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SUMARIO

Neste trabalho € apresentado um estudo do
acoplamento por abertura entre o guia de onda retangu
lar e a linha de microfita. E analisado também o aco-
plamento por abertura entre duas microfitas.

E utilizada, na analise do acoplamento por
abertura, a teoria dos momentos de dipolos equivalen-
tes, que consiste em substituir a abertura por momen-
tos de dipolos, os quais irradiam campos eletromagne-
ticos equivalentes aos irradiados pela abertura.

Considera-se também, neste trabalho, a dis-
tribuicao de campos eletromagnéticos existentes na mi
crofita, para o modelo quase estatico utilizado. Esta
forma de distribuigao de campos permite que sejam ob-
tidas expressoes de acoplamento nas quais se conside-
ra o campo na abertura uniforme ou nao uniforme.

A partir do estudo do acoplamento por uma
Unica abertura, foi desenvolvida uma analise do aco-
plamento por multiplas aberturas entre microfitas, e

entre guia de onda retangular e microfita.

Utilizando-se a analise desenvolvida para o
acoplamento por multiplas aberturas entre duas micro-
fitas, foram projetados e construidos dois acoplado-

res direcionais com quatro aberturas.

A comparacao dos resultados experimentais ob
tidos com os previstos teoricamente revela uma boa

concordancia.
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CAPTTULO 1

INTRODUCAO



Sao diversas as aplicacoes que envolvem o acoplamento
da energia eletromagnetica por aberturas. Tendo em vista a impor
tancia e o crescente uso desses acoplamentos, foram desenvolvi-
dos metodos de analise, utilizando-se desde os mais simples ate
0s mais complexos recursos matematicos [1]-[25], de modo a quan-
tificar a energia eletromagnética difratada ou acoplada por uma
abertura.

As aberturas de maior interesse, sao as aberturas ele-
tromagneticamente pequenas. Isto porque se consegue aplicar com
sucesso a teoria dos momentos de dipolo elétrico e magnético [1],
[2], [9], que além de simples & bastante precisa.

Neste trabalho, a teoria do acoplamento por abertura,
desenvolvida por varios autores [1], [2], [9], é wutilizada na
analise do acoplamento entre linhas dissimilares [26]-[33], em
particular, no acoplamento por abertura entre guia de onda e 1li-
nha de microfita ("microstripline" [34]-[38]).

A linha de microfita € utilizada, em geral, em circui-
tos de microondas, nos quais se propagam baixos niveis de poten-
cia. O guia de onda pode ser utilizado na propagacao de sinais
de poténcia mais elevada em microondas. A transigao por abertura
entre o guia de onda retangular e a linha de microfita, pode ser
utilizada, portanto, para a integragdo de sistemas de alta poten

cia em microondas, com um sistema de baixa potencia.

Os trabalhos anteriores, desenvolveram o estudo do aco
plamento entre o guia de onda retangular e a microfita, substi-
tuindo-se a microfita por um guia de placas paralelas equivalen-
te [26], [27] e [29]. Neste trabalho utiliza-se uma distribuicio
de campos eletromagnéticos na microfita, prevista usando o mode-
lo quase estatico [30]. Esta forma de distribuicao permite que
se aprimore, tanto a teoria devido a Bethe [1], que considera os
campos eletromagnéticos nas aberturas, uniformes e iguais ao va-
lor no centro, bem como a teoria proposta por Levy [12], que con
sidera a nao uniformidade dos campos nas aberturas.

Sao calculadas por varios autores as expressoes do aco
plamento [39]—[42], para estruturas de acoplamento por abertura,

entre o guia de onda retangular e a microfita.



Neste trabalho € feita também a analise do acoplamento
por abertura, entre duas linhas de microfita [20], [42]-[46],
utilizando-se tanto o modelo de placas paralelas equivalentes,
como o de distribuicdo de campos na forma considerada em relato-
rio anterior [30].

Através do estudo feito para uma abertura, & desenvol-
vido o estudo do acoplamento por miltiplas aberturas, para os ca
sos de microfita-com-microfita e guia de onda retangular-com-mi
crofita.

Foram desenvolvidos dois prototipos de modo a se veri-
ficar o comportamento do acoplamento para o caso de mualtiplas
aberturas entre linhas de microfita similares.

O contetido deste trabalho foi distribufdo como & indi-

cado a seguir.

O Capitulo 2 contém uma teoria do acoplamento por aber
turas, desenvolvida inicialmente por Bethe [1] e generalizada
por Collin [2]. Sao apresentadas expressoes para as polarizabili
dades de aberturas de forma circular, eliptica e eliptica estrei
ta. Tambem sao apresentados os fatores de corregao, obtidos por

Cohn [9], para o acoplamento por largas aberturas.

No Capitulo 3 € apresentada a analise do acoplamento
por uma abertura, entre o guia de onda retangular e a linha de
microfita. £ considerada a distribuigcao de campos eletromagnéti-
cos na microfita obtida em [30]. Considerando-se esta forma de
distribuigao de campos eletromagnéticos, s3o obtidas expressoes
de acoplamento, considerando-se tanto a teoria devido a Bethe

[1] como a teoria proposta por Levy [12].

O Capitulo 4 considera o acoplamento por abertura uni-
ca entre linhas de microfita, utilizando-se, para o calculo dos
campos na abertura, o modelo de placas paralelas ou o modelo qua

se estatico.

No Capitulo 5 & apresentada a analise do acoplamento
por maltiplas aberturas entre linhas similares e linhas dissimi-
lares. Para o caso de linhas similares, & desenvolvida a analise
para o projeto de acopladores direcionais de miltiplas abertu-

ras, utilizando-se linhas de microfita. S3o apresentados alguns



projetos em que se consideram as caracteristicas de Chebyshev e
maxima planura (Butterworth). No caso de linhas dissimilares e
apresentada a forma de projeto apresentada por Kumar e Das [47].

No Capitulo 6 sao apresentados os projetos, caracteri-
zagao e resultados, de dois acopladores direcionais por quatro
aberturas, utilizando-se linhas de microfita similares.

No Capitulo 7 faz-se uma discussao de todos os resulta
dos tedricos e experimentais, obtidos no decorrer do trabalho.
S3o tambeém apresentados algumas sugestdes para futuros estudos
ou futuras aplicacades.



CAPITULO 2

TEORIA DO ACOPLAMENTO POR ABERTURAS



2.1 - INTRODUCAO -

A teoria do acoplamento e da difragao por abertura, lo
calizada em um plano condutor, tem sido objeto de in{imeros estu-
dos, principalmente devido 3s diversas aplicagdes, tais como,
acoplamento entre guias, acoplamento entre guia e cavidade, aco-
plamento entre cavidades, alimentacao de guias e cavidades, ante
nas por abertura, etc.. Nestas aplicagoes as aberturas de maior
interesse sao aquelas eletromagneticamente pequenas e situadas
em uma superficie condutora plana finita, a qual, para efeito
de analise, pode ser considerada um plano infinito com relac3o
as dimensdes da abertura. Para estes casos, uma teoria aproxima-
da considera a abertura equivalente a uma combinagao de dipolos
eletrico e magnético, cujos momentos de dipolos s3ao proporcio-
nais, respectivamente, ao campo elétrico normal 3 abertura e ao

campo magnético tangente i abertura [1], [2].

A teoria de acoplamento desenvolvida por Bethe 1],
para abertura circular, e depois generalizada por Collin [2],
para abertura eliptica, serio de particular interesse neste tra-
balho. Além de bastante simples, essas teorias propiciam proje-
tos de dispositivos com resultados experimentais bem compativeis
com as previsoes teoricas. Atualmente, verifica-se uma grande
tendéncia para o uso de métodos Iintegro~diferenciais para o pro-
blema do acoplamento por aberturas [3]-[8], tendo em vista o in-
teresse de se analisar, com rigor, as diversas formas de abertu-

ra.

A teoria de acoplamento por largas aberturas também
sera considerada, baseada no estudo desenvolvido por Cohn [9].
problema do acoplamento por largas aberturas também foi objeto
de outras analises [10]-[14], mas, para o presente trabalho se

preferiu a analise desenvolvida por Cohn [9].

2.2 - REPRESENTACAO POR MOMENTOS DE DIPOLOS

Como foi mencionado anteriormente, os campos eletro-
magnéticos, que sdo difratados por uma pequena abertura, podem
ser representados, aproximadamente, pela irradiagao de dipolos



eletrico e magnético equivalentes. As Fig. 2.1 e Fig. 2.2 indi-
cam esta equivaléncia. A Fig. 2.1(a) mostra o campo elé€trico per
pendicular a um plano condutor sem nenhuma abertura. A Fig.
2.1(b) mostra o campo elétrico quando existe uma abertura no pla
no condutor. A Fig. 2.1(c) indica o campo elétrico devido a um
dipolo elétrico no plano condutor, sem nenhuma abertura. Pode-se,
portanto, observar uma similaridade entre os campos elétricos
difratados/acoplados pela abertura, com o campo el&trico devido
ao dipolo elétrico. Na Fig. 2.2 observa-se também uma similari-
dade entre o campo\magnético difratado/acoplado pela abertura da
Fig. 2.2(b) com o campo magnético devido ao dipolo magnético.
Podem-se, portanto, determinar campos equivalentes aos existen-
tes na abertura, através da obtencio de um dipolo elétrico per-
pendicular ao plano condutor e de um dipolo magnético presente

neste plano condutor.

Os campos acoplados atraves da abertura, dependerao:
(1) da excitagao da abertura; (2) da forma; e (3) do tamanho da
abertura. Portanto, os momentos de dipolos equivalentes estarao
relacionados as componentes do campo que excitam as aberturas,
ou melhor dizendo, o plano condutor em que se situa a abertura,
atraves de constantes de proporcionalidade conhecidas como pola-
rizabilidades elétrica e magnética, que sao dependentes apenas

dos fatores geométricos das aberturas [15].

Collin [2], baseando-se em dois principios de equiva-
1éncia de campos de Schelkunoff [16], desenvolveu uma analise
mais simplificada para a teoria do acoplamento por aberturas en-
tre duas estruturas que conduzem energia eletromagnética, comu-
mente denominadas de guias. Os teoremas por Schelkunoff [16] s@o
apresentados a seguir. A demonstracao dos mesmos pode ser encon-
trada em [2].

Teorema 2.1

Sejam EO’ H, os campos produzidos por uma dada fonte,
localizada no lado esquerdo de um guia, como mostra a Fig. 2.3,
quando a superficie S, ¢ fechada por uma parede condutora perfeil

ta. A densidade de corrente que flui nesta parede € n xH,. Com a
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Fig. 2.1 - (a) Campo elétrico perpendicular ao plano

condutor sem nenhuma abertura; (b) campo
elétrico proximo a abertura no plano condu-
tor; (c) dipolo elétrico equivalente e o

seu correspondente campo elétrico.

(a)

Figo 2-2 -

(b) {c)

(a) Campo magnético paralelo ao plano con-
dutor; (b) campo magnético préximo a aber-
tura; (c) dipolo magnético equivalente e

seu campo magnético correspondente.



2=0

Fig. 2.3 - Ilustragao para os principios dos campos
equivalentes.



parede removida, a dada fonte irradiara os campos EZ' ﬁz para o
lado direito do guia. Estes campos sao idénticos aos campos ir-
radiados por uma corrente 3e==ﬁ)(ﬁ0, localizada na superficie
da abertura. Esta corrente equivalente também irradiara campos
El’ ﬁl no lado esquerdo do guia. O campo total nesta regiao es-
querda do guia, € a soma de El’ ﬁl e EO’ ﬁo [2].

Teorema 2.2

Sejam EO’ HO os campos produzidos por uma fonte, loca-
lizada em z <0, como mostra a Fig. 2.3, quando a superficie S, €
fechada por wuma perfeita parede magnética. Com a abertura n3o
mais fechada, o campo total para z >0 pode ser encontrado de uma
corrente magnética equivalente -ﬁ:xﬁ0==3h sobre Sa' Na regiio

z <0, o campo total & dado pela soma dos campos EO, Hp, com os

campos produzidos por J_ [2].

Considere-se o problema do acoplamento dos campos elé-
trico e magnético entre dois guias genéricos g1 € g7, atraves de
uma pequena abertura S, na parede comum dos mesmos, como mostra
a Fig. 2.4. Para a solugdo deste problema, Collin [2] substituiu
a abertura por momentos de dipolos equivalentes. Esta solugdo e

apresentada de forma suscinta a seguir.

Fazendo-se uso do teorema 2.2, ao invés do teorema 2.1,
€ possivel solucionar-se o problema descrito acima, de forma
mais simples. Isto porque, caso seja utilizado o teorema 2.1,
ocorrera o problema de descontinuidade ao se wutilizar uma dis-
tribuicao de corrente elétrica na abertura. Portanto, ao se con-
siderar o teorema 2.2, considera-se a abertura Sa fechada por
uma parede magnética, com os campos El’ Hy dos modos normais in-
cidentes na regiao y <0, com a hipotese de que a fonte esteja
localizada no guia gy, tendo-se E;, H, como os campos de espa-
lhamento excitados devidos a descontinuidade da parede magnética
e com a condigao de que os campos totais satisfagam as seguintes

condigoes de contorno sobre a abertura S,

(2.2)
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Fig. 2.4 - Dois guias acoplados por uma abertura.
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Considerando-se que o campo magnético normal e o campo
eletrico tangencial nao sao iguais a zero na abertura, podem-se
obter densidades de cargas magn€ticas e de corrente magnéti-

ca, dadas, respectivamente, por

P =110 ﬁuﬁ (2.3)

|
)

L.

]

t
=
~
(wol]

(2.4)

onde, u, & a permeabilidade magnética no vacuo.

Para o modo incidente tem-se n . }-{1 =N x I-El =0, sobre

Sa' Os campos espalhados podem ser expandidos em termos dos cam-

pos dos modos normais para o guia.

E. = ] a, E z>0 (2.5.1)
ﬁs = ] a  H} z>0 (2.5.2)
ES = ] b, E z<0 (2.5.3)
H = ] b, A z<0 (2.5.4)

onde, a, e b, sio coeficientes de expansao a serem determinados.

Para a determinacdo desses coeficientes, & necessaria
a utilizacio do principio da reciprocidade de Lorentz, que & va-

lido para uma regiao contendo fonte de corrente.

Os campos de espalhamento s@o solucles das equagoes

vx E. o= -jungHg - T, (2.6)

jwso Es (2.7)

<

b3

jut
I

onde, w € a frequéncia angular (rad/seg.) e €p € 2 permissivida-

de elétrica no espago livre. Os campos dos modos normais, En’

H , sao solucoes da equacao de fonte livre.



Usando-se o principio da reciprocidade de Lorentz tém-

se
2a = ff ﬁ; . 3; da (2.8)
Sa
= i+ T
Zb, = ff Hy . J, da (2.9)
Sa
Para uma pequena abertura pode-se mostrar [2], que
) —_ o = = M - =
2an = Jw(uo Hn(O). M-—En(O). P#—T; VHn : Q) (2.10)
2b_ = jw(u, H¥(0) . M- E*(0) 13+~1-1-9 VY : Q) (2.11)
n Jully Hp * n ° 2 n- *
onde,
- 1 -
M = — Jf M P da (2.12)
Mo
Sa
_ MxJ,
P = ff[ —_ dv (2.13)
2
\

Vﬁn : Q representa o duplo produto diatico, sendo 3 o quadripolo

magnético diatico que depende do quadrado das dimensdes da aber-

tura, e T & o raio vetor cuja origem pode ser arbitraria. Esse

raio € devido a n3o existencia de cargas na abertura.

O termo VH_ :Q € normalmente pequeno e pode ser des-

prezado [2]. Assim, tém-se

Zan = jw(uo H; .M-E; . P) (2.14)
2b_ = jw(p, O . M-E* .P) (2.15)
n 0 n° n*



Os momentos de dipolos M e P, sdo dados em termos da
corrente 5; e da densidade de carga Pme A obtengao dos valores
de J_ e de pp €» em geral, dificil. Para pequenas aberturas po-
de-se obter wuma solugdao aproximada [2], considerando-se que os
campos presentes na abertura sao estaticos com relacdo as va-

riaveis espaciais.

Os campos irradiados no guia g9» sao devidos a corren-
te -jﬁ sobre a abertura S,+ Os campos irradiados em g] consistem
da soma dos campos irradiados pela corrente -36 com 0sS campos
Ey, Hy e Eg, Hg, que existem em gy quando a abertura esta fecha-

da por uma perfeita parede magnetica. Os campos irradiados por
Jm serao Esl’ ?sl no guia gy e EsZ’ HSZ no guia gz. Os campos em
g, podem tambem ser expandidos em termos de fungdes modais nor-

mais, como € mostrado abaixo

EsZ = 1 e, E;z z>0 (2.16.1)
ﬁsZ = 3 e, ﬁ;z z>0 (2.16.2)
Esz = 14 E, z<0 (2.16.3)
H, = 1 4, H-, 2<0 (2.16.4)

onde, EnZ’ ﬁnZ sao os campos dos modos normais no guia gy+ Os
coeficientes de expansao podem ser obtidos, de maneira similar,

como foi feito para os campos Egs HS, tendo~-se sempre em mente

que o campo elétrico tangencial e o campo magnético normal, em
um dos guias, sdao Tresponsaveis pela metade da descontinuidade
da fonte. Assim, os momentos de dipolo efetivos, associados a
na abertura, que irradiarao energia
M P

eletromagnética nos guias g1 € g9 sao, respectivamente, > E e

corrente J_ e a carga ©

m m

N | =
™o | o

Verificou-se, portanto, através da analise desenvolvi-
da, que os campos difratados/acoplados por uma pequena abertura
podem ser obtidos de forma aproximada [2], através dos campos

irradiados pelos dipolos equivalentes



- P, = P (2.17)

My = =~ W (2.18)
2

Estes momentos de dipolos dependerao dos campos que
existirao na abertura, caso a mesma esteja curto circuitada, e
da geometria da abertura. Considerando-se a Fig. 2.3, sendo Ea,
Hy os campos irradiados por uma fonte localizada no guia g1» que

0
. -~ b =+ -
se encontra na regiao y <0, e E}, HO os campos devidos a uma fon

te localizada no guia g,, que se encontra na regiao y > 0. Sejam
=+ - . -~ fapd
Eﬁ o campo eletrico normal a abertura e Hi

gente & abertura, supondo-se que esta esteja curto circuitada.

o campo magnético tan

O sinal "-" € usado para os campos provenientes do guia gy eo
sinal "+'" para os campos provenientes do guia gy E mostrado em
[2] e [15] que os momentos de dipolos elétrico e magnético sao

dados por
Py = *ea, . [E} - E] (2.19)
My = + o .[A} - A7) (2.20)
onde, € € a permissividade elétrica na abertura e :e’ Em sao,

respectivamente, as polarizabilidades eléetrica e magnética dio-

ticas, dadas por

yyaey (2.21)

Qf
I

XXa + Z720 (2.22)

Qll
[}

Na secao seguinte sera analizada, com mais detalhes,

a obtencao das expressoes das polarizabilidades.

2.3 - POLARIZABILIDADES

A obtencao de valores dos momentos dos dipolos equiva-



lentes, que irradiam energia nos guias g1 € 8 depende dos cam-
pos incidentes na abertura e das polarizabilidades eletrica e
magnética. Portanto, uma obtencao mais exata dos valores dos mo-
mentos dos dipolos, dependera, em parte, da utilizacao de valo-
res mais exatos das polarizabilidades. Esta tem sido uma preocu-
pacao constante nas pesquisas que envolvem acoplamento por aber-
turas.

As aberturas de forma eliptica (incluindo a abertura
circular, como caso especial), possuem expressoes analiticas exa
tas, como €& mostrado em [2]. Cohn [17], [18], efetuou medidas
experimentais para as polarizabilidades de aberturas de diversas
formas. De Meuleunare e J.V. Bladel [19], obtiveram, através do
uso de métodos numéricos, as polarizabilidades para aberturas de
forma eliptica, retangular, losangular, retangular arredondada

e retangular cruzada.

A Tabela 2.1 apresenta as expressoes analiticas exatas
das polarizabilidades, para aberturas de forma circular, elipti-

ca e eliptica estreita [15].

TABELA 2.1 - POLARIZABILIDADES ELETRICA E MAGNETICA PARA
AS ABERTURAS DE FORMA CIRCULAR, ELTPTICA E
ELTPTICA ESTREITA.

FORMA DA . a a

ABERTURA y

CIRCULAR | 2 23 4 g3 4 RS

(RAIO=R) 3

1 mwlie | 1 mele? 1 ngle?
ELTPTI = 2 3
CA 3 E(e) | 3 K(e)-E(e) | 3 (X)E(e) - K(e)

w

ELTPTICA 1.2, 1 ___E&E___ 1wl
ESTREITA m
3 3 ) (i&) -1
(‘w((ﬂ,) n w




Nesta tabela, "e" € a excentricidade da elipse, dada por,

e = /1 - (%2

L

(2.23)

K € a integral eliptica completa de primeira espécie e E & a in-
tegral eliptica completa de segunda espécie [20].

Neste trabalho, as aberturas de maior interesse sao as
aberturas de forma circular e de forma retangular. Para a abertu

ra de

forma retangular, n3o existen expressoes analiticas exa-

tas, necessitando-se, portanto, usar expressoes aproximadas ou
curvas obtidas através de dados experimentais [17], [18]. Para a

abertura das expressdes das

retangular estreita, a utilizacdo
polarizabilidades de uma elipse estreita, ou as expressdes obti-
das por Fikhmanas e Fridberg [21], através do método variacional,
apresentam uma boa concordancia com os resultados experimentais
de Cohn [17], [18]. As tabelas 2.2 e 2.3, obtidas em [22], mos-

tram essa concordancia.

TABELA 2.2 - VALORES DA POLARIZABILIDADE ELETRICA, EM (mms),
DA ABERTURA RETANGULAR DE DIMENSOES 2% E 2w.

22(mm) |2w(m) w/% aprox. p/ variacional Cohn
elipse (medido)
2,0 0,8 0,40 0,16755 0,27162 0,2000
3,0 0,8 0,25133 0,40744
4,0 0,8 0,20 0,33510 0,54325 0,44800
5,0 0,8 0,16 0,41888 0,67906
6,0 0,8 0,1333 0,50266 0,81487
7,0 0,8 0,58641 0,95069
8,0 0,8 0,10 0,67021 1,08650 0,97280
9,0 0,8 0,75398 1,22231
10,0 0,8 0,83776 1,35812




TABELA 2.3 - VALORES DA POLARIZABILIDADE MAGNETICA, EM (mm3), DA
ABERTURA RETANGULAR DE DIMENSOES 2% E 2w.

2% (mm) 2w (mm) w/L aprox. p/ variacional Cohn
elipse (medido)
2,0 0,8 0,40 0,80394 1,58092 1,0900
3,0 0,8 0,2667 2,06920 3,30968
4,0 0,8 0,20 4,19779 6,18023 5,79840
5,0 0,8 0,16 7,37421 10,36458
6,0 0,8 0,1333 11,77510 16,05574
7,0 0,8 17,57044 | 23,44376
8,0 0,8 0,10 24,92512 32,71385 33,02400
9,0 0,8 33,99977 44 ,04658
10,0 0,8 44 ,95146 57,61844

Nos projetos que serdao apresentados neste trabalho foil
utilizada a aproximagdao por uma elipse estreita para as expres-
soes das polarizabilidades de uma abertura retangular estreita.

2.4 - EFEITO DA ESPESSURA DO PLANO CONDUTOR E O TAMANHO DAS
GRANDES ABERTURAS

Em algumas situagOes de interesse pratico, torna-se
necessario considerar o efeito da espessura do plano de terra
comum e o tamanho da abertura, quando esta for da ordem do com-
primento de onda utilizado. Cohn [9], introduziu estes dois efei
tos na teoria de acoplamento por abertura de Bethe [1], utili-
zando o fator de correcao, em que o numerador leva em conta a es
pessura das paredes da abertura, e O denominador o tamanho da

abertura. A expressao desse fator e dada por:

A 1172
exp { (ZZTAL) (1 - (e ] }
Ace m AO
FC J (2.24)

A 2

Ao



onde, t € a espessura do plano de terra utilizado, 1, € o com-
primento de onda de operacao e Ao € o comprimento de onda de cor
te para a abertura considerada como um guia de onda e operando
em um modo determinado pela forma de excitacao usada. O fator A
leva em consideracao as interagdes locais nos lados da abertura.
Ele foi determinado empiricamente [23] como sendo 3 para abertu-
ra retangular estreita e 1 para abertura circular.

Sao apresentadas na Tabela 2.4, para um plano de terra
despresivel ou para aberturas preenchidas com um dielétrico de
permissividade relativa €s expressoes para o comprimento de on-
da de corte, validas para aberturas de formas circular e retangu-
lar [24]. Estas expressdes foram inicialmente apresentadas por
Levy [12], para guias de onda retangulares preenchidos por ar.

TABELA 2.4 - COMPRIMENTOS DE ONDA DE CORTE PARA ABERTURAS
CIRCULAR E RETANGULAR.

FORMA MODO XC
DA DE Acm Ace

ABERTURA CORTE acop. magnético acop. eletrico
CIRCULAR TEq 3,41/ 'R

- 2R - TMOl 2,61»’61. R
RETANGULAR | TE1g 2vep %

[ lw "Fr

—g— | ™ > 211/2

[(m/e%) + (m/w)“]

O fator de «corregao FC, dado por (2.24), devera ser
multiplicado as polarizabilidades elétrica e magnética, corres-

pondentes aos respectivos valores de onda de corte, sendo Ace

relacionado ao acoplamento elétrico e Aem 20 acoplamento magne-

tico.



~“Levy [12] introduziu um outro fator de corregao que,
multiplicado a este, aproxima ainda mais a teoria da pratica,

principalmente para o caso de largas aberturas.

2.5 - CONSIDERACOES SOBRE A TEORIA DE ACOPLAMENTO POR ABERTURAS
APRESENTADA

A utilizacao de momentos de dipolos equivalentes na re
presentacao dos campos irradiados por uma abertura conduz a uma
teoria aproximada, como foi mostrado por Bouwkamp [25]. Entretan
to dependendo dos casos em que ela € aplicada, podem-se ter re-

sultados bastante precisos.

Para o acoplamento por pequenas aberturas (isto e,
aberturas com dimensdes pequenas comparadas ao comprimento de
onda) e situadas em uma superficie plana ou nao plana, mas com
um grande raio de curvatura (isto €, um raio de curvatura com
grande valor comparado com a maior dimensao da abertura), a pre-
sente teoria apresenta uma elevada precisao. A medida que a aber
tura aumenta, esta precisao decai. No caso da aplicacao em an-
tenas, devem-se levar em consideragao outros fatores como, por
exemplo, a distancia da abertura ao ponto em que o campo e calcu
lado. Para esses casos sao necessarios métodos mais precisos de

analise.

A teoria apresentada foi desenvolvida inicialmente
para o acoplamento entre guias de onda [2]. Neste trabalho, esta
teoria sera utilizada para o acoplamento por aberturas entre li-
nhas de microfitas e guia de onda retangular e entre microfita e

microfita.

A modificacdo proposta por Levy [12], que considera a
média dos campos na abertura e analisado por [12] para o acopla-
mento entre guias de onda retangular, sera estendida neste traba
lho para o acoplamento entre linhas dissimilares, entre guia de
onda e microfita e entre linhas similares como, por exemplo,

entre microfita e microfita.



CAPTTULO 3

ACOPLAMENTO POR PEQUENA ABERTURA ENTRE GUIA DE
ONDA RETANGULAR E LINHA DE MICROFITA



3.1 -~ INTRODUCAO

A integragao de um sistema de alta poténcia em microon
das com um de baixa poténcia € feita, em geral, utilizando-se um
acoplamento entre linhas dissimilares, com pequenas aberturas na
transigao. Exemplos tipicos sao as estruturas de acoplamento por
abertura, constituidas de guia de onda e linha de microfita
("microstripline") [26]-[30], ou 1inha de fita ("stripline")
[31], [32].

Na presente analise, sao desenvolvidos estudos sobre
transicao entre linha de microfita e guia de onda retangular.
Essa analise considera uma distribuicao mais realistica de cam-
pos elétrico e magnético, presentes na linha de microfita, ao
invés de utilizar o modelo que substitui a microfita por um guia
de placas paralelas equivalentes. As expressoes de acoplamento
sao obtidas a partir da utilizacdo da teoria de Bethe [1], como
foi apresentado anteriormente. E considerada também a teoria pro
posta por Levy [12], que utiliza a média dos campos sobre a aber
tura e nao seus valores (maximos) no centro da mesma, como pro-
postos por Bethe [1] e Cohn [9]. Esta modificag3o tem por finali
dade considerar o efeito da interagdao miutua dos campos nas aber-

turas.

As estruturas de acoplamento por pequenas aberturas,
consideradas neste trabalho, sao as mesmas consideradas recente-
mente por Rao et al. [26]. Estas estruturas envolvem o guia de
onda retangular e a linha de microfita com os eixos destas estru
turas em paralelo (Fig. 3.1(a)), formando wuma jungao - T (Fig.

3.1(b)), ou com os eixos cruzados (Fig. 3.1(c)).

3.2 - EXPRESSOES DA DISTRIBUICAO DOS CAMPOS PARA 0O MODO TEM NA
MICROFITA

A funcao de Green potencial de wuma fita elementar lo-
calizada em x e de largura 2§ e altura H e com o substrato pos-
suindo uma permissividade relativa e_ [33], € expressa, em sé-

rie, da seguinte forma



ABERTURA /MICROLINHA

7z

ONDA
(a) RETANGULAR

ABERTURA

MICROLINHA

l

GUIA DE ONDA
(b) RETANGULAR

MICROLINHA

GUIA DE ONDA
RETANGULAR

Fig. 3.1 - Trés diferentes casos de acoplamento
entre guia de onda retangular e mi-
crofita. (a) guias com eixos parale-
los; (b) jungao -T; e (c) guias com
eixos cruzados.



(~1)n+11 (a)n-l.{ln 32 +(2n)2

He~18

82 + (2n- 2)°

2 2
+ X, 1p|Y_ *(n) + Zn[tan-l(ji)

2 2+ (2n-2)2 2n
+ tan 1| - (2n-2) . [tan_l( B
2n 2n -2
s tan Y (——) |} (3.1)
Zn - 2
onde,
e -1
R R — (3.2)
€r + 1
g = X*E8 (3.3)
H
y = £ X (3.4)
H

A componente de campo elétrico normal a abertura, cor-

responde ao potencial da fita elementar, € dada por

Em = ?-———£—~—— i Y (-—1)n+1 .(a)nﬁl. n. [.tan‘l(X+ E)
m(1 +ar) £ n=0 2nH :
- tan_l(X g) eI Bm? (3.5)
2nH

onde B € a constante de propagacao de fase na microfita e z a

variavel ao longo da direcao de propagagao.

Para uma linha de largura W qualquer, o campo elétrico

que lhe € normal &€ obtido subdividindo-se a fita em M fitas ele-



mentares, cada uma delas com uma carga q;» correspondente ao
i-ésimo elemento de fita de largura W/M. O campo eletrico resul-
tante € dado por

M
- R izl Eja3
Ecpn = Y y (3.6)
Ioay
i=1 ?t

Como & considerado o modelo quase-estatico, tem-se que

0 campo magnético na microfita é dado por

Hep = =¥ Yy Eq (3.7)
onde,
Cref
Yo = I (3.8)
120w
sendo € a permissividade elétrica relativa efetiva na linha

ref
de microfita. Esta permissividade pode ser obtida numericamente

através do programa desenvolvido por Bryant e Weiss [34]. Este
programa permite também a obtengao da distribuicio de carga q;
descrita anteriormente. A permissividade efetiva também pode ser

obtida através de expressoes analiticas [35]-[37].

A dispersao, em frequencia pode ser considerada, utili

zando-se a expressao apresentada em [38]:

s _ Pren
B t8 BrEM
= = v —IEM (3.9)
Bo 1+4 F 10 Bo
onde,
H/E_ -1 w12
F= —ZX  {0,5 + [1 + 2log(l + —)} } (3.10)
A H



- B, € a constante de propagagdo de fase no espago livre, Brpy € a
constante de propagagao de fase considerando-se a analise quase
estatica, o € o comprimento de onda no vacuo, W € a largura da
fita condutora e € € a permissividade elétrica relativo do subs

trato dieletrico.

A expressao (3.9) € valida para,

2<er < 16,

0,06 < W/H < 16,

0,1 GHz < £ < 100 GHz

Voltando-se as expressoes dos campos elétrico e magne-
tico, € necessario, para a analise do acoplamento, que oS campos
estejam normalizados. Utilizando-se as expressoes de normaliza-

cdo apresentadas em [39], obtém-se

6. = ¥ /%5’ F(x) e JBmZ (3.11)
- ~ Y0 -jBp2
h, = -Xx Vet F(x) e JPm (3.12)
onde,
F(x) = } D™ (@™ a .[}an-l(x'*g)-.tan'l(E;LE)]
n=1 2n H 2n H (3,93
Q- 2f (F)? ax (3.14)
0

3.3 - ANALISE DO ACOPLAMENTO

Considere-se um guia de onda retangular acoplado a uma
linha de microfita, através de uma pequena abertura. Supondo-se

que no guia de onda retangular so se propaga o modo dominante,



tem-se que os campos eletrico e magnético normalizados no guia
sao dados por [39] '

& = 2§ cos TX TiBl0Z (3.15)
ab a

- - 3 - -

h; = 2 Y10 -% cos XX L z sen ~Xle JB102 (3.16)
ab a Bloa a

onde "a'" € a dimensao maior do guia, b € dimensao menor do

guia, Y, € a admitancia do modo TE 9+ Byg € a constante de pro-
pagacao de fase do modo TElO’ Os campos que se propagam na dire-
¢ao z >0 sao dados por é; e E; e os que se propagam na diregao

z < ao e .
0 sao ey © hw

A teoria dos momentos de dipolo equivalentes 1], apre
sentada no Capitulo 2, sera utilizada aqui. Nela os campos irra-
diados por uma abertura sao equivalentes a momentos de dipolo
eléetrico e magnetico situados na posicao da abertura. Sejam o0s
campos irradiados pelo dipolo elétrico, P, expressos por

_ A, EY , z>0 (3.17.1a)
E =
P -

A, E” , 2< 0 (3.17.2b)
_ rAl H+ , z>0 (3.18.1a)
H =
p _

A, H- . 2<0 (3.18.2b)

Similarmente, sejam os campos irradiados pelo dipolo magnetico,
M, dados por

_ A, E* . 2> 0 (3.19.1a)
By = ]

A, ET , 2< 0 (3.19.2b)
_ ”As H+ , z> 0 (3.20.1a)
iy = ]

A, - , z2< 0 (3.20.2b)




onde, E* e H* sio 0s campos elétrico e magnético na linha, devi-
dos a uma fonte localizada em z = -o, e E- e H™ s3o os campos
elétrico e magnético na linha devidos a uma fonte localizada em
Z = =. Para irradiagdo na linha de microfita, E+ e A* s3o dados
por (3.6), (3.7), normalizados de forma similar a (3. 11), enquan
to E- e H™ sio obtidos das mesmas expressoes, substituindo-se z
por -z. Para a irradiacao no guia de onda retangular, E+, A* e
E-, H- podem ser obtidas pelas expressoes (3.15) e (3.16).

Os coeficientes A, Ay, A3 e A, podem ser obtidos atra
vés do teorema da reciprocidade de Lorentz que, de acordo com
Collin [40], s3o dados por

Ap = Ay = -deE- B (3.21.1a)
Pn
- - J9Es B (3.21.2b)
Pn
Ay = ioM g (3.21.3c)
Pn
A, = M Fe (3.21.4d)
p
n

onde
P, = 2]} E+ x A* . 2 ds = fo E- xH- . Z ds (3.22)

e com a integracao sendo feita sobre a secdo transversal da 1li-
nha acoplada. Os momentos de dipolos elétrico, P, e magnético,
M, podem ser obtidos através das expressoes (2.19) e (2.20). Con
siderando~se a fonte localizada no guia, y <0, tem-se

P= -eq, .E, (3.23)
Ei = ?; . }-{ (3.24)



onde-, E, e o campo eletrico normal a abertura, He o € o campo mag
-, - . = - - L. . -
netico tangente a abertura, 0, € 0 tensor polarizabilidade ele-

trica e o, € 0 tensor polarizabilidade magnética.

Considerando-se a abertura localizada no plano x-z,
as polarizabilidades sao expressas pelas expressoes (2.21) e
(2.22). O valor destas polarizabilidades, para o caso de abertu-
ras retangulares estreitas, podem ser obtidas através dos dados
experimentais de Cohn [17], [18]. Por outro lado, estas polariza
bilidades podem tambem ser obtidas através das expressoes anali-
‘ticas para uma elipse estreita, apresentadas na Tabela 2.1, ou
utilizando-se as expressoes obtidas em [21], a partir do método
variacional. Para o caso de aberturas circulares, as polarizabi-
lidades sao dadas de forma exata, atraves das eXpressoes apresen
tadas na Tabela 2.1. Caso as aberturas sejam grandes comparadas
com o comprimento de onda utilizado e/ou com a espessura das pa-
redes nao despreziveis, devem-se multiplicar as polarizabilida -
des pelos fatores de correcao devidos a Cohn [9], os quais sao
expressos conjuntamente pela equagao (2.24).

Devido ao fato da abertura se localizar na interface
de dois meios dielétricos distintos, ficando de um lado o guia
de onda retangular preenchidos com ar e do outro lado a linha de
microfita com uma permissividade relativa € tem-se, com isto,
que a constante dielétrica na abertura € dada por [41]

2e,. €
e = 0T (3.25)

1 + ¢
T

onde, €9 € a permissividade no espaco livre. Caso as linhas pos-
suam permeabilidades magneticas distintas, deve-se obter a per-
meabilidade magnética efetiva na abertura de forma semelhante a
apresentada em [41]. Nesta analise consideram-se que as linhas
possuem permeabilidades iguais a permeabilidade do espaco livre,
UO-

A partir das expressoes dos campos elétrico e magneti-
co, acoplados pelos momentos de dipolo elétrico e magnético,

tem-se que os campos totais irradiados mna linha acoplada [40]



sao dados por -

[(A; + AE* , z>0 (3.25.a)
E =

(A, + ApE- , 2<0 (3.25.b)
) [(A) + A . 2> 0 (3.26.a)
H =

(A, + A - , 2<0 (3.26.b)

A seguir sao apresentadas as expressoes de acoplamento
entre guia de onda retangular e linha de microfita, consideran-
do-se as tres possiveis estruturas: (1) com os eixos em parale-
lo; (2) formando uma juncao -T; e (3) com os eixos cruzados.

3.4 - ACOPLAMENTO ENTRE GUIA DE ONDA RETANGULAR E MICROFITA COM
SEUS EIXOS EM PARALELO

Seguindo-se o desenvolvimento apresentado por Collin
[40], verifica-se que o acoplamento entre o guia de onda retangu
lar e a linha de microfita (Fig. 3.2) & dado, em dB, por

+

B (3.27)

Cip = -201og|A1 + A

5|

Efetuando-se as devidas substituicdes, para o calculo
de A1 e A3, e considerando-se o modelo de Bethe [1], no qual se
utiliza o campo na pequena abertura uniforme e igual ao campo no
centro da mesma, obtém-se o acoplamento no sentido direto expres
so por [30]

weTm(O) (e Ty

/2abHQ Y0

= -20log (3.28)

+
Cap H0%mxY10)

onde, eTm(O) € o valor do campo elétrico normalizado no centro

€ a polarizabilidade magnéticae o _ & polari

da abertura, o ey

mx
zabilidade eletrica.
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Fig. 3.2 - Acoplamento por abertura entre microfita
e guia de onda retangular com seus eixos
em paralelo: (a) vista de topo, (b) vista

transversal.



O acoplamento no sentido reverso ¢ obtido de forma si-
milar e é dado, em dB, por [30]

weTm(O) € aQX
Cgp = -20log ( - + uga Y1 0) (3.29)
Y2 abHQ 0

Utilizando-se os mesmos dados experimentais de Rao
et al. [26] foram calculados os acoplamentos direto e reverso da
estrutura apresentada na Fig. 3.2. As curvas de acoplamento dire
to e reverso foram obtidas utilizando-se as expressoes de acopla-
mento (3.28) e (3.29). Foram obtidas as curvas de acoplamento di
reto e reverso para esta estrutura, considerando-se o modelo
de analise proposto em [26]. Os mesmos dados apresentados por
[26] foram utilizados. Estes dados sao: frequencia de 3,0 GHz e
dimensoes do guia retangular a = 7,2 cm e b = 3,4 cm. Os parame-
tros da microfita usada, foram: €, = 2,56, espessura do dielétri
co H =0,158 cm e linha com impedancia caracteristica de 50 Q.
Os comprimentos das aberturas retangulares utilizados foram de
0,3 cm a 0,9 cm, enquanto suas larguras foram de 0,1 cm ou 0,2
cm. No caso de aberturas circulares foi considerada a faixa de

variacao do diametro de 0,4 cm a 0,9 cm.

Na Fig. 3.3 estao apresentadas as curvas de acoplamen-
to direto e reverso da estrutura de acoplamento em analise, uti-
1izando-se aberturas retangulares com 0,1 cm de largura. Na Fig.
2.4 8 considerado o mesmo acoplamento, mas com aberturas retangu
lares de 0,2 cm de largura. Na Fig. 3.5 € considerada a mesma
transicao mostrada na Fig. 3.2, mas, utilizando-se aberturas cir
culares ao invés de aberturas retangulares. Além das curvas ted-
ricas sao apresentados também os resultados experimentais obti-
dos por Rao et al. [26]. Os resultados teoricos mostrados nas
Fig. 3.3 a 3.5 foram obtidos usando-se programas de computacgao,
sendo utilizada, na normalizacao dos campos, 2 sub-rotina de
integracdo DQSF [42].

Observando-se as curvas apresentadas nas Figs. 3.3 a
3.5, verifica-se que a distribuigao de campo considerada neste

trabalho, permite que sejam obtidos resultados teoricos mais pré
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ximos aos resultados experimentais do que, utilizando-se o mode-

lo de placas paralelas.

3.5 - ACOPLAMENTO EM JUNCAO - T

A transicao entre o guia de onda retangular e a linha
de microfita pode ser efetuada da forma apresentada na Fig. 3.6,
ou seja, mediante uma jungao T. Nesta forma de estrutura o campo
magnético &€ o Unico responsavel pela energia acoplada através da
abertura [30]. A expressao do acoplamento para a estrutura em

analise, em dB, pode ser expressa por

(3.30)

C = C7

dB

/ 2
-20log w eTm(O)uoame

abHQ 10

+
dB

Utilizando-se os mesmos dados apresentados na Segao
3.4, podem-se obter as curvas de acoplamento a partir da expres-
sao (3.30). Na Fig. 3.7 sao apresentadas as curvas de acoplamen-
to da estrutura em jungao -T, para as aberturas retangulares de
largura 0,1 cme 0,2 cm e, na Fig. 3.5, € apresentada a curva
para aberturas circulares. Além das curvas obtidas através desta
analise, sao mostradas também as curvas tedricas e experimentais
de Rao et al. [26]. .

Verificou-se novamente, para esta estrutura, que a dis
tribuicdao de campos elétrico e magnético considerada neste traba
lho, permite a obtengao de melhores resultados que a distribui-
cao de campos que utiliza o modelo de placas paralelas.

3.6 - ACOPLAMENTO DE LINHAS COM EIXOS CRUZADOS USANDO GUIA DE
ONDA RETANGULAR E LINHA DE MICROFITA

A estrutura de acoplamento em guias cruzados, envolven
do guia de onda retangular e linha de microfita, wutilizando-se
uma abertura retangular de largura 0,1 cm e localizada a uma dis
tancia t do eixo central do guia, € apresentada na Fig. 3.8. A

expressao do acoplamento para esta estrutura & dada por [30]
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_ . £ a
CEB = C3g = -20log|/ ! ern(0) « {( € cos I—t-)z
2 abHQ Y, a
H, O T 1/2
+ (Omz o, Tt Ylo)z} (3.31)
810 a a

onde, B10 € a constante de propagacao de fase do modo TElO'

Considerando-se os mesmos dados apresentados na Secao

3.4 e usando-se t = % » obteve-se a curva de acoplamento para a

equagao (3.31). Junto 3 curva de acoplamento da equagao (3.31),
foram apresentados os resultados experimentais de Rao et al.
[26], assim como a curva de acoplamento tedrica obtida do modelo
usado por [26]. Verificou-se, com isto, uma melhor concordincia
entre a curva de acoplamento obtida de (3.31) com os resultados
experimentais [26], do que a curva de acoplamento obtida a par-
tir da expressao de acoplamento correspondente em [26].

3.7 - MEDIA DOS CAMPOS NA ABERTURA

A teoria desenvolvida recentemente por Levy [12], pro-
poe uma modificagdao na teoria de acoplamento devida a Bethe [1],
considerando que a distribuicao dos campos elétrico e magnético
na regiao da abertura, nao se da de forma uniforme. Desta manei-
ra, no calculo dos coeficientes Al, AZ’ A3 e A4, ao invés de se
considerarem os campos na abertura como estaticos e com magnitu-
des iguais aquela no centro da mesma, deve-se efetuar a media

dos mesmos sobre a abertura.

Levy [12] desenvolveu a analise para o acoplamento en-
tre guias de ondas similares. Neste trabalho é considerada a teo
ria proposta por [12] para o acoplamento entre guias nao simila-
res, aplicada ao caso de guia de onda retangular acoplado a 1i-

nha de microfita.

A utilizacao da média dos campos na abertura apresenta
excelente concordancia com os resultados experimentais, princi-

palmente quando o nimero de aberturas e aumentado, o que permite



um aumento na diretividade [12]. A razao para este efeito deve-
se ao fato de que ao se utilizar a média dos campos na abertura
se esta levando em consideragao a interacdao matua dos campos nas
aberturas.

As expressoes do acoplamento para as estruturas de aco
plamento envolvendo o guia de onda retangular e a microfita, mos
tradas em Fig. 3.2, Fig. 3.6 e Fig. 3.8, sao dadas, respectiva-
mente, por

w K €E a \
Ci, = -20log B —= - wa Y, ) (3.32)
dB y + "0mx'10
Y2 abHQ 0
o Vs
Cag = Cgg = -20log o w K_ “o"melo] (3.33)
F € Qa 2
CEB = Cqg = -20log|¥ 1 w Km{(___EX cos It
2abHQ Y0 a
U, o 1/2
so(Amz o Tt Ylo)z} (3.34)
810 a a

onde, K_ € o fator médio, obtido a partir do uso da média dos
campos sobre a abertura, para o calculo dos coeficientes Al’ AZ’

A3 e A4.

Para uma abertura retangular estreita e de comprimento

L, centrada sob a microfita, tem-se que o fator médio € dado por

[30]

L/2
e . COS at dx
Tm a
K = L/2 (3.35)
m L/2
dx
-L/2

Para uma abertura circular e necessario que se consi-



dere a variagao ao longo de z, resultando num fator médio [30],

dado por

Znz cos 2z dz

[{ e COS -11—)-(' cos —
Tm a A A

K = 10 o (3.36)

" ff dx dz

onde, Ay, € o comprimento de onda no guia e AL € o comprimento

de onda na microfita.

Usando-se o modelo de placas paralelas equivalentes,
para a obtencao da distribuicao dos campos elétrico e magnético
na abertura, obtém-se, para aberturas retangulares e circulares,
expressoes fechadas para o fator de corregao K. [29]. Para uma
abertura retangular estreita e de comprimento L, tem-se

m
sen —-—L-

a
K = c—— (3.37)
L

a

Para uma abertura circular de raio R, tem-se

LeAzp)? s 2y s ®Aa)? + (/)
+

K = (3.38)
m v 7
R/(27p) % + (n/a)? R»/(qu)z v (n/a)?
onde,
p = L+ 1 (3.39)
Mo -
q= L. - 1 (3.40)
AlO Xm

sendo, Jl(x) a fungiao de Bessel de primeira espécie e primeira

ordem.



As expressoes (3.37) e (3.38), apesar de serem de rﬁpi
do calculo, nao correspondem ao que realmente acontece no acopla
mento pois, no calculo das mesmas, so foi considerada a variacao
dos campos no lado do guia de onda. Essas expressoes foram, por-
tanto, obtidas para uma distribuigao wuniforme dos campos na mi-
crofita. Com esta aproximagao, bons resultados sao conseguidos
somente quando o comprimento da abertura retangular ou o diame-
tro da abertura circular forem menores ou iguais a largura da

fita condutora.

3.8 - CONSIDERACOES SOBRE A ANALISE APRESENTADA

A utilizacao de uma distribuicao de campos eléetrico e
magnético mais realistica permite, como pode-se observar na ana-
lise das estruturas de acoplamento consideradas, a obtencao de
curvas de acoplamento tedrico, concordantes com os resultados

experimentais.

Para o caso do acoplamento por multiplas aberturas, o
emprego da media dos campos sobre a abertura, conduz a obtencgao
de melhores resultados tedoricos, quando comparados com os dados
experimentais. Esses dados teoricos permitem, portanto, a elabo-
racao de melhores projetos de acopladores por abertura.



CAPTTULO 4

ANALISE DO ACOPLAMENTO POR ABERTURA

ENTRE LINHAS DE MICROFITA



4,1 - INTRODUCAO

Em sistemas integrados de microondas por microfitas,
em geral, se requerem acopladores direcionais que possuam uma
larga faixa de operagao, com um acoplamento bastante plano com
relacao a frequencia, uma alta diretividade e boas condigoes de
casamento. Todas estas condi¢6es nao sao facilmente obtidas si-
mul taneamento quando se utilizam acopladores direcionais de 1li-
nhas acopladas ou acopladores em linhas ramificadas ('"branch-
lines'"). As condigoes exigidas acima podem ser obtidas atraves
de acopladores direcionais que utilizam, no acoplamento, abertu-
ras localizadas no plano de terra comum as duas microfitas para-

lelas, como mostra a Fig. 4.1.

Neste Capitulo € apresentada a analise do acoplamento
entre duas microfitas similares e paralelas, através de uma aber
tura localizada no plano de terra comum as duas linhas. E utili-
zada, na obtencao das expressoes de acoplamento, a teoria do aco
plamento desenvolvida por Bethe [1] e por Cohn [9] e apresentada
no Capitulo 2. E considerada tambem a modificag@o proposta por
Levy [12], analisada na Secao 3.7, para o acoplamento entre 1li-
nhas dissimilares, particularmente para o guia de onda retangu-
lar e a microfita. Sao obtidas as expressoes de acoplamento uti-
lizando-se o modelo de distribuigao de campos de uma linha de pla
cas paralelas equivalentes a microfita [22], [43], [44]. Sao tam
bém obtidas expressdes de acoplamento onde se utiliza uma distri
buicdo mais real dos campos elétricos e magnéticos nas microfi-
tas [45].

Sao apresentadas a seguir, as expressOes para 0s cam-
pos elétrico e magnéticos na microfita, considerando-se o modelo
distribuigcao em placas paralelas equivalentes e o modelo de dis-
tribuicao de campos mais real na microfita. Posteriormente,
essas distribuicGes de campo serao utilizadas na determinagao

das expressoes do fator de acoplamento entre as microfitas.
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Fig. 4.1 - Acoplamento entre microfitas através de
aberturas localizada no plano de terra
comum as duas microfitas.



4.2 - ANALISE DA DISTRIBUICAO DOS CAMPOS ELETRICO E MAGNETICO NA
MICROFITA ' ‘

4.2.1 - Modelo de Placas Paralelas Equivalentes

Na analise do acoplamento por abertura que se segue, €
necessario que se conhega a distribuigdo de campos elétricos e
magnéticos na abertura. Esta distribuicao pode ser obtida de for
ma aproximada, substituindo-se a microfita por uma linha de pla-
cas paralelas equivalente, com largura Wef e separadas por uma
distancia igual a espessura "H" do substrato dielétrico da micro
fita. A linha de placas paralelas € suposta preenchida uniforme-
mente com um dielétrico de permissividade relativa € efe A largu

ra W,r e comprimento de onda A s3o dados por [45] como

n
W= 4 0 (4.1)
ef 7
0 "E€ref
A
A= —0 (4.2)
"€ref

- - -~ - . - - - M -~
onde, Z0 e impedancia caracteristica da microfita. Ng © impedan
cia intrinsica do meio, e igual a 1207 e AO € o comprimento da

onda no vacuo.

0 valor de e_ ¢ € obtido em fungao dos parametros da
microfita, podendo ser obtido analiticamente [35]-[37] ou numeri
camente [34]. Pela teoria desenvolvida por Hammerstad [36], tem-

Sse

e_+1 e -1
r ot g o125V o000 B2 ¥a @3
W H H

ref

(4.4)

e +1 e -1 -1/2
r + X 1+ 128 .
W

=
\
[




onde, W € a largura da microfita. O efeito de dispersao pode ser
considerada utilizando-se a analise apresentada por Yamashita et
al. [38].

Considerando-se o modo TEM como o Unico modo propagan-
te na linha de placas paralelas equivalente, teém-se que as ex-
pressoes dos campos elétricos e magneéticos obtidas por Rao et
al. [26], de forma normalizada, sao dadas por

E- 5/-1 ¢ Ifm? | (4.5)

wef H

A= -x Y, /—— e Ifm? (4.6)

onde,

y. = _ref (4.7)

B = (4.8)

4.2.2 - Distribuicao de Campos na Microlinha para o Modo Quase-
TEM

A distribuigcao de campos na microlinha, para o modo
quase-TEM foi analisada por Doria Neto et al. [30] e apresentada
em detalhes no Capitulo 3. Nela os campos elétrico e magnetico
que se propagam na linha sao calculados através da obtengao da
funcao potencial de Green de uma fita de largura elementar. Essa
fungao de Green permite calcular os campos elétrico e magnético
correspondentes a fita elementar. Para uma fita de largura W
qualquer, os campos sao obtidos atraves da subdivisao da fita W
em fitas elementares com cargos correspondentes a cada uma das

fitas.



Os campos el€trico e magnético normalizado sao dados

por

M
_ L gk %%
e =y — (4.9)
" y

q

i=1

Rpm = -X Yy eq (4.10)

onde, e; € o campo eléetrico normalizado da i-é€sima fita elemen-
e

tar e g, sua carga elétrica correspondente.

As componentes normalizadas dos campos eletrico e mag-
nético de uma fita elementar sao dadas por Doria Neto et al.

[30]

F(x) e JPmz (4.11)

F(x) e JPmZ (4.12)

onde, F(x) e Q sao dados pelas equacoes (3.13) e (3.14), respec-

tivamente.

4.3 - ANALISE DO ACOPLAMENTO

A expressao do acoplamento, para a estrutura apresenta
da na Fig. 4.1, pode ser obtida a partir do mesmo procedimento
apresentado na Segao 3.3, ou seja, determinando-se as componen-
tes do campo, acopladas pelos dipolos elétrico e magnético. Se-
guindo-se o procedimento apresentado por [40], tem-se que a ex-
pressac do acoplamento para a estrutura da Fig. 4.1 & dada por
(4.13)

Ci

g = -20log|A; * A

1 3



onde o sinal "+" indica o acoplamento no sentido direto, para o -
qual z >0, e sinal "-" o acoplamento no sentido reverso. Os coe-
ficientes Al e A; podem ser obtidos através das equacoes (3.21.1)
e (3.21.3), respectivamente. A permissividade na abertura é dada

POT € =€) € .p.

Para a distribuicgao de campos que utiliza o modelo de
placas paralelas, considerando-se a teoria de Bethe [1], tem-se,
apos as devidas substituigdes, que os coeficientes A e A; sao
dados, respectivamente, por

jwe Ve e N
A = 0 ref * 0 oy (4.14)
2H Wef
Al = jweo Eref * "o 4.15
37 %mx (4.15)
2H Wef

onde, %oy € polarizabilidade elétrica e a . € polarizabilidade

magnética. Substituindo-se (4.14) e (4.15) em (4.13), obtém-se
0 acoplamento no sentido direto, C+, dado por

WE L YE e N
c* = -20log|—0-—Tef ' 0 (4 4 (4.16)
2H W, ey mx
e

0 acoplamento no sentido reverso, C™, € dado por

- WEp €ref * Mo ( ) (4.17)
C = -20log a + a .
2H W_. ey mnx

Para uma abertura retangular estreita de largura igual
a 2.b e comprimento igual a 2.a, tem-se, que as polarizabilida-

des, aey € a «» utilizando-se a aproximagao por uma elipse es-



treita mostrada na Tabela 2.1, sao dadas por

_m 2
aey = g ab (4.18)
3
a_ = T a (4.19)
mx 3 4a
In(— - 1)
b

Considerando-se a distribuigao de campo na microlinha
de transmissao para o modo quase-TEM e efetuando-se o mesmo pro-
cedimento anterior para o calculo dos coeficientes A1 e Ag, tem-
se que as expressoes dos acoplamentos no sentido direto e rever-

so sao dadas por

€ Q

CEB = =20log L e%m(O)( ey - anmeO) (4.20)
2HQ Y,
€ Q

Cip = -20log|-2— e2 (0)(— + uya_ Y) (4.21)
2HQ Y,

sendo, eTm(O) o valor do campo elétrico normalizado no centro da
abertura, Q constante de normalizagao e Y0 impedancia do modo
TEM.

Para acopladores direcionais de maltiplas aberturas e
alta diretividade [12], ou acopladores em que a largura da fita
condutora da microfita € menor que o tamanho da abertura [44], a
média dos campos sobre a abertura se faz necessaria, de forma a
se considerar a interag3o mitua dos campos [12] e a consequente

variagao consideravel dos campos sobre a abertura.

Utilizando-se as distribuicoes de campo mostradas nas
expressoes (4.11) e (4.12), e considerando-se a modificacao pro-
posta por Levy [12], tem-se que as expressoes do acoplamento
nos sentidos direto e reverso, para a estrutura mostrada na Fig.

4.1, sao dadas por



Chg = -20log|—— Ko (—X - Moo o) (4.22)
2HQ Y,

- w 2 & Qe

Cap = -20log|—— K (—=X + nja_ ¥,) (4.23)
2HQ Y,

onde, K_ € o fator médio de correcio.

Para abertura retangular estreita, da forma apresenta-
da na Fig. 4.1, e considerando-se a distribuigao de campos na mi
crofita para o modo quase-TEM, tem-se que o fator médio € dado
por

L/2

T dx

K = L/2 (4.24)
L/2 «

dx
-L/2

onde, L € o comprimento da abertura. Se for considerado o modelo
de placas paralelas, para esta forma de abertura nao & possivel

obter-se o fator médio de correcao.

Para uma abertura circular centrada sob a fita condu-
tora, tém-se para a distribuicao de campos apresentada pelas
equacoes (4.11) e (4.12), que o fator médio € dado por

R /R% - X

4 .f f e2 cos2 335 dx dz

Tm 2
K = 0.0 m (4.25)

onde, R € o raio da abertura circular e Am € o comprimento de
onda na microfita. Se, para a abertura circular, forem conside-
radas os campos a partir do modelo de placas paralelas equivalen

tes, sO sera possivel considerar-se a variag3o na direcao z, pa-



ra o calculo do fator médio. O fator médio para estas condigodes

€ dado por:

Rem/2
4 f f COSZ(EE_I_Egéﬂ) de dr

A
K = 0 0 m (4.26)

m™ R

Calculando-se as integrais acima e utilizando-se uma tabela de
integrais [46], obteve-se a expressao para K,» dada de forma fe-
chada por

K = =1+ T Jl(i‘l’ﬁ) (4.27)

onde, J;(x) € a fungdo de Bessel de primeira espécie. Convém ve-
rificar que a expressao (4.27) so tera valores bem diferentes de
1 3 medida em que o argumento da funcio de Bessel for grande.,
Isto corresponde a aberturas circulares com dimensGes grandes

comparadas com o comprimento de onda utilizado.

4.4 - ANALISE DOS RESULTADOS

Kumar [43] desenvolveu um acoplador do tipo mostrado
na Fig. 4.1, com um material dielétrico com permissividade rela-
tiva de 2,54 e espessura de 0,15875 cm. As linhas possuem impe-

dancia de 50 Q e a forma de abertura utilizada foi a retangular.

Kumar [43] utilizou, em sua analise tedrica, o modelo
de placas paralelas equivalentes, descrito na Secao 4.2.1, para
a obtencao da distribuicao dos campos eletromagnéticos. Quanto 3
teoria de acoplamento ele utilizou a teoria de Bethe [1]. Esta
forma de analise permite a obtencao da expressao do acoplamento
direto, representada pela expressao (4.16). Em [45], desenvol-
veu-se a analise da mesma estrutura, s6 que foram utilizados os
campos na microfita correspondentes ao modo quase-TEM. A partir
das expressoes de acoplamento (4.17), (4.21) e (4.23), foram ob-



tidas curvas tedricas para o acoplamento, e junto a estas curvas
tebricas trocamos a curva experimental, construida a partir dos
dados experimentais fornecidos por Kumar [43]. Todas as curvas

estao apresentadas na Fig. 4.2.

Pode-se observar da Fig. 4.2 que, a medida que o com-
primento da abertura torna-se maior que a largura da fita, no
caso 9,45 cm, a curva de acoplamento calculada a partir da média
dos campos sobre a abertura, se aproxima mais dos resultados ex-
perimentais. Isto fica mais evidenciado ainda, caso se utilizem
multiplas aberturas, pois o fator médio intrinsicamente conside-
ra a interagao mitua dos campos [12].

A analise do acoplamento por abertura unica, entre mi-
crolinhas de transmissao € de grande utilidade no projeto de aco
pladores direcionais por multiplas aberturas, assim como na tran

sicdo entre uma cavidade ressonante e uma microfita [44].
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CAPTTULO S

ACOPLAMENTO POR MOLTIPLAS ABERTURAS



5.1 - INTRODUCAO

O acoplamento por mualtiplas aberturas € utilizado em
microondas, principalmente no desenvolvimento de acopladores di-
recionais que requeiram uma alta diretividade em uma larga faixa

de frequencia.

A teoria de acoplamento fraco ("loose coupling theory')
[40] sera utilizada neste trabalho. Nesta teoria é feita a hipo-
tese de que a poténcia total acoplada por cada abertura, como
ilustra a Fig. 5.1, € pequena com relagao a poténcia incidente,
de forma que a amplitude presente em cada abertura € essencial-

mente a mesma da onda incidente [40].

A teoria de acoplamento fraco € apresentada de forma
genérica, considerando-se o comportamento de Chebyshev e maxima
planura. A partir desta analise &€ desenvolvido um estudo para o
projeto de acopladores direcionais por multiplas aberturas, como

ilustrado na Fig. 5.2.

No desenvolvimento de acopladores direcionais que uti-
lizam 1linhas dissimilares, a recente analise desenvolvida por
Kumar e Das [47], apresentou excelentes resultados experimentais
nos projetos em que a mesma foi utilizada [28], [47]. Neste tra-
balho € utilizada esta teoria para projeto de acopladores dire-
cionais que utilizam guia de onda retangular e microfita, consi-
derando, neste estudo, a teoria modificada por Levy [12] e a dis

tribuigao de campos apresentada em [SQ].

5.2 - ANALISE TEORICA

Considere-se o acoplador direcional de multiplas aber-
turas, mostrado na Fig. 5.1. Como se pode observar o acoplador
possui N +1 aberturas, todas elas igualmente espagadas de uma
distancia d. Utilizando-se a teoria do acoplamento fraco [40],
faz-se a hipotese de que a potencia acoplada € relativamente pe-
quena com relagao a potencia incidente, de forma que a amplitude
da onda incidente em cada abertura € essencialmente a mesma am-

plitude A, presente na porta 1, como mostra a Fig. 5.1.
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Sejam Cn' n=20,1, 2, cen N, os coeficientes de aco-
plamento, relacionados com cada abertura, no sentido direto, e
Dn’ n=20,1, 2, ... N, os coeficientes de acoplamento no senti-
do reverso. Utilizando-se a consideracio pressuposta acima tem-
se que a amplitude total da onda que emerge na porta 3 do dispo-

sitivo, como indica a Fig. 5.1, € dada por

i N
-jBNd
Ay = Ae J nZO C, (5.1)

onde, B € a constante de propagagao no guia. A amplitude total
da onda, que sai da porta 4 do dispositivo, € dada por

N .
A.= A J p e JB2nd (5.2)

O acoplamento e a diretividade, sao os parametros que
melhor caracterizam um acoplador direcional. Eles podem ser defi

nidos, respectivamente, como

Agq

C= -20log|l—> (5.3)
A
Ar

D = -20log (5.4)
Ag

Apoés as devidas substituicdes, tem-se,

N
C = -20log 20 C, (5.5)
n=
? b o-jiB2nd
D = -20log|-2=0 - (5.6)
_ z C
n=0 n




A expressao (5.6) pode também ser expressa como

N :
D= -C- 20log| ] Dp_ e 3f2nd (5.7)
n=0

E feita a hipotese de que todas as aberturas sao iden-
ticas, tais que os coeficientes de acoplamento no sentido rever-
so sao dados por

b = T_ . . d (5.8)

onde, dn € independente da frequéncia e Tr € dependente da fre-
quéncia. Desta forma, a diretividade D pode ser dada por

N -jg2nd
D= -C - 20log|T,|- 20log| § d, e J"°en (5.9)
n=0

, O Ultimo termo da expressao (5.9) fornece a diretivida
de devido ao arranjo, enquanto os dois primeiros termos estao re
lacionados com a diretividade das aberturas de forma individual.

Seja F o fator de arranjo [40], dado por

N .
} 4 e iB2nd (5.10)
=g 1

n

Para um arranjo simé€trico, para o qual dO = dN' d1 = dN-l‘ etc.,
[40], tem-se, da expressao (5.10), que

N/2
F = f 2dn cos(N - 2n)Bd para N par (5.11.a)
n=0
ou,
(N-1)/2
F = ) 2d  cos(N - 2n)gd| para N Impar (5.11.b)




O fator de arranjo F, pode ser feito proporcional a um
polinomio de Chebyshev;'caso seja desejéda uma caracteristica de
ondulagao constante ("equal ripple"). Caso seja desejada uma ca-
racteristica de maxima planura na faixa de passagem, o fator dn

pode ser feito proporcional a coeficientes binominais [40].

Para se obter uma caracteristica do tipo Chebyshev
faz-se [40]

M
F = ) 2d, cos(N - 2n) = KlTN(secem cose)| (5.12)
n=0
_ N _N-1 - _
onde, M = > para N par, ou M = — para N impar, 6 = Bd e 8

- -~ -~ . . .
€ o valor de 6, correspondente as frequencias inferior e supe-
rior da banda de passagem. A constante X € escolhida para dar o

desejado valor de acoplamento no centro da faixa de passagem
[40].

No centro da faixa de passagem, tem-se 6 = w/2, de for

ma que o espacamento d entre as aberturas € dado por
d = Ag0/4 (5.13)

onde, AgO € comprimento de onda no guia, para a frequéncia cen-

tral de projeto.

Os coeficientes de acoplamento no sentido direto, po-
dem, em geral, ser obtidos de forma similar aos coeficientes de

acoplamento no sentido reverso, e sao dados por
cC. = T, .c (5.14)

onde <, ¢ um fator independente da frequéncia e de amplitude
constante. Em geral, os fatores Tgq e Tr’ podem ser escolhidos de
forma que ¢, = dn’ Utilizando-se estes fatos, tem-se que a ex-
pressao do acoplamento, para uma caracteristica de Chebyshev, €

dada por [40] como

C = -20log K|T4| |TN(secem)| (5.15)



Utilizando-se as expressoes -(5.9), (5.12) e (5.15),

obtém-se a expressao da diretividade como

T T,,(sec8_)
+ log N n (5.16)

Tr TN(secem cos8)

D = 20(log

. T
0 termo -2 e, em geral, um termo dependente da frequén

T
cia e que contribui de forma pequena na diretividade. Portanto,

na escolha do valor minimo da diretividade, esse termo & despre-
sivel. A diretividade minima D, na banda de passagem ocorre quan

do [40], TN(secem cos8) =1, de forma que a mesma € dada por

D, = 20log TN(Secem) (5.17)

Na expressao (5.17), ao se especificar a diretividade
minima, especifica-se Bm, e, com isto, especifica-se a faixa de
passagem do acoplador. Caso se especifique a faixa de passagem,

especifica~-se também a diretividade minima.

Para uma caracteristica de maxima planura, toma-se

[40]

d = x (5.18)
onde,

N - N: (5.19)

T n!(N-n)!

Tomando-se c, = dn’ obtém-se a expressao do acoplamen

to na forma

N
] N

C = =-20log KleI , Cn

(5.20)

n

Utilizando-se as expressoes (5.9), (5.18) e (5.20),



obtém-se a expressao da diretividade como

N
] Ch
T o M
D = 20|log + log 1 (5.21)
T ? CN e-jZne
n
n=0
A diretividade minima pode ser expressa por
N
L, &
D = 20log n (5.22)
N .
) CN e-JZnGm
n=0

Com isto, especificando-se a diretividade minima, obtém-se a fai

xa de passagem e vice-versa.

A seguir, esta analise sera utilizada no estudo que
servira como base para o projeto de acopladores direcionais
por multiplas aberturas, utilizando microfitas similares, como

mostra a Fig. 5.2.

5.3 - ACOPLAMENTO POR MOLTIPLAS ABERTURAS ENTRE MICROFITAS

Utilizando-se o estudo desenvolvido no Capitulo 4, que
aborda a analise do acoplamento entre duas microfitas similares,
através de . uma Unica abertura [22], [43]-[45] e baseando-se na
teoria de acoplamento fraco ("loose coupling theory") [40], apre
sentada na Segao 5.2 de forma genérica, € desenvolvida a analise
do acoplamento entre duas microfitas por multiplas aberturas lo-
calizada no plano de terra comum das mesmas, como ilustra a Fig.
5.2.

A distribuigao de campos, utilizada sera a do modelo
de placas paralelas equivalentes. Isto porque deseja-se desen-

volver, através deste estudo, um programa computacional para o



projeto destas estruturas, que seja simples e abrangente, de for
ma a ser utilizado por qualquer sistema de pequeno e médio porte

e que forneca ao projetista o maximo de opgdes possiveis.

5.3.1 - Analise Tedrica

Considerando-se as expressoes (4.16) e (4.17), os coe-

ficientes de acoplamento direto C, € o reverso Dn sao dados por

n )
c_ = 0 ref 0 ( -4 ) (5.23)

) (5.24)

Através das expressoes (5.8) e (5.14) tem-se

W EGErer Mo

T, =T = (5.25)
d T 2H W
ef
c, = aey - e (5.26)
dn = aey ta (5.27)
cp = Adn (5.28)
onde,
a -
A= &Y W nX (5.29)
+ a
ey mx

a polarizabi-

. - -, . 3
sendo, aey a polarizabilidade eletrica (cm™) e Oy

lidade magnetica (cm3).



- Prosseguindo-se a analise apresentada na Secao 5.1, ob
tém-se as seguintes expressoes para o acoplamento e a diretivida

de minima, considerando-se a caracteristica de Chebyshev:

@'
"

-201og|K. A .TN(secem)l (5.30)

o
]

ZOloglATN(secem)l (5.31)

sendo, K, o fator de acoplamento, TN(x), o polindmio de Chebyshev
de grau N(N € o nimero de aberturas menos um) e A € uma constan-

te que assume determinados valores, dependendo da forma da aber-

tura.

Para abertura circular tem-se: A igual a 1/3 e, para
abertura retangular, toma-se A aproximadamente igual a 1, para
0 caso de a >> aey' Este fator A, no caso de aberturas retan-

mx
gulares, devera ser otimizado no decorrer do projeto.

Para a caracteristica de maxima planura, foram obtidas

as seguintes expressoes, para o acoplamento e a diretividade mi-

nima:
NN
C = -20log|K . A . T, ) o (5.32)
n=0
NN
I C,
D_ = 20log|A n=0 (5.33)
§ N -iznoy
n=0 n
5.3.2 - Caracteristicas do Programa

A partir do estudo apresentado na Segao 5.3.1, foi ela
borado um programa computacional [48], de forma a permitir uma
grande liberdade na escolha de alguns dos parametros envolvidos

nos projetos dos acopladores do tipo ilustrado na Fig. 5.2. Estes



parametros s3o: acoplamento, diretividade minima, frequéncia cen
tral, forma de abertura (retangular ou circular), numero de aber
turas, tipo de laminado dielé€trico cobreado ("copper clad") e im

pedancia caracteristica das linhas (1inhas similares).

Alguns detalhes basicos para a utilizagdo do programa
sao apresentados a seguir.

A linguagem computacional utilizada foi o FORTRAN IV.
No programa foram utilizadas duas subrotinas da SSP (SCIENTIFIC
SUBROUTINES PACKAGE da 1IBM) [42], a CNP e a RTMI. A subrotina
CNP é aplicada ao cilculo do poiinSmio de Chebyshev de grau N,
enquanto que a subrotina RTMI €& utilizada no calculo das raizes
das equagoes transcedentais que ocorrem no programa. Caso seja
desejada uma maior precis3o, recomenda-se o uso das subrotinas
DCNP e DRTMI, elaboradas com precisao dupla [48].

Os parametros de entrada do programa sao:

C - Acoplamento (dB)

D, - Diretividade minima (dB)

m
fop - Frequéncia central (GHz)
€, - Permissividade relativa

H - Altura do dielétrico (cm)

Razao da largura da fita com altura do dielétrico

=

~

jas)
1

Zo - Impedancia caracteristica (ohm)

XN - Numero de aberturas

XK - Tipo de comportamento (Chebyshev ou maxima planura)
XJ - Forma da abertura (retangular ou circular)

b - Metade da dimensao menor da abertura retangular (cm)

Os parametros de caracterizagao das microfitas podem
ser obtidos através de programas de computacao que utilizam as
expressoes fornecidas em [34]-[37].

Os resultados de saida fornecidos pelo programa de SIE

tese sao:



d - Espacamento entre as aberturas (cm)

fi - Frequéncia inferior da faixa (GHz)

fs - Frequeéncia superior da faixa (GHz)

2a ou diam. - Dimensao das aberturas sendo
2a - comprimento da abertura retangular (cm)
diam. - diametro aa abertura circular

No cialculo das polarizabilidades, para o caso de aber-
turas retangulares, utilizam-se as expressoes (4.18) e (4.19).
Como € feita a aproximacao de que a abertura seja uma elipse es-

treita, deve-se adotar a dimensao b bem menor que a.

O programa considera um minimo de duas aberturas. Para

- -, -

o comportamento de Chebyshev, o numero maximo de aberturas e

dez, enquanto que, para o projeto de maxima planura, nao existe
um limite maximo.

No caso de emprego de aberturas retangulares, conside-

ra-se que as aberturas possuem larguras iguais.

As aberturas simétricas, no arranjo, sao iguais. Por-
tanto, nos dados de saida n3o sao repetidas as dimensoes das

aberturas simetricas.

Com o objetivo de se ilustrar a utilizacdo da analise
e do programa, alguns projetos sao apresentados. No primeiro pro
jeto sera considerado o comportamento de Chebyshev (Projeto 1.a)
e o comportamento de maxima planura (Projeto 1.b), utilizando-se
apenas a forma de abertura retangular. No segundo projeto serao
feitas as mesmas consideracdes do primeiro, so que a forma de

- .
abertura sera circular.

A seguir sao apresentados detalhes desses projetos.
Projeto 1

Consiste do projeto de um acoplador direcional por



aberturas mﬁltiplasrfutilizando microfitas similares, com seus

eixos em paralelo, tendo os seguintes dados:

- 03 (tres) aberturas retangul ares
- Acoplamento: 20 dB

- Diretividade minima: 40 dB

- Frequeéncia central: 3,0 GHz

- Permissividade relativa: 2,56

- Altura do dielétrico: 0,0787 cm

- Impedancia caracteristica: 50 Q

- Razao W/H: 2,79

- Largura dés aberturas: 0,5 mm

Para o comportamento de Chebyshev foram obtidos os se-

guintes dados de saida do programa:

- Espacamento entre as aberturas: d = 1,70724970 cm

- Frequéncia inferior da faixa: £5 2,77 GHz

- Frequencia superior da faixa: fg = 3,23 GHz

- Comprimento das aberturas: Za0 = Zaz = 0,27861273 cm
e Za1 = 0,38010117 cm

Com a caracteristica de maxima planura obtiveram-se,
atraves do programa de sintese, descrito anteriormente, os se-

guintes dados de safda:

- Espagamento entre as aberturas: d = 1,70724970 cm
- Frequencia inferior da faixa: £, = 2,78 GHz

- Frequencia superior da faixa: fS = 3,22 GHz



- Comprimento das aberturas: 2a; = 2a, = 0,27768413 cm
e 2a; = 0,38139716 cm

[lae}
I
[{e]
=
10
It
10
N

Trata do projeto de um acoplador do tipo descrito no

Projeto 1 com

- 06 (seis) aberturas circulares

- Acoplamento: 10 dB

- Diretividade minima: 60 dB

- Frequéncia central: 4,5 GHz

- Permissividade relativa: 2,2

- Altura do dielétrico: 0,15748 cm
- Impedancia caracteristica: 50 Q

- Razdao W/H: 3,13

Considerando-se a caracteristica de Chebyshev, obtive-
ram-se, através do programa de sintese, os seguintes dados de

saida:

- Espacamento entre as aberturas: d = 1,21126210 cm

- Frequéncia inferior da faixa: f;, = 2,94 GHz

- Frequencia superior da faixa: f 6,05 GHz

s

- Diametro das aberturas: diam, = diam; = 0,33017457
cm, diam1 = diam4 = 0,50912534 cm, diam2 = diam3 =
0,61157272

Para a caracteristica de maxima planura, obtiveram-se

os seguintes dados de saida:



- Espacgamento entre as aberturas: d = 1,21126210 cm

- Frequéncia inferior da faixa: f; = 3,01 GHz

- Frequencia superior da faixa: f, = 5,98 GHz

- Diametro das aberturas: diam0 = diams = 0,29159665
cm, diamy = diamy = 0,49862326 cm, diam2 = diam3 =
0,62822594 cm

A seguir esta apresentada uma analise dos resultados
obtidos, atraves do programa para sintese de acopladores dire-
cionais por aberturas multiplas, localizadas no plano de terra
comum entre as duas microfitas similares e paralelas.

5.3.4 - Analise dos Dados

Com o objetivo de se analizarem os dados fornecidos
pelo programa de sintese das estruturas considerados neste tra-
balho, foi desenvolvido um programa de analise para as mesmas es
truturas. Em particular, foram verificados os dados de saida for

necidos e apresentados nos Projetos l.a, 1.b, 2.a e 2.b.

Utilizando-se as expressoes genericas do acoplamento e
da diretividade dadas, respectivamente, pelas expressoes (5.5) e
(5.7) e considerando-se, juntamente a estas, as expressoes
(5.23), (5.24), (4.18) e (4.19), obtiveram-se as curvas de aco-
plamento (Fig. 5.3) e diretividade (Fig. 5.4), a partir dos da-
dos de saida apresentados no Projeto l.a (Chebyshev) e Projeto
1.b (maxima planura). Da mesma forma, foram obtidas curvas de
acoplamento (Fig. 5.5) e diretividade (Fig. 5.6), para os Proje-
tos 2.a e 2.b (Chebyshev e maxima planura).

Na Fig. 5.3, observa-se que a curva do acoplamento,
para a caracteristica de Chebyshev, coincide em toda a faixa de
frequencia analisada, com a curva de acoplamento para o comporta
mento de maxima planura. Idéntico comportamento observa-se nas
curvas de acoplamento do Projeto 2 (Fig. 5.5). Isto ja era de se
esperar em face da pequena sensibilidade do acoplamento para com

pequenas variagoes nas dimensoes das aberturas.
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As curvas de acoplamento dos Projetos l.a e 1.b apre-
sentam uma variacao menor do que 1,0 dB em toda a faixa mostrada
na Fig. 5.3, tomando-se como referéncia o acoplamento no centro
da faixa, especificado no projeto de sintese. Para os Projetos
2.2 e 2.b, observa-se uma variagao menor que 2,96 dB. Verifica-
se, também, para todos os projetos, que, o acoplamento no centro
da faixa, € o mesmo especificado na sintese.

Observando-se as Figs. 5.4 e 5.6, pode-se constatar,
que as curvas de diretividade est3o de acordo com o esperado,
nos Projetos l.a, 1.b, 2.a e 2.b. Pode-se constatar também que a
diretividade & bastante sensivel 3a variacdao nas dimensoes das
aberturas. Deve-se portanto, procurar, com maior precisao possi-
vel, reproduzir nas placas aquilo que € especificado no projeto.
Isto pode ser alcancado através do uso de técnicas fotoredutoras
na confeccao das mascaras, que reproduzirao as aberturas no car

tao cobreado ("copper clad").

O programa de analise, desenvolvido a partir das ex-
pressoes (5.22), (5.24), (4.18) e (4.19), e utilizado aqui, para
se verificarem os dados gerados pelo programa de sintese das es-
truturas em consideracdo, é de grande importancia pratica na ana
lise das imperfeicOes cometidas na caracterizagao destas estrutu
ras de acoplamento. Isto permite ter-se uma real jdeia do desem-

penho do acoplador, ap6s a sua confecgao.

A an3alise desenvolvida neste trabalho leva em conside-
racao a teoria do acoplamento fraco ('"loose coupling theory') em
estruturas nas quais se propaga o modo quase-TEM. Esta teoria
foi utilizada em estruturas semelhantes e sempre conduziu a exce
lentes resultados experimentais [28], [47], [49]. Uma outra for-
ma de analise pode ser desenvolvida, aplicando-se a teoria con-
siderada por Levy [12], [23].

5.3.5 - Fluxograma Simplificado

O programa de sintese, como apresentado na sub-segao
5.3.2, possibilita ao projetista uma grande liberdade na varia-

cio de varios dos parametros envolvidos no projcto de acoplado-



‘res direcionais por multiplas aberturas, utilizando-se microfi-

tas, como ilustra a Fig. 4.1.

Com o intuito de fornecer mais informacoes sobre a es-
trutura deste programa de sintese, & apresentado, na Fig. 5.7, o

fluxograma simplificado deste programa.

Na Referencia [48] & apresentada uma copia dos progra-
mas de analise e sintese citados neste trabalho.

5.4 - ACOPLAMENTO POR MOLTIPLAS ABERTURAS ENTRE GUIA DE ONDA RE-
TANGULAR E MICROFITA

Os acopladores direcionais que utilizam guia de onda
retangular acoplado a microfita por maltiplas aberturas, sio uti
lizados, em geral, na interface de sistema de alta poteéncia em
microondas, com um sistema de baixa poténcia. Estes acopladores
se caracterizam por serem leves e de pequeno tamanho. Possuem um
acoplamento plano, uma elevada diretividade e uma capacidade de
transportar alta potencia na linha principal, no caso o guia de

onda retangular.

Kumar e Das [47], desenvolveram uma forma de analise,
para o projeto de acopladores direcionais, por multiplas abertu-
ras, que utilizam linhas dissimilares. Esta forma de analise re-
sultou em excelentes resultados experimentais para os acoplado-
res direcionais por aberturas multiplas, envolvendo linha de fi-
ta com guia de onda retangular [47] e microfita com guia de onda

retangular [28].

A seguir € apresentada esta anilise.

5.4.,1 - Analise

Quando um numero de aberturas, igualmente espacgadas,
.sao utilizadas na parede comum de duas linhas de transmiss3io dis
similares, a expressao para a amplitudé total da onda acoplada
no sentido direto e reverso, para uma onda de amplitude unitiria

na linha principal, sao dados por [40] e [47].
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N/2 -

+ +
Cp = 2 nzl Cy cos[N - (2n-1)]e para N par (5.34.a)
Nfz .
= 2 C. cos[N-(2n-1)]8" + C para N impar (5.34.b)
n=1 n N+1/2

onde o sinal 'mais" se refere a onda acoplada no sentido direto
e o sinal '"menos" 3@ acoplada no sentido reverso, N € o nimero de

aberturas, C, e amplitude da onda acoplada por cada abertura, e

+
6

(8, ¥ 8,)/2 (5.35)

D
I+
i

Zﬂd/Agj , Jj=1 para a linha principal (5.36)

j=2 para a linha acoplada

sendo d o espagamento entre duas aberturas sucessivas e xgj o
comprimento de onda nos guias [47].

Para se obter wuma elevada diretividade, no acoplador
direcional conm mﬁltiplas aberturas, faz-se 0~ = n/2, de forma

que

6~ = (61 + 62)/2 = w/2 (5.37)

Considerando-se as expressoes (5.34) e (5.35), obtém-

se o espacamento entre as aberturas como

d = gl® "g2 (5.38)

onde, Agl e AgZ’ para efeito deste trabalho, sao os comprimen-
tos de onda no guia e na microfita, respectivamente.

Para a onda acoplada no sentido direto, alguns termos
da expressao (5.32) s@o positivos e outros negativos, de maneira

que algumas aberturas sao eliminadas [47].



Apresentando-se a equacao (5.34), para a onda acoplada
no sentido reverso, na forma de um pollnomio em cos8”~, tem-se
que apenas os termos de ordem mais baixa em cos6- podem ser eli-
minados através do ajuste da amplitude das ondas acopladas no
sentido reverso. Desta forma, o termo dominante da onda acoplada
no sentido reverso varia como c0526 para N Impar e como c0536

para N par.

Atraves do ajuste das amplitudes das ondas acopladas
da expressao (3. 34), expressa por um polinomio em cos6? , da ex-
pressao (5.35) e da curva de acoplamento para uma abertura isola:

da, pode-se dimensionar o tamanho de cada abertura.

A seguir € apresentado um projeto de acoplador direcio
nal com seis aberturas, utilizando um guia de onda retangular e

uma microfita.

5.4.2 - Projeto

Com o objetivo de se ilustrar a utilizagcao da analise
desenvolvida neste capitulo e apresentada acima, € projetado um
acoplador direcional de 20 dB, do tipo mostrado na Fig. 3.2, uti
lizando-se seis aberturas circulares.

A frequencia central do projeto € 3,0 GHz e as caracte
risticas do guia e da microfita s3o as mesmas consideradas na se

gao 3.4.

Computando-se os comprimentos de onda no guia e na mi-
crofita e utilizando-se a equacao (5.36), obtém-se o espagamento

entre as aberturas como d = 2,298 cm.

Usando-se a equagao (5.34) na forma de um polindomio em
cos8*, e utilizando a consideragao de que a terceira e a quarta
abertura s3o eliminadas, tem-se que a amplitude da onda total
acoplada pode ser dada por

ct - z[mcl cos ot +(4C, - 200 ) cosp* + (sc; - 3c2)coseiJ (5.39)

-3 i+

s s +
0 coeficiente de cos6* torna-se zero para



_ 5 —
C2 = g C1 (5.40)

e com isto, o termo dominante na equagao (5.39) e - %g cossei.

A partir das equagGes (5.35), (5.39) e (5.40) e da cur
va do acoplamento na Fig. 3.5, tem-se que O diametro da primeira
e da sexta abertura € 0,73 cm e o da segunda e quinta abertura e
0,831 cm.

Caso necessite-se de um projeto mais otimizado, acon-
selha-se o uso das curvas de acoplamento, em que se utiliza a me

dia dos campos sobre a abertura.

Como pode-se verificar, o estudo apresentado no Capftg
lo 3 € de grande importancia para o projeto de acopladores dire-
cionais que utilizam microfita acoplada a guia de onda retangu-

lar.



CAPTTULO 6

PROJETO, CONSTRUCAO E AVALTACAO EXPERIMENTAL DE ACOPLADORES

DIRECIONAIS POR MOLTIPLAS ABERTURAS UTILIZANDO MICROFITAS



6.1 - INTRODUCAO -

Na Secao 5.3, foi desenvolvido um estudo que possibili
ta o desenvolvimento de projetos de acopladores direcionais por
multiplas aberturas entre microfitas, Verifica-se, através da
analise apresentada na sub-secao 5.3.4, que estes acopladores
podem possibilitar um acoplamento bastante plano em uma larga
faixa de frequéncia e uma elevada diretividade nesta faixa, alem

de um bom casamento de impedancias.

Com o objetivo de se verificar a eficiéncia do método
de analise utilizado para esta estrutura, foram projetados, cons
truidos e avaliados dois acopladores direcionais de quatro aber-
turas. Um utiliza aberturas retangulares [50] e o outro abertu-

ras circulares.

6.2 - ACOPLADOR DIRECIONAL DE QUATRO ABERTURAS RETANGULARES

6.2.1 ~ Projeto

O dispositivo projetado consiste de um acoplador dire-
cional que utiliza linhas de microfita similares, acopladas atra
vés do plano de terra comum, por quatro pequenas aberturas retan

gulares.

As linhas de microfita possuem impedancia caracterlstl
ca de 50 Q2. O material wutilizado & o "RT/Duroid D-5880'" da
Rogers Corp; este material possui constante diel€trico igual a
2,2 e espessura de 1,574 mm. No dimensionamento da largura das
fitas condutoras das microfitas, foi utilizado um programa compu
tacional desenvolvido a partir das equacoes fornecidas por [36]
Obteve-se, atraves deste programa, a largura da fita como sendo
W = 4,85 mnm.

Foi especificado para este acoplador, uma frequéncia
central de 3,95 GHz, um acoplamento de 20 dB e uma diretividade
minima de 40 dB. Todas as aberturas possuem larguras igual a
0,8 mm. A caracteristica Chebyshev foi a utilizada.



Os dados acima foram fornecidos a um programa de sinte
se de acopladores direcionais de miltiplas aberturas [48], des-
crito anteriormente na Secao 5.3. Foram obtidos os seguintes da-

dos de saida:

- espacamento entre as aberturas: d = 1,38 cm

- frequéncia inferior da faixa: f; = 3,1 GHz

- frequéncia superior da faixa: f 4,7 GHz

)

\

- comprimento das aberturas:

2a0 = 2a3 = 3,12 mm

2a1 = 2a2 5,55 mm

6.2.2 - Construcao

Na confeccao do acoplador foi utilizado o seguinte pro

cedimento, indicado a seguir.

Inicialmente foram desenhadas as linhas e as aberturas
em escala dez vezes maior que as dimensoes reais, mostradas na
Fig. 6.1. No Laboratdrio de Eletrdnica e Dispositivos (LED) da
UNICAMP, foram efetuadas as fotoredugdes que conduziram as mﬁscg
ras que foram utilizadas na confecgao das linhas e das abertu-

ras.

Utilizando-se uma Unica mascara e o processo fotolito
rafico. transferiu-se o que estava impresso na mascara para um
9’

cartao cobreado.

Os dois cartoes cobreados utilizados foram presos um
ao outro e, atraves das marcas de alinhamento existentes na fa-
ce em que ja havia se efetuado o processo fotolitografico, foram
feitos furos; com isto conseguiu-se transferir as marcas de ali-

nhamento para a outra face e para o outro cartao cobreado.

Alinhando-se as marcas de alinhamento, existentes nas
mascaras, com os furos existentes nos cartoes cobreados e utili-

zando-se o processo fotolitografico, pode-se transferir para os



cartoes cobreados as fotogravagoes restantes.

Apos serem concluidas todas as etapas do processo fo-
tolitografico foi feita a corrosao das partes cobreadas nao de-
sejaveis.

Concluido todo o processo de confecgao, pode-se obser-

var que o mesmo possibilitou uma boa precisao na confecgao do

dispositivo.

Na Fig. 6.1 & apresentado um "lay-out" esquematico do

prototipo construido.

6.2.3 - Resultados Experimentais

As curvas experimentais do acoplamento e da isolagao

foram obtidas através da montagem apresentada na Fig. 6.2.

Nas transigOes (microfita/linha coaxial) foram usados
conectores ALFHENOL-144. Para cada medida, as duas portas restan

tes foram casadas com cargas de 50 Q.

Na Fig. 6.3 & mostrada a curva do acoplamento, na fai-
xa de 3,2 a 4,3 GHz. Pode-se observar que a caracteristica do
acoplamento & bastante plana nesta faixa de frequencia pois a
maior variacao, com relagcao ao acoplamento desejado de 20 dB,
fica abaixo de 1,5 dB.

Na Fig. 6.4 esta apresentada a curva da isolagao; atra
vés desta e através da curva do acoplamento, pode-se obter a di-
retividade, que & dada pela diferenga das duas curvas. Observa-
se que a diretividade ficou abaixo do que era previsto teorica-
mente. Mas, quando comparada com as curvas de diretividade de
acopladores que utilizam linhas ramificadas ou linhas acopladas,

conclui-se que o resultado & bastante razoavel.

Na faixa de 3,7 a 4,2 GHz, que € uma faixa de particu-
lar interesse para a Telecomunicagoes Brasileiras S.A. (TELE-

BRAS), observou-se uma diretividade média em torno de 22 dB.

Atribui-se o fato da diretividade, ter dado abaixo do

proposto teoricamente, primeiro, a algumas imperfeigOes mecani-
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Fig. 6.2 - Montagem utilizada para as medidas de aco-

plamento e isolagao versus frequencia, para
o acoplador direcional com quatro aberturas
retangulares.
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cas introduzidas na confeccao do dispositivo, particularmente no
que diz respeito ao alinhamento das linhas com as aberturas e ao
alinhamento destas aberturas. O segundo motivo, deve-se 3as pro-

prias limitacdes praticas observadas em cada dispositivo.

Baseando-se nas observacoes efetuadas neste primeiro
prototipo, foi projetado e construido um segundo prototipo utili

zando-se aberturas circulares.

6.3 - ACOPLADOR DIRECIONAL DE QUATRO‘ABERTURAS CIRCULARES

6.3.1 - Projeto

Neste segundo projeto, foram utilizados os mesmos mate
riais descritos no primeiro projeto, o mesmo nivel de acoplamen-
to e diretividade minima. A frequencia central foi de 3,5 GHz e

a forma das aberturas foi a circular.

As linhas foram ideénticas e com impedancias de 50 Q.

Como o €. € 2,2 tem-se que a largura das fitas € 4,85 mm.

A caracteristica de Chebyshev foi novamente utilizada,

tendo em vista conseguir-se uma faixa de frequencias mais larga.

Através do programa computacional para sintese destas

estruturas de acoplamento, tem-se os seguintes dados:

espacamento entre as aberturas: 1,558 cm

frequéncia inferior da faixa: 2,97 GHz

frequencia superior da faixa: 4,026 GHz

dimensao das aberturas:

diamo = diam3 = 3. 47 mm

diam1 = diam2 = 4,92 mm

6.3.2 - Construcao

0 procedimento de confecgao foi semelhante ao efetuado



no primeiro prototipo, s6 que utilizando algumas pequenas modifi _
cagoes de modo a evitar as falhas observadas na confecgao do pri

meiro projeto.

Inicialmente foram desenhadas, em escala de quatro ve-

zes, as dimensoes reais das linhas de 50 ohms. As aberturas, por
- L d . - -

serem mais criticas, foram desenhados vinte vezes maiores do que

em seu tamanho real.

No laboratorio fotografico do LED/UNICAMP foram feitas
as fotoredugbes que conduziram as mascaras a serem utilizadas na
construgdo do acoplador. Todas as mascaras foram alinhadas, pre-
sas uma as outras e perfuradas na posicao de alinhamento por uma
broca de 0,7 mm.

Os furos de alinhamento foram transferidos aos cartoes

cobreados atraves dos furos de uma das mascaras.

Alinhando-se os furos das mascaras com os furos do car
tao cobreado, através de pinos, e utilizando-se o processo de fo
tolitografia seguido do de corrosao, obteve-se um excelente ali-
nhamento entre as aberturas e entre as linhas impressas no dielé

trico cobreado.

0 dispositivo construido & semelhante ao da Fig. 6.2,
sendo que em lugar de aberturas retangulares, foram impressas

aberturas circulares.

6.3.3 - Resultados Experimentais

Através da montagem mostrada na Fig. 6.5, foi possivel
efetuar-se uma medida automatica do acoplamento e da diretivida-

de do acoplador direcional em questao.

Esta montagem e as medidas foram possiveis gragas ao
Laboratorio de Microondas do Centro de Pesquisa e Desenvolvimen-
to da TELEBRAS (CPqD) e o interesse demonstrado por alguns dos

pesquisadores do mesmo.

A montagem mostrada na Fig. 6.5 permitiu uma verifica-
¢ao automatica, tanto do acoplamento quanto da diretividade. As

Figs. 6.6 e 6.7 mostram, respectivamente, as curvas do acoplamen
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to e da diretividade medidas na faixa de 3,0 a 4,2 GHz. Pode-se
observar de imediato que os valores da diretividade foram abaixo
dos esperados, enquanto que os do acoplamento foram um pouco aci
ma de 20 dB. Com o objetivo de se verificar a sensibilidade do
acoplamento e diretividade com a precisao mecanica, apos a con-
feccdo total do dispositivo, foram obtidas, através de microsco-

pio de precisao do LED, as seguintes medidas:

- espagamento entre as aberturas: 1,5536 cm

- dimensao das aberturas:

diam0 = 3,38 mm . diam1 4,88 mm

diam2 4,81 mm . diam3 = 3,47 mm
Estes dados foram fornecidos a um programa desenvolvido para a
analise destas estruturas [48]. Através dos dados de sailda do

programa foram obtidas as curvas teoricas do acoplamento mostra-
das na Fig. 6.8 e da diretividade mostradas na Fig. 6.9.

Como se pode verificar, a diretividade se mostrou mui-
to sensivel para com variagdes que ocorreram nas dimensoes e no
espagamento das aberturas; o mesmo nao ocorreu com o acoplamen-

to.

Ao se compararem as dimensoes teoricas das aberturas,
assim como o espagamento entre as mesmas, COm as dimensoes medi-
das apos a confecgao do acoplador direcional em analise, pode-se
observar uma diferenga entre o desejado teoricamente e o obtido
na pratica. Esta diferenga como pode-se notar, baixou bastante o

nivel da diretividade.

A variacdo observada nas dimensoes das aberturas, nao
deveu-se ao processo fotolitografico, pois o0 mesmo € bastante
preciso, mas sim a um engano no projeto, fazendo com que fossem
impressas inicialmente no cartao cobreado, aberturas com dimen-
soes menores que as necessarias para dar o nivel desejado de aco
plamento. Verificado o engano, obtiveram-se as novas dimensoes
das aberturas e com isto foi confeccionada uma outra mascara pa-

ra as mesmas. Atraves desta mascara e da fotolitografia, amplia-
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ram-se as aberturas. Este processo de ampliagao € bastante sus-
ceptivel a erros e o mesmo foi o principal responsavel pelas va-
riacoes observadas nas dimensoes das aberturas. Em um processo
de confeccdo normal, como feito inicialmente, nao se observarao

tais variagoes.

Foram, também efetuadas medidas de perdas por reflexao
nas portas de entrada do dispositivo.

0 acoplador em analise € idéntico ao mostrado na Fig.
6.1, so que ao invés de aberturas retangulares tem-se aberturas
circulares. Tomando-se como referéncia a Fig. 6.1, nas portas
(:) e (:) varificaram-se baixas perdas por reflexao na faixa de
3,0 a 4,2 GHz, como €& mostrado na Fig. 6.10. Nas portas e

(:) observaram-se perdas maiores como mostra a Fig. 6.10.

Acredita-se que o aumento das perdas por reflexao nas
portas (:) e (:) , seja devido, ao descasamento provocado pela
posicao das cargas de 50 ohms, as dobras existentes na microfita
correspondentes, a transigao coaxial para microfita. Estas per-
das por reflexao influenciam tanto o acoplamento quanto a direti

vidade.

O material dielétrico utilizado possui permissividade
relativa de 2,2. Este valor de permissividade, por ser baixo,
possibilita maiores perdas por irradiacao, caso o dispositivo

nao esteja blindado, o que de fato ocorreu.

A soma de todos estes fatores, foram os principais res
ponsaveis pela nao obtengao do que era esperado teoricamente.
Acredita-se que em futuros projetos de interesse comercial pos-
sam-se otimizar todos estes fatores e consiga-se, com isto, um

excelente desempenho.

De forma geral tratando-se de dois prototipos ini-
ciais, os resultados obtidos podem ser considerados altamente sa

tisfatorios.
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CAPTTULO 7

CONCLUSDES



Foi efetuada a analise do acoplamento por abertura en-

tre microfita e guia de onda retangular, e entre microfitas,

Para cada uma das transigoes foi efetuado inicialmente
um estudo de uma abertura isolada, com o objetivo de, em segui-
da, ser desenvolvido o estudo para multiplas aberturas. No caso
do acoplamento entre duas microfitas foram desenvolvidos dois
acopladores direcionais utilizando quatro aberturas, um deles
utilizou aberturas de forma retangular e o outro utilizou abertu

ras de forma circular.

O interesse em se analisar o acoplamento entre o guia
de onda retangular e a linha de microfita se deve principalmente
ao fato desta transicao servir como meio de integragao entre um
sistema de alta poténcia em microondas com um sistema de baixa
poténcia. Como exemplos temos: a monotorizagao da poténcia em ra

dares, fornos de microondas, etc.

0 estudo do acoplamento por abertura entre duas micro-
fitas teve, como principal objetivo, o desenvolvimento de acopla
dores direcionais com larga banda de passagem e alta diretivida-

de nesta mesma banda.

Na analise do acoplamento entre a microfita e o guia
de onda retangular, foi utilizada a teoria dos momentos de dipo-
los e foi considerada, para a microfita, a forma de distribuigao
de campos eletromagnéticos obtida pelos autores [30], que € a
forma prevista quando se considera o modelo quase-estatico.
Foram obtidas expressoes de acoplamento para trés formas de es-
truturas, que foram: o guia e a microfita com seus eixos em para
lelo, o guia e a microfita formando uma fungao -T e o guia e a
microfita com seus eixos cruzados. Os resultados obtidos a par-
tir destas expressoes de acoplamento foram confrontados com os
resultados obtidos a partir do modelo de placas paralelas [26].
Observou-se que o modelo de analise desenvolvido neste trabalho

permitiu uma melhor aproximacao com os resultados experimentais.

A forma de distribuicio de campos eletromagnéticos,
considerada neste trabalho, permitiu que fosse considerada tam-
bém a modificag3o proposta por Levy [12]; esta modificagao supoe

que os campos na abertura sao nao uniformes de forma que no cal-



culo das expressoes de acoplamento deve-se computar a média dos
campos nas aberturas. Estas expressoes se tornam de interesse
para o projeto de acopladores direcionais com multiplas abertu-
ras e alta diretividade, pois ao se considerar a média dos cam-
pos nas aberturas, intrinsicamente leva-se em conta a interagao

mutua dos campos das aberturas.

Analisou-se o acoplamento entre duas microfitas atra-
vés de uma Unica abertura. A partir deste estudo foi desenvolvi-
da a analise do acoplamento por multiplas aberturas. Esta anali-
se conduziu a um programa computacional [48] que permite wuma
grande liberdade de escolha nos diversos parametros envolvidos
nos projetos de acopladores direcionais que utilizam microfitas

acopladas por aberturas.

A analise do acoplamento por multiplas aberturas entre
o guia e a microfita foi desenvolvida baseada na analise apresen

tada na Referéencia [47].

Foram projetados e construidos dois acopladores dire-
cionais com quatro aberturas. Em um acoplador foram utilizadas
aberturas de forma retangular e no outro foram utilizadas abertu
ras circulares. Nos dois acopladores foi utilizada a caracteris-

tica de Chebyshev.

Na confeccao dos acopladores foram utilizadas técnicas
fotolitogréficas, permitindo, com isto, uma boa preciséo das fi-

tas condutoras e das aberturas.

0s resultados experimentais obtidos nos dois acoplado-
res, no que diz respeito ao acoplamento, foram bastante satisfa-
térios. Quanto a diretividade, nao se obteve o que era esperado
teoricamente; isto deveu-se principalmente a alta sensibilidade
desta variavel para com as dimensoes e alinhamentos. Melhores re
sultados podem ser conseguidos com maiores cuidados na confecgao
do prototipo.

Como sugestoes para futuros estudos, no que diz respei
to ao acoplamento por abertura envolvendo microfita, aconselha-
se o0 uso da distribuigao de campos obtida pelos autores na anali
se de antenas por aberturas, no estudo do acoplamento por abertu

ra entre a microfita e guias dieletricos.



Outra sugestao consiste no desenvolvimento de outros
prototipos do tipo desenvolvido neste trabalho, procurando-se
eliminar as perdas por irradiagdo atraves de uma blindagem e no
uso de substratos com permissividade mais elevada. A montagem me
canica utilizada para evitar a irradiacao, devera também ser usa
da de forma a se obter um excelente contato ao longo dos dois
planos de terra. Em adicao, apesar do processo fotolitografico
ser bastante preciso, na corrosao perde-se um pouco esta preci-
sao. Aconselha-se, portanto, que ao ser efetuado o projeto seja
prevista esta pequena variacao e que a mesma seja compensada ade

quadamente.
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