo O ridge’ sendo 0 ar, Er::!,o.

Observacado 2: A Fig. 3 da Ref.[51] mostra curvas da impe

dancia cargcteristica para fregiigncia infinita vezes a
raiz guadrada da permissividade relativa preenchendo 0
tridge Zr JE;, em funcao da relagao entre as dimen

e e

sbes do guia, 2b/(2a), de um tridged waveguide'™, com  e§

pegsura nnla do spidee’ , ¢ para diferentes relagoes  en

tre a lorgura da fenda ¢ © comprimento do guig, w1f{2a].

Entdae . usando-se 08 valores mostrados na Tab. 11.1, ¢ a eq.
£11,3.102), podem-s¢€ calcular os resultados da impedancia caracte-
ristica, Zc’ em funciao da fregiféncia, mostrados na Fig, 11.8. Cutra
ver 4 aproximagao & melhor do que aquela descrita na Ref.[12].

Nas Figs. 11.9 e I1.10 sao apr&sentados TGSuifﬁdéé da im
pedancia caracteristica de linhas de 1aminas unilaterais, utilizan
do-se a teoria da 1inha de transmissao equivalente no dominio es
pectral, desenvolvida no Cap. IV dests tese, para o cialcoule da cons
rante dieletrica efetiva, €, @ teoria do "ridged waveguide' e a ed.
(11.3.102).




]

Pura cstas Firgs. LEY o PLOT0, utiliza-se um curda de  on

(R s
resultados apresentados sao ontiao poara o gula com dimensoes 24 =

LTt -y - vt

0,8 = Z20,5325mm o Zh o= 0,4 = 10,tanm . O substrato wtilizado & o

da WR-0D0, fazendo-se um corte nog osua dimensao maior de O

k-4

RYE-2URCG D da ROCERS, cowm permissividade relativa o =2,4 o egpes
rE )

suva ogow 3,01 = 0,254 mm. As linhas de lamings assim constituldas

apecram normalmente na banda X, pars Dins experimentals.

Na Tabela TI1.2 sao apresentados olguns valoves numericos
do parametrros utilizados no cdlculeo da lmpedancia caracteristica ,

s

cujo procedimento © o SQgUInte:

a) Obtom-se os valores da constante dieletrica efetiva, €.

oy

dioteoris da Pinho de rtransmissao cqiivalente, desenvol
vida no Cap. [V desta tese, cvomo podem ser obtidos das
Figs, I¥V.8 o 1v.9, divetamente, para diferentes larguras
da Fendn, na fregqiencia de 12 Gllz, na faixa do guia de

ondias,

b} Utiliza-se a teoria do "rideged waveguide”, e obtém-se o3
valores de )y _/{Za), da Fip. 2 da Ref.l53], de mesmas di

mensoes do puis usado nestes exenplos, € Com 4 espessurR

I3

nula do Uridge”

¢) Utitiza-se a teoria de “ridged waveguide™, e obtén-se 0§
valores da impedincia caracteristica para a freqgiiencia
infinita, 2. , usando-se a Pig. 3 da Ref.[51], e conside
ramndo-s¢ o Gridgod waveguide” de mesmas dimensocs do guia
usado nestes exemplos, e com espessura nula do Yridge” .

Entdo, usando-se o5 valeres mostrados na Tab, IT.d, e a eq.

{11.3.102), podem-se¢ calcular resultados da impedancia  caracteris

tica, 7., em funglo da freqiféncia e da lavgura da fenda, mostrados
C

respectivamente nas Figs. 11.9 e T1.10.

Obsorva-se na Fig. 11.9, que o valor da impedancia caracte

ristica, dada em Ohms, decresce com o aumento da freallencia, e, na
- N 3T .2 e wn oy ey s e oA

Fig. (1.10, verifica-se gque o valor da impedancia caracterlisticaau

menta com o aumento da largura da fenda.
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Tubela 11,7

Pavametros utilizados para a obtencio
da fmpedincia caracteristica das
linhas de laminas unilaterais, das Figs., I7.9 e T11.10

Co
0,5 1,0749 ] 0,0492 | 3,20 165,02 ]0,0246 | 150
1,4 0,9536 | 0,1378 | 3,00 |60,96 | 0,0685 | 200
2,0 0,0082 10,1960 | 2,81 | 57,10 | 0,0084 | 230
5,0 0,8512 10,2953 { 2,50 |52,63 10,1476 | 263

4.4 0,8050 10,3937 2,40 48,77 40,1969 295
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Neste capitulo fol desenvolvido, um método geral para a
nalisar estruturas de linhas de laminag on "fin-lines™, ¢ oste es
tuds ol aplicado o uinn estrutura de linhas de laminas unilateral

) iadnda.

O metodo de anialise desenvolvido ¢ baseado na CXPUANSAsc
dos campos eletricos o magnétices, em rermos de funcdes potencinis
no dominic espectral da transformada de FPourier [42]1. O método dos

mogentoes o tambom usado no nrocoedimento.

As expressoes dos campos elétricos e magnéticos no  domi
nio espectral de wma estrutura de linha de Jaminas unilateral uni
dicletrica, sio apresentados ¢ sugeridas para serem aplicados om
continuavio oo motode desenvoelvido., Bstas mesmas exprossoes podem
sor utitizadas para novas cstrutoras bilatersis unidieldtrica arbi

rrarias.

Em substituigdo, para aplicacao ds linhas de laminas uni

taterais, um metodo alternative baseando-se na teoria do  'ridged
waveenide [511,[53] foi apresentadn. Neste método, também sdo  usa

dos resultades experimentals, ou a teoria da linha de transmissao

equivalente desenvolvida no Cap. 1V, desta toese.

Resultados numéricos para a constante dielétrica efetiva
¢ para a impedancia caracteristica, foram obtidos para varias es
truturas unilaterais. Parva as linhas de laminas unilaterais blinda
das, foraw elaborados programas computacicnais em FORTRAN-IV,e foi
utilizado um sistoma computacional DBEC-T10. Uma rapida convergéncia
foi observada, na obtencao dos resultados. Para as linhas de lﬁmi
nas unilaterais unidielétrica, também fol usado o sistema DEC-10
¢ resultados aprcesentados na Literatura especvializada. Foram consi
deradas linhas de laminas com guias de onda na banda X e na banda

K.



LINHAS DII LAMINAS BILATERALS ,  THORIA

DA BEXPANSAD DAS FUNCOES POTENCTALS
NO DOMINIO ESPEUTRAL
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PLiu

moestude ¢ realizado neste capitulo, pars  analisary 2
constante do propagacac e a impedincia caracteristica de cstrutu
ras ode Pinbos de faminas bilaterais.

Batas estruturas consistem de duas linhas de condutores,
nas interfaces de substratos dieletricos adaptados no plano-E de

guias de ondas milimctricas, como mostrado na Fig. JI1.1. Nesta fi
gura as vegives dielétricas (1) ¢ (3) suo identicas ¢ pedem ou ndo
sey o oar. As espessuras dos substratos sao arbitrarias, ¢ podem-se

escolher qualsquer dimensoes dos guias de ondas.

O métodn de andlise desenvolvido consiste em expandir os
campos elétrivos ¢ magniéticos, no dominio espectral da transforma
da de Pourier, para as diferentes regides dielétricas, usando o mé
todo dos momentos, como foi descrito na segoo I17.2.

Resultados numeéricos para a constante de propagacdo ¢ pa
ra g impedancia caracteristica, destas estruturas de linhas de la

minas bilaterais, serao aprescentados,

111.2. TEORIA DE LINHAS DE LAMINAS BILATERAIS TRIDEﬁLﬁTElCﬁ%

O estwdo Jdas Linhas de laminas bilaterais da Fig.l111.1 ¢

desenvelvido nesta sogio. Hste eostudo compreends a andalise da cons

tante de propagagao o da impedincia caracteristica, baseando-se na
teoria da expansaoc dos campos elétricos e magneticos, em termos de
fungdes potenciais no dominio espectral, para as trés regices die
létricas.

Fsta analise € uma aplicacao da teoria geral desenvolvi
da na secao [1.2. Considerando-se que as duas laminas sao  simetri
cas, em relacac ao centro da dimensao maior do gula de ondas da
Fig.1{1.1, o estude pode ser realisade numa metade desta sstrutura
como mostrado na Fig. IIT7.2. Para uma configuracde de campos elé
tricos € magnéticos, na linha de laminas, criando uma parede magné
tica [42] na estrutura, e usande-se o sistema de coordenadas indi
cado na Fig.l111.2, as seguintes condigoes de contorne sio agora a

nlicadas:



Fig.

{11,

1

Segao

laminas bilaterais, contendo tres regides dielé

tricas,

Y

w%wil+y/

3 “r3

Aty

E_‘:
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/1////422C

i

transvers:al

&b

de uma estrutura de linhas de

e com duas fendas,
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Fig.111.2 - Estrutura equivalente a da Fig.II1.1, para
fins de estudo analitico, quando Wy = W, .
Uma parede magnética € considerada para

y = U, & 2%1 = Wl'
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”zkﬁ) = f) v o= (} , - e x < b N I
ﬁx(%} = Vo= g s ~h o« x < b (1i1.2.3)
Hz(ﬁ] = 4 Y= od , ~bh e x o2 b (111.2.4)

{):J [t} s Bl [. 15 E dEZoTem o5 [ a5 COon QI 1 {- {.‘ o5 G O on t orng na 5 L6 (1 e
{ ! E o 2 - U } ok [ E »

espectral [42] sao obtidas dos eqs.(11,2.40) 4 (ID. 2,453 ;

L3533, as segulntes Fungoes potenciais no dominio

i~

¢ L €
‘ (

(23 (657D = B,y coshiy ,y) (I11.2.5)

N S R

senh{y 3}y} (I11Y.2.6)
para as fungoes potenciais eleétricas e magnéticas, respectivamente,

na regiac (2), e,

s W & b T s . .
“{ )(&s?} b A(s) benh{?(B}id“y}] {I111.2.7)

_ _ by _
b ﬁ}[a,yl = ﬁf cosh{yggj(a—y}J (I11.2.8)

para as lun¢oes potenciails eletricas e magndticas, respectivamente,
ng regiao (33,

Nas expressoes (I11.2.5) a (II1.2.8%, Yo is 2,3,
a

sao as constantes de propaga¢ao na direcio transversa vy, dadas por:

Z 2 L /2

. .

Ty *

o
1~
B3

." . - -! Jn’_a
(n® » B - X y (111.2.10)

ETKE}

[

Yizy =

para as regioes dielétricas (2) e (3), respectivamente. o & a varia
vel espectral, satisfazendo as condicdes de contorno em x :fb} e &
dada por:

nar
O = @ = e n=0,1,2,... {I1t.2.11)




pura oy omodos L par oo 3 Twmpar, o

, n:;-[’)}'}}é,,u.x {111212}

para os nodos, U, impsr o B par.

As funcoes potenciais dadas nas eqs.(I11.2.5) a (F1T.2.8Y,
530 entdo substituidas nas expressdes geranis dos campos dados nas
eas. LEEL 20300 o (E1.2.35) . Subtendendo propagagac da forma anﬁz; e
indicando-sc os subindices das rvegides didldtricas som o puarenteses,
obtem-se as seguintes expressoes dos campos elétricos o magnéticos,

na rig. T1i.2:

a) para g reegiio (2):

2 L2
. (KZ - B7) o
ORI SRS S — B CDSth?.Y) (PI1.2.13)
N 8 fa 4

ﬁ?..: [ LA . BE senh{vy,.y) (III.2.14)

B, s Ledn BY 4 et Y BE cosh{y,.y)  (I11.2.15)

- . o ey g S ‘e
Hom = § -] By - ¥ €.5 By 5th{y2.yj {IT1.2.186)

. D
E,, = (Y7 BS v i ol o gl ) senh (y,.y) (1T7.2.17)
- b S J? £ #
N /

I . 3 ¢ Ty ", iy
R "€, @ B LQmﬁl(fz.}}

(E11.2.183

2z S
KZ = @7 Wy £pn £, {(111.2.19)

b} para a regiao (3):




Ol

E o= ] Al senh ]y o=y )] (Li1.2.20)

L
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i,
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et
o
i
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i
i
et
o
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[
T
—
s

. v \ G ;'\ | | o

I — . - I o [ R A i d T . = - 1 _ i

Een = (w} o AB | v+ A 3cnh{fs{4~)j} (Irv.2.22%
{ /

. - ho mEg . o

' = - L e T R o8l ; q -y 1T.2.27

H oz = ( Too Ay o+ s %j ) Loshiwﬁ{l yvil  (111.2.23)
3 :

. o By I

E o = 1-Yg AL+ 3 o - oA ] coshiy (a-y)]  (I11.2.24)

Va3 O R -3 2
) h [FA 0 o
3 Hyﬁ = (mkg Aj -3 gmm jrS o %5 ) Senhiysiawy3]

{(111.2.25)
onde:
{111.2.26)

h & R

) -
j\s} C‘ﬂni;‘tun‘icf»‘, A,}3 A,}, ;'I.'\. [ J"\ nestas Gq_ilflgoes (305 C.{iIﬁp(JS

3 A
530 excluidas no procedimento da constante de propagagao, atraves

da aplicacao das condicdes de contorno na interface dielétrica.

para y = g,
T (171.2.27)

X2 X3
E = E_. (111.2.28)
Zoa 2.2

Ho, - f, =] (111.2.29)

=
)
A
A
I

B, -, = J (I11.2.30)

Como as caemponentes x ¢ z, dos campos eletricos para y = ¢

sac dadas por:

fv N }"{ _ ' Pa B "-‘ MJE.EQ Bh ~osh ! .
P2 T fxg T AT %2 *'”“g “““““ Yy Pz j coshly;.g)

(111.2.31)




o

W

1 aplicagﬁo das condicoes do contorno, expressas nas egs. {1l

a4 (101.2.30) fornece, 4pos vivias manipulogoes matemiticas,
ches entre as densidudes de verrente o ox campos elaétricos,

vistem as laminas metalicas, no ponto do cixo v, igual & ¢.

relacoes sido fungoes gdmitincias, que sdo as transformadas
f

riacy das

HZ coﬁh(Y?«g} {1

I3

a5

UnCons diddicas de Creen [461, da estrutura da Fig.

Ohtém-se porvtanto a seguinte cquagac matricial nao-homnogenea:

L1
Nz xg Txg

aa |
EZX EE,

74 g

onde as funcdes admitancias sao dadas por:

wy L ' ) ¥ B Y3

= (F11

5 2 tgh(y,g) 2 2 coth{y%fj

2.53
254

(111.2.36)

Yo Yo
b 3

-
{3 b
S s

ERR

_ i
“Ho Ty Y

A B + - {111

] Lgh{y : 5 coth(
_ 27 ) 3 2 10Y£]
o ‘ﬁl = Sl ie , K- o) et — v (£ g Kgmo®) - BB it

2,373

= ?Kz {111.2.38)

(I11Y.2.39)
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No provedimento, o matodo dos momentos € uplicado o cqua

¢cio matricial (I11.2.35) ¢ expandindo-se os campos elétricos nas
fendus, em termos de fungoes base f{ ¢ b, que podem ser as mes

mas doescritas nas ogs.(TE.3.400 o (11.3.49), produtos internos  ou

escalares sdao efetuados com fungoes pesc [44], resultando na  coua

o matricial de autovalores homogénca ,a sepuir:

11 1 ,
Kxv o Ry A

) w () (117.2.40)

oncle:

T
L

vy = £ 1(& } (V171,53

Ki; = g_ f, () Yi} f‘.(& } (111.2.4

[
Ly

[ ey
e

: L1V Yoy fx_l{(x]_l_] (111.2.43)

1 o " : 11 = : .
\ { = % f Y. F . I1v.z2.¢
e K,y | sptog) Yoo b ta ) (1171 145
=t
A constante de preopagacao, B, do modo dominante, para a
estrutura de linhas de laminas bilateral da Fig.I11.1, é obtida a

través da pesquisa da rvaiz do dererminante da matriz quadrada na e
quagao de autovalores (I1171.2.480), utilizando metodos numéricos {491,
f611. A impedincia caracteristica & tambhém determinada, usando-se a

definicao em (IT7.3.58).

Conhecendo-~se o valor da constante de propagacdo, a impe
dancia caracteristica relacionada a uma das fendas da linha de ilami

nas da Fig., I1I11.1 ¢ determinada por:

z_, = 2L (I11T.2.45)

Nesta expressao, ng é_g voltagem através da fenda 1, definida na
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eg. (112,603, e, para o mesma {uncio base dada na eq.(171.3.40)

Pom-ne vomo rosd tado o ca.tibloa.n0] Oty oseia

v
) o 3
V©Loos T i 12460
% i ¥ ] (Hti.2.46%
A opotencia, definida nn cqo{i1.2.65), ¢ obtida para a eq.(I11.2.45},

utilizando-se a integragao na Filg.l1i.2,

o
P Ry B U L HE 3 o 111.2.47
: , B (Byq Upy = By Hiy dy  (111.2.47)

onde esta intepral @ resolvida através das duas regides dieléetricas,
(2} {3y, da Tig.T11.2, para os campos expandidos em funcace dos cam

I . o . 3.
pos na fenda,

g o
1 - XS % — o i~ w - s o - . ]
S, 3 t ! T q% S H* Ty g _® T .
P, - R, ¥ (B, 11y? l; e, dy + (E_q 1iy3 Bz Brgddy

(117.2.48)

Estes campos na cg,{(111.2.48) sao obtidos apds vdrios cidlculos, em
termos da varidvel y, e dos campos elétricos expandidos para a fen
da, ﬁxu & Ezg'
e
Utilizando-se, portanto, as eqs.{1IT.2.15} a (III.,Z.18)
dos campos x e v na regiac [2), o as eqs. . (1131.2.31) e (111.2.33)das
componentes dos campos elétricos ¥ e z, para a fenda em v =g, refe
rente 4 regidao (2), ohtém-se as seguintes expressdes dos Campos pa

ra esta regido dielétrica (2):

E . :
B o X g P{wt-2z) .
hx? = Cosh{y,¥) L xg a}{ t-Rz) (171.72.49)
- - coshfvzg)
. (g Bx - a Ej_} Yy .
HY, = cosh(y3y) . £ o~ Jlwt-g2) (1T1.2.50)

@y coshiyhg)
i:} £

Lo BXQ B hz&{% ej(mt—ﬁ;)

cosh{(y.,a]
F

E ., = ﬁenh(yzy} (111.2.51)

Y,




65

? i B
8L  fRL - T R
ot : . 7 P N )

@ity vE cosh(vyle)

{I1¢8.2.52)
Para o regido dicletrica (3), utilizando-se as eqs.(I01.2.22] a
(111.2.25) das componentes dos campos x e y, e as eqs.(I11.2.32) e

[I11.2.54) das componentes x e 2, dos campos eléetricos na fenda,pa

ra y =z, obtém-s¢ a5 seguintes expressdes:
~ o . q ilwt-22) o .
!ﬁ . 7 w5 Cflh { . 5 i m},r} ! PR .\.i:’ ................. ] J it ( I E’ 1. 2,53 }

senh (v, 0}

Hé L = senhlyi(a-y}]

3
Po2.54)
(o 8 403 i 3 P .
B, = coshly, (a-y)] . 2. oI tut-)
3 = Y senh ng

{(I1I.2.55)

I
t

(o ﬁﬁ;v*‘(fi‘“u YEX ]

- _— U X ny ~F{mt B
o HEL = cosh{vZ{a-vil-i) . 2 _g ol lwth)
X - ity y% senh[ygi)

(E11.2.56)

Nestas expressoes os numeros de onda Ky, e Kq sdo  obtidas de (I111.2.
19y o (I11.2.26}).

Substituindo-se as expressoes dos campos, dados nas eqs.
(171.2.49) a (II7.2.56) na eq.(I11.2.48), da potencia, obtém-se as
integrais, cvonsiderando as partes que compoem 0% quatro termos da

potencia:

domenbyiyiyady o (14 2ER
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SO rOsime

trigonometricas.
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0 Y. roais:

X

2 )
cosh™{y,y) dy =

sienh {yzy)

(117.2.57)
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) para Yy © Y3 imaginirios:

5 . . T osen(Zv,g) |

2 X 2 bl i

411, gu C05 {Yzy) dy = } q : + g ;
0 -

¥
(1T11.2.65)

o & - . B seniZy,8)
A . - son” ( ¥ 9 y } o Y o= e o [ A, { 11T1.2. 66 k}
£ ;_J e
{1 =12

para as integrals em (T11,2.57) ¢ (TI1.2.58), e

& , 1 sen{2v.f)
Bryo= - | sentlyga-nidy = o F - :
+ . : ) 2 Y
a2 ) . sen{2v.f)
& B , = ‘g. Cos [.\{ . { 2'1“}/} ] d:v' - ,__j ............. JE : 4‘ ........ cnore + f _E
T2 - 5 2
. 2 2v .

(1171.2.68)

s
i

e
Ll

para as integrais em (LI1.2.59) e (I111.2.60).

Considerando-se em seguida que €_, % € ., tres possibili

dades podem ocorrer:

a) Y, © Y5 Teals

b) Y, e Ygq imaginarios, e

¢l Yy imaginaric e Y5 real.

Entio, as expressoes (111.2.57) a (I17.2.60), sao desenvol -
vidas e fornecem para as possibilidades al, b} e ¢}z

a) para Yo € Yg reals:

A L. C
P o= i AL (I11.2.69)

Al Wl g COShZ(Y2§)

onde A_, ¢ dado na eq.{I111.2.61) e,




= B i L .

£ﬂ&? o h, (iﬁéi i XEE} < R Lj'xig E:ZQ} (111,
A £, .

iy i 2 (111

onde ﬁfj g dado na eq.iI11.2.02) ¢,

7 5 3
{ ; = ¥ ;d B #* bR 3 K = ,x*‘ ) %
V2 g Re xg O xE oy —ar) R, 2y &HJ )
: : K T
3 " Lt _ = . _
ropt ROUE,EE D) o (K - o) RUCE B ) (111.

rl " A

ks

muﬁ Senha(vﬁf]

onde B_, ¢ dade na eq.(II11.2.63) e C,

< 2 dade na eq.(I111.2.70)

2

¥ "t
B b
i

(IIr.

2 ..
mug YB senh [YELJ

onde B_, & dade na eq.(I1I1.2.64) e,

- . Z P P = ew e 7 _ 2 - =
L}XA = B Ke I:Xg .idxg,} s & U\?} 04 .E{e (EJZ.g ngj +
v B R(E B* ) eq (Ki-g%y R(E.B* Y (IIL.
oot e zg Txp” 370 exg zg

o

b) para v, Y. imaginarios:

3
. AI? QLA}
mua CoOB (ng)

{ITI.

onde A, & dado na eg.(111.2.65), e Cay ¢ dado na eq.(I11.2.7073:

1
Az = 2 (ITL.
¥

1> s - et e BEN i
Py, = (111.

68

2.70)

2.723

2.74)

2.75)

2.76)

2.77)



L LEIEL20006), e €, ¢ dado na eq.(111.2.72).
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(I11.2.78)
e dado na eq.(111.2.67}, e CAI & dado na eq.(I11.2.70), e
it (111.2.79)
sen” (v f)

onde BIZ 2 dado na eq.(111.2.68) ¢ GQ4 £ dado na eq.{I111.2.75).

¢) para vy, imaginario e vy, real:

P%i ¢ PAZ shao dados nas egs. {112,763 e (I110.2.77), &
Pyy © Dl%Z sio dados nas cqgs. (111.2.73) atraves de (I11.2.78).

Regras de lTimites de convergoncinos [60] sdo aplicadas

quando v, =0, i=2,3 , ¢ quando vy, & muito elevado, de tal forma
o U T T T R s e s tem de +39
gque as funcoces hiperbolicas fornecem valores da ordem de 10 ,ovi
tando, portanto, que ocorram "averfiows™ ou 'underflows'™, nos cﬁé

culos computacionais.
Ands estes varios desenvolvimentos matematicos terem si

do realizados, as trasnfommadas de Tourler dos cumpos eletricos nas  fendas ,

E%g e ézg dados nas eqs.(11.3.46) a (II.3.49), sao substituidas nas
expressces da potencia, nos termos ?A!’ pAZ’ PB1 e sz descritos .

A constante a_,, da eq.(I1.3.49) é obtida em termos da constante

{ 5

@ em (11.3.48), ap0s a constante de propagagac ter sido calcula

X1
da.

A poteéncia obtida neste procedimento desenvolvido, atra
vés das eqs.(I11.2.48) a (II1.2.79), juntamente com a voliagem da
da na eq.(I11.2.46), sdo substituidas na eq.(111.2.453, da impedan

cia caracteristica, onde as constantes a_. sio canceladas.

Resultados numéricos sdo entao obtidos numericamente a

rravés dos somatdrios dos inlmeros termos espectrails,
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Ueatizando-se um sistoma computacional DEC-10, os resulta
dos pamiricos foram obtidos, para as linhas Jde Pdmings bilaterais ,
wsando o teoris descovolvida na segao (1.2, Usando esta teoria, o0s
DrOYTEmas ¢ subpyoyramss computacionais {oram elabhorados na Lingua
gen FORTRAN-IY ) o [oram utilizados métodos nunéricos eficientes de
extracin de raizes de equacdes transcendentes [491-1501. O mode do
minante [42] com Tascs positivas dos campes nas fendas Foi  calcula

do, pois ¢ o mais importante para [ins de projeto.

Os resultades apresentaram uma rapida convergencia compu
tacional, confirminde n eficiencia do meétodo da expansdao dos campos
em termos de funcdes potenciais no dominio espectral, mais o método

dos momentos.

Na Fig. II1.3, sao mostradas curvas da constante dielétri
ca efetiva e da iwpediancia carvracteristica, em fungio da freqiiéncia,
para uma estrutura de Linhas de ldgwinas bilaterais, em guia de onda
WR-28. A permiﬁsividmde do dicldtricoe de espessura g =0,125 mm é de
€1 =3%,0., Duag larguras de fendas, WizszTS mm e W} = 0,5 mm,sa0 con
sideradas.

Observa-se nesta {igura que os resultados apresentados con

cordam com aqueles da Ref. {427,

Na Fig. IIT.4 sao mostradas curvas da constante dielétri
ca efetiva, Eopr ©f fungao da fregliencia, para uma estrutura de 11
nhas de laminas bilaterais, tambem com guia de onda WR-28, com  di
mensses Z2a=7,112 mm ¢ 2b = 3,550 mm, usando~se um substrato RT -
DURCID-5880, da ROGERS, com espessura ¢ = 0,254 mm e permissividade

relativa, €1 = 2,2,

Verifica-se nesta [Ligura gue Eop Gumenta com o aumento

da freqiencia, ¢ com o decréscimo na largura da fenda, Wz.

Na Fig. I¥I.5, curvas da impedancia caracteristica em fun
cio da freqilencia, sfdo mostradas para a mesma estrutura de 1linhas

de 1aminas bilaterais, considerada na Fig. IIT.4.

Observa-~se nesta Fig. I11.5, que o valor da impedancia ca

racteristica aumenta com o aumento na largura da fenda W1.
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Curvis da constante dielctrica efetiva, em funeao da

-
] - _ ) ef

Prealfencia, sao mostradas ng Fig. IT1.a, para uma estrutura de 1%
nhas de laminos bitaterais, com suia de onde WR-B0, que tem  dimen
soen 2ao= J2, 80 mm o Zhow 10,10 sy, ¢ operan normelmente na banda X,

Uosubstrato utibivado o o RT - DORDTID-5580, com permissividade rela

tiva = 27
.{‘ E e

das sao iguais, ¢ dois valores sido considerados, Wy =0,3 mm 2 W, =

» Coespessury g =0,254 mm. As larguras das duss  fen

L =
1

1,4 mm.

Desta flgura, observa-se que para fregliéncias mais altas,
os valores da constante dicletrica efletiva tendem a aumentar mui

to pouco com g Progueneia.

Na Fig. 111.7, sao mostradas curvas da impedancia caracte
ristica em fungio da Preqliéncia, para o mesma estrutura de linhas
de laminas bBilaterals, consideruda na Fig. 111.9, com guia de ondas

WR-O1.

Verifica-se na Fig., IVL.7, que o valeor das impedincia ca

racteristica aumenta considervavelmente, com o aumento da fregqiiéncia.

Permitindo maiores f{lexibilidades para projetos de estru
rurns de linhas de 1Aminas, neste capitule foi desenvolvida a teoria
destas estruturas bilaterais, pelo método da expansao do$ campos nas
diferentes regibes dielétricas, no dominio da transformada de Fou
rier.

Foi utilizado um sistema de computador DEC-10, para o cal

culo da constante dielétrica efetiva e da impedancia caracteristica.

Virios resultados foranm apresentados para linhas de lami
nazs operando nas bandas X o K. Una ripida convergencia foi verifica
da na obtencao dos resultados para 0% quais foram elabovrados progra

a

mas computacionais na linguagen FORTRAN-IV.

Camprovagﬁeariggyosas foram efetuadas, pava umaestrutura
de linha de laminas bilaiefal, operando na banda K,comparando-se o5
resultados obtidos, com aqueles apresentados na Ref.[42], para uma
Gnica espessura do substrate dielétrico, componde a linha de laminas

apresentada naguela referencia.
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_CAPTTULO 1V

ANALISE DAS LINHAS DE LAMINAS PELA TEORIA DA
LINHA DE TRANSMISSAO EQUIVALENTE NO DOMINIO
DA TRANSFORMADA DE F OURIER.
ESTRUTURAS UNILATERAIS UNIDIELETRICAS




Neste capitulo, um moderno metodo de analise paranovas
sstruturas de linhas de laminas, & apresentado. Este nétodo baseia
-se¢ na eficiente teoria da linha de transmissao equivalente [64],
no dominio espectral da transformada de Fourler, através do pode

roso metodo dos momentos.

fate mitodo de snfilise tem muitas vantagens sobre 1o
dos os outros, pois conduz aos resultados mails precises, trata O
problema de forme simples, com menos calculos para estruturas com
plexas, ¢ de forma oficiento. Fle serid descrito na secao IV.Z, e

ytilizado para o desenvolvimento de novas estruturas, ng segao IV.

3, €& nos capitulos secguintes, V ao vi1, Para o nosso conhecimento
este metodo € o que existe de mais moderno e preciso no  desenvol

vimento de estruturas planares de ondas guiadas em microondas.

garal e o estudo de novas estruturas de 11

n'ﬁeiml1$ simetrica ¢ assimetricamente localizadas no
g CoEm fendas simples e acopladas, contendo
ume regide Jdicletriga, sdo desenvolvidas neste capitulo, Varios

resvitados serao upregcntu&o% para o constante dielctrica efetiva.

IV.2. PROBLEMA DI AUTO-VALORES. DESCRICAC TEORICA GERAL DO METODO

DA LINHA DB TR&NSMISS&OWﬁQﬂivﬂLENTE

0 metodo de analise descrito nesta sccao & geral, e éex

pandido para uma estrutura de linhag de laminas com diversas Te
gioes dielétricas ¢ diversos condutores nas interfaces dos subs

tratos dieléetricos. 0 metodo consiste em se usar o conceito da 131
nha de transmissdo equivalente na divecio transversa y [641,no do
minic espectral da rranstormada de Fourier, para estruturas de 11

nhas de laminas como mostradas na Fig. TV.1.

Considera-se inicialmente gue as 1aminas metalicas nas
interfaces dielétricas tenham sido removidas. A estrutura nao ho
mogénea com diferentes regidoes dielétricas resultante € entac es
tudada no dominio espectral. As equagOes de ondas dos campos elé
tricos e magneticos sauv entio desenvelvidas, resultando em eXpres

sdes que sdo as equacdes de ielmholtz paya as componentes transver
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sais dos campos om v,

Desta Torma, os campes clétricos ¢ magnéticos consisten
Jdo modos hibridos cspectrals TH em y e TM em y somente,[55],{50],0
pard o estrutura 05 campos serao superposicoes destes modos. As
transformadas Jde Fouriler destes campos ao longe da diregao vy 510
entao utilizados no desenvolvimento ¢ definidas como mostrado a se

SUAT

2 )
132},. Co,y) = by ley) e Jexo (1v.2.1)
{1
2D
e ﬂv(&,y) = Hyﬂx,y} Gjmx d (IV.2.2)
{j

cuias transformadas inversas [63] resultam em:

~j(mnx.§ﬂzj

R o _ , -
E {.I.X,Y}e JI')‘“’ o —e— 1 ...... } , -E'»"v(.&n,}’.}e (I‘L ‘293)
Y 4b Tt =~ /
: : ~-j8z 1 > o N ~J Ca %+ 82) o
5 JI})(K 5}’_)53 - o s . 5 ”‘VL@V ,v)e (TV.2.4)

para 0% campos elétricos ¢ magneticos, respectivamente. Nestas ex
pPressoes o = =nw/(2Zb}, n=20, 1?, i2,.,. & a constante de separa
cio esspectral na direcgdo x, e B ¢ a constante de propagacao na di
recio longitudinal z, da estrutura de linhas de laminas. As outras

componentes dos campos sdo obtidas através das equacdes de Maxwell.

Observa-se das equagoes {IV.2.3) e (IV.Z.4) que os canm
pos sfio superposicoes de ondas planas nfio homogéneas propagando-se
nas direcoes x e z com constantes de fases o ¢ B, respectivamente.
Uma transformacio de coordenadas de {(x,z) para (u,v), na linha de
transmissdo equivalente como mostrada na Fig. IV.2, ¢ entio efetua
da. Toma-se a direcio u como a diregao de propagacao das ondas pla

- s 5 2177

nas, de tal forma gue u = N . X +Nz . 2, onde NK::gene = a;@5+3) 7z
2 2

e N, ~cost = 8/(zt+85) 1/

X
. Os campos sdo entao decompostos para on
das TM em vy com componentes Ey, ﬁu e Hv, ¢ em ondas TE em y com com

ponentes Hy’ Hu e Ev‘

Em seguida retorna-se @ estrutura original, da Fig.IV.1,
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TE

Jeta,dpl
s T

[ m——

T

Tyta,dgmdy

\T\;({X adij

w’“hdmxuﬂv/ﬂ

Jloy, gzt

L

51

pal
TEa+d

Zrg,

Zrg,

2T€2

Tre,

™
. » \
[ . THy 4t Pt
& dylik, dpd A
1 {3 . 4
Zrsa o Fa
u 2 i " 2
Jlor,dy-g)
u ~
dufer, gy}
8 opded =1 A -1
Zrmp Py
& o et e
Jdox g
- -4 TR -
zmz,}f’z
Z ¥
Thy ¥ F 4
¢ iy
{a} (b
Fig. IV.2 Transformacio de coordenadas e linha de transmissdo
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minas da Fig. IV.1. Em {a}, transformacao de coorde

nadas de {(x,z) para {(u,v), e em (b) circuito equiva

lente para ondas T™ em y © TE em v,



contendo as laminas metalicas. As densidades de correntes :il oy jv’
provenientes dos campos magnctices, ¢ que geraun o5 campos de ondas
™ ¢ TE respectivamente, sio entao introduzidas, para as 1 - €si
mas interfaces dielétricas que contfm laminas. Llas estao rela

cionadas aos campos elétricos nesta [igura [05], como scegue:

‘j‘ { {}I-; {-I. } ZY{j }.:u { 'f_Y,-, d } + " e b YC f‘l { 5{~i_ ‘ + L + &'C‘ £<}c?(“’£ )
1 n 110 n Hnel-13 "1 fin- H (1V.2.5)
.J { s {1 j::.\f’}.l j ( o i ) + e \lh - E: £y X ' I + .Vh - - ; ( {1- '}
J e Jatp s Lot ). Tl ler) v ot TS BT IS (IV.2.6)
3 PR 8 . B
Jytedy jd fn«i Bihu[&’dn}+"‘+k{n§]»13 1 ) fd s }+"°'+¥( i—iannilLu(&’dZB
{Iv.2
. h h
Tyt d (nvi 1)1 (o )+"'+&(n+i D (net-i) Viu,d P etV 08 (e ?3 (m dy)
: : . (1v.2.8)
§ Cond)=YS B ofa,d Ye. .S o B ad e B leady)
Yt T m-1y w7 (n-1)(mel-1)y w7 T -1 (-1 Tl
(IV.2.9)
h - h i
j {r, d ( =1 U‘e‘. d \““dYU}wI (nal-i) IV a,d }+.“+‘1’(n"{)(n va_a,dz}
(IV.2.100
onde YKR , K=1,7,...,n-1, &= e,h sho as admitidncias proprias e YK&’

K £m sdo as admitdncias de trans feréncias nas n-ésimas interfaces
contendo 1dminas metalicas, para os modos TM ou ‘e, ¢ TE ou 'h.EBstas

sdmitancias sio determinadas para cada uma das estruturas gue 120)

dem ser particularizadas da Fig. V.1, e sao funcoes de todos ok
pardmetros das linhas de 1iminas e das admitancias de ondas obti

das do desenvolvimento das cxpressdes dos campos, queé Sao defini

das por:

e - /B = A (1V.2.1:
YTE(i) = ﬁufﬁv Y (1) X[Edg (IV,2.11)

para as admitdncias de ondas TE, e

YTM(i} = H /E = Jwagar{ij/Y{i) (1V.2.12]

para as admitancias de ondas TM.



Nestns duns Gltimas oxpressocs,

s (_eaz + ;’:12

i ] 21/
't 1) ep iy by

& 1 constante de propagacdo na i-ésima regiao
transversa y; © & a wvariavel espectral
te de propagagiao na divecao longitudinal; €.

.
relativa da i-8sima regido dieletrica; Ky ¢ o

pace Livre; Hg e a permeabllidade magnctica o

de no vacuo, ¢ o = 2%f @ a [regiencia angulay

Retornando-se em seguida 20 sistema
ficam relacionadas
V.1

a¢ densidades de corrventes

para a linha de laminas da Fig. na forma

V(U"i){ﬂllné} Anetrine it

na direcao x;
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(IV.2.13)

dielétrica na divecdo
£ ¢ a constan
& a permissividade
ntimero de onda no es

[

¢ a permissivida-
0 peTi

dada em radianos/s -

de coordenadas (x,z2),

a0s campos elétricos,

matricial seguinte:

1

] e diinedd S

-y i1 e Fyy Yz By feadly
. et A3t

ERCW:S ¥ veie -1 el Bt )

R I S S

Nesta equagao

cia sio funcdes das admitancias proprias e de

parametros da transformacido de coordenadas, N%

matricial, os elementos da matriz

(Iv.2.14)

admitan
transferencias e dos

e N, ia sefinidas.

Os campos elftrices em (IV.Z.14) sao entac expandidos em

termos das transformadas de Fourier de

Z
- L
T P - r a . . " 3.
Lx(a’ui) Gli }x3£ 3L Ld’di}

a . f_ . (g,d.]
“zim Tzjm ba,cy )

funcoes base conhecidas fx e

fIv.2.15)

(IV.2.106}
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onde agui, j refere-se a j-csima fenda du i-ésima interface diele

trica com lTaminas.

As funches base sdo cntio desenvolvidas e selecionadas,
preferencialmente com derivadas primeiras e segundas, para aten
der critérios de rapida conversencia, ¢ satisfazendo todas as con
dictes de contorno paras as fendas. Dm scgulda, suas transflormadas
de Fourier sao obtidas, e em geral sao dadas em termos de fungoes
de Bessel.

Aplica-se neste ponto © método dos momentos a {IV.2.14),

com as funcoes poso  iguais as fungoes base [44], resultande na

speuinte equacao matricial de autovalores:

i toiiine )

- Ry axj-. ‘:l'_z?
Loilin-t] !

\ a . ,:i:ﬂf'ﬁi}

.,r‘.gm

it A i

it }:-i:;fz\--’-.}l %:_ii;:v'%]{mivi‘,' }‘ég-ﬁ"? freeteil _ ;__».\m;;}_
(IvV.2.17)
onde o5 elementos ¥'° sHo expressbdes complexas fornecidas em ter

mos das funcoes hase, tomadas em produtos escalares, e em termos

dos elementos da matriz admitancia da eq.(IV.2.14).

As densidades de corrente Ex e 32 em {IV.2.14) sao axclué
das no processo atraves da aplicacdo do teorema de Parseval [ast ,
pois as funcoes base € as densidades de corrente para cada  compo
nente,x ¢ z, sio diferentes de zero somente em regioces complementa
ves, nas fendas e nas iaminas, respectivamente.

As constantes de propagagdo dos modos dominantes @ de or
dens superiores, para estruturas de 1inhas de laminas gerais como
a da Fig., IV.1, sao obtidas atravées da pesquisa dos zeros do deter

minante da equagao matricial de autovalores homogenea (IV.2.173, u




g
titizando-so métodos pumerico wuomputucjonmis ci{lciocntes,
) . . v e a2
A wonstante dielotrica efetiva, definida como a{wzﬁyﬁo}
. N

¢ entao calocuiada para as diferentes ecstruturas de linhas Jde land

nas descritas nas proximas segoces

s capitulos.

IV.3. LINHAS DE LAMINAS UNILATURAIS ARBITRARIAS COM UMA - REGIAQ

Nesta secao o estudo das linhas de laminas unilaterais
contendo umg regiio diclétrica, para localizacgoes arbitrarias das
1Aminas e dieglétrico no plano-E do gula de ondas, e parva fendas
arbitrarias, & desenveolvido. A secdo transversal desta  estrutura
de linhas de ldminas & mostrada na Fig. IV.3. As nomencliaturas de
alguns parametros nesta figura o nas das segbes e capitulos se
guintes seraoc substituidas, em relacao as usadas na seclo anterior,
farnecende contudo os mesmos resultados, e objetivando simplifi

car o desenvolvimento efetuado.

Somente as etapas principals e especificas serdo desen
volvidas para cads estrutura, considerando gque o procedimento com

plementar e geral fol descrito na secan 1V.Z2.

Para a ecstrutura de linhas de laminas unilateral e uni
dislétricu da Fig. IV.3, usando a teoria da linha de transmissao
sguivalente no dominio espectral, as densidades de corrente ¢ 08
Campos sletricos podem ser relacionados no sistema de coordenadas
{u,v), para & 1ocalizacio das laminas em v =t. HEsta relacio € a

pregsentada como:

11 Eu(a,tj (IV.3.1)

ot
o

3_(u,t} =
1

h
11

1

e J Lo, e) = Yo, E (0,1 (1V.%.2)

Nestas eXpressoes ju 5 jv zao as densidades de corrente que geram

1

o . p ) i T 4

ps campos eletricos hu Q2 hv” para os modos TM ou e, e TE ou’h,reg
pectivamente, para a localizagio das laminas, t. O simbolo "~aci
ma de J e E, ja vem sendo usado, indicando que estes Termos estao

ne dominic da transformada de Fourier, e a & a variavel espoctral.

by
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V.3 - Segao rransversal de uma estrutura de linhas

Fig.
diele

de laminas unilateral, com uma regiao
rrica localizada arbitrariamente no planc - E
do guin de ondas, & também com fendas arhi

tyivrias. As dimensfes do guia sao 2a € 2b.




e marimetros V¢ e ¥ adc P e
Os purametros EET e X?I sap as admitancias proprias em |

na Fig. IV.3 para os modos TM ¢ TE respectivamente. Para Y?E ob
tem-5¢:

Wl LG B :

y . Y L oyE Crvoa

11 o a1 (HV.5.3)

et O T : L -
oo 30} ¢ u admitancin no sistems {(u,vi, 2 esquerda de 1 nesta ﬁi
gura, olhando-se perpendicularmente ao cixo v, na diregao x, ¢ YI]
- N - - - = A - . . ‘ - ¢
¢ o admitancia vista a diveita de 1 da mesma forma.  Suas EXPTES

s8es sdodadas em termos de funcoes trigonometricas e hiperbdlicas,
Como sSegue:

&

v_\{* o { = Y ,i.?d { 2 ] Ot }I { f [ 2 } i- } ( I \,T . 3 B .{1 }
vé oy [y ve  coth (v, oYS ¥ oth(y. . o)1
a, Tt mon T, Coth *UJv'¥'dz*'fmﬁi}””““Ym}g}
(1V.3.5)
ande
@ . N . . s e
Y&? YTM(Z}*Lch({[Z]'gj (IV.3.6)

¢ 4 admitancia vista a direita de 2 na Fig. IV.3. Os parametros f,g

e 5 sio as dimensoes indicadas nesta figura, e

Yecty = 39%0%e /Yo

Yomezy = 3950/ Yoy (1V.3.8)
2 22 1/2
Yoy = 07+ BT - Kp Egy) (IV.3.9)
_inl g2 y2y1/2 o
€ Yegy = (87« BT - Kg) (IV.3.10)

onde B & a constante de propagacao na dirvecdio z; v & a coustante
de propaga¢doc transversa na direcao v; Ke ¢ o numero de onda no es
paco livre; €4 € a permiséividade do vacuo e (1) & a permissivi
dade relativa na regido dieletrica (1). O 3 em (IV.3.7) e (IV.3.8},

simboliza o valor imaginaria.

De forma semelhante, para Y?} em {IV.3.2) dos modos TE,

ohtém-5¢;

th .Y

h h
11 &

17 Ycl'i (Iv.3.11)

onde,




h

Yor = Yppeay - Cothly ) (1V.3.12)
WLy ry A Coth(s o3Iy 4y cothly
d, PRy Ry Tha, SO gy s 82T g gy SO
(IV.3.13;

¢ h

v v e e o s o )

.Ld? == \fli{:)} &.{.!t.h {;‘ (:j - _)_} (}'vu 5. 1 4}

Nestus CXpressocs,

Topery = Yo/ teng) (IV.3.15)
@ YTﬁ{Z) = y(z)/(jmug) (IV.3.16)
onde By ¢ a permgmbiiidﬁdé'hagnética do vacuo.

Tendo-se ohtido as admitincias proprias Y?1 c Y?q; retor
na-se a0 sistema de coordenadas (x,z). As densidades de corrente

¢ os campos elétricos neste sistema, [icam velacionados para a Fig.

1V,3%, na forma matricial seguinte:

Y e £ ) 11 111 :
o EEDETENEE
Jzta,t)l’ _YZX 122}

onde as admitancias siao dadas por:

11 .2 e 2k
Yix = N Yqp + Nz Yy
1 A1y o€ b
Yoy = Yoy = NoNo ¥y - ¥y
11 g2 o8& gt yh
€ Vog o= NJ Yy o NV,

N, e N, sao provenientes da transformagao de coordenadas

cionados na secao IV.Z:

1

. Ba}?j’z

&/(az

> 7 F 3
N - {%f/{&u - Ba}.]/.g

A

o

0 passo seguinte consiste en

E_(o,t)

)

T {a,t)
X

(IV.3.17)

4

(IV.3.18)
(IV.3.19)
(IV.3.20)

COomo men

(IV.3.21)

(IV.3.22)

expandir os campos elétri

!
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Pl

cos om [IV.3.17 ) o tormos das transfovmadns de Fourier, de funcoes

hase v £ conhecidas, para as fendas

»}: - P )
. L -
Bolo,ty = Looa ., T . o0, T, Iv.z2.2
x0T 01 KL Txid T ) (IV.2.23)
M -
Eofa,t) = ¥ R S IV.3.24°
p ? . Zim Czoam Lo, ) (1V.3.24)
mi= 1 - -
onde os coeficientes a .. o a_ .  sdo constantes naoc conhecidas.
xix Zim

Viries tipos de fungdes podem ser utilizadas [42],[43] .
Contudo para atender os varios criterios de condicoes de  contorno

e vapida convergencia, eles devem possulr derivadas primeira e se

gunda {431, Um conjunto de fungoes satisfazendo adequadamente es
tas condigdes foi selecionado e cuidadosamente desenvolvido para
utilizacdo nos proximos resultados, ¢ de acorde com o sistema da

Fig. IV.3. Para as funcgoes EK tem-se [00O]

ﬁixj::{cas{ﬁﬁ{xmxj}/wj}}f{1w{2fxﬁxiiﬁwju1]2}}/2

£ X, < x {x, W,
£XJ& "I ( J J)

(IV.3.25)

¢ parda as funcoes f?,

o 2,172
£, (60 = {senlmr Geax ) /W13 /0112 0x% ) /W 1] p 1 X

< e (x4,
23 m X< X 3)

(TV.3.26)

para a j-esima fenda distando de X do eixo v, na direcas X.

As transformadas de Fourier destas fungoes [65], sac ob
tidas analiticamente em termos de funcgoes exponenciais e de fun

cBes de Bessel e serio desenvolvidas no Apendice A.

Como um resultado, para f x), por exemplo, obtém-se

{
7im
i u,[':«»:j +1, SWj)

- Y B Lo
.{ij(a) = 30323,,%:; & .

o e F A
FedMIZ s g s ) 1-e N T 10,5 (oW, - 1}
0 i 0 ]
(1V.3.27)

onde JG(v), & a funcido de Bessel de primeira espeécie ¢ de ordem

zero do argumento V.




Conhocidos os clementes da matriz admitancia em  termos
de B, e as transtormadas Jdos campos eletricos, aplica-se o metodo
dos momentos o (IV.3.17), com as fungdes peso iguais hs fungoes ba
se (441, conduzindo ao metodo de Galerkin. fetua-se portanto um
produto escalar ou internc Com funcoes base gue resulta na segu inte

gquagan matrioial:

)
RE EH
K\ TR L

) |
{ Kgé K;z

onde, {

|

i ! .

! %m t (IvV.3.28)
.

i

[ —

2 Ty :

- - 5 T { T ; = Ly ;

}\k\ .'?{“"J} “I_“{;—-{:.o | “.H)\“} ) \1—\“" [“\‘JQ, E-\xn} ’ I) ‘] T 2!
(TV.3.29)

IS I R O SRS LA RO 21,2 I

Ry = 5 - ‘ij D i,gﬂ_, vz 'z j n _Q,;Hp s o= s g v omoe g ls

=1 INm-w

Koy = E s G vl E (on, q=1,2 M
A G I 5 L Pigp tBn? 2 BT Tty
(IV.3,.317
1 M - N -
K‘?? - }: :1; E 3¢ (f_\i } .Y'?"w (Qi 2 {—l = I }2' gorov e _\
“ me=1 Thae - 3R o ds ?}m n 5

(IV.3.32)

Nesta aplicagio do método dos momentos, as densidades

de corrente JK e J_ em (IV.3.17) sap excluidas ne processo atra

vés da aplicagao do teorema de Parseval [457, onde, por exemplo ,

ghtem-se!

: ® T v
A L (e ) T (o) = e — f‘{ x)jdx =
Zb 1% “‘Si- o) *J p ( ‘Rn X i 2 i } { }

iIV,E.SB)

o ~-w L ,, £ (a. 3} E {ct ) = w———_~ i’zjq{xj JZ{x]dx = )

£ -
h Tim 02 23q Zm
(IV.3.34}
tstas o neshes sao ipusis a zero peis f . e J s £ . B 3
Fstas eXprasso Z o4 a z 1  Yxip 2 © £sq & Jz $a0

diferentes de zeyo soments enm regides complementares, nas fendas

¢ nas laminas respectivamente.
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As constantes de propagacao dJdos modos dominantes e de or

dens superiores, para & estrutura em linhas de laminas da Fig. IV,
G, suw obtidas atraves do pesquisa dos zeves do determinante da
coguacio mrtricial Jde auto-valores homogenca {(IV.3.28). A constante

diclotrica efetiva ¢ ontao detfinida como

3

Eap 7 (HKKO}Q {IV.3.35)

para @285 quals os resultados sao apresentados.

: v e T a0
Para valores peguenos de ou , da ordem de 107,

o - N -
B ) ) ey f'(2y © !
as fungoes hiperbolicas sao substituldas por fungoes trigonometri-
cans e todos os caloulos sde repetidos para os trés casos possivels:

i) e v,y Teais; b) Yryy © Y(gy imaginavias; e, ¢) Yeqy imagi

nario e Y real. Tambem, para valores de vy reails elevados , de

tal forma que os valores das fungées hiperbolicas se aproximam da
ardem de 10*39, ¢ para valores de v iguals a zero, 08 calculos sao
protegidos atraves de aplicagoes de métodos tais como a  Regra de
Lildpital e de limites de convergencia {60} para se evitarem "over

{lows' e "under{lows', no programy computacional.

Utilizando-se um sistema computacional DEC-10, os resul
tados foram obtidos. O programa e subprogramas foram elabovados na
linguagem FORTRAN-1V, e foram utilizados metodos numericos eficien
tes de extracio de raizes de equacoes transcendentails [49]-1501
(677,

0s resultados apresentaram uma rapida convergéncia compu
tacional, que confirmam a eficiéncia do método no dominio espectral
da transformada de Fourier, mais ométodo dos momentos. Para estas
estruturas unilaterais, somente 5 segundos de tempo de CPU por pon
to foram necessaries, para a obtencgao da malor parte dos resultados,
guando consideraram-se 2 funcgoes base para cada componente de Ccam
pos elétricos e 200 termos espectrais.

Embora os calculos possam ser gerais, os resultados apre
sentados nas Figs. IV.4 a IV.6, sdo para linhas de laminas consis

tinda de guias de onda WR-28, com Za =7,11Zmm & 2b =3,556mm,e para
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. 7

substratos dielctricos conm o
Ih

Figs, V.7 o VL0 ocutros dodos serio calculados.

.2 B espessuras de 0,125mm. Nas

Na literatura especializada [14], somente estruturas uni
Interais com o camada  diclétrica localizadas simetricamente no pla
no-lodo guia de ondas ol considerada. Neste capitulo fol desenvol
vidoe o estudo destas linhas de laminas com a camada dielétrica lo
calizada simeétrica ou assimetricamente no plano-B do guia de ondas,
e para diferentes fregiioncias, quando consideradas 2 fendas na  es
trutura.

Curvas da constante dielétrica efetiva, s em fungao da

Tef?
Largura da fenda Wi, em localizacic de simetryia, sao mostradas na
Fig. 1V.4, para as freqlléncias de 20, 30, 40 ¢ 50 GHz. Tawbem sdo
mostrados nestas curvas os resultados obtidos na referencia [147 .
Mesmo as fungoes base sendo diferentes daquelas usadas  por Schmidt
et al. [14], porém com semelhantes caracteristicas de derivadas pri

meira ¢ segunda e de condigoes de contorno satisfeitas nas  fendas,

verifica~-se uma perfeita concordancia nos resultados.

Obhserva-se também nesta Fig. 1V.4 que o valor de ¢

€ o au
ef =
menta com o valor do fregliencia, ¢ diminud com o alargamento da

fenda.

Ma Fig. IV.S5 a influéncia da localizacdo do substrato ao
tonge do plano-E do gula de ondas ¢ mostrada, para uma fenda Com
largura de 0,72mm, desta mals geral ¢ nova estrutura de linhas lami
nas, nesta analise. Sao mostrados tambem os rvesultados Dars WT =
O, tmm e para S =3,4935mm, com o substrato localizado simetricamen
te no plano-E, para comparacac com 0% valores obtidos por Schmidt

ot al. [14]. Uma perfeita concordancia ¢ observada novamente. Ndo

sh0 mostradas nesta figura os resultados obtidos para W, igual a
0,25mm ¢ O,5mn que concordaram igualimente com agqueles publicados

em {1471,
Verifica-se ainda nesta Fig. IV.5, que o valer da cons
rante dieldtrica efetiva diminui a medida que o substrato ¢ deslo

cade em diregio 4 parvede do guia, quando 5 diminui.

Uma estrutura com fendas acopladas e considerada na Fig.
Iv.6. Nesta figura sao mostradas curvas da constante dieletrica g
fetiva, €ops O funcio da posicido central, &, de duas fendas aco

pladas [65]. Para a fregliencia de 33 GHz, os resultados concordam
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exatamente com agqueles apresentados om R

Verilica-se nesta figura gue, para um aumento na freqien

cla de 3% para 35 Gilz, Cof aumenta mals para o5 modos Impares,  en

quanto somente um pequens acrescimo € ohservado para os modos pa

res dominantos.

B continnacido o owna Fie. V.7 | novos resultados sao
apresentados para inhas de laminas com novas dimenstes. [stas Con
sistem de guias de omdo, WR-33, com 2o = 8,030mm ¢ 2b =4 ,318mm, gue
speram normalmente na banda B, contendo regioes diel@tyicascxmipeﬁ
missividades retativas de 2,2 ¢ 4,4. Resultades siao mostrados para

a constante dielétrica efetiva em funciao da fregliéncia.

Verifica-se nesta figura, que o valor de o aumenta com
o valor da freqgliencia e com o aunento no valor da permissividade re
lativa. A curva tracejada mostra os resultados, ao se mudaren 11
geiramente as ldminas para o centro do plano-E do guia de ondas, em
y = 4,318 mm.

Nas Figs. 1¥V.8 e IV.9 os resultados sao apresentados pa
ra puias de onda WR-90, com dimensoes 2a = 22,80 mm ¢ Zb = 14,16 mm.
0Os resultados apresentados agqui, para a constante dieleétrica efeti
va, na banda X, sio tamhém utilizados para a determinagao da impe
dancia caracteristica, apresentados no Cap. 11, Substratos RT - DU

ROLD com Er1::2’2 e g = 0,254mm sao usados.

Na Fig. IV.§, sao mostradas curvas da constante dielétri
ca efetiva em funchao da freqiiéncia, num gula WR-90, para trés largu

ras da fenda W.. As laminas estdo localizadas na metade mailor do

ek manid

guia, para y = 11,43 mm., (curva traceiada~pontilbadal.

Obhserva-se nesta Tigura, que ot aumenta com o valor da

fregliéncia o com o decréscime no valer da largura da fenda W,

Concluindo, na Fig. IV.9, curvas da constante dieletrica
aefetiva, € f em funcao da largura da fenda, Wj, $a0 mostradas, pa
ra as freqiiencias de 8, 10 e 15 GHz, do guia de ondas WR-90. Obser
va~-5e que £ p aumeita com o valor da freglléncia. As curvas traceja

el - - - . ' -
da-pontilhadas, sao para 2a=22,86 mm, 2b=10,16 mm. A curva trace

jada & para 2a=20,32 mm e 2b=10,16 mwn, usada para as curvas I[.9
e I1.10, do capitule II, e, as curvas cheias sao para as Taminas

fora do plano-E do gula, em y = 10,16 mm.
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[v.5. CONCLUSAO

Neste capitulo foram desenvelvidos, um novoe metodo geral
nara analisar qualgquer tipo de estrutura.e as linhas de Taminas uni

latorals unidicletyicas arbitririas.

0 motodo de andtise desenvolvido, fundumenta-se  no efl

ciente conceito da linha de transmissio caunivalente [64] no dami
nio espectral da transformada Je Pourier, ¢ mais o método dos mo

mentos. O motodo de andlise & geral o pode ser aplicado 4 varias

estruturas planares de ondus guiadas.

Resultados numéricos precises forvam apresentados para 1i
nhas de laminas unilaterais simples e acopldadas, locallzadas arbi
trariamente neo plano-E de guias de ondas milimétricas.Comprovagoes
rigorosas foram efetuadas para os casos de localizacbes simétricas
do substrato dielétrico ne plano-b do guia de ondas, comparando-se
igualmente 05 resultados ohtidos com agueles existentes na litera
enra [14]. Bficientes métodos sumérices foram utilizados, e uma T4

sutactonal fol obtida para os resultados apre

pida convergéncia com

sentados.
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Heitizando o oficiente método da teoris da linha de trans
miasao cquivaleonte no dominio espectral da rransformada de Fourier
(007, novas estruturas de linhas de laminas unilaterais, sio desen
volvidas neste capitulo. Bstas estruturas consistem de dois tipos:
4) Linkas de ladminas unilaterais com duas regioes dieletrivcas jus
tapostas num mesmo lado das laminas, ¢ b)Y Linhas de Laminas unila
tevais com duas repides dielétricas opostas em relagio as laminas

metalicas.

Parte do trabalho apresentado neste capitulo foi tambén
publicade [6§], a convite do editor do JEE-H, Prof. Dr. J.Helszajn
1697,

Virios resultados numéricos serao apresentados  para a
constante de propagacio normalizada, das estruturas de Tinhas de

taminns aaui desenvolvidas.

y.2. LINHAS DE LAMINAS UNILATERALS BIDIELETRICAS JUSTAPQSTAS

Nesta secao sera apresentado o desenvolvimento analitico
das linhas de laminas unilaterais hidielétricas justapostas. Lstas
astruturas consistem de um guia de ondas contendo uma linha de 1§
minas condutoras o duas regiodes de substratos dielétricos justapos
tos, localizados no sew planc-E, e <uja secao transversal € mostra
da na Pig. V.1,

Boseando-se no procedimento geral descrito na segac IV.2,
4 estrutura de linhas de laminas da Fig. V.1 ¢ analisada, uwsando -
-5e g teonriz da linha de transmissdc equivalente no dominio da trans
Formada de Fourier. Nesta teoria, através da transformacde de coor
denadas {(X,2) pova (v, 0% CAMpos 1ot ricos relacionan-se as  densi
dudes de corrente nas liminas pira y=t, atraves de fungoes admitancias

como segue [701:

€ f (a,t) (V.2.1)

[
o

Ju{&,t}

) Jvim,t) = Ev{ﬁ,i} (V.2.2)
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Fig. V.1 ~ Secao transversal de uma estrutura de linhas de

1aminas unilateral com duas camadas dielétricas
justapostas. As laminas metdlicas e dielétricos
estao localizados arbitrariamente no plano-£ do

cuia de ondas.
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g ju & jv sho as densidades de corvente gque geram of canpos ele
trivos Hu & Hy, para os modos TM o TE, respectivamente, ¢ € a va

rizvel espectral,

1 6+ .

P S . noe, I, fZ},.. (V.2.3)
Zh

- S ey h - -

05 paramelros Y!I e ¥,, $a0 as admitancias proprias em ]

ng Fig. V.1, para os modos TM e TE, respectivamente. Para 0% modos
™, ohtém-se

IS e £ .
N IS (V.2.4
1] ol a1 - +)

onda Yg_ & a admitincia no sistema {u,v), a esqguerda de T nesta fi
gura, olhando-se porpendiculaymente ao eixe v, na diregdo x, e Y31
G a admitancia quando vista § direita de 1 de forma idéntica. Suas
gxpressces siao fornecidas em termos de fungdes trigonométricas &

hiperbolicas, a seguir

Yoq = Yoomie 2 cnth(y(2)£} (V.2.5)

-1

o

42 cothiy, 1}@}}§Y 5 +YTM{1jcoth(y{}jg}]
(V.2.8)

LB . ; .
Yar = Ypaeny Yoomenn® ¥

onde,

@ : At W ey » - -
42 = M(%ELLEM( +YS a3 uoLh{y[E}pjj{YdS ;kTM(E}Lch(g{B)pjj
(V.2.7)

5.—\.
& , : o
Yo, = Yaugrny coth (v ,.5.7) V.2,
a3 = e (2 (V.2.8)
shn as admitincias vistas & direita de 2 e 3 respectivamente, na

Fig. V.1. Os parametros f,g,p e T san as dimensoes e espessuras dos
substratos dielétricos indicados na figura, onde as admitancias de

onda T sao dadas por
Trmery = I9%0%e o0/ (1) (v.2.9)

YTF“’IfZ} w»—g/ 2 E‘Utzg‘lﬂ)
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YOI 3 RS SRS
7 3 7 1/2
OO e m R S - = L2012
Com o1y (™ + 8 S Sy 'y 12)
2 Z ES B
v = {a" e 8 - KD /2 (Y.2.13)

y y } {2 .
SN AP R (V. 2.14)

ande g & a vonstante de propagacao na diyegas  wg Ky € 0 numero de

ordi no espace Livre; ty © 8 permissividade do vacuo o ¢ @

B o
. t{l] {3}
saa as permissividades relativas nas regioes dieletricas (1) ¢ {3},
respectivanenta.

MNa equugﬁﬁ (v.2.270, Y?I

[

dos modas TE, obtido semelhan

temente por

Yh - Yh. , Yh

T 2l a1 (V.2.15)

onde obtém-se para os termos a dirveita,

h . . -
Y&i 2 YTEQE} Loth{{(EJi} {(V.2.16)
b

§ * oy . \;}3 - s [ A 1'1 . . N - —
a1 = Yrson Wppon * Yaz SOty oy 81 gy + Y qy €othlygye)]

i A et

¥
(V. 2.177

com as admitiancias a direita de 2 ¢ 3 fornecidas, respectivamente,

pelas seguintes expressoes:

I , b . PR
Va2 = Yrees) Prees) * Yas 5PV Y g+ Ypp sy c0thly 5yp)]
(V.2.18)

cothly ,y7) ' (V,2.19)

cgﬁh(y(

|53
& Taz = Yrpe2)

Nestas expressOes as admitancias de onda dos modos TE pa

ra as diferentes vegides dielétricas saoc obtidas de

[ = ey V.2.2
Yyepery = Y/ eng) (V.2.20)
Yogeoy = Ygy/ L) (v.2.21)

=N o =Y L, 1 ,5,‘! . »422




oo

gnede iy © @ per meabitidade magnética do vacuo, € w=27 € a  fre
L,

giicncia angular. Y. Yoo © Y,... san dados nas cqs.(V.2.12) a
i g 1y {23 (37 |

Feito isto, retornam-se as wcvordenadas (x,2) obtendo-se
as seguintes equagdes nao homegeéneas, relacionando as densidades

de corrente aos campos elétricos:

Tty = Ygp B oGat) e Yy IR ENS (V.2.23)
Jote,t) = vV E tae » ¥ B (e, V. 2.24)
PSS 77 g TR

onde as admitincias agora sho obtidas em termos das  admitancias

proprias no sistema (u,vl,

A
-
fe]
I~
(¥
e

ii
7
1
=
—
st
i
o

Yiy) (V.2.26)

11 1 2 h , ]
' e = NTOY v NTOY, (V.2.27)
¢ You = N5 Yy m N Ty
ende

. . 2,142 .

KN, = &f{mz + ﬁz} ’ (V.2.28)

X '

R 2 /2 . .

o Noo= 8/{a + B / (V.2.28)

Expandem-se entio os campos eleétricos em (V.2.23) e (V.
2,747 em termos de fungoes base, fx e ¥ com coeficientes nao co

nhecidos e ohtém-se suas transformadas de Fourler. Este desenvol
vimento & descrito no Apéndice A para as funcgOes base dadas nas

eqs.{IV.3.25) e (IV. %,26). FEstes campos para v =t sao dados por:

L -
; = I a_., F_o. {loa,t nd 3
LJ(W,?J - E JXJ% mxjgxu,t) (V.2.30)
- M -
. - . - - : . . % }'.’2“‘
e Lz{jz,t} % ig}gn { ]Inka ) {V 313

THEN!

e sio substituidos em (V.2.23) e (V.2.24). Obtém-se, portanto, pa

ra cada componente espectral:
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i {o,t)

N
XZ Tzim Czim
(V.2.32)

& | i A 0
; N 11 T ty « oY loa . f ¢ 3
J L, tho= X*X e X}ﬁ{&’ ) mﬂ} L7 jz;m iZJm{&”t”
Ly }| ;; il # j|1_ (‘! Zc %y?}}
Conhecidos fK e o, ¢ as admitancias em (V,.2.321 e (V.2.
M Ay
350 em funcoo de &, anlica-se o metode dos momentos (441 a  estas

pragees, com as {unebes peso ipunis Gs funcdes base. 0= produtos
esualarves ne dominin espectral sio entlio elfetuados, obtendo-se pa

ra todo o espectro as seguintes equicoes:

1, i 1]
2 g o Y Yoo £ {a) a o
4o newe  XJPTTRT XX Txiettmt Twig
:\1 BAY { }
--‘ \ ‘; .M Y ) Eal . - .
P l zim T Arim T b 5, p=1,2,...,L

(V.2.34)

o
el

e

- . 11 7 S N _ .
mel T ‘szLWUj YZE fzjmtan} r’lz‘,jm =0, a=T,2,..0 M

(V.2.35)

Bstas equacoes sio colocadas em forma matriciasl de auto
valeres homogenea, cujo determinante fornece os valores da cons

tante dielétrica efetiva
.\2
Cop © (a/ﬁﬁj (V.2.36)

gue sao obtidos por somatorio numé€rico, para os modos dominantes
e de ordem superior, pela pesquisa das raizes da equacido transcen

dental resultante,

Ressalta-se agul que as expansoes das componentes dos
campos eletricos x e z das eqs.(V.2.30) ¢ (V.2.31) para a i-€s5ima
fendas, vao tornando os cdlculos mais complexos nas eqs.(V.2.34) e

(V.2.353), a4 medida que o numero de fendas nas léminas & aumentado.



Para as expressoes destes campos tem-s5o;

a) para 1 Lenda:

1l

B,y = T N CNS (V.2.37)

poy x1o Txls
© M .
ooty o= & g o v a TS
Lz{ L I Yaim Pt ) LV.2.58)
b) para 2 fendas:
) !._-_1 ) LE '
P e,tYy = &noa_,, & Lty o+ % oa .., f v, 1t
Lx{h’t’ . Ixii ixficg’t} " ﬂ:! sza ixﬁigm’t)
{V.2.39)
) Ay T\f
e . .LI 12 )
G lp,ty = n oa_, f Lt N £ L)
IzLx’ ) - Y2 im z?m(i’I} ol fa0 'zZi(“’t}
m=1 HIEES
(V.2.403
c) para J fendas:
LT Lj
3 tl = 3 4 f ' ) k. v oa T, I
}K({x, J O Lty Xz’%ﬁg,i} b ; Qi; l'X.Jﬁ.{'KJ i‘(ozg‘t) + +
!‘] .
Qxf s fKJ££&¥t} (V.2.41)
E (o, ty= % a_, f , {a,t) ..o+ & a_ b . (o,t)+..,4+
z g zim Tzlm mo1 ZJEZIm
M

noa, ., o {a,t (V.2.4:
- z.Jm :uhn( L) (V.2.42)
onde consideraram-se Lj e M. funcdes base em cada fenda, para  os

Campos gletricos nas directes X ¢ 2, respectivamente.
Para as linhas de laminas com 2 fendas e 2 camadas dieléd
tricas justapostas obtém-se a seguinte equacao matricial homogenea

de autovalores:




e fh
i . .
.
E3 R
JE
LR Y
L
L .
TEN 2t
L
B N gy
Mo
i, ! :
=y o E
b
., .
A 5 EE )
it
TraM,

(V.2.43)

snde os clementos na matriz quadrada sdo dados em fungdes das  ad
mitancias definidas a pavtir de (V.2.25) a (V.2.27) e dos produtos
escalares provenientes das expansdes dos campos elétricos nas fen

das, em termos de funcles base, cujas transformadas de Fourier sao

desenvolvidas no Apendice A. Por exemplo:

L1 B : A1 o m g
KXX1 = nji £x11{dn} YKX Fxli(an) (V.2.44)
L§? o 1y -
= 3 £ [ y e : . ,
Axx, = - kle “un) YXX fxz}{&n) (V.2.45)
2 T} oo i
L- I: &2 . -
2 . , i1 % o - :
kXX = . }_‘ {f‘{ ZIJ { {:";_n} YXK i:}( j}:; (all} {:\‘ . i’—-’ 046)
5 n=-o 2 i
5y T 11 . |
KXX = 5 I 71 (Qi ) YXX f‘ﬁ EL {C{,n} {V' 2 . 4?}

4 Neme  ~F 2




L1

LM, o
Kxz = B Sy Cey) Yy Fogw Co) (V.2.48)
) } R - 1 ) o e i ’
»
(2 . Yod © o (o) (V.2.49)
’ KZ,} X7 :-:L?M.) By E v e T
Ly ” F N -
4 = ¥ i 4 I { L
'&XZT} . “:m " "}{?..I_.,? L U/ Tf}{'Z £ Z i1 “n'} (V.2.50)
k% E e MR e V.2.51)
Xz, T 21 %7 fxz Te21 % (Vec.a
£ Ti=—u
‘EI_J [x ]
1 L v
Ky o = & b Ca ) Yoo T 3 s a
Rm} . X1 I n s _-'..1 .{é E { {)"r}) (1” a Lim JZ}
Wby 2 1
K. = P y (o} Yoo € (o) (V.2.53)
qu o 51&1 1t A XELZ 1
ML o
L2710 ) : 11 . r _
2 =~ 2 1
}L? ” p 1 oz
f“-zxd e Frzplon) Yox fxz:{,gmn) (V.2.55)
KD = p e YRR E L e) (V.2.56)
77 ' 2;}1 C&‘,n.} Tz ;11 ‘VO(..H. Voe A
] L
] M}-, o - 1 ! -
(.0 = 3 v £ 2.57
Koz, = z]i{“n) Y73 EZZM.(an) v 73
2 Ti oz -0 2
R SO 11 og .
— 5 £ 4 -
ks T1 o 1
M. M ®
VAN . P - 11 o .
Kpz “= 2 £y logd Y7 foop (V.2.59)
S 4 = 2 2

onde ohtém-se, para algumas transformadas das fungdes base , comp

exemplos:




. }un(xj+0,%¥j)
) for b= 30, 25wW. o TIJ. 00 500 W, vu)Y] -
fx??' n’ 10,2 1“1 L EJOLJ,JCXHE1+L}I
J i [0 Lo o Y 17 wil} (V.2.60)
i " {x . O,5W 1 )
[ 0y b - { fi f'- g 14t - 3 H & "T - T s ot Y1
LRJT'ffH 3, aar ¢ {IJO[Q)’J(JHn} IR
i £ i 0 ? 5 (f"" n W 1 =il } ! i (v.2. 01 }
pard a fenda 1, ©
" o _ jo (0, + 0,50, )
fxaptg? = -0 2omiy o o i ' {J}QUgS(aﬂW2+2ﬁ§] +
‘}.f\} 0,500 {_IWZ ~2n 31 (V.2.62)
, SW., )
.. 4 g . - a .
{‘;EEL“.., n @ JLJ@{O’D{‘OCHQ%E_?ZHD} -

(V.2.63)

uma das fungoes base das componentes x ¢ z, respectivamente ,

o
0
e
I

para & fenda 2.

Soluctes niao triviais da eauacao matricial de autovalo
res homogénea (V.2.43) fornecem 0s valores da constante de propaga
cae dos modos dominantes e de ordens superiores na estruotura de 11
nhns de laminas considerada. Métodos de operagoes matriciais (717,

de iteracdo numérica de Mueller [491, sac usados no pProcesso.

V.3, LINHAS DE LAMINAS UNILATERAIS BIDIELETRICAS OPOSTAS

0 desenvolvimente analitico das linhas de laminas unila
terais bidieléetricas Oﬁostas, ¢ apresentado nesta segao. Na Fig.V.
2 & mostrada a secao transversal destas estruturas, gue coensiste de
um guis de ondas milimétricas, contendo uma linha de laminas condu
toras e duas regides de substratos dielétricos opostos,localizadas

arbitrariaments no seu plano-E, e com fendas arbitrarias.

Para a estrutura de linhas de laminas da Fig. V.2, utili
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L2,

Fig. V.2 - Segao transversal de uma estrutura de linhas de
laminas unilateral com duas camadas dielétricas
opostas. As laminas metalicas e dielétricos es
tio localizados arbitrariamente no plano-E  do
guia de ondas milimétricas, com fendas arbitra
rias.
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zando a teoris da linha de transmissao equivalente no dominio es
pectral, obtém-se a seguinte relacfo entre campos elétricos e den

sidades de corrente no sistema {u,v) dJde coordenadas {661,

- 6
Jyla,s) = Yo, E (o,8) (V.3.1)

. T . h o N -

@ JV(&,b) = Y22 Lv(a,b) (V.3.2)

Agui, Ju e JV sao as densidades de correntes que geram 0S Campos e

l1étricos Eu & Ev para os modes TM e TE, respectivamente, no local

das laminas em vy =s, ¢ & & a variavel espectral dada em (V.2.3).
P . e
As admitancias proprias Y22 e Y%Z em (V.3.1) e {(V.3.2) ,
sao fornecidas a seguir. Para os modos TM,

v - y©

32 oyt Y3, (V.3.3)

e e - P . ) -
ande Ye? & Yd? saoc as admitancias no sistema {u,v) vistas a esquer
da e a direita de 2 na Fig. V.2, respectivamente, olhando-se per
pendicularmente ao eixo v, na diregac x, ¢ suas expressoes sao for

necidas a segulr:

e - e . © . -1
Yoz =Yooy Hopmery tYaq Cothly gy -8 1D gy + ¥y g Fothly g @]
(V.3.4)
onde,
4 -
Yo, = Yyyegy COthly ,y ) (V.3.5)
e vé oy [y ¥ coth(y, . o) 1IYS, 4y coth(y, . p)] 7
dz = Tpmesy Pimmes) Flas (3) aztirmes) ()P
(V.3.6)
onde,
54
Yd3 = YTM(Z) coth(y(z)r} (V.3.7)
Similarmente para os modos TE,
vhoooyR (V.3.8)

TZ2 el dz

cujas admitancias a esquerda e a direita de 2 sido dadas por:
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h o : A h -1
Yo2 = Yrpen) Mpn(ry *Yercoth Crpy 8 T Yoy # Ygppycothly g el
{(V.3.9)
onde,
h i . p . .
Ye! = YTE(Z) Loth(Y(Z)f) (V.3.10)
C Yh =7 LY P coth( piil ?h + Yo o CcOthiy, p}]x
a2 = TTE) PR Trazt ot sk Tz T Iy SO Yy P
(V.3.11)
onde,
y! = Y - " Xr
Y£13 = YT]:(Z} L{)th(,‘Y(.Z)}} (V.3,12)
Nestas expressoes, as admitancias de onda saoc dadas por:
Yimery = 39805/ () (V.3.13)
Yomezy = 3980772 (V.3.14)
© Yomesy = 19% 5003/ Y(3) (V.3.15)
para os modos TM, e
Yopgry = Yepy/ 3wy (V.3.16)
Yrpczy = Yoo/ Ulwng) (V.3.17)
Yrpesy = Y3y /o) (V.3.18)

para os modos TE. As constantes de propagacdo na direcao transver
s8 Nestas expressoes sao:

Yepy = (a8t e 1 (V.3.19)
Yegy = (@487 k12 (V.3.20)
o Vg = @F et xd e 017 (vV.3.21)
onde B & a constante de propagacdoc na direcso z e srt1) € £rr3y

sio as permissividades relativas mnas vegides dielétricas (1) e (3),
respectivamente, para a Fig. V.Z2.
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Retornando-se as coordenadas {x,2}, obtém-se as seguintes

relacoes entre os campos elétricos e as densidades de corrente:

7 [ S ) = Y L ( 5 ) Y;: b I‘ ( ’ ) {V 3.2 Z}
‘JX (s g{s{ Loy 3 + ] .Jz (s 5 LV .S, )
. Z.Oﬂ_}* :\{ -‘X Gy - ZZ *; s, nts.zka

onde as admitancias sido dadas por:

22 i Le 2 +h
YXX = Nx Y22 ’ Nz §22 (V.3.24)
22 22 - ho. o
sz = YZX = Nx kz(YZZ - YZZ} (V.3.25)
22 WA .2 oh
e YZZ = Nz YZZ + NX YZZ {V.3.26)

com N, e N, fornecidos em (V.2.28) e (V.2.29), o YS
dos em (V.3.3) através de (V.3.21).

29 € Y%Z fornec]

0s campos elétricos en (V.3.22) e (V.3.23) sdo entdo ex

pandidos em termos de funcdes hase para y = s, nas j-8simas fendas:
- }-_i
{ a5 ] i ' 3727
E (a,s) 25} Aeiy AJR(Q s) (V.3.27)
M
- Y o(we) - v . o .
@ E (,s) = mi1 2, 5m fzjmia,s} (V.3.28)

& o método dos momentos € aplicado com as fungoes peso ixjp e ijq’

identicas 4s funcdes base faay,

Apos serem realizados os produtos escalares, com a elimi
nagao das densidades de corrente, em (V.3.22) e (V.3. 237 através
da aplicacdo do teovema de Parseval [45], obtém-se g seguinte equa
cao matricial de autovalores homogeénea, considerando-se uma j- e€si
ma fenda,

r : N
11 1L 11 o 1M {
KXX .. KXK hxz .. ﬁxz .11
L1 LL 11 M :
K U ¢ L
¥ XX KXZ .o n RXZ ax?L
. R = 0 (V.3.29)
K Kb gl kM :
3X ® & w ;ZK ZZ * 4 g dZ?T
M ML M1 MM ‘
I\ZX ° e a KZX KZZ PR KZZ aZiM
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onde por exemplo,

(]
b
)

H - - : <
Kyy = 11::}_” {XT ('U""I”LJ Y:}{X _f..}:.} 1 {:aﬁ) (V.3.30)
M T s ) 22 o L
aMm T 22 y L
Sz E o hanten) Yxz Pamten) (V.5.32)
K1 ? £ (e) YI2 F g (V.3.33)
zx T F ettt TIX Tx117%n ‘
ML T 22 p -
1 I 22 % ] .

¢ Kpz = = - Eoamlon) Yzz Foamley) (V.5.35)

As transformadas de Fourier destas fungOes sdo obtidas do desenvol
vimento efetuado no Apendice A, para as fungoOes base definidas por
(IV.3.25) e (IV.3.26}, agora no local das ldminas metalicas em y=S,
para a j-ésima fenda, agqui para j=1. Portanto, para a L~-esima fun

¢cio base da componente X,

’%(K) m{COS[,Q.“r?(Xm}{?}/WT} Y/ I”IZ(X—X1)‘:’W1 _*1]2}1/'.2 ,

N, < X % (X}+W!} (V.3.36)

obtém-se do apéendice A,

j&(x3+8,5W1)
g(a} = 0,257 W§ e

] {éjﬁﬂfz JQ[Q,S(QWj+”“)+C /g 0,5(aW, L)1}

Iyl
{(V.3.37)

e para a m-esima fungdo base da componente z,
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2142
foy ) ={senlmu{z-x 0 /W, 13/ 01-12(x-x ) /W mlT?i{“,
m i ] ' 1 1 1
Xy <X < (x3+w}j (V.3.38)

obtém-se do Apendice A,

_ jolx,+0,5W.

(exd ==30,25% W, o .

fz%m 1

. {edmi/2 L0, 50N, ami0 ] - g /2 SNCRICTRRE I

{V.3.39)

i
.

Bstas transformadas de Paurier sdo portanto substituidas nos termos
de (V.3.29), bem como nas eqs.(V.3.30) a (V.3.35).

A eguacdo {(L+MIx{(L+M) matricial de autovalores homogenea
em (V.3.29}, fornece as solugdes nio triviais da constante dielé
trica efetiva, através da pesquisa dos zeros do seu determinante .
Estas solugoes sao eohtidas através do método iterative de Musller,
apos terem sido efetuadas operagoes matriciais de inversfo, subtra
¢ao e produtos ao sc particionar a matriz guadrada em {V.3.29) enm
subquadrantes [71], e fazendo-se uso da regra de Cramer, no desen
volvimento. Também foram desenvolvidas andlises para fendas acopla

dag, destas linhas de laminas bidieldtricas opostas.

Varias etapas nos cidlculos ao longo desta secac e da se
cao V.2 sao cuidadosamente reestudadas e refeitas: 1. Para valores
0
quenos de Yoy 8 da ordem de 10 estes . podem
peauenos e Yy Yezy © Yz 92 LT OTES gy RO
tornar-se imaginarios, ¢ as funcOes hiperbdlicas sic  substituidas
por fungoes trigonométricas [61], ¢ todos os cidlculos sio repeti
dos parag os Ccinco ¢as hossiveis, a) v, ,. : cal
dos para os cinco casos ?Gw%lVOlS, a) YLT}’ Y(Z} e Y(S) reals, bz
Yeyys Yezy © Y3y imaginaxios, c) YEZB real e Yf?j e Y(S} imaging
i0s, d) v, .. € reais e <+ imaginari = e S re
rios, dj }{?J Y§2} a Y(3) g .0, e el Y{?} Y(S) e
a1s 8 veqy imaginario. 2. Para os valores de Yeqy Treais elevados ,
de tal forma que os valores das funcdes trigonométricas se aproxi
P =

mam de 10+39

e, 3. Para valores de Vi) iguais a zere, 0s calculos
s5a0 protegidos através de aplicacdes de métodos de limites de con
vergéncia, regra de L'Hénital, etc.{60], e possiveis "overflows" ¢

"onderflows' sdo evitados.

Varios resultados para as novas estruturas de linhas de



laminas unilaterais bidielétricas desenvolvidas neste capitulo, se

rio aprescentados na segio sopuinto.

Os resultados numéricos apresentados nesta secgdo, nara
novas estruturas de linhas de laminas unilaterais bidielétricas, fo
ram obtides utilizando um sistema de computagao DEC-10. A linguagem
FORTRAN-IV foi utilizada na elaboragao dos programas e subprogramas

computaclionals.

Qs resultados apresentarvam rapida convergéncia e eficién
cia computacional, com a utilizagdo deste método da linha de trans

missBo equivalente no dominio espectral da transformada de Fourier.

San consideradas nesta secao linhas de laminas com guias
de onda WR-28, de dimensdes 2a =7,112mm, e 2b =3,556mm, porém es
tas dimensces podem ser arbitrarias. Diferentes espessuras e permis
sividades dos dieletricos sfo usadas,localizados simétrico e assi

metricamente no plano-E do gula de ondas milimetricas.

Curvas para linhas de laminas unilaterais bidielétricas
justapostas sao apresentadas nas Figs. V.3 a V.5, e para as linhas
de laminas unilaterais bidielétricas opostas, curvas sAo apresenta

das nas Figs. V.6 a V.8.

Na Fig. V.3 curvas da constante dielétrica efetiva, € g™
(BKKU}zj em Fungao da larpura da fenda, Nl, sao mostradas para ung
estrutura de linhas de laminas unilateral com duas camadas dielétri
cas justazpoestas, localizadas assimetricamente no plano-E do  guia
de ondas. As curvas sao apresentadas para diferentes freqﬁéncias ,
¢ diferentes permissividades com espessuras g = p = 0,725mn.

Nesta Fig. V.3 observa-se que, para as freqliencias de 30
a S50 Gz com Escxﬂo {curvas tracejadas - cruzadas), os vresultados
concovdam perfeiltamente com agueles rvesultados apresentados por
Schmidt et al., [14}, com uma regido dieletrica. Isto corresponde a
uma estrutura de linhas de laminas unilateral unidielétrica, v = s
= 3,4835mm, com espessura g = 0,125mm. Um considerdavel aumento no
valor de € of & observado para a freqliencia de 30 GHz conm Eon = 2.2,

-

curva tracejada-pontilhada, o que corresponde também a uma estrutu
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Fig. V.3 - Curvas da constante dielétrica efetiva, Eaf?
em func¢ao da largura da fenda, Wi, para uma es
trutura de linhas de laminas unilateral, com
duas camadas dielétricas justapostas, localiza
das assimetricamente no plano-BE do guia de on
das. g = p = 0,125 mm.




ra com expessura de 0,25mm. Observa-se também que a presenca da se
sunda camada dieletrica causa um Eof maior, a medida que €.z & au

mentado.

Na Fig. V.4 curvas da constante dieletrica efetiva, e,p,

em funcdao da posigao central da fenda, S,, sao mostradas para uma

1
estrutura de linhas de laminas unilaterais bidielétricas opostas .
Os substratos dieclétricos tém espessuras p = g = 0,125mm, e estao

lJocalizados assimetricamente no plano-B do guia de ondas milimétri

dade relativa de 1 7 242,

Verifica-se nesta figura que, para a freqliencia de 30GHz
e £, = Ep, OF resultados concordam exatamente com aqueles publica
dos em [14], curva tracejada-cruzada, que corresponde E estrutura
com uma camada dielétrica somente, com p=0. Um aumento no valor da
permissividade relqtiv@, ers, e um aumento no valor da freqllencia,
provocam um acréscimo na constante dielétrica efetiva, como 'pode
ser observado para a fregiléncia de 350 GHz variando-se € ., € para
€ag = 3.0 variande-se a freqilencia, respectivamente. A curva para
f =30 GHz ¢ €r3 = 2,2 & idéntica a de uma estrutura unilateral uni

dielétrica com espessura igual a 0,Zbmm.

Uma estrutura de linhas de laminas unilateral contendo
duas regides dieldtricas justapostas, localizadas assimetricamente
no plano-BE do guia de ondas ¢ com fendas acopladas, & considerada
na Fig. V.5. Nesta figura sdo mostradas curvas da constante dielé
trica efetiva, € g, €W fungdo da posigaoc central, 5., das fendas
acopladas com W1:=W2, e p =g = 0,125mm.

Verifico-se que as curvas tracejadas sao identicas aque
las apresentadas na referencia [14], para €.3 =€, © para os modos
pares ¢ impares. Pode-se observar também que para W, =W, =0,25mm ,
o valor de eef aumenta devido d presenca da segunda regiao diel§
trica. '

0s¢ resultados para as linhas de laminas unilaterals com
doisg dielétricos opostos em relacao as laminas condutoras serdao a
presentados a seguir. Na ¥ig. V.6 sdo mostradas as curvas da cons
tante dielédtrica efetiva em funcdo da largura da fenda,para varias
permissividades e freqilencias.
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Fig. V.4 - Curvas da constante dieletrica efetiva, e .,
em funcdo da posicdo central da fenda, 5, ,
para uma estrutura de linhas de laminas uni
laterais, com duas camadas dielétricas justa
postas assimetricamente no plano-E do guia
de ondas., g =p = 0,125 mm, €pq = 2.2.
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Fig. V.6 - Curvas da constante dielétrica efetiva, £af?
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Observa-se na Fig. V.6 que os resultados para £, = 1,0
{regiiencias de 30 ¢ 40 GHz. Isto corresponde a umg estrutuis  uni
dielétrica com espessura dielétrica igual a 6,1250mm . Uma forte de
pendencia dos resultades com o aumento em & & também notado. Pa
ra um valor fixe de & ., &

T3 ef
aumento na fregllencia [68].

aumenta com o sumento de EI‘T e com o

A constante dielétrica efetiva de uma estrutura de 11
nhas de laminas unilateral, com duas camadas dielé&tricas opostas
em reiancac as laminas metdlicas, e assimetricamente localizadas
ao longo do plane-E do guia de ondas, ¢ mostrada em fungdoc da fre

gifencia e para varios valores da largura da fenda, Wz, na Fig.V.7.

Uma comparacao dos valores na Fig.V.7 para as freglien
cias de 20, 30, 40 e 50 GHz, com agqueles da Fig.V.4, mostra que a
adicio da segunda camada dieletrica (Er1 #1) causa um aumento na
constante dieletrica efetiva, Cor Nota-se também nesta figuraque,
£, Aumenta com o aumento na fregtiéencia e com o decréscimo na lar
gura da fenda, W;'

Concluindo,na Fig. V.8 uma estrutura de linhas de lami
nas unilateral com duas cemadas dielétricas opostas ecom duas fen
das & considerada. Nesta figura, sao mostradas curvas da constan
te dielétrica efetiva , £ o, em funcio da posicdo central, 5, de
duas fendas acopladas. As fendas sao simétricas ¢ os dielétricos

sstio assimetricamente localizados no plano-E do guia de ondas.

A presenga da sepunda camada dielétrica, Com € < 1,0,
provoca um aumento, tanto para os modos pares como para oS  modos
impares, da constante diel@®trica efetiva. Para Er? = 1,0, os re
sultados obtidos concordam cem aqueles apresentados na referencia

(141, para somente uma vegifio dielétrica.
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v.4. CONCLUSAO

Duas novas estruturas de linhas de laminas para ondas
milimérricas foram desenvolvidas neste capitulo: 1. as linhas de
1aminas unilaterais bidielétricas justapostas, ¢ 2. as linhas de

1iminas unilaterais bidielétricas opostas.

0 métods de andlise utilizado no desenvolvimento consis
te em aplicar a eficiente teoria da linha de transmissao equiva
lente no dominio espectral da transformada de Fourler, através do

nétodo dos momentos.

Virios resultades foram apresentados para @ constante
diclétrica efetiva, em funcdo de; a) largura das fendas; b) posi
cio central das fendas e ¢) freqiiéncia, para diferentes permissi
vidades e espessuras dos diclétricos, localizades arbitrariamente

no plano-B do guia de ondas.

Uma grande eficicia numérica e computacional fol constg
tudn ao efetuarem-se os cAlculos, através de programas em FORTRAN
-1V, elahorados a partir do desenvolvimento tedrico.

ns linhas de 1Aminas unilaterais pidielétricas justapos
tas sao ubilizadas en dispositivos passives, & podem ser analisa-
das em dispesitivoes utilizando ferritas, num estudo posterior. As
1inhas de laminas unilaterals bidieldtricas opostas sdo usadas di

retamente em dispositivos ativos de ondas milimétricas.



CAPITU Lo V1

LINHAS DE LAMINAS BILATERAIS
UNIDIBLETRICA B BIDIELETRICAS
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Vio1. INTRODUCAD

Neste capitulo novas estruturas de linhas de laminas de
ondes milimétricas, as linhas de laminas bilaterails unidielétrica
¢ a5 linhas de laminas bilaterais bidietetricas, localizadas arbi

trariamente no plano-I do pula de ondas, sio desenvelvidas. As 1i
nhas de laminas bilaterais consistem de duas linhas de laminas con
dutoras separadas por regides dielétricas, adaptadas no plano~-E do
guia de ondas retangular.

0 método de andlise aplicado neste estudo consiste em  se
usar o eficaz conceito da linha de transmissio equivalente no domi
nic da transformada de Fourier, utilizando o método dos momentos
f641,1727.

No literatura especializada somente as linhas de laminas
bilaterals contendo uma camada dielétrica simetricamente localizada

no plano~b do guia de ondas, fol desenvolvida [201,[42].

Resultados numericos da constante dielétrica efetiva, pa

ra as novas estruturas de linbhas de laminas bilaterais aqui desen
volvidas, serao apresentados. Estas estruturas sao utilizadas na

fabhricacas de filtros, acopladores,ete., e dispositivos passives de
ondas milimétricas.
Vi.2. LINHAS DB LﬁM§NﬁS BILATERATS UNIQ;HLﬁTRICAS

O estudo das linhas de Iaminas bilaterais contendo uma
regiac dielétrica, para localizacdes arbitrarias das ldminas e di-
eletrico no plano-E do guia de ondas, e para fendas arbitrdrias, &
desenvolvide nesta secao. A secao transversal desta estrutur. de 1i

nhas de laminas € mostrada na Fig. VI.1.

Seguindo o procedimento geral da teoria da linha de trans
missao equivalente no dominio espectral descrito na segao I1V.Z, $0
mente as etapas principails serao desenvolvidas neste estudo. Para a
Fig. VI.1, apos terem sido definidas as transformadas de Fourier dos
campos transversais na diregao y, uma transformacdo de coordenadas
di osistema (X,y,z) para o sistema (u,v,y) € efetuada. Desta forma ,
as transformadas de Feourier dos campos elétricos Eu e ﬁv,relacionag
-se ds transformadas das densidades de corrente.ju e jv {731, para

Y=t e para y =3, atraves das seguintes eqUACOES !

i
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Fig., VI.1 - Secao transversal de uma estrutura de linhas de
laminas bilateral, com uma regiao dielétrica lo

calizada simetrica ou assimetricamente no plano

E do guia de ondas, e com fendas arbitrarias.



Juf&,t) = Y11 hufm,t) + Yiz RM{&’§J (VI.2.1)

. I . ) S R . . o

Ju(n,sj = ‘f'}”ﬁ £‘3U{(x,t,3 + 322 .huit}',,s) (VI.2.2)

o S N F R N - .

Jvf_.{x,i) = {H LV£€}.’.,t.} v Y'}E };;v(c{,:,) (VI.2.3)

. J (e, 5] = ‘Yh 1” (e t) wh ] (. s) (V1.2.4
@ glassl = ¥, B (a, t Yo, BoCa,s . 2.4
Hestas equagoes Ju{amt), ju{a,sﬁ e jvﬁa,t}, jvfasﬁj 550m35 densida

~

des de corrente que geram 0% campos elétricos Eu(a,t), EUR%S}CQV@Lt],

Evia,s), respectivamente para os modos TM ou @, e TE outh’

: ~ ) P ~ e -
0s parametros Y{i’ t=1,2, 2=e¢,h sao as admitancias Yo
prias em 1 e 2 na Fig. VI.? para os nmodos "e" ¢ "h'', e Yfm, 1£dm=1,
Z, s#o as admitancias de transferéncias para os modos TM e TE, res

pectivamente, atraveés das laminas metdlicas em 1 ¢ 2 na mesma figura.

Para os modos TM nas eqs.(VI.2.1) e (VI1.2.2), obtém-se:
a) para as admitancias proprias:

o _ e W B o
Yip = Yo+ Yy (VI.2.5)

onde Yz1 € a admitancia no sistema (u,v) & esquerda de 1, e Y a di
reita de 1, na Fig.Vi.1, olhando-se perpendicularmente ao eixo y, na

direcao x, e sio dados por:

S - _ e . Ex VT2
Yoy = Ypeay COth(y 5 £) (VI2.6)
e . 7 y
Ya1 = Ymeqye COthGy gy ) (VI.2.7)
e e € AT
e Yo, = Yo, v Yo, (V1.2.8)

e 5 -~ .- . - ; - . B .
onde Yez & Ygz sac as admitancias a esquerda e a direita de 2 na Fig.
VI.1, respectivamente, olhando-se perpendicularmente ao eixo y, na

diregdo x, e sdo dadas por:

Y@Z = YTM(T} COth(Y(}) 2) {VI.Eggj
e _ .
Y3 = Yooz €othly 5y 9 " (VI.2.10)



0s parametros £, g ¢ $ $i0 as dimensoes indicadas na Fig.VI.1, e

Vogery = 4 0 gy vrery /v (V.21
I HE y L2 o
Yosezy = 400 oY (vI.2.12)
2 ’ 2 V/2
o m 3 - K . { W b
((1J {oe o+ | ko swr{1 }) " 1.2.13)
2 2 a1/2 o
e ST CR KU)I/ (VI.2.14)
onde
£ am e r _}'_]I ....... s T = U M t l R .1-: 2 y o+ ou o { \'r 1 a 2 - i S}
2h

i a varidvel espectral; B € a constante de propagacdo na direcdo z ;

¥£i?’ i=1,2 & a constante de propagagao na diregac transversa y,

b) para as admitincias de transfereéncias,

re _ i - ¥ g

X3y = Yoyqpy/senh (v gy 8) (VI.2.16)
& 54 -

Yo = Y?Z (VI.2.17)

Semelhantemente para os modos TE nas eqs.{(VI.Z.3)e (V[.2.4),

obtém-s5e:

a) para as admitdncias proprias:

- Lh b h
Y}1 = Y81 + Xdi (VI.2.18)
onde,
h : . . e -
Ye% = &TE(Z} LOth({(Z}L) (VI.Z.19)
h e . '
Yd? = YTE(13 Coth{y{?)g) (VvI.2.20)
I h h .
e Yoz = Y2 * Tap (Vi.z.21)




onde
h R , .
Yez = y'i‘i’i[‘iﬁ} coth( y“)g___{) Vi.2.22)
Yh = Yo, Oty %) (V1.2.23)
A2 TROZy STy T
{’;‘;\
by para as admitancias de transferencias:
O U - 1 s o
§§2 = YTHKT)/JnJhg{(1j5} (V1.2.24)
& LA uh T 5 o
ETER ) (Vi.2.25)
ondeo:
4 — - . - X r
Yracny = Yepy/ ey (V1.2.26)
@ ) o _
Yopeay = Yeay/ Uluug) (VI.2.27)

sao as admitancias de onda dos modos TE, nas regides dieléetricas (1)

e (21, respectivanmente.

Conhecendo-se as admitdncias préprias e de transferéncia |
retorna-se ao sistema de coordenadas (x,z), e apds manipulacoes ma
tematicas obtém-se o seguinte equagio matricial nile homogénea, rela

cionando-se os campos elétricos ds densidades de corrente:

ey T 12 [R TS T2 N I

fo(ith EX\« YXK YXZ YXZ LX(C&’L’}

S JET y22 21 22 S

Tyl s) oo Yxx o xz Yo Fylas8)

= (VI.2.28)

- . ] ! r‘} V! r,; 2 ‘l 1 12 I:‘:

Iy le, ) Yoy gy Yor Yoy E (a,t)

T (e e ol w22 .21 22 - o

MARERS zxo Yoxo Yzzo Yzz E_(c,s)

onde as admitancias nesta equagao sao dadas por:

E o .2 Jh 2 e
Yex = T3 8% ¢ Y9, NS (VI.2.29)




Yhg = Y9, N2 s Y N (V1.2.30)
Vel - Ygi Ni . ng Ni (VI.2.31)
Y22 . vS, NSy N° (VI.2.52)
ol eyl NN (G, - YR (VI.2.33)
12 . vlZ . NN (S, Y (VI.2.34)
y;l - Yii - NN (vS, —Ygl} (VI.2.35)
Yoo = ViD= N N, (Y5, - YD) (VI.2.36)
y;% - Y?} Ni £ Y Ni (VI.2.37)
y%é - Y?z Ni R Ni (VI.2.38)
2l - Y§§ Ny vs, N’ (VI.2.39)
e 2 o Ygz N2 e vS, N (VI.2.40)

onde Nx e N_ saoc obtidos da transformacio de coordenadas de (x,z) pa

ra {u,v):

=
lt

w/ (el « g4y /e (VI.Z.41)

. = B/’ + gy /?

L
=
il

(Vi.2.42}

U passo seguinte consiste em expandir os campos elétricos
em (VI.2.Z8) em termos das transformadas de Fourier de funcoes base,

f e fz, conhecidas para as fendas wj emy =t e s,

s

I.J
~ 1 .
EK(QC,t) = p}::‘; a){jﬁ f}{jﬂ,(a’t} Evinua’{i‘é)
~ LZ -
3 s = i . f . . S ‘T.;. .
Ex[a, ) e A ig ngfa,g) (VI.2.44)
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M}
]j;'.Z{CBL,t_j = mz"} azjm .E..ij_n(,ﬂ‘e,'t,‘! (Vvi.Z2.45)
M
My
Ty owY - T f A ;
Eolo,s) = m;1 i fzjmfu,a) (VI.2.46)

onde os coeficientes a sio constantes nao conhecidas, ¢ as

DRSNS
_ _ X3 214 w _ 3 ] K
trans{ormadas de Pourier destas fungdes base sao obtidas do  Apendi
ce A,

Aplica-se entio o metodo dos momentos a (VI.2.28]), com as
fungoes peso iguals is funcdes base [44], resultando no método de
Galerkin. Efetuam-se produtos escalares ou internos com fungdes ba

se, dos quitis obtém-se a scguinte cquagao matricial:

Al AT AT2 a2 gl B 32 B2 a
'S G Ao A A h /AN ¢/ /A ¥ x11
] .J 2 a4 i 4 - ) 2 - ;%

;,,{1 A.qu.i All &z. .11 ; _B};TT BI M 311 _BI 1, .
0 R ¢ | XX Ttwy PXZ ctt TRZOTXZ T YXZ "'x'm}
. - 2L 21, M ™
221 1 a22 2 21 1 22 2 {
Ayt A Aﬂ j-\XX Byy e By, Byz .- By, a0
. L 2 .4 T ’ / i 2 I“‘
ALzl ALZL1 AIZ ,_inz BIZ1 BLEMI Bzz BLZ 12 .
20 GRS ¢ X T X Xz "t Tz xz ot Xz 'mz -0
c” (‘114} (12 Cu,z o DWJi o1z nml .
X0 TCUTovex vEZX vt Moy Mpzoo oot Tzmo Tzno Tt Mz 211
M. L. N ML MM, M MM
CMI? - _C_M}Ig {:112 ‘ CM}IZ 1_};»111 , 11 11DM1 1)w1h12 .
A S A'S 5 S ¥ A/ AN A7) ‘z1L_Z
o2 e Ry M e o .
75 SRS § 74 SIS § A At AR ) 721
CMZ1 CizL ; C’_\qz CMsz DMzE DMZ 1_1D1 1_22 DMZMZ .
T2 S G4 S A A/ Ay AR ) “zsz

(VI.2.47)

onde, como exemplos, alguns dos termos da matriz quadrada (L1 + L, +

M, =+ Mz) X {L1 + Lo o+ My o+ ﬂz} por (j x i) fendas em cada lamina ,sdo

1
dadas por:

Z




21
B‘(

=
LA

.22
X7

“LX

A
LZX

[P —w

=0

3]
o
o
Tz 0

by 7

P4y ¢

bty 2

X217

X221

=11

z 21

721

z 11

w
'YX

171

x 2t

LX.TI

x21

g

z11

e ¥

z 11

721

Tx2

x11

Fin

x21

by ¢
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i (VI.2.61)

::h
=1 b
¥ i

As densidades de corvente em (VI.2.28) sao eliminadas no

processo do método dos momentos, atraves do teorema de Parseval [45],

Entéo a constante dielétrica cfetiva definida por:

: w2
- — i L - lir - -
Eof [3/&03 (V1.,2.02)
para o estrutura em linhas de laminas Jdu Fig. VI.1, € obtida atra

vis da pesquisa dos zeros do determinante desta cquagao matricialde

attovalores homogenca .

(Juando Yery O Yo tornam-se imaginaries, as funcoes hi
perbolicas sdo substituidas por fungbes trigonométricas, e todos 0%
cilculos sdo repetidos para os treés casos possiveis: a) Y1) e Y(2)
reais; b} v, g . imaginarios, e ¢} - imagindrio e real.

55 b Yiqy @ Yipy e » @ C) vy imaging Y2
Os cdlculos também sio refeitos ¢ protegidos, com a finalidade de e

vitar possiveis Yoverflows'™ e '"underflows', para valores de Y(i}:(}

-

. . 39 oy s
1=1,2 e Y(i) reails tendendo para 10777, aplicando-se regras de L’

Hopital e de limites de convergéncia a estrutura.

0s resultados serao entac apresentados para a constante
dieldtrica efetiva. Somente o modo basico [20], € calculado, pois
ele € o mais importante na determinacao de parametros que conduz a
projetos de circuitos integrados de ondas milimétricas. Bste modo
tem configuragoes de campos, do tal formy que, quando as laminas sdo
simftricas no plono-8 da estruturs considerada, a constante dielé-
trica efetiva fornece sempre os valores mais elevados. Neste caso ,

somente termos espectrais pares necessitam ser considerados.

Contudo, modos de ordem mais alta, mencs importantes exis
tem [42], podendo ser excitados normalmente nas estruturas.Bste tra
balho abre espago, portanto, para a analise destes modos, pelas pes
quisas das solugoes da constante dielétrica efetiva, com valores me

nores.
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VIL3. LINHAS DE LAMINAS BILATERAIS BIDIELETRICAS

0 descnvolvimento das novas estruturas de linhas de laminas
bilaterais contendo duas regides dielétricas, & descrito nesta secao.
Na Fig.V1.2 & mostrada a sec¢ao transversal destas estruturas,que con
sistem de um guia de ondas milimétricas, contendo duas linhas de 1a

minas condutoras e du&% fé% de substratos dielétricos justapostos,

localizados &rbltrdrlamenrg no seu plano-%, e com fendas arbitrérias.

Para a estrutura de linhas de laminas da Fig.VI.Z,utilizan
do a eficiente teoria da linha de transmissido equivalente no dominio
da transformada de Fourier, efetua-se uma transformagao de coordena
des do sistema (x,z) para (u,v), e obtém-se a seguinte relacao entre
campos elétricos e densidades de corrente

3 e e B oy _
Ju(u,t) = YH Lu(m,t} + Y?E Lu{u,r} (VI.3.1)
RO S € E o g -
Ju(m,ll = Y31 Lu(a,t) + YSB Lu(a,fj (VvIi.3.2)
J (w,t) = Yh B (a,t) +'Yh B {a,r) : (VI.3.3)}
Yyt STt vyt 13 Tyt te
e Fola,r) = YR B (o,t) + YR B, (VI.3.4)
y oo S R "33 ; ? e

onde Ju£a,t}, Ju(@>?} @ Jvﬁa,t), J, e, ) sao as transformadas de Fou
rier das densidades de corrente , que geram 0S5 campos elétricos com
transformadas Eu(a,t}, T (a T} e L (e, 1), Mv[u,r,, respectivamente ,
para y=%t €& VY =T, nas 10L31123g00§ das laminas, para os modos ™

Quzé, e TE ou'd [721.

O0s parametros YQ , i=1,3,2 = e,h sdo as admitancias prd
nrias em 1 e 3 na Fig. VI. Z para os modos "e'™ e "h', e Y%m, ifgm=1,
3, sao as admitancias de transferencias para os modos TM e TE, atra
vés das laminas metdlicas em 1 e 3 nesta figura, respectivamente.

Para os modos TM nas eqs.(VI.3.1) e (VI.3.2), obtém-se:
a) para as admitancias proprias,

v Ly e
}] = }ei + Yd3 (VI.3.5)
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Fig. VI.2 - Secag gygﬁgigrgal_de nova estrutura de linhas de
lamings Bilateral, com duas regides dielétricas
justapostas entre as laminas metalicas. As lami
nas e dieldtricos estio localizados arbitrariamente no
plano-E do guia de ondas milimétricas, e com fen

das arbitrarias.
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; & ~ P - = - . .
onde Y© o1 © Y S0 as admitancias 4 esquerda e a direita de 1, na
Fig.v1.2, olhando-se perpendicularmente ao eixo vy, na direcao x, €

sao dadas por:

YO} = YTM{Z) Coth{y(z)i} (VI.3.6)
Y&, = v Iy + Y. Loli(f ]1Y coth(y, gf)]m1
di MO IMOY) T dE 1M(ij A O Pk
(VI.53.7)
onde, e _ _ y
de = YTM{S) “Uth{Y{5}P} . {(VI.3.8)
a e ©
e Y35 = Ye% + Ydﬁ (VI.3.9)

e = S = = 13 .
onde Y _; € Yd% sho as admitancias a4 esquerda ¢ a direita de 3naFig.

V1.2, respectivamente, no eixo y, € tém as seguintes expressoes:

e . € -1
S5 = Youes sy + Yoz SO0 5P 1Yoy + Yoy cOthiy5P)]
(VI.3.10)

onde,
e , -
Yoz = Yomen) coth{y 4,8 (VI.3.11)
e - m, - .- P
© Yaz = Ypyezy COTRUv T (VI.3.12)
Os parametros £, g, p e T sao as dimensces indicadas na
figura, €
Yrqezy = 3@ €0/ (V1.3.14)

Yruezy = 3 % €5 Sp(3y/Y(5) (VI.3.15)

Wl . gl Ll J1/2 .
‘Y{%} e (Q’" + 8 - KG EI‘(1)J (Viv.ﬁ.!ﬁ)
Y(2) ~ @ et k! (VI.3.17)
2 2 2 1/2 o
© Yegy = (08 « BT - Ky e gy) (VI.3.18)
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onde @ ¢ a varidavel espectral dada em (VI.2.15); B e a constante de

propagacido na diregao z e Teiyo 1=1,2,3 ¢ o constante de propaga

gao na diregdo transversa yy

b) para as admitancias de transferéncias apos um desenvol
vimento detalhado da estrutura da Fig.VI.2, obtém-se ,

i

da 1inha de transmissdo cquivalente {727,[71],

2 S, N vy .
Yiz = Llsenhly gyp) coshlyeqgp) Ny gyl
+ fCDSh(Y(3}P} scnh@{{1jgj/YTM(1)}}_1 (ViI.3.19)

G

J"e _ N - :
Yo, [senh(y(ijg) LOSh[Y(S]p}/YTM(i)} +

- (VI.Z.20)

+

[cosh(YCT}g) Senh[YKE}pJ/YTMKS)}}

; &) - .~ . . . .
onde por exemplo Y. ¢ a admitancia de transferencia dos modos TM
gue relaciona as densidades de corrente nas laminas para y =t a40s can
pos elétricos nas fendas para y =7T.
Semelhantemente para os modos TH nas eqs.(VI.3.3)e (VI.3.4),

ghtém-5¢:

a) para as admitancias proprias:

h h h .

Y'H = ye_l + ‘{m (V1.3%3,21)
onde, h

Yei = YTTKZ) coth(y(z}f} {(VI.3.22)

vy [y s YP . cothe LTIV, 5 Y. coth( 317!

d1 Ty TRy T rae Yoy tta Y meen Y18

(VI.3.23)

cOon h

Yap = Yppesy €Oth (v s5)P) (VI.3.24)
o h h h

Yos = Yoz + Yz (VI.3.25)
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onde,

h . ol . _ R a y -
Yoz = Yrpesy Wapesy + Yoo Cothiy zyp) 1¥gy » Yyp gy coth(y 5yp)]
(VI.3.26)
Jh oy e . - x5
302 = YTE{%) LOLh[Y£?jO_ (VI.3.,27)
. A A . VI3 28
o XdS = YTﬁ[E} neth(y(zjr) (VI.3.28)

As admitancias de onda dos modos TE, nestas CAPTES S0 S0

dadas por:

Trpcry T Y/ el (VI.5.29)
Trpgpy = Yigy/ (Juug) (VI.3.30)

£ Y (VI.3.31)

TE(3) = Y3/ Qwng)

para as regices dielétricas (1), (2) e (3), respectivamente.

b) para as admitancias de transferéncias, obtém-se:

Y?S = {{senh(Y(B}p) COSH{Y(?}Q)[YTE(BJ] +
+ Leoshiy 5 D) senh(y 1y8)/Ypp qy]3 (VI.3.32)
e
qu = {[senh(Y(1)g) cosh{y(gjp)/YTE{1}}}+
+ [cosh{Y(1)g} senh{“{(:ﬂpl/‘,{,rms)}}_AI (VI.3.33)

Cinco possibilidades podem ocorrer nos calculos, para a
estrutura da Fig.VI1.2: a} Y(?)’ Y{ZJ e Y (%) reais; b) Yty e Yy ©
T(3) imaginarios; c) Yy Feal e Y1y © Yz imaginarios; d) Yoy @
¥E2} reais e Y(S} imaginario; e e) V(g) e Y(S) reais e y(]} imagin§
rio. Todas as expressdes sdo entio modificadas convenientemente pi
ra cada uma destas possibilidades. Como exemplo} para o %?SQ d)yc1)
YﬁzzrﬁaiS&ﬁyiﬁ}imgﬁnﬁrhg obtém-se para algumas das admitincias:




143

YiB = jQLMSGn(Y[K}p) CQSh{Y{?)g)/YTM{BJ} +

-1

+ {sonh(Y{Tjg} cosfyfg}pj/YTM£qj]} (VI.3.34)
com
YTM[I) o |ju}a0 Er(?}/Y(?)l (VI.3.35)
0 YTM(S} =W ey CI(SJ/Y{S} (VI.3.3%6)
purs a admitincia de transfercéncia Y?% dos modos TM e, para a admi
tincia propria Ygg obtéem-se:
h h h . -
Y33 = YeB + de (V1.3.37)
onde,
e3 = 3 Treesy | TR T ez T . e2 TR T
sen{w’(s)p) sen(‘r(:gp}
(VI.3.38)
h - bt v
Yoy = J YTﬁ(T}/L&hLY(ijg) (VI.3.39)
h . . .
= Yd3 = 3 YTE(Z} Loth(y(z)r) (VI.3.40)
onde , ‘ .
Yrpc1y = ~13 Y(}j/{muaji (VI.3.41)
YTECZ) — y(zjf(wuol[ (VI.32.42)
) YTE{B) = Y{S)f{wﬂg) (VI.3.43)

e assim por diante, para todas expressdces e possibilidades de Yiyo

i=1,2,3 reais e imaginarios.

Conhecendo~-se as admitancias préprias e de trasnferéncias
no sistema (u,v) retorna-se ao sistema de coordenadas (x,z). Com es
ta transformacido de coordenadas, ¢ apds desenvolvimentos mateméti
cos, obtém-se a seguinte equag¢do matricial nﬁo.homogénea,relacionag

do os campos elétricos as densidades de corrente
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- : (A T R R -3 I
Iyl t) Yoo Yax Yxz Yxzl (Belet)
- st 33 U3 33 )
Jola, 1) Yoo Yo Yoo Y. B (a,r)
X i XX 2K Xz X7 X (VI.3.44)
- RS L TN S T $ I
TR Yox Yoy Yip o YIPHE (e,
ERP 13 TG LA S R £ B E
SHTES Yoy Yoy Yoy Yol |E_(a,m)

onde as admitincias [ B de transferdncia neste sistema {(x,2)

sao dadas por:
ey = Y5, N y?T NZ (VI.3,45)
Yoy = Yoo No s ¥R (VI.3.46)
Y9y S, N vl N (VI.3.47)
Yys Yo, Ni . Y?E N’ (VI.3.48)
vil=vll- NN (rS - yh (VI.3.49)
vhio= 3 - N, N (S, - Y (VI.3.50)
¥ = vk e N,ovS. vl (VI.3.51)
Yy = v = N N (vS oyl (VI.3.52)
Yoo o= YNE e, N (VI.3.53)
yI5 Lyh o wE L ove il (VI.3.54)

Z 13 "'x 13 z

ELEN G v$, n (VI.3.55)
Y%é S S (VI.3.56)

NK e NZ sao definidas em (VI.2.41) ¢ (VI.Z.42).
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A etapa seguinte consiste em se eliminar as densidades de
corrente e em se expandir os campos elétricos em termos de funcoes
hase na eq.(VI.3.44). Estas funcoes base definidas em funcao de x
foram detfinidas nas eqs.(1v.3.25) e (1V.3.26), e a expansio dos cam

pos agorn € realizada para as fendas em y=t & y =17 como:

L?

B (g - v ¢ 1 ' VI.3.5

Lx(u,t} ﬁ:} anﬁ ijgfu,t} {(VI.3.57)

“2

hx{u,r} = ?§1 axjﬁ ijﬁim,r) {(VI.3.581
Y

ey . E | { di s .

hz{@,t) = % azjm ﬁzjm(a,t) (VI.5.59)
m=1
ME

E fa.1) = & 1 £ : 7

tha,r) = 4 im _zjm(a,r) (VI.3.60)
m=1

onde os coeficilentes g sa0 constantes nao conhecidas para

b :
X387 Tzam
as localizacoes das laminas, e as transformadas de Fourier destas

funcdes base sdo obtidas no Apendice A. Por exemnlo, algumas destas
funcoes, bem apropriadas para as fendas na estrutura de linhas da

Fig.VI.2 sao descritas como:

Jey (N?+U,5W?}

7 " o T2 20 FE/Z 4 o W ey
fngfﬁn,t)- 4,257 Wg e [ e JU[O,S{unhzrﬁn}} +
T 7 o .
L o IN2 Jo 0,56 -2 1) (VI.3.61)

para as func¢oes &, que compoem 0s campos na direcao x, da fenda 2

para v=1t, na figura, e

<

~ jo {(x.+0,5W.) .
, ' =i - SmTE TS gmn/d PO .
fzﬁm(&rl,r) wJQ,251TW3 e (e Jgkﬁ,q(aﬂwsﬁnﬂjj -
2115 7 AU RN .
A in L%JO,J&%qumﬂ]; (VI.3.62)

para as fung¢Ges m, que compoem os campos na diregdo z, da fenda 3

para y =1, nesta figura,
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0 eficaz metodo dos momentos ¢ em seguida aplicado 3  eq.
(VI.3.44). Como um resultado dos produtos escalares efetuados com
fungOes peso lguais as funcoes base, eliminam-se as densidades de
corrente atraves do uso do teorema de Parseval [45), e obtem-se a

seguinte equacao matricial de autovalores homogenea:

N 11 M 1M _ i}
- 11 L. 13 711 1,13 7 .
Ay oo At Ay o A BU B! B L By, Ay,
L1 L. L3 Lol Lol LM, L3 LM
| by by by LMy Iy LM, ,
A A M A Bxz oot Bxz Byg -ee By L,
1 5 . T
31 T3 Rl s o .
oo A A AT B o g By - Xz Y
4 5 hed ") -IJ .v\‘r .J ::I' o .il\’ )
ALzz 1L, &123 Ll Blz? Bszi Blzw Bzziz )
¥t Ay Ay oAy B e By By - By XL,
. = 0
) . ]\‘ - 1
) o RE ok ol o RE o X
Xt tax tme ot Mz B P Dy 211
§ ML, | ; : MM, M .
cd‘? Cw}11 CM?S CMTLE HM11 Di1{! D113 DM1M2 )
X otz Yexo o tmx Pap o Ugr Byzo-e- By “aaM,
L 3 Y ’
o3 N33 o2 31 o 33 o .
5, GRS § 5 G4 ¢ A /) 231
y ML M3 ML, M, MM, M3 L
. 11 X bl CMZJ . LL, Kk X szmi Dazz DMZ £ )
Lo o S S e S P P P P TS L2

(VI.3.63)
onde alguns termes da matriz quadrada sfo dados por:

11 PR R |
Mx o= E gy Yy Eiqy (VI.3.64)
Nt el :
o s T

31 P S
Aoy = ¢ F . F (VI.3.65)
W33 T 33 &
Moo= F o Exsn Yax fas (VI.3.66)
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Céi . ngém £ Y%i E;§1 (V1.3.069)
c?% - ;{m . ) £ (VI.3.70)
ey = nggm £ < Yorf (VI.3.71)
Do = njgm %Zii Y23 (VI.3.72)
D> - yF L3 (V1.3.73)

Tz gy

231 Yoz o3

OperacOes matriciais sao entao efetuadas na eq.(VI.3.61) ,
@ 0 seu determinantgg A, § calculado através de submatrizes A, B, C e
N da forma {711,

A = |A].]D-ca '] (VI.3.74)

ApGs os calculos serem veleitos para outras protegoes com
putacionais com valores limites de Yy i=1,2,3,a constante dielg
trica efetiva, & obtida através da pesquisa dos zeros deste determi
nante. Na secdo seguinte, resultados numericos sao apresentados, e
sio obtidos por técnicas de iteraclo numérica de Mueller [49],[61] .
hstes resultados serao apresentados para o modo basico na estrutura
1201, cujas configuracdes de campos sdo de tal forma que, quando as
13minas sao simétricas no plano-E do guia de ondas, obtém-se sempre

ns valores mais altos da constante dielétrica efetiva.
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Resultados numéricos foram obtidos por melo de programas
de computador em FORTRAN-IV, usando um sistema DEC-10. Istes resul
tados tém mostrado unm

a grande convergencia, e confirmama eficiencia

do método no domigig'eﬁphf?fﬁjd_Dados foram obtidos para linhas de
ldminas em guiag@ﬁﬂ@nd§5;f§téﬁgular WR-28 (2a=7,112 mm e 2b =
3,556 mm),e para a fregiencia de 35 GHz, contudo ocutros guias de
onda e outras freqiiéncias podem ser consideradas.

Os modos bdsicos, citados nas secoes anteriores, sao 0S8
apresentados.

Diferentes localizacdes das laminas e dielétricos no pla
no-E do guia, diferentes espessuras e permissividades dielétricas e
diferentes larguras das fendas, sido analisadas para a constante die

letrica efetiva.

Na Fig.VI.3, curvas da constante dielétrica efetiva, eef’
como uma funcioc da largura da fenda, W,, para uma estrutura de i1
nha de 1lAminas bilateral, contendo uma unica camada dielétrica , €
mostrada. A largura da fenda, Wd, & mantida constante e igual a 0,2
um. As laminas metalicas e dielétrico estao localizados simétrico
ou mssimetricamente no plano-E do guia de ondas retangular. A espes
sura da camada dieldtrica é g=10,25 mm, ¢ o centro da fenda esta 1o

calizado em 3 =1,778 mm.

Nota-se que, para AS =3,4935 mm {(posicgao de simetria no
planc-E para o guia de onda retangular), ha uma concordancia com 08
resultados obtidos por Schmidt e Itoh [20]. A Fig, VI.3 também mos

tra gue a constante dielétrica efetiva decresce gquando as laminas
metalicas sio deslocadas de AS =3,4935 mm para AS=1,0653 mm; seme

1hante verificaciao 6 efetuada para as laminas unilaterais do Cap.1iV,
o que & esperado. Resultados idénticos foram obtidos para AS = 5,209
mm, € ¢om w1 substituido por Wz, e vice-versa.

0s resultados para linhas de laminas bilaterais com duas
camadas dielétricas, tendo as laminas metalicas e os dielétricos lo
calizados no plano-E e centrados para o guia de ondas,sao mostrados
na Fig. VI.4. A espessura de ambos 0s dielétricos sao iguais e dadas

por p= £=0,125 mm. As fendas sio localizadas no centro das laminas,
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2.0
AS g
eaf [T
f = 350 6H:z
W 3 00 mm A w!
g - O.R%mm
Spw oz
1.8 ESTE TRABALHO
% xon SCHMIDT & ITOH
AS® 8. 45338 M
16853 mw
E 1.&"‘
L 1 i 1
28% 0.3 .2 0.3 0.4 0.5

LARGURA DA FENDA Wy {(mm)

Fig. VI.3 - Curvas da constante dielétrica efetiva, €of = [B/KO)Z,

em funcao da larguvra da fenda, W para uma nova es

23
trutura de linhas de laminas bitaterais, contendouma
Gnica regiae dielétrica, arbitrariamente localizada

no plano-E do guia de ondas milimétricas.
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2.0
€ ot ﬁssissfmm _
~ ESTE TRABALHO ls 51
x x % SORMIDT & iTOH WQI Wy
1.8 Crysso =
1.0 2;350 Gitx
fi=2.2
nwg =0.128mm
§° LTS8 mn
Wi =82 mm
6.5 . . ; \
L] 0.1 0.8 0.3 0.4 0.8
SLOT WIDTH Wolmm)
Fig. VI.4 - Curvas de constante dielétrica efetiva, e ., em
funcao da largura da fenda, WZ’ para novas 1i

nhas de laminas bilaterais com duas regioes die
letricas, ¢ diferentes permissividades.
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Uma das fendas fol mantida constante ¢ igual a W, =0,Z2 mm, enquanto

1
a cutra fol variada de WE::D,OS mm a W, = 0,5 mm.

Entaoc, a constante dielétrica efetiva, Eof foi calculada
em funcao de Nz, para dois diferentes pares de camadas dielétricas.
Um destes, consistiu de dois dielétricos identicos, com permissivi
dades relativas Epy = Bz = 2,2, o que seria identico a uma camada
dielétrica com espessura g =0,25 mm. A Fig. VI.4 mostra a concordan
cia com o5 resultadeos obtidos por Schmidt ¢ ltoh [20] para uma 11
nha de laminas bilateral com uma anica camada dielétrica. O putro

par de dieletricos vonsistiu de dois diclétricos diferentes com per

missividades relativas, Coq # 2,2 ¢ €3 = 5,0. Observa-se que um au
mento em £, CAUSA um apreciavel aumento no valor de € Como espe

cado, resultados idénticos, foram obtidos por intevcambiar €.7 PoT

- & W, por W_.
£y 11 por Wo

vI.5. CONCLUSAO

Neste capitulc, duas novas estruturas de linhas de laminas
para ondas milimetricas, foram desenvolvidas: 1. as linhas de lami
nas bilaterails unidielétrica localizada arbitrariamente no plano - E
do guia de ondas, e 2. as linhas de laminas bilaterais bidieléetricas

localizadas arbitrariamente no plano-E do guia de ondasmilimetricas.

0 metodo de analise utilizado consiste em se usar o concel
to da linha de transmissiio equivalente no deminio espectral da trans

formada de Fourier, através do eficaz método dos momentos.

Resultados foram apresentados eficientemente para a cons
tante dielétrica efetiva destas estruturas bilaterails, para vdrias

larguras das fendas, diferentes permissividades e espessuras diele

tricas, e diferen@gésﬁacggig§9@§s das laminas no plano-E do guia de
01‘1(}.35 . roon -}%.‘!;. ik:; Ly Ny .

Os cil;g%@é;jgpgﬁ'gfgguados atraves da elaboracdo de pro
gramas emlinguagem FOR?RAMMIVQ a partir do estudo desenvolvide, e

apresentaram uma grande eficiéncia numérica e computacional.
Os calculos foram efetuados para o modo basico {20] nas es
truturas, e este trabalho abre espago para a determinacaoc de modos

de ordem mais alta, com valores menores da constante dielétrica efetiva,




CAPTTULO VIY

LINHAS DE LAMINAS TRILATERAIS:
NOVAL ESTRUTURAS DE MICROONDAS




As linhas de laminas trilaterais, as mais novas estruturas
para ondas milimétricas em microondas, sio desenvolvidas e propos
tas neste capitulo. Estas estruturas sdo constituidas de tres 1i

nhas condutoras de lamings metalicas, separadas por regioes de subs

tratos dieletricos, 4

¢ log simctrica ou assimetricamente no pla
no-E de pequenos gokas retargulares de ondas milimetricas. Na  Fig,
Vil.1, wma destas estruturas trilaterails € mostrada, contendo fen

daos arbitrarias.

0 método de . analise aplicado a estas linhas de laminas tri
laterais consiste om utilizar o eficiente conceito da linha de trans
missio equivaiente na diregao transversa das estruturas, no dominio
espectral da transformada de Fourier, atraves do poderoso métoedo dos

momentos [721,[74].

Uma rapida convergeéncia computacional € obtida, com a util
lizacio da expansio dos campos em termos de fungoes basce, adequada
mente escolthidas para as fendas da estrutura.

Virios resultados numéricos sao apresentados para a cons
tante dielétrica efetiva destas modernas estruturas de linhas de la

minas trilaterais, em fungao da largura de diferentes fendas e da

fregiéncia. Também sao considerados resultados para diferentes es
pessuras de dielétricos, diferentes permissividades e diferentes lo

calizacdes das laminas e dieletricos no plano-I do guia de ondas mi

limetricas.

VII.2Z2. TEORIA DAS LINHAS DE LAMINAS TRILATERAIS

Nesta secao, o estudo das novas estruturas de linhas de
ldminas trilaterais & desenvolvido. Istas estruturas consistem de
guias de ondas milimétricas com trés linhas de laminas metalicas
condutoras, separadas por regides dieletricas com permissividades
quaisquer, adaptadas no plano-E dos guias.

0 metodo analitice desenvolvido para estas estruturas,fun

damenta-se no teoria da linha de transmissdo equivalente no dominio
da transformada de Fourier [727.




154

&5,

TR
Ay
pra. § L X
i 2h !

Fig. VIii.1 - Secao transversal de uma nova estrutura de on
das milimetricas, as Linhas de Laminas Trila
terais., Nesta estrutura,as laminas com fen
das arbitrarias e os dieletricos, estao loca
lizados arbitrariamente no plano-E do guia de

ondas, com dimensoes internas 2a e 2b.
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No estudo considera~-se a existencia de propagacao na dire
cao transversa v, da estrutura trilateral da Fig., VII.1, neo dominio
cspectral. Para dsso, inlcia-se a teoria rvemovendo-se as laminas me
talicas das interfaces dielctricas para os locals em y iguais a r,s
¢ t. A estrutura resultante consiste de um guia de ondas retangular
ndo homogéneo, com diferentes regioces dieletricas uniformes, ac lon
po Jdo eixo z.

Dessa lorma, os campos clétrivos ¢ mogndticos consistoen
de modos hibridos Transversais Blétricos em v ¢ Transversais Magné
ticos em v. 0s campos sac entao calculados atraves das  componentes

ﬁv @ Hy somente, definidos por:

oo Zh
ER85 4

5 vl = L (x JOX g - L (x > '
o Ca,y) = E,(x,y) e dx = E (x,y) e dx

P B ¥

(Vil.z.1)

para as transformadas de Fourier, das componentes espectyals do cam

po eletrico na diregae transversal y, e

T un L Core wy adOX
Hy{a,y} = Hy(x,y] e
0

dx (Vii.z.2}

para as transformadas de Fourier, das componentes espectrais do can

po magnético, e onde
n
S L5 L , n=0, %1, fz2,... (VI1.2.3}

¢ a constante de separagao espectral na diregao x.

As outras componentes dos campos podem ser determinadas |

através das Equagdes de Maxwell no dominio espectral,

VxE = _jwnsﬁ C(VITI.2.4)
e yxH = Jwey er(i)ﬁ (VII.2.5)

das quais obtém-se, apds viarios desenvolvimentos,

S B i b : A o
LT = \?,}: X Iiy + 7 ?V X V,y X L}” % K?« ‘?y X Y}y x LT
(1)

L
£
%

=
H.
ot
i
.
[
L

(VII.Z.6)




1 . 1 . y 1 ]
e I e e e e CxE I SOV ¥ w1 [ LY e
¢ “’1' - \f,E. X J}’ b UK Vi X IIV oy \,?y e Vy X “T
RaHD K. ‘ ’ K.,
: ) {5} {19

(Vii1.2.7}

cide o subindice "I relere-se 00s Lermos transversais a y, 1 rcfe
re-se¢ 4 regido diclétricsa, “ri 4 permissividade du i-8sima regiio

dieiétrica; My ¢ @ permeablilidade magnética no vdcuo; o = 2nf € a

fregqlicncia angular daoda em radlanos por segundo, ¢

Riiy = @ my fray (VIT.2.8)
onde K(i} ¢ o numero de onda na regize dielétrica (i), i=1,2,3.

As transformadas inversas de Fourier das expressdes (VII.

2.11 e (VIT.2.2) sdo entao determinadas. Para a componente elétri

L]

Pz U
B (x,y) e jBz Y E (o) e

Sy (VIT.Z2.9)

~i{ax + gz} dg

gue, fazendo uso de (VIT.Z.3)}, pode ser expressa em termos de soma

torios espectrals nas estruturas de linhas de laminas, ou seja,

s o ——.j(CL o+ BZ)
ﬁv = B {x,vy]} e"JB“ = e X E,{an,y}e B
‘ y 4b  psmew 0 '

(Vir.z.10}
onde § & g constante de propagacio na direcdo longitudinal z da es
trutury. '

Para a componente magnetica obtém-se,

. -18z 1 - : -] {0511}{4'83)
o= H (x,y) e 7"% = ol 5 H (a_,y) e
Y y 4b nfm-ew O

{(VII.2.11)

Verificam-se das expressoes (VII.Z.10) e (VII.2.11), que
os campos sao superposi¢des de ondas planas naoc homogéneas propa
gando-se nas direg¢oes x e z. Isto significa que estas ondas planas
se propagam numa direcao u fazendo um angulo ¢ com o eixo z, Tesul
tante de uma transformacao de coordenadas de (x,z) para (u,v), in

dicada na Fig. IV.Z.a. Desta transformacdo resulta,




0 = %K X + N, (VII.Z2.12)
% :uwﬂ X+ HK 7 (VIT.Z2.13)

X = Nx - N (ViD.Z2.14)
¢ o= N, 0w NV (VIT.2.15)
onde,

2 2.1/2 R

N = seng = afla” + B7) (VIT.2.10)

. 2.1/2 S
o N, = cosH = 5/(&2-+§ }1/ (VII.2.17)

Agora, os campos sao decompostos em ondas TM em vy com com
ponentes ﬁy’ ﬁu e ﬁu’ e em ondas TH em y com componentes ﬂy, ﬁu€3ﬁv.
Neste sistema de coordenadas {u,v) as expressdes (VII.Z.@}'G (Vit.2.
7) para as quais os rotacionals e Laplacianos sao desenvolvidos, ob

tem~56.

a) para os primeiros termos dos membros a dircita,

. 1 I R N - rT A
Uy ox Hy o= -3 CaN « BN JH T (VIT.2.18)
o ‘{?T X l}’ _}f{xNx+BI‘\22HY W (VIT.2.19)

b) para os segundos termos a direita,

- . R
. = ~1f(aM TN ST+ r > '
vy X VT X Fv quhx +th} oy LY u (ViI.2.20)
C T o ifaN = BN ) 0 f ;
e vy x VT X Hy = j(aﬁx~+BNZ} . Hy u (VII.2.21}

¢) e para 05 terceiros termos 4 direita das eqs.(VII1.2.6)
e (VI1.2.7) obtéem-se,

= 2 =
Uy X ?y X hT = Yy hT (VII.2.22)
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2
. v ) . z‘. T -
e fv X jv X I[i {[Ij ILF (Vii.2.23)
onde,
22 172 S
]( { i., ,-J - E A + E\) - E\ U i T { vi_ J } ( V }- I * oo 1 }

& a constante de propagagao na divegao transversa vy da estrutura de

Tinhas de laminas da Filg.VIT.1, para as regiocs dielctricas, 1 = 1,
2.3,

Uma substituicio das exprossoes (VIT.2.18)Y o (VI11.2.23)
nas eqs.(VIT.2.6) ¢ (VI1.2.7) fornecc, ands manipulagoes matemﬁt&

Cas € 58paragoes das CO!HPO'IIGI’ITLCS LTiansversas,

a) para os modos TM a y (Ey A0, ﬁy = 0,
. (WW,-}BNZJ 5 - |
Fugiy =0 T Ty B iy (VI1.2.25)
{1} (1)
2
’ 2
. K= (aN_ + BN_) .
Hopsy = (L) % Z E. ..y (VII.2.26)
V(i) KZ. et o y{1)
() 7T 0
b} para os modos ThH a ¥ (iy £ 0, %y = 0},
i (ol + BN - .
Eyriy = - Ty T Hy gy (VIT.2.27)
GO RN EY 0 "r(i)
&
- {aN_ + 8N ) n
. i x z 3 _ ,
Hypgy = =) H (4 S (VIT.2.28)

el z
Kiay w7y

Q
e

Estes campos de modos hibridos T™™ e TE na direcdo trans
versa y, $a0 entao relacionades, considerando variacgao temporal po
sitiva [75]~{76] para fornecer as admitancias de ondas, nas regibes
dieléetricas, que siao definidas por:

v ST _ ‘
ey = g = - (VI1.2.29)
‘uli) (1)
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i) ()
o T (V11.2.30)
. A I_-Jv. { j_] P }10

para as admitancias de onda TM e TH, respectivamente, nas i-¢5imas

regidges dicietricas.

Tendo-se feito o estudo da estrutura ndo homogenes Sem me
talizacao, retornam-sc as linhas de laminas da Fig. VIT.1 originais,
contendo as ldminas metdalicas nas interfaces diclctricas para y =71
s o b,

O modelo da Pinha de transmissao cquivalente, como agque
e da Fig. IV.2.b, ¢ entdo utilizado para a estrutura de linhas de
laminas trilaterals da Fig. VII.1. Densidades de corrente,provenien

tes dos campos magncta "985, bdﬁ dpll(dd&b as laminas metalicas, para

as componentes u.g Vv ﬁ&. Qp@ntes de densidades de corrente I{h L),

3l
u(a s} e J (o, 1) geram bs campos de ondas TM™M, L {a,t), L (a, s} e
u(a T}, enquanto as Lomponentes de densidades da corrente J (a,t)
V[a,=) 2 Jv(a,r) geram os campos de ondas TE, LV(a,t], Ev(g,s) e
w(a T}, respectivamente.

No sistema de coordenadas {u,v,y), portanto, as transfor
madas de TFourier dos campos elétricos nas fendas relacionam-se as

transformadas de Fourier das densidades de corrente nas laminas pa

ra y=t, y=5 e y=1, através das seguintes equagoes:

A . Ity A (G T s 5oy . T .
Ju£or.,tj = Y'H L_u{_m,’cj + YT?-Z j"u (o, 5} + LR l.,u(_of,,r) (VII.Z2.31)
v L B u 2
Juiu-.,:»_} = &21 1"1_1 (o, ) = 3.22 LU M, 5) + Y,)_, j“'u fee, ) (V11.2.32)
- e . € E ey L we E ‘
5 e, = S B (0, e YE, B oCe,s) 5 ¥Eg B Co,r) (VIL2.53)
Tofa.t) = ¥ F (o) o YR Eo(a,s) + YL B (a,r)  (VII.2.34)
L Ty Bptes 12 Bylessdh + ¥y Bola,
Totoes) = Y B (eut) + YL B Caus) + YR B (a,1)  (VII.2.35)
! v ¥ 2‘1 ¥ 22 —‘V a 23 v 3 ! . .
J ooty = YR B (alt) + YR, B (a,s) +Yi. B (a,r) (VII.2.36
vyt T T RY Ty 32 Oy tHa®2t Tgg B 0T (VII.2.36)

onde as tres primeiras expressoes saoc para os modos TM e as  outras
trés para os modos TE.

- e . - P
0g parametros Yii’ i=1,2,3, & = e,h sac as admitancias




proprias em 1, 2 e 3 na Fig. VII.1, para os modas "e' ¢ "h', e Yfm,
igm=1,2,3,s00 as admitancias de transferencias para os modos TM e
Ti, atraves das laminas metalicas em 1, 7 ¢ 3 na mesma figura, re
lacionando a densidade de covrente na lamina i, ao campo elétrico
na lamina m.

Para os modos T™ nas eqs.(VIT.2.31Y o (VIT.2.33), obtém-
—HO

a4} para as admitdncias proprias,

e e o s
o= Y, o+ Y JE1.2.37
T s Yer Y (VIL.2.37)
e e = St = S AT e 1
onde Ye? e Yd? sao as admitancias a esguerda o a direita de 1 na

Fig. VII.1, respectivamente, olhando-se perpendicularmente ao eixo

y, na direcao x, ¢ sao dadas por:

e . . . .
Yo = Yquqzy COthiv,yH) (VIT.2.38)
e ™ N i) ’ y 3
Yap = Yqyepy Cothilyogye) (VI1.2.39)

3 £ 54 .
Yoo = Yoo * Va2 - (VII.2.40)

€ e - P - . ..
onde Y, e Y3, 5ao as admitancias a esquerda e a direita de 2 na

Fig. VIL.1, respectivamente, olhando-se perpendicularmente ao eixo

y, na diregao x, e sdo dadas por:

& _ N _ . ,
Yoo = Yy SOTh(Y(4y8) (VI1.2.41)
e . " '
de = YTM(B) coth[g(g)p} (VIi1.2.42)
e e e . .
e YSS = Ye3 + de (VII.2.43)

_ e g - C o~ . . " .. .
onde Ye% e Yd% sac a8 admitancias a esguerda e a direita de 3 na

Fig. VII.1, respectivamente, no cixo y, e sao dadas por:

o
Yoz = Ypyezy €Ot (Y 5yp) (VIT.2.44)
e " -
¢ Yaz = Ypyepy €Oth{¥ ,y7) (V11.2.45)
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Os paramctros f, g, p ¢ r suo as dimensoes indicadas na fi

gura, e as admitancias de ondn T™M sio obtidas da eq.(VIL.2.29),

Tracny = 3w freay /Y (VI1.2.46)
Yoy = dweg/yeg, (VII.2.47)
¢ YTM(B} @ ja;ao ET(E)/Y{B) (VIT.2.48)

ende v..., € obtido de (VII.2.24),
(1)

.2 2 A 172
Yeqy © (o™ + - Ky br(l))

ks

(VII.2.49)

2 2 21/ 2
2 RU)

Yezy = o7+ 87 - (VIT.2.50)

N 2 2 Z 172
& Y( y = fo” + BT - KO ET(B)}

3 (VII.Z2.

[ ]

1)

sd0 a4s constantes de propagagao na diregdo transversa yv. o € a  va

ridvel espectral dada em (VII.2.3); ¢ § ¢ a constante de  propaga
can da estrutura na direcao z. ¢ £ € €_,-., $30 as permis
cRo v r(1) “r(2) © “r(s) s PERRLZ

sividades relativas nas regioes dielétricas (1), €2) e (3}, respec
tivamente, €4 & a permissividade do vacuo e Kgy € o namero de onda

no espago livre.

b} para as admitancias de transferencias, apos manipula

coes matematicas aplicadas ao modelo,

e i T 3 T tr -

Yig = XTm(I)/JC“h(T(1)é3 (VI1.2.52)
Yig = 0 (VII.Z2.53)
13 = (VII.Z.5

e e »

Yop = Yy, (VIT.2.54)
e -

Y5 = Yqyezy/senhly zyp) (VII.2.55)

Yip= 0o (VII.2
1170 | .2.56)




onde,

onde,

onde,

Semelhantemente para os modos TE

nhtom-5e:

a) para as admitancias proprias,

bk h

Yog = Yoq v Yy

yoay cothly, , 0
ot T treezy SUTRMT2y”

ve =Y L coth{y,., . g)
A1 TEL{ 1} L1 ?
h h h

Voo = Yeu + Yy

Yh = Y. cothiy g)
2 TE(1) (1)®

v v coth(y, . D)
4z TE(3] Tezyk
B h h

Yig = Yoz + Yyz

Yoz = Yopegy €othly s p)

YdS = YTE{Z} COth{Y(Z}T)

nas cqs.{vii

b) para as admitancias de transferencias,

Y?Z = YTE(qj/Se“h(Y(ijg)
i, = 0

723 - ¥3,

Y%E - YTEE3)/Senh{Y{3)p)
yh oo oo
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(VIL.
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(VII.
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(VII.

(VII.

(VII.

(VII.

(VII.

(VII.
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h h e
@ Yo, = Yo (VI1.2.72)
onde, de (VII.Z2.30}),

YTE(}) (VIT.2.73)

Yog(2) (VII.2.74)

¢ Yrpes) = Yo/ Hevo) (Vil.2.75)

540 as admitancias de ondas dos modos TE nas regioes (1), (2 e (3},

e My & a permeabilidade mngnética do vacuo.

Conhecendo-se as admitancias proprias e de transferencias
no sistema de coordenadas {(u,v), retornam-se as coordenadas (x,z)pa
ra obterem as relagsoes entre 03 campos elétricos e densidades de
corrente. Para isto, sao usadas 4as transformacoes das eqs.{VII.2.12)
e {(VIT.2.13), e as eqs.(VII.2.31) a (VI1.2.36).

Na transformacac de coordenadas, obtém-se

J () = N J (u,t) « N J (a,t) (VIT1.2.76)
Su(a,s) = N 3K(a,s} + N J_(a,s) (VIT.2.77)
Eu{a,r) = N Ex(a,r) + N 3, (a,r) (VII.2.78)
J, o, t) =-N_ J lo,t) + N J, (a,t) (VIT.2.79)
J,(a,s) =-N, I la,s) + N J, (o,8) (VII.2.80)
e Ev(a,r) =N, 3X(a,r) s N 3 (a,7) (VI1.2.81)

para as densidades de corrente, ¢

Y e vy o N F : =
B (o, t) = N E (a,t) + N E, (a,t) (VI1.2.82)
E (0,8) = N E (a,s) + N, E(a,s) (VIT.2.83)

E (o,r) = N_E (o,1) + N E (a,1) (VII.2.84)

X




N

IV(&,tJ =N,

ey LN
LV(d,wJ = NZ

B (o, 1)

Y
V Z

ffxfcx,t} + Ny ﬂzﬂtx,t}
e T
thu,b} + NX szu,b)
ﬂx{&,rj + NX ﬁZ{Q,P}

para 03 campos clétricos.

As eqs. (VI

L76Y o (VIEL2

.87

(VIT.2.31) a fvll.z.ab} e, trabalhamos algebricamente
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(VII.Z.¢
(VII.2.806]

(VEL.2.87)

) sie substituldas nas eqs.

obtém-se as seguintes expressbes relocionando os

s densidades de corrente

Jx{&,t)

jx(m,s)

tha,rj

J, (0,1

il

1l

h
11

e 2

N
11 hx—kY

(Y

IR
FL
Sy
i~

(v

Y

ot G
[¥3

N N (Y1?-Y

e
Nx NZ[YEZ

no sistomn

hz}Lx(“’tj*'Nx
N°YE. (a,s) + N
PR x

2. o ; — h
NEVE (a,m) + N N, (OYS5 -Y)

- . e
E\IZ)L}:(@;,‘E) +E\X NZ{YE} -y

{x

N

N

Yy, -
z 2

L4t
(Y{1 ﬂﬁ

e h
R

—

h
21

NAVE Ca,8) ¢ Ny N, (Y55 - Y55
Nptugta,=s) # 8y Hahiza ™ 22)
2y 1. yh
NZ)LX(O‘J,T} + N.‘ {YZ'%" 2%
NV p N e h
Nz)LXLa,t)-+hX NZ(Y31-Y31

2 - e
‘T 3 lE 5
3’\!,,)}.1 (DL,S} +\ ?\E {’Y.,.z

N )E (a,r)-%N N Y ?

2
]L (o, t)+fﬂ YH

2

h

h

b g 2 :
_‘Yig)ﬂx(a,s)+(Nx Yo, t N

h

(J!

NZ

2

N

campos

)F (,t)

VE (a,8%)

3) F’Z. {Ct ,T)

)ﬁzﬁu,t)

(a 3)
VE (a T)
)Ezta,t)

h %
Y33)EZ(®’T)

e =
Y13)EZ(G,r)

quando entao

elétricos

-+

FR

(VI11.2.88)

-+

£

(VII.2.89)

“+

h .
- Y3 )E (a,8) +

(VI1.2.90)

e - h -
1)Lz(u,t} +

e
Yiz)iz(a,s} £

(VII.2.913
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T ore) = NN ( c hoon .\_?Z i AN R
._JZ{_ 1,5} = f\x ”’.-‘i{'YE'i YzT)LX{_u,t)M_I\X ”Y?‘.! + 1‘\43 Yz.i,}}_;z((}{_,t) +
NN YEL oy YR o sy eent YR+ NS YE ) ~
NG N Y, = Yo B L, 8w NG Yy e N [P PALTED
. . IQ _h . . L 2 ;.Il s Z FEC I a o
+ I\EX NZ(‘!Z:S‘“Y—;JI}\UI,L}"’(NK &ag + ?‘52 \.{ESJLZ(QSII}
(VI1.2.92)
Torary = 8. N S YR E e, e Y N2 Y B (Lt e
L uC s v i h 2oe L= i
oo ov® v o E o ey ane v L w2 ve Ok _
£ I\L){ I\Z(YS:"} YESJL.I{Z(J’I'J*(NK \iss 4 NZ Y:_}B)l.,z(_(x,f)

(VII.2.93)

As expressoes (VIT.2.88) a (VIT1.2.93) sac colocadas entao
na forma matricial a seguir:

3, (a,s) AT A G CE A 1 I I CRE
(VII.?2.94)
onde as admitancias sao dadas por:
vo= v wd v N (VI1.2.95)
Y%i = Y?z Ni + Y?z N§ (VII.2.96)
Y13 v Nl s YR NS =0 | (VI1.2.97)




L60

Y? [ Y(} ?\32 N Yh N?j (V11.2.98)
AX 21 % 21 2 S
22 e 2 .2 ey
}XX = &22 Nx + YEE NE (VIL.2.99)
A 2 2 h i _
&XK = 123 AK + Y23 ﬁz (VTE.2.100)
P D R 2 . ho g2 . .
XXK Yﬁl NX + ?ﬁl_kﬂ (VIT.2.101)
¥l = (VIT.2.102)
XX LS B ] -
f;‘, : E.
33 AL M n
- L N* 3

YXX P Vg N ¥33 kz {(VI1.2.103)

para as relacdes entre as componentes na diregdo x, das densida-

des de correntes e campos e¢letricos;

Yy = YL N 0rf SO (VII.2.104)
e ylE e oo, v (VII.2.105)
Yég = Yéi = N N (YS, ~Y23) . (VIT.2.106)
1%% = Y;i = N_N_(Y5, ~Y§]) (VIT.2.107)
viZ - v2% - n N S, —Ygg} (VIT.2.108)
vEZ = v2d e NN (Y5, ~Y23} (VI1.2.109)
vil o= vl e N o vy - o (VII.2.110)
Yi% = Ygi = N, NZ(Y§2 ~Yﬁ3} (VII.2.111)
.
AL CE AR G o i) (VI1.2.112)

para as relacdes entre as componentes x e z, de densidades de cor
rentes e campos elétricos; e
il

I R
Yoo = N Yy, o+ N Y, (VII.2.113)




vg = NI, NG Y,
Vio o= N Ygz * ﬁi Y5

para as relagoes entre

des

em (VII.2.94},

de cerrentes e dos

1067

(VII.2.114)

(VIT.2.115)

(VII.2.116)

(VIT.2.117)

(VIT.2.,118)

(VIT.2.119)

(VIL1.2.120)

(VI1.2.121)

as componentes na diregac z, das densida-

campos elétricos.

A etapa agora consiste em expandir os campos elétricos

em termos das transformadas de Fourier de funcoes

base fx e f_ ~conhecidas para as fendas Wj emy = t, 5 e 1,

I.é

. 1

E lo,t) = I
X P
]J/:‘}

E_{w.s) = =
X =1
1‘..2 "r

_ 3

E (a.r) = 3
X 9=1
Ty
e J)Il
ﬁq{u,t} = I
- m=1
) M2
E olm,8) = I
m=1

91

axj«:xjgia‘t)

3xjgijﬁia°5}

axjiijﬁ(&’r]

(o, 1)

a_. F .
zim zim

o

a £ {a,8)

Tzimzim

(VII.2.122)}

(VII.2,123)

(VIT.2.124)

(VII.2.125)

(VIT.2.126)
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Bola,r) m:l xzjmizjmm,r} (VI1.2.127)

srde os coeficientes a{i?, azjm sa0 constantes nao conhecidas, ¢ }
as transformadas de Fourier destas fungdes base sao obtidas do A-

pendice A,

0 métoda dos momentos ¢ entio aplicado a (VIL.2.94)

'
com as funcdes peso lguais As fungoes base [44] , resultando ne
métode de Galerkin. Varios produtos escalares ou internos sao efe
tuados com fungdes base, que resulta na seguinte £quagao matri
clal:

. [ I - B

onde, por exemplo, alguns dos termos da matriz quadrada (L1+L? +

LMy #M #Mo ) x (Ly+L o+l +My #M+Mo), por (j x j) fendas em cada




L6o

i g i L

1amina, sio dados por:

Loy (VII.Z2.129)

¥¥ =3 EXU \f\\ !"XZI. (VIL.2,030)

Agy = 0 (VII.2.1

I3
Jrreet
[
M’

L S N T T -
AKK T szl ny fxll (VI1.2.132)

¥
g PR - iy
A oo w2l Xxx fol (VII.

3]
-
ol
LS|
poy

k-

: ST 9 1%
%21 Pxy x5l (VII.2.134}

= 0 (VI1.

i~

.135)

I y32 F | (VII.2.136)
(VI1.2.137)

pll = 7 F Ygl P (VII.2.138)

i

1
X7 w11 Yyr Toon (VIT.2.139)

-0 (VIT.2.140)
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ISR N ?ié (. (VI1.2.141)
2 oy (VIT.2.142)
XZ X201 X Tzdl

ﬁ§§ = Pf, Yﬁf - (VI1.2.143)
IRE Y (VI1.2.144)
BYZ = T F o Y32 E (V11.2.145)
£ 4 (VII.2.146)
S | yi{ f::; (VII.Z2.147)
F, (VI1.2.148)
- q (VI1.2.149)
C%i = L 5221 y%i %xll (VII.2.150)

2 A,
g Vit.2,151
ZX £221 72X TxZ1 { )

R 23 % VIT.2.152
X = £.01 Yox 5xm ( )

= 0 _ (VIT.2.153)
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37 T 32 = Cr o e

Gy = % T Yoy o (VIT.2.154)
11 IZ o UEF

3% v oyt (VI1.2.155

{. X R 751 an x5l ' 2 )

11 T 17 o N
by o w " R . ! A

77 Eodoyy Yas by (V1. 2.150)

‘I"L T e AE}

12 i 12 = e

e v F ; 7 2 157

D5 i,mfz?l Yo foo, (VIT1.2.157)

Dy = 0 (VI1.2.158)

S 21 = e

i Pof,ay Yiz fuqg (VIT.2.159)
n\-—--—m

L s (VIT.2.160)

27 T Yy Tzz Yo S
I],_...UO

23 . oz 2% = et \

b2z n;nmfzzi Y77 .51 (VIl.2.161)

3y N

by = 0 (VI1.2.162)

nt = 3§ 32 % (VII.2.163)

“ZE

33 T = 33 - L
D7z = n:wmﬁz31 Yo7 5331 (VIT.2.1643

Algumas destas fungoes, por exemplo, sdo0 obtidas do A~

péndice A e suas transformadas de Fourier sdo dadas por:
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Jes X+ 0, 5W., ) . ;-
p e e S ML /AR I A U s
£5,=0,250l,e e Ty L{_,r,:){_mzw»;e.su]+
__\—wjfr.’,'{{/z.. 7 o AP T B L S B Y11 . 2 1THE
+ @ g 0 10,5 (W it ny ) fV11.2.165%)
foalx_ +0,5W., ) PR
- - L0 M g - - SRS wl L o 14 wy
izﬁm_ jo,2sm L e {o JO[L,S{ﬁuﬁ+mh)J
ma/ 2 L o - y oy 'y 5
- ,}{}[{},i‘){(ﬂ‘;g—mn}_i} (VII.Z2.166)
para as funcoes x e z, nas fendas 2 ¢ 3, respectivamente.. |
i
As densidades de correntes em (VIT. 2.94), saco elimina §
- ]

das no procedimento do método dos momentos, através do teorema de

Parseval [45]. Por exemplo,

— Jx(ﬁxgt) fK}I (o,t) = ——— °§ JX(X,t) fx11(x,t)dx=€}

(VIT.Z2.167)

"_“"i“"!".' *;3 !Ci ® L} EZ 11 { Xy t} B rmmmmm—— jq JIE". (X )t) £Z1 1 (X :t)dx = 0

- O

(VIT.2.168)

(VII.Z2.169)

o Jola,s) £, (o,8) = —— .g\ J 8] £, 00s)dx =0
2h —co
(VII.2.170}
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. 1 W
L DU S J la,r) £, ,s)dx = O
2 2 e 3 X 231
(VIT.2.171)
¢ il 1 - - .
R SO - J {a,r) £ ,8)dx = O
2b 2v J () Ly le0®)

(Vit.2.172)

Estus expressoes sao identicamente nulas, pois as densidades de

corrente elétricas sio diferentes de zero somente nas laminas me
talicas, enquanto os campos elétricos sao diferentes de zero so
mente nas fendas ¢ portanto em regioes que se completam em X, pa

ra y=1r, $ e t.

Viarias operacoes matricials sao efetuadas na EQUACAOD
(VYI1.2.128), para calcular o seu determinante A, atraves de sub

matrizes A, B, C e D sucessivamente, da forma,

A= lA] |p-c a”! B (V1I.2.173)

onde estdo incluidas inversdes, multiplicacoes, somas e subdeter
minantes, nas parti¢oes de blocos de elementos da matriz quadrada
da eq.(VII.2.128). |

Estudes particularizados das expressoes desenvolvidas
ao longo desta segao sdo realizados, e toda a série de calculos
& refeita precisamente, quando necessario. Para valores de Yiyyo
Y (23 e y{3) pequenocs, da ordem de }00, a ponto de se tornarem 1
maginﬁrics, novas expressoes sao desenvelvidas, e as funcoes hi
perbdlicas sao identicamente substituidas por fungdoes trigonome
tricas, e cinco diferentes possibilidades podem ocorrer: a) Y130
Y(Z} 2 Y{S) reéls;‘bl ?€1}, Y(Z) e Y(B) imaginarios; <) Y{Z)}eal
) Y(3) e 7£3} 1ma%1narlos; d) Y(T) e Y(Z) reais e Y(S}imaginario
e, ¢) Y(]) imaginario e v .,y € Y, gy reais.

Uma verificacido cuidadosa dos cdlculos tambéem & efe-
tuada quando Y (i) =0, 1 =1, 2, ¢ 3,e para valores de ygi reals

- . . + T
elevados, com as fun¢oes hiperbolicas tendendo para 10 39 " com a




Pinadvdode do se eviturem Toverflows" ¢ Munder{lows'™. Regras do

Timites de convergencia sao portanto aplicadas aos cidlculos.
No procedimento, a constante dieletrica efetiva, defini

da por,

-
. R/K £ VTT 2 7/
Cof kbfhoj (VIT.2.174)

¢ entido calculada para as estruturas de linhas de laminas trila

terais, atraves da pesquisa das ralzes do determinante da equacdo
matricial de autovalores homogénea, para as quais varios resulta
dos sio apresentados na secdo seguinte. Metodos iteratives de ex
tracido de raizes de equacdes transcendentais, usando o método de
Mueller [49], foram utilizades para a obtengao destes resultados.
Somente um dos modos mais importantes foil calculado para as estru
turas, tendo as mesmas configuragoes de campos do modo basico, de
terminado no capitulo anterior, para as linhas de liaminas bilate
rais. Os calculos deste modo comegam com o primeiro termo da ex
pansao em série das fungoes bases desenvolvidas no Apendice A,com
as fases pesitivas dos campos, para todas as fendas.

Outros modos [42], com fases de campos negativas o posi
tivas, tambeém podem ser excitadas normalmente na estrutura, e es
te presente trabalho abre espaco para a analise destes modos,pela

pesquisa da constante dielétrica efetiva.

VIT.3. RESULTADOS NUMERICOS

Varios resultades numéricos foram obtides para estas no
vas estruturas de ondas milimétricas, as Linhas de Laminas Trila
terais. Foram elaborados programas computacionals na linguagem FOR
TRAN-IV, ¢ utilizou-se um sistema de computador DEC-10, farzendo -
-se uso de terminais de video ou teletipo, para o desenvolvimento

dos caiculos, e obtencdp dos resultados.

As  curvas sao apresentadas para a constante die-
létrica efetiva em fungdao da frequéncia, em fungdo das lar-
guras de diferentes fendas, e para viarias permissividades

¥

gspessuras de substratos dieletricos, e diferentes localiza
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cresce consideravelmente com o aumente do valor da permissividade

relativa o o

rvan st ostrutura.,
cgo tur

Finglmente,a Fig. VII.4 mostra a dependencia da constan

te dielétrica efetiva, £ o, com a freqllencia, para duas espessu
ef ' =

ras diclétricas dJdiferentes, de Finhas de laminas trilaterais. As

Jarguras das fendas sio mantidas constantes ¢ iguais o w1 = W, =

F

W% = 0,2 mm, ¢ as permissividades dieletricas sao iguais a €. =

£ = 2,72.

1.3 1

Observa-se nesta [ilgura, gue o aumenta com o aumento
no valor da freqglléncia e com o aumento de uma das espessuras dos

dielatricos,

VII.4. CONCLUSAO

"
- s i

Usando o eficiente conceito da linha de transmissao e
quivalente no dominio espectral da transformada de Fourier, atra
vés do métode dos momentos, um estudo fol realizado para desenvol
ver novas estruturas de ondas milimé@tricas: as Linhas de Laminas
Trilaterais. O estudo incluiu o desenvolvimento destas estruturas
trilaterais, constituidas de guias de ondas, com laminas metali
cas e regides dielétricas localizadas arbitrariamente nos seus pla
nos-L.

Ixpressoes dos campos clétricos e magneéticos foram  de
senvolvidas, usando as equagoes de Maxwell, para a ohtencao das
admitincias de ondas, e foram descritas as admitancias proprias e
ds transferéncias, na diregdo transversa da estrutura trilateral

considerada. Funcdes base bem apropriadas foram desenvelvidas.

Qs calculos foram efetuados através da elaboracao de
programas computacicnais na linguagem FORTRAN-IV, a partir do es
sudo desenvolvido. Métodos eficazes de iteracdo numérica, para ex
tracho de raizes de equacdes transcendentais, proveniente de equa
cio matricial nao homogénea, Toram utilizados, atraves de um 5is

tema de computador DEC-10.

Varios resultados foram apresentados, para a constante

dielétrica efetiva, em funcdo da freqllencia, e em fungao da largu
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174




180

ra de diferentes fendas nos tominas. Tambom consideram-sce varias

cspessuras e permissividades dieletricas.

Comprovagoes [oram efetuadas precisamente nos casos de
simetrias opostas na estrutura, € nos casos limites de estruturas
mais simples. Uma excelente convergencia computacional e rapidez
nos calculos, foram verificadas, confirmando a eficiéncia dos mé
todos desenvolvidos.

0s resultados foram calculados para um dos modos princi

pals nas cstruturas,e este trabalho abre o caminho para a determi

nacao de ocutres modos de ordem mais alta [42].
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CAPTTULO VIII

CONCLUSOES




Psta tese copsistiu essencialmente deo ostudo o dcscnvolv}
mento de novas e modernas estruturas de ondas milimetricas, as 11
nhas de laminas ou "Fin Tines™. TForam consideradas estruturas de 11

nhaw de laminas unilaterals, bilaterals ¢ trilaterais.

Este trabalho abrangceu principalmente extensivos  estudos
da constante dieletrica cfetiva de muitas destas estruturas, utili
zando um moderno ¢ eficiente método de andlise. A teoria basica Foi
expandida para uma grande possibilidade de utilizagoes, tendo aber
to um amplo espaco de trabalhos nesta imensa faixa de fregiiencias |
correspondentc as ondas milimétricas, e tendo atingido portanto 0

grande objetivo desta pesquisa.

As scguintes novas estruturas foram anallsadas neste tra

balho:
a) Linhas de Laminas Unilaterals contendo uma camada die
létrica localizada arbitrariamente no plano-E do guia

de ondas;

b} Linhas de Laminas Unilaterais com duas camadas diele
tricas justapostas localizadas arbitrariamente no pla

no-Y do suia;

¢} Linhas de Laminas Unilaterais contendo duas regioes di
elétricas opostas em relacgio das laminas, e localizadas

arbitrariamente no plano~E do guias;

d} Linhas de Liminas Bilaterais unidielétrica com locali
zacdo simétrica e assimétrica no plano-E do guia de on

das;

e) Linhas de Liaminas Bilaterais contendo duas camadas die
létricas justapostas ¢ internas as laminas,localizadas

arbitrariamente no plano-1i do guia de ondas, e

f) Linhas de Laminas Trilaterais, localizadas arbitraria

mente no plano-E do guia de ondas milimétricas.

0 meétodo principal de anilise destas estruturas,consistiu
em usar o eficiente conceito de linha de transmissao equivalente [64]
no dominio espectral da transformada de Fourier, através do método
dos momentos. Bste metodo foi expandido neste trabalho, para estru

turas de linhas de ldminas gerals e avbitrdrias, e aplicado as diver
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sas estruturas consideradas nos Capltulos [V a VII. Bste eficaz me
todo © geral, ¢ pode ser aplicado a qualsquer estruturas planares

de ondas guladas.

Outro metodo igualmente eficiente, conduzindo aos MesmOS
resultados do método anterior, também fol desenvolvido para a auili
se de mais estruturas de Dinhas de laminas. Hste método baseia - se
nu expanside Jdos campos ¢létricos e mugnoticos, em termos de fungoes
potenciais no dominio espectral da transformada de Fourier, para as
diferentes regioes die]éfricﬂﬁ'nas estruturas de linhas de laminas.

No procedimento, fors nvolvidas funcoes admitancias, que S80

as transformadas - CBeuried das fungoes diadicas de Green das estru
turas, e o metodo dos momentos também foi utilizado. Este método fol
expandido neste trabalho para estruturas de linhas de laminas gerais
e arbitririas, e aplicado a algumas estruturas consideradas nos Ca
pitulos TI e LIT. Para estruturas complexas, este método conduz  a
extensivos calculos, ¢ nestes casos & preferivel se usar o método

anterior da linha de transmissao equivalente, no dominio espectral.

Estruturas de linhas de laminag unilaterails também foram
analisadas no Capltuloe 11, usando-se a teoria dos "ridged waveguide™ |
e,resultadas experimentais ou resultados do método da linha de trang
missio cquivalente, lforam usados puara o calculo da impedincia carac
teristica. Bste wiétodo contudo, ol aplicado A estruturas com 4s lé
minas localizadas no centro do plano-0 do gula de ondas,podendo ser

[

expandido, com o estudo de "ridges assimétricos no plano-i,

Viarios resultados numéricos foram obtidos para a constan
te dielétrica efetiva, de todas as estruturas de linhas de laminas
citadas pelo metodo da linha de transmissio equivalente, e também
para a impedincia caracterIstica de virias delas, pelo método de ex
pansio dos campos no dominio espectral. Uma grande eficdcia e rapi
da convergéncia computacional foil verificada, confirmando a eficien
cia dos metodos no dominio espectral, usadas no desenvolvimento des
ta tese. Os estudos desenvolvidos nesta pesquisa, foram comprovados
comparando-se os resultados para casos mais simples de simetrias ¢
xistentes na literatura especializada, atraves de curvas e vresulta
dos experimentais, e, uma excelente concordancia fol verificada neg
tes casos possiveis. Houve sempre o cuidado de se fazerem todas as

comparacoes de simetrias opostas, para efeitos de COomprovagoes Ccor
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retas, om outros noves trabalho agqui desenvoelvidos.

Para os estudos realizades neste trabalho, foram elabora
dos programis  computacionsis na linguagen PORTRAN-TIV, ¢ um  sistema
de computador DEC-10 foi utilizado na obtencao dos resultados, atra

vés de teorminais de teletipo ¢ video.

O trabalheo realizade nesta pesquisa abre o horizonte para
noves estudos, e em seguida apresentam-sc¢ algumas sugestoes para fu

turos trabalhos:

1. Desenvolvimento de estruturas de linhas de laminas bilate
rais unidieletricas arbitrarias no plano~E do guia de on
das, utilizando a teoria da expansaoc dos campos em termos
de fungbes potenciais, no dominio espectral da transforma

da de Fourier;

2. Desenvolvimento de estruturas de linhas de fendas, pelo
método da 1inha de transmissao equivalente, usande as con

dicoes de contorno apropriadas as estruturas;

%3. Determinacgac de outres modos de propagagan em  estruturas

bilaterals e trilaterais desenvolvidas;

4. Determinacio da impedincia caracteristica das novas estru
turas de linhas de laminas arbitrarias, usande a teoria
da linha de transmissaoc equivalente no dominio da trans
formada de Fourier. O estudo de grande parte deste traba
1ho ja foi iniciado, porém pela suz extensio niao & objeto

desta tese.

Espera-se que este trabalho venha a ser muito Util em ou
tros estudos no desenvolvimento de dispositivos de ondas nilimétri
cas, ¢ que o esforgo nele dispendido tenha sido de real valor para
usar nesta area de conhecimentos.

Relatdrios téonicos internos (FEC-UNICAMP} desorevendo o8
Programas Computacionais, foram publicados, e podem ser requisitados
ac autor e orientacdor.
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CAPENDICE A

FUNCOES BASE E SUAS TRANSFORMADAS
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Neste apendice, sio considerados os grupos de fungdes  ba
¢ que adequadamente satisfuzem as condicdes de contorno nas fendas
das linhas de laminas. Istas fungoes foram usadas a partir do capi
tulo quarto, ¢ sdao apropriadas para aquele sistema de coordenadas
come indicade na Fig. IV.1, de uma estrutura de linhas de laminas
geral.

Alguns criterios importantes na selecao de funcoes base
sao mencionados na refer&nciald43}l. Entre estes critérios, citam - se
que as funcoes base devem ser continuas nas derivadas primeira e se
gunda, para evitar solugdes ndoc desecjadas, satisfazeren excelentes
condi¢oes de convergeéncia, ¢ formarem um grupo completo de fungoes
que tornam a solugaoc mals exata 4 medida que um nidmero maior delas
¢ considerado.

Os grupos de fungdes especiais, satisfazendo estes impor
tantes critérios, ¢ adequados ao Sistema aqui desenvolvido, foram

definidos nas equagoes (1V.3.25) e (IV.3.20), como

~-1/%2

¢ | e rcosTor(x. 1Y T2 C 442
iji(x) ={cosfan(x xj)/wj}}.{I? 2{x xj)/hj 117} ’
x. < x < [x, + W.) (A.1)

d ] J

para as funcoes base §, das componentes dos campos na direcdo x, na

j-e¢sima fenda das laminas, e

A =172
fzjmix) :{Sen[mﬂ{xwxj)/wj]}.{[1~[2{K~xj)/hj-l} 3 ,
Wo.oog 0 (X, o+« W. fAL2
xJ X < (xJ tj} . )

para as funcoes base m, das componentes dos campos na direcdo z, na
j-esima fenda duma i-é&sima lamina qualquer. Observem-se que as fun
coes das componentes x, tém seu primeiro termo iniciado no zero.
Para determinarem - se as transformadas de Fourier destas
funcoes base cm (A.1) e (A.2), as seguintes definigdes sio utilizﬁ

das para uma funcao f£(x) qualquer:

%(a} = f(x) ej&x dx {A.3)}



pare a transf{ormoada de Fourier da fungao [(x), ¢
13
. 1 A ~Tox

para g transformkdt dnversa de Fourior.

Nestas expressées, © & a varidvel espectral, o simbolo'.”
indica que a funcdo esta no dominio da transformada de Fourier, ¢ o
x & a varidvel espacial.

Im sepuida  serad desenvolvida o transformada de {ourier

da za. (ALY, Sejn,
Ii (g = § ijy(){) CJ(}'X i (A.5)

onde Exjiﬁa) ¢ a transformada de Fouriecr de Exjg{X} definida na eq.
(A.13. Fazendo-se uma transformada de coordenadas em (A.5), da for
ma :

5 = {xﬁxj]/Wj , D<o s <1 (A.6)

obtém-se:

. 1 . .

Fox . fal,s 2y-1/2
Pt =w, e § cos(nrs) o 3 -U1-(25-137171 ag
xjk ij C J ' (A7)

Utilizando-se a Tabela I da referéncia [591, pode~se eli-

minar a fun¢ao cossenc na eq.(A.7), resultando a seguinte SXpres
300 . jaxj |
Eegplad = 0,5 W, e (o () + ¥,(ald] (A.8)
onde: 1 feow _
JloaW. +8n)s . dy=1/2 '
by o) :ng e J [1-(25-1)7] =S (A.9)
¢

i

1 . .
(oW, -271ls a4l =1/2
b, o) E A [1-(2s-1 %712 gg (A.10)
{1
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Uma nova transformacio de coordenadas ¢ aplicada a (A.9)

g [A.10). Seja

t = 2s-1 , -1 <t <1 (A.11)

Resolvendo a eq.(A.9) por exemplo, obtem-se,

50,5CaW.+8m) (1 30,5(aN. «om)t
¢, () = 0,5 € J e J )

-1

-1/2

(1-t% it (A.12)

fsta integral na eq.{A.12) pode ser resolvida com uma tercelra trans

formacio de coordenadas,

By = 0,5(aW; + 27) (4.13)

e tem-se para a integral em {(A.12)

L 2,-1/2 -
b8y =} 8 (1-t7) dt (A, 14)
=1

Yy, B

Resolvendo-se esta gquacio em forma trigonometrica, com mais a  se

guinte transformagBe de coordenadas,

T = c05§§ R PR 0 (A.15)

obtém-se para U,:

m .
3{31 COS@T
(B = ¢ a6, (A.16)
0
Da referencia [611,

onde JO(SE) & a funcioc de Bessel de primeira espécie e ordem zero
do argumento By. Uma substituicao de (A 17} e (A.13) em (A.1Z) for

nege.
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mTLaJ = 0,5 1 ¢ J JU{O’S(“Wj+£“j} (A.18)

Ne forma andloga 4 resolucio da integral de ¥, em (A9,

2 integral de ¥, em (A.10) & obtida como,

JO,5 (e, - 2w) P g
Wzﬂa} - 0,5 7 ¢ 3 JOiG,V(aijkﬂ}} (A.19)

cuhstituindo-se finalmente as eqs.(A.18) e (A.19) na eq.
(A.8), obtéem-se:
. ja(x§+0,5Wj)
; e = b W 3 .
ij%(a} = 0,25 + uj e

~j&n/2

NeSAIE T L0, 5CH +1n)] o 35 10,5@H;-2m1)

O[
(A.20)

Para se obter a transformada de Fourier de fzjm(x) na eq.
{A.2), utiliza-se um procedimento similar ao usado para se resolver
f{jz(x), com alguma modificacdec mais na tabela da referencia [591 ,

para se eliminar o seno, resultando na seguinte equacao: .

N ja(xj+0,5wj)
£ - I I g
Ezjm(a} = -1 0,25 7 “j e .

L2 10,5 (e ) ] - oM/ ToL0, 5o, -mm 1}
(A.213

Dependendo do valor de & ¢ de m, € da simetria das fendas
auma estrutura de linhas de laminas, as transformadas de Fourier for
necidas em (A.20) e (A.21) serao calculadas numericamente, atraves
da mudanca nas exponenciais de argumento a(xj+0,5wj), por funcgoes

trigonométricas senoidais e cossenoidais.




