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Resumo

Este trabalho apresenta os fundamentos tedricos da técnica da ressonancia
transversa (TRT) e da técnica da ressonancia transversa modificada (MTRT) aplicada na
andlise das caracteristicas dispersivas de uma microfita considerando substratos

dielétricos isotropicos e anisotropicos truncados.

A TRT utiliza o modelo da linha de transmissdo na se¢do transversal da
estrutura, permitindo analisar o seu comportamento dispersivo. A diferencga entre a TRT
e MTRT consiste basicamente na direcdo da ressonancia. Enquanto na TRT a
ressonancia € calculada ao longo do eixo normal a fita metélica, a MTRT considera a
ressonancia no plano paralelo a fita metalica. Embora a aplicacdo da MTRT resulte num
circuito equivalente mais complexo, sua utilizacdo permite a caracterizacdo mais
precisa, incluindo modo elétrico de secao longitudinal (LSE) e modo magnético de
secdo longitudinal (LSM), microfitas com substrato truncado, ou estruturas planares

com multiplas regides dielétricas.

Um programa computacional utilizando a TRT e MTRT € discutido e
desenvolvido para caracterizacdo de microfitas sobre substratos isotropicos e
anisotrépicos truncados. Na andlise, consideram-se modos propagantes e evanescentes.
Assim, € possivel caracterizar ndo somente o modo fundamental, mas também os modos

de ordem superior da estrutura.

Sao apresentados resultados numéricos para as diversas grandezas, ou seja,
permissividade efetiva, impedancia caracteristica e velocidade de fase relativa para
microfita com diferentes parametros e dimensdes do substrato. Sao feitas comparacodes
com outros resultados disponiveis na literatura e, também, com resultados determinados
experimentalmente. Em alguns casos, os resultados sdo comparados como casos
particulares de materiais isotrépicos ou de estruturas com dielétricos de tamanho infinito

encontradas na literatura, tendo sido observada uma excelente concordancia.

Apresenta-se, ainda, um estudo de convergéncia da formulacdo proposta e,

finalmente, conclusdes e sugestdes para continuidade do trabalho.
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Abstract

This work presents a theoretical and numerical analysis using the transverse
resonance technique (TRT) and a proposed MTRT applied in the analysis of the
dispersive characteristics of microstrip lines built on truncated isotropic and anisotropic

dielectric substrates.

The TRT uses the transmission lines model in the transversal section of the
structure, allowing to analyze its dispersive behavior. The difference between TRT and
MTRT consists basically of the resonance direction. While in the TRT the resonance is
calculated in the same direction of the metallic strip normal axis, the MTRT considers
the resonance in the metallic strip parallel plane. Although the application of the MTRT
results in a more complex equivalent circuit, its use allows some added characterization,
like longitudinal — section electric mode (LSE) and longitudinal — section magnetic
mode (LSM), microstrips with truncated substrate, or structures with different dielectric

regions.

A computer program using TRT and MTRT proposed in this work is
implemented for the characterization of microstrips on truncated isotropic and
anisotropic substrates. In this analysis, propagating and evanescent modes are
considered. Thus, it is possible to characterize both the dominant and higher order

modes of the structure.

Numerical results are presented for the effective permittivity, characteristic
impedance and relative phase velocity for microstrip lines with different parameters and
dimensions of the dielectric substrate. Agreement with the results obtained in the
literature are shown, as well as experimental results. In some cases, the convergence
analysis is also performed by considering the limiting conditions, like particular cases of

isotropic materials or structures with dielectric of infinite size found in the literature.

The numerical convergence of the formulation is also analyzed. Finally,

conclusions and suggestions for the continuity of this work are presented.
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Capitulo 1

Introducao

No atual contexto mundial, os servicos de telecomunicacdes constituem um dos mais atrativos
focos de investimentos e desenvolvimento. A busca pela informacdo tem alcancado niveis
jamais experimentados pela sociedade e toda uma mudanga de comportamento € observada. O
homem quer estar conectado ao mundo a todo instante, seja no trabalho, em casa ou nas ruas.
Procurando atender a essa demanda, as mais diversas tecnologias tém sido desenvolvidas e
disponibilizadas, citando-se entre essas: a telefonia sem fio, wireless systems, o paging, a
internet, a TV a cabo, os sistemas de trunking, e outras. Pode-se afirmar, que hoje

vivenciamos uma nova revoluc¢do, a revolugdo da informacao.

Os novos servicos e produtos sdo capazes de trocar informagdes entre si, permitindo a
convergéncia de voz, dados e imagens entre os diversos sistemas, exigindo taxas de
transmissdo cada vez mais elevadas. Destaca-se, também, a crescente busca de dispositivos de

tamanho e custo reduzidos, operando numa ampla gama de freqiiéncias.

Dentro deste cendrio, destaca-se a utilizacdo cada vez maior de circuitos integrados de
microondas. Novas tecnologias desenvolvidas para telefonia celular, sistemas de localizacao
global (GPS), equipamentos de redes sem fio e até mesmo computadores, empregam em seus
circuitos estruturas como microfitas, linhas de fita, linhas de laminas, microfitas acopladas,

guias de onda coplanar sobre um plano condutor (CBCW), entre outras.

Paralelamente, cresce o interesse da industria pelo desenvolvimento de novas técnicas
numéricas para caracterizacdo de estruturas guiantes em microondas. Essas técnicas t€ém se
tornado mais precisas ndo somente devido ao avanco do ambiente computacional, mas

também, devido a inclusdo de efeitos como as ondas de superficie e os modos complexos [1],



[2], que podem estar presentes na estrutura e, se nido forem considerados, podem

causar erros de projeto, que exigem ajustes pos-fabricacdo, que em alguns casos sdo invidveis.

Neste trabalho pretende-se analisar as caracteristicas dispersivas de estruturas planares
que utilizam substratos dielétricos isotropicos e anisotropicos uniaxiais com diferentes
constantes dielétricas. Nesta andlise serd investigado o efeito do truncamento do substrato
através da Técnica da Ressondncia Transversa Modificada (MTRT), proposta por [3] para

andlise de estruturas sobre substratos isotrépicos e homogéneos.

A estrutura genérica a ser considerada € composta por uma fita metalizada sobre um
substrato dielétrico de largura infinita. O dielétrico da estrutura serd considerado inicialmente
isotrépico. Uma vez obtidas as caracteristicas dispersivas para este tipo de estrutura, ela serd
modificada, considerando o efeito do truncamento da regido dielétrica até que a mesma se
aproxime de uma fita metalizada de mesma largura do substrato, denominada de microfita do
tipo pedestal. O efeito de anisotropia uniaxial no substrato, com o eixo Optico orientado
normalmente ao plano de terra da estrutura, serd também considerado em todas essas

estruturas.

No Capitulo 2 € apresentada a formulagdo do problema e sao detalhados os principais
métodos de andlise numérica utilizados na determinacdo das caracteristicas de dispersdo de

estruturas planares, situadas no contexto histérico de evolucdo das pesquisas.
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No Capitulo 3 € apresentado o referencial tedrico para a determinacdo das
caracteristicas dispersivas de estruturas planares sobre substratos isotropicos através da
MTRT e da Técnica da Ressonancia Transversa (TRT) para estruturas sobre substratos
anisotropicos infinitos. Apresenta-se, também, a técnica de mapeamento, utilizada como pré-
processamento na caracterizagdo de microfitas sobre substrato anisotrépico com truncamento

dielétrico, utilizando a TRT.

No Capitulo 4 € realizada a aplicacdo da formulacio da MTRT na andlise de uma
microfita sobre substrato isotrdpico infinito, para determinagcdo das suas caracteristicas
dispersivas. Neste caso, o circuito equivalente da estrutura apresenta duas regides

homogéneas, onde apenas modos TE e TM sao considerados, e uma regiao nao homogénea,



onde sdo considerados os modos LSE e LSM, relacionados aos modos de superficie. Os
resultados numéricos obtidos para as caracteristicas dispersivas, impedancia caracteristica e
velocidade relativa das estruturas consideradas, sdo apresentados e comparados com os de

outros autores e, também, com resultados experimentais.

Em seguida, no Capitulo 5, a TRT € aplicada para determinar o comportamento
dispersivo de uma microfita com substrato anisotropico uniaxial infinito. Neste caso, a
ressonancia é considerada na mesma direcao do eixo Optico do cristal. S3o apresentados
resultados numéricos para as caracteristicas dispersivas em funcdo da freqii€ncia, razdo da

geometria e razio de anisotropia para microfita com eixo 6ptico normal ao plano de terra.

No Capitulo 6 ¢ realizada a aplicacdo da formulagdo apresentada na microfita do tipo
pedestal, para determinacdo das suas caracteristicas dispersivas. Neste caso, o circuito
equivalente da estrutura apresenta apenas regides homogéneas e apenas modos TE e TM sao
considerados. A andlise é desenvolvida inicialmente para dielétricos isotropicos. Para
estruturas sobre substratos anisotropicos, o método proposto por [4] € utilizado, de forma a
obter a estrutura equivalente sobre substrato isotropico. A MTRT ¢é, entdo, empregada para

determinar as caracteristicas dispersivas.

No Capitulo 7, a MTRT ¢ aplicada numa microfita com substrato isotrépico finito, de
modo a incluir os efeitos de borda. Neste caso, a estrutura apresenta regides homogéneas,
onde sdo considerados apenas os modos TE e TM, e uma regido ndo homogénea, onde sdo
considerados os modos LSE e LSM. Para andlise de estruturas considerando a anisotropia,
utiliza-se o mapeamento proposto por [4], antes de utilizar a MTRT para determinar as suas
caracteristicas dispersivas. Os resultados numéricos sdo apresentados e comparados com os de

outros autores e, também, com resultados experimentais.

Um estudo de convergéncia para a formulacdo proposta € apresentada no Capitulo 8.
Finalmente, no Capitulo 9 s@o apresentadas as conclusdes e analisados os principais aspectos
abordados no presente trabalho. Sdo, também, apresentadas algumas sugestdes para sua

continuidade.



Capitulo 2

Formulacao do Problema

As estruturas planares sdo utilizadas no processo de fabricacdo de dispositivos e sistemas que
operam em altas freqiiéncias, quer seja na interligacio de partes de um circuito ou na

producdo de filtros, antenas, acopladores e outros circuitos.

Devido a diversidade dos sistemas, estruturas complexas podem ser utilizadas,
contendo vdarias camadas dielétricas e diferentes planos condutores. Alguns dispositivos
utilizam ainda substratos anisotrépicos, tornando ainda mais dificil a solucdo analitica na
determinagdo das caracteristicas da estrutura. A fabricacdo de circuitos planares requer uma
grande precisdo, uma vez que, em altas freqii€ncias, pequenas diferencas nas dimensoes da

estrutura podem levar a erros consideraveis no resultado final.

Neste tipo de circuito é fundamental o conhecimento das caracteristicas dispersivas do
circuito. Diversas técnicas tém sido propostas para determinar as caracteristicas dispersivas de
circuitos planares, como as microfitas, linhas de fita, microfitas acopladas, guia de ondas
coplanares e outras [1] — [6]. A maioria delas s3o também utilizadas na andlise de outras

estruturas, como guias de onda, cabos coaxiais e linhas paralelas.

O presente trabalho tem por objetivo implementar uma técnica de andlise de onda
completa que permita obter as caracteristicas dispersivas de estruturas planares que
contenham diferentes camadas dielétricas. A técnica da ressonancia transversa serd utilizada
para obtencdo das caracteristicas dispersivas da estrutura. Para validacdo da formulagdo
apresentada, serdo estudadas as caracteristicas dispersivas da microfita simples sobre substrato
infinito, mostrada na Fig. 2.1, da microfita com dielétrico truncado, mostrada na Fig. 2.2, e da

microfita do tipo pedestal mostrada na Fig. 2.3.
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Fig. 2.1 — Microfita simples com cobertura.
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Fig. 2.2 — Microfita com substrato truncado com cobertura.



Plano de terra

Redido 2
I-LD;Er 2

Fita rmetalica

Regizo 1
I'LDFEF']
Suhstrato
&8 diglétrico

Plano de terra / 7
ch

Fig. 2.3 — Microfita do tipo pedestal com cobertura.




2.1 — Revisao Bibliografica

O desenvolvimento de ferramentas de anélise de circuitos em microondas, em geral, ndo é um
processo fechado. Inicia-se com um primeiro modelo e esse segue evoluindo a medida que
novas demandas de precisao vao surgindo. O modelamento proposto no presente trabalho é

um exemplo tipico desse processo de desenvolvimento.

As estruturas planares sdo utilizadas na confec¢@o de circuitos de microondas desde a
década de cinqiienta. Nas dltimas décadas, observou-se um crescente interesse na utilizagao
desta tecnologia, destacando-se seu emprego na construgdo de filtros, acopladores, antenas e
outros dispositivos. Diversos trabalhos cientificos foram publicados, nos ultimos anos,
relativos as estruturas planares, propondo novas técnicas de andlise ou aprimorando as ja

existentes.

Algumas caracteristicas das estruturas planares, como suas pequenas dimensdes e
peso, baixo custo de fabricacdo, facilidade de integracdo com outras partes do circuito,
possibilidade de instalagdo no corpo de veiculos sem alterar a aerodinamica dentre outras,
quando comparadas a outras tecnologias, justificam o grande interesse por parte dos
pesquisadores no seu desenvolvimento. Observa-se, no entanto, algumas restri¢des de uso,
principalmente devido a pequena largura de banda de alguns dispositivos, perdas elevadas,
excitacdo de ondas de superficie, limitacdes de poténcia dos dispositivos e outras
caracteristicas que podem ser citadas como desvantagem das estruturas planares em relacdo a

outros tipos de circuitos convencionais.

As décadas de sessenta e setenta marcaram a intensificacdo das pesquisas relativas as
estruturas planares. Vérios livros [5], [6], [7], [8], e importantes artigos cientificos [9], [10],
[11], [12], [13], [14], [15], foram publicados sobre o tema, destacando, principalmente, as
técnicas de andlise utilizadas para obtengdo das caracteristicas dispersivas e impedancia

caracteristica para diversos tipos de estruturas.

Uma das informag¢des mais importantes para caracterizagdo de uma estrutura guiante é
seu comportamento dispersivo, ou seja, o comportamento da constante de propagacdo dos
diversos modos em relacdo a freqii€ncia. A partir da constante de propagacdo nas diversas
direcdes, € possivel determinar os valores das diversas componentes de campo elétrico e

magnético na estrutura. Portanto, ¢ fundamental o desenvolvimento de técnicas de andlise



numéricas capazes de obter, com elevado grau de precisdo, as caracteristicas dispersivas das

estruturas planares.

No caso das microfitas abertas ou blindadas, os métodos de analise mais utilizados

podem ser classificados em trés grupos [5]:

1 — Andlise quase-estdtica:

a) Método da transformada conforme

b) Método das diferencgas finitas

¢) Método da equacdo integral

d) Método variacional no dominio da transformada de Fourier

2 — Andlise através de modelos dispersivos:

a) Modelo do acoplamento de modos

b) Férmulas empiricas

¢) Modelo do guia de onda equivalente

3 — Andlise de onda completa:

a) Método da equagdo integral

b) Método de Galerkin

¢) Método das diferencas finitas

Diversos trabalhos publicados utilizam as técnicas citadas ou suas variagdes para
determinar as caracteristicas dispersivas de estruturas planares. Em 1974, Mur [16] utilizou o
método das diferencas finitas para obtencao das caracteristicas dispersivas e caracteriza¢ao de
descontinuidades em guias de onda. Neste método, busca-se resolver a equacdo integral
(como a equagdo de Laplace em duas dimensdes) dividindo-se a regido de interesse em uma
fina malha. Em cada ponto desta malha a equacdo integral € discretizada, sendo a operacdo de
derivada substituida por operacdes de diferencas finitas. A precisdo do método aumenta

quando a malha se torna mais fina e € limitada pela capacidade de memoria do computador. O
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pré-processamento matemdtico € minimo e o método, embora numericamente ineficiente,
pode ser utilizado numa grande variedade de estruturas. Um cuidado especial deve ser tomado

no emprego do método das diferengas finitas em regides abertas.

Em 1971, Daly [13] utilizou o método dos elementos finitos para anédlise de modos
hibridos em microfitas. Embora semelhante ao método das diferencgas finitas, neste método
sdo formuladas expressoes variacionais em cada elemento da malha, tomado como uma regiao
poligonal ou de volume tetragonal, ao invés de equacdes diferenciais com condicdes de
fronteira. O resultado é uma equacdo matricial de ordem elevada. Uma vez que alguns
poligonos incluem fronteiras conhecidas, esta equagdo pode ser resolvida para pontos
interiores. O método dos elementos finitos exige um pequeno pré-processamento mateméatico
e uma menor necessidade de locacdo de meméria e CPU quando a malha se torna mais fina,
em relacdo ao método das diferencas finitas. Um dos problemas deste método é o chamado
“ocorréncia de zeros espurios”, que corresponde a obten¢cdo de solugdes sem significado

fisico. Alguns algoritmos foram desenvolvidos de forma a reduzir ou eliminar este erro [17].

O método da matriz de linha de transmissao (TLM) foi utilizado por Akhtarzad e
Johns [15], em 1975, num estudo de modos em ressoadores de microfita. Neste método o
problema é convertido numa malha tri-dimensional equivalente, de forma a simular a
propagacdo de uma onda eletromagnética no dominio do tempo. O espaco € discretizado
numa grade de periodo Al. As seis componentes de campo sdo representadas por uma célula
TLM hibrida, constituida por linhas de transmissdao. As condi¢des de fronteira sao
estabelecidas por paredes elétricas ou magnéticas nas terminacdes de cada linha. Perdas na
estrutura podem ser representadas por terminagdes resistivas. Apds a obten¢do da resposta no
dominio do tempo, a transformada de Fourier pode ser utilizada para determinar a resposta no
dominio da freqiiéncia. Devido a natureza periddica da estrutura, a mesma tem caracteristicas
de um filtro passa-faixa. Assim, a freqiiéncia de interesse € limitada pela freqii€éncia de corte

inferior do filtro, que é determinada pelo periodo Al.

Em 1980, Chew e Kong [18] utilizaram o método da equacgdo integral para determinar
as freqiiéncias de ressonancia de modos simétricos axialmente em ressoadores de disco em
microfitas. No trabalho de Chew e Kong, o ressoador considerado € do tipo patch e o campo
total na estrutura € a soma dos campos individuais, incidentes e refletidos pelo patch, devido a
corrente induzida pelo mesmo. As condi¢des de contorno sdo estabelecidas para um patch

perfeitamente condutor. Uma vez conhecido o campo incidente e espalhado pelo patch, uma
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equacdo integral é obtida, satisfazendo as condicdes de contorno, na forma da convolugdo da
funcdo de Green com a densidade de corrente no patch. A equagdo integral € transformada
num conjunto de equacdes lineares simultdneas para processamento numérico. Para esta
transformacgao, varios métodos podem ser utilizados, com destaque para o método dos

momentos.

O método dos momentos foi destacado por Miller et al [18], em 1992, como um dos
mais populares métodos para discretizacdo de equacgdes integrais. Neste método sdo
escolhidas funcdes de base e de teste para representar a equagdo integral como uma soma do
produto interno destas fun¢des. O método denominado “casamento por ponto” utiliza fun¢des
tipo “degrau” como func¢des de base e funcdes tipo “impulso” (ou delta) como funcdes de
teste. Desta forma, nenhuma operacdo integral precisa ser executada, tornando o pré-
processamento analitico minimo. A escolha das funcdes de base e de teste pode ser mais
flexivel. Uma derivacdo do método dos momentos, denominado método de Galerkin, utiliza o
mesmo procedimento, escolhendo funcdes idénticas para representar as fungdes de base e de
teste. Embora seja considerado pouco eficiente do ponto de vista numérico, o método dos
momentos pode ser empregado numa ampla gama de problemas, o que o torna bastante

flexivel.

Worm e Pregla [19] apresentaram, em 1984, um trabalho propondo a andlise das
caracteristicas de dispersdo de guias-de-onda planares e microfitas. Trata-se do modelo
conhecido como método das linhas. Neste método, duas dimensdes sdo discretizadas por um
processo numérico, enquanto a expressao analitica é resolvida na dimensao restante (para
microfita, por exemplo, geralmente esta tltima dimensdo é considerada na direcdo normal a
fita). Nas equacgdes finais € utilizado o método das diferencas finitas para as duas dimensdes
discretizadas. Geralmente, o método das linhas é utilizado em estruturas periddicas ou

analiticamente complexas.

Em 1984, Sorrentino [1], [2] empregou a técnica da ressonancia transversa (TRT) na
caracterizacdo de descontinuidades em estruturas planares tipo “linhas de laminas”. A técnica
da ressonancia transversa € baseada no fato que numa estrutura guiante, na freqiiéncia de
corte, o campo forma uma onda estaciondria no plano transversal da estrutura. Esta situagcao
pode ser modelada como uma linha de transmissdo com terminac¢Oes adequadas, operando na
ressonancia. Uma das condi¢des de ressonancia da estrutura é o fato de que, em qualquer

ponto da linha, a soma das admitancias das extremidades da linha, vista naquele ponto, deve
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ser nula. Com esta propriedade é possivel obter as condi¢des de ressondncia para a estrutura e

com isso determinar as caracteristicas dispersivas da mesma.

Um outro fator importante a ser considerado no estudo das estruturas planares é o
material que compde o substrato, podendo este ser isotropico, apresentar anisotropia
dielétrica, ser composto de material ferrimagnético, entre outros. Diversos trabalhos t€ém sido
publicados considerando esses efeitos [9], [10], [11], [20], [21], [22], [23], destacando-se a

andlise das caracteristicas dispersivas em estruturas com anisotropia dielétrica.

Owens e Edwards [9], [10] publicaram, em 1976, um estudo do cdlculo das
caracteristicas dispersivas de microfitas sobre safira, incluindo resultados obtidos
experimentalmente. O estudo propde uma férmula empirica para calcular a permissividade
isotropica equivalente da estrutura e utiliza o método das diferencas finitas para obtencdo da
permissividade efetiva e impedancia caracteristica de microfitas. O trabalho foi validado com

os resultados experimentais para freqiiéncias de até 18 GHz.

Alexopoulos e Krowne [11] apresentaram, em 1978, um formulacdo para caracterizar
microfitas simples e acopladas sobre substratos anisotropicos. No estudo foi obtido a fun¢ao
de Green, na forma integral e em série, para um meio anisotrépico genérico. Os resultados
numéricos para impedancia, constante de acoplamento e velocidade de fase, em funcdo da

razdo de anisotropia, foram obtidos pela aplicacdo do método dos momentos.

Em 1980, Horno [4] propds utilizar um mapeamento para transformar uma microfita
sobre substrato anisotropico numa estrutura isotropica equivalente. O mapeamento busca
calcular novas dimensdes para a estrutura de forma a manter constante a capacitancia, sendo
vélido, portanto, para o caso quase-estdtico. Em 1982, D’Assuncdo [24] obteve resultados
para caracteristicas dispersivas de microfitas simples e acopladas com substrato anisotropico
utilizando o mapeamento proposto por [4]. Os resultados se mostraram bastante consistentes

quando comparados aos obtidos por [20] através do método dos momentos.

Em 1985, Alexopoulos [20] apresentou um tutorial sobre o tema, apresentando as
caracteristicas dispersivas para estruturas planares, incluindo as microfitas, guia de onda
coplanar e linha de fenda sobre substratos anisotrépicos obtidas através de modelos quase-

estaticos, dindmicos e empiricos.
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Um estudo propondo a utilizacdo do método da matriz de linha de transmissao (TLM),
na determinacdo da dispersdo em meios anisotrépicos, foi apresentado por Huber [25], em
1995. O estudo mostrou que o método anteriormente aplicado apenas para meios isotrépicos,
apresentou excelentes resultados para estruturas sobre substratos anisotropicos com a

utilizagdo de duas células do modelo.

O método das linhas foi utilizado por Berini ¢ Wu [21], em 1996 para modelar as
caracteristicas de guias-de-onda preenchido com substrato dielétrico anisotrépico e nao

homogéneo.

Em 2002, Khodja et al [26] apresentaram uma anélise de modos hibridos de estruturas
tipo linhas de laminas considerando o efeito da anisotropia do substrato utilizando o método
da ressonancia transversa (TRT). No modelo estudado pelos autores, considera-se que a
estrutura possui multiplas camadas dielétricas dispostas horizontalmente e apenas uma delas

apresenta anisotropia.

Diversos outros trabalhos publicados [27], [28], [29] utilizam os modelos aqui
apresentados ou variagdes dos mesmos para obtencdo de caracteristicas de antenas, como
largura de banda e freqii€éncia de ressonancia, considerando substratos isotropicos ou
anisotropicos. A formulacdo proposta no presente trabalho também pode ser aplicada para

obtencdo destes parametros, para a maioria dos casos.

Apesar da literatura destacar o emprego das técnicas acima citadas [17], [20], alguns
efeitos como a presengca de modos complexos e de ondas de superficie devem ser
considerados. Desta forma, as novas técnicas de andlise devem considerar ndo somente o
modo fundamental, mas também os modos de ordem superior, quer sejam eles propagantes,
evanescentes ou complexos. Também € possivel obter caracteristicas de estruturas planares
com segmentacdo dielétrica no plano vertical. Em geral, os modelos apresentados na literatura
especifica consideram estruturas contendo apenas uma camada dielétrica ou multiplas

camadas dispostas horizontalmente.
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Capitulo 3

Formulacao Teorica

As caracteristicas de propagagdo de estruturas guiantes sdo obtidas através da solucdo das
equacdes de Maxwell para a geometria considerada. Em estruturas homogéneas e uniformes,
onde apenas ondas TE e TM sdo excitadas, a constante de propagacdo de um modo,
propagante ou evanescente, numa determinada freqiiéncia, é funcdo da geometria da estrutura
e dos parametros eletromagnéticos do dielétrico. Diversos outros parametros de interesse sao
obtidos a partir da constante de propagacao, incluindo a impedancia da estrutura, velocidade

de fase e comprimento de onda guiado, dentre outros.
3.1 — A Técnica da Ressonancia Transversa

Em estruturas complexas, especialmente quando se considera diferentes camadas
dielétricas, a aplicacao direta das equagdes de Maxwell pode ser complicada e outras técnicas
sdo empregadas para determinacdo das caracteristicas dispersivas da estrutura. A técnica da
ressonancia transversa (TRT) utiliza o modelo da linha de transmissdo na se¢do transversal da
estrutura, tornando mais simples a determinacdo das caracteristicas de propagacdo na

freqiiéncia de ressonancia da linha.

A TRT foi aplicada originalmente para caracterizacdo de guias de ondas cilindricos,
sendo, depois, estendida para estruturas mais complexas. Atualmente, a TRT € utilizada em

varios tipos de estrutura, inclusive na caracteriza¢io de descontinuidades [2].
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A formulacdo convencional da TRT utiliza um circuito equivalente, composto por uma
linha de transmissdo de mesma dimensdo e caracteristicas dielétricas da estrutura no plano
transversal ao sentido de propagacao. A freqiiéncia de corte de cada modo é determinada para
a linha de transmissao e, a partir dela, as demais caracteristicas dispersivas da estrutura sdo
determinadas. Num formalismo mais elaborado, denominado técnica da ressonincia
transversa generalizada, uma andlise de onda completa € desenvolvida, utilizando uma
representacdo do campo eletromagnético de forma a tornar as condi¢des de fronteira mais
simplificadas. Neste trabalho, a técnica da ressonancia transversa generalizada serd também

denotada por técnica da ressonancia transversa, ou simplesmente TRT.

Numa formulacdo alternativa para a TRT, denominada Técnica da Ressonincia
Transversa Modificada (MTRT), apresentada por [3], a ressonancia foi considerada num
plano normal ao plano da formulac@o original, que resulta num circuito equivalente mais
complexo, permitindo a anélise de modos LSE e LSM, relacionados aos modos de superficie.
Neste trabalho, a MTRT ¢€ aplicada na determinagdo das caracteristicas dispersivas de linhas

de microfita com substrato dielétrico truncado.
Na aplicacdo da TRT sao consideradas quatro etapas:
1. Determinagdo do circuito equivalente;
2. Obtencdo da matriz admitancia do circuito obtido;
3. Obtenc¢do da matriz admitancia final;

4. Determinacao da condi¢c@o de ressonancia da matriz admitancia final.

3.1.1 — Determinacao do circuito equivalente

Considera-se a estrutura genérica mostrada na Fig. 3.1, infinita segundo a dire¢do do vetor
unitdrio X. A estrutura propaga ondas eletromagnéticas segundo a direcdo z. Admitindo uma
propagacio ficticia segundo y, define-se como plano perpendicular ao sentido de propagacao,
ou simplesmente interface, o plano paralelo aos eixos x e z, de tal forma que os meios de
propagacao contidos em qualquer regido entre os planos y e y + 8, onde 6 — 0, ndo sejam

exatamente 0S mesmos.
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Utilizando a notacdo proposta por [2], o circuito equivalente é obtido da seguinte

forma:

a) A regido entre duas interfaces € representada por linhas de transmissdo, cada uma
representando um modo, que pode ser propagante, evanescente ou complexo, como
mostrado na Fig. 3.2. A terminacdo de cada linha corresponde a impedancia
considerada na interface, que pode ser curto-circuito, circuito aberto ou linha infinita

(carga de mesma impedancia da linha).

b) Se ocorrer um acoplamento modal na interface, este € representado por um circuito

genérico.

Regifo 1 1

Plano de terra

2
3
T Plano de
h descontinuidade
1
ha

Plano de terra 7

Fig. 3.1 — Estrutura genérica.



Fig. 3.2 — Circuito equivalente com linhas de transmissao.
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Na representacdo apresentada por [2], a notacdo adotada nos circuitos de baixas
freqiiéncias € utilizada. Dessa forma, as diversas linhas sdao unificadas e o circuito genérico
que representa o acoplamento entre os modos € substituido por uma fonte de corrente genérica
que representa a densidade de corrente sobre a fita. A estrutura deve ser limitada lateralmente

por paredes elétricas ou magnéticas.

O circuito elétrico equivalente, para a estrutura genérica, € mostrado na Figura 3.3,

onde as admitancias de cada regido representam as condi¢des de fronteiras da estrutura. Para o
circuito representado, a corrente produzida pela fonte de corrente (J.) € dada pela soma das

correntes de cada malha (J: + J2). Como cada malha é composta por linhas de transmissao de
dimensdes finitas, uma onda estacionaria € estabelecida em cada malha e a soma das correntes

¢, portanto, uma operagdo vetorial.

A condi¢do de ressondncia para o circuito apresentado € obtida quando as correntes
das malhas se igualam. Esta condicdo pode ser representada numericamente variando a
corrente produzida pela fonte. Uma das caracteristicas desta formulacdo € que todas as linhas
consideradas sdo compostas por dielétricos homogéneos, portanto somente modos TE e TM

sdo excitados.

T
J 10

(€
onl

Fig. 3.3 — Circuito elétrico equivalente.
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Na formulacgdo proposta por [3], a propagacdo ficticia é considerada segundo a direcao
Xx. Assim, os planos de descontinuidade considerados sdo paralelos aos eixos y e z. A
vantagem dessa formulacdo € que as linhas de transmissdo sdo compostas nao apenas por
dielétricos uniformes, mas também por linhas nao homogéneas, onde sdao considerados os

modos LSE e LSM, relacionados aos modos de superficie.

Considerando a simetria da estrutura genérica, apresentada na Fig. 3.4, o circuito
equivalente para propagacao ficticia, segundo a dire¢do x, € mostrado na Fig. 3.5. Observa-se
que o circuito é composto por trechos de linhas homogéneas, representando a regido abaixo e
acima da fita metélica (Regides 1 e 2), onde o campo eletromagnético € descrito em termos
dos modos TE e TM, e trechos de linhas ndo-homogéneos, representando a Regido 3, onde

sdo considerados os modos LSE e LSM.

Em cada plano de descontinuidade uma fonte de tensdo genérica € introduzida,
representando o acoplamento da corrente entre as regides envolvidas. As admitincias de cada
regido representam as condicdes de fronteiras da estrutura. A condi¢@o de ressondncia para o
circuito apresentado é obtida quando as correntes das malhas se igualam. Esta condi¢ao pode

ser obtida numericamente variando a tensao produzida pela fonte.
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Flano de terra
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Fig. 3.4 — Simetria da estrutura genérica.
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Fig. 3.5 — Circuito equivalente da Fig. 3.4, utilizando a MTRT.
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3.1.2 - Obtencao da matriz admitancia do circuito obtido

Nesta etapa, para o circuito equivalente obtido, o vetor densidade de corrente é expresso em
funcdo do vetor campo elétrico aplicado. Em outras palavras, o vetor densidade de corrente €

expresso como o produto da matriz admitancia pelo vetor campo elétrico, ou seja,
bl=[vIEl (3.1)

onde m representa as correntes nas diversas malhas do circuito, [Y] representa a admitancia
das malhas consideradas e lEJ a intensidade do vetor campo elétrico para as diversas fontes
do circuito. Para um circuito com “n” descontinuidades,

|
=1 P

1)=| P2 (3.2)

.Jn.

E1:
]| © (33)

[Y1,1] [Y1,2] [Yl,n]
[Y]: [Y21] [Yzz] [an] (3.4)

v.) o] - [v,.]

Para o circuito da Fig. 3.3, utilizando a Lei dos nds de circuitos, a corrente total que

emana da fonte genérica E vale:
J=EY, +EY, (3.5)

Em notagao vetorial,
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bl=[1v,1+[¥.]][E] (3.6)

Para o circuito genérico da Fig. 3.5, a densidade de corrente total € expressa por:

jl‘ [Y1]+[A11] [A12] [All] [Alz] ,]_51‘

_32_ _ [A21] [Y2]+[A22] [A21] [Azz] _EZ_ (3.7)
_33_ B [An] [A12] [Y3]+[A11] [A12] _]_53_ .
_34_ [A21] [Azz] [A21] [Y4]+[A22] _E4_

onde as sub-matrizes [A;j], 1,j = 1,2 sdo obtidas por:
J] {[A“] [An]} E, s
Jlb [A21] [AZZ] E2

Observa-se que a formulagdo proposta por [3], para a MTRT, conduz a matrizes

Es
E.

admitancias de ordem sempre mais elevadas que as obtidas pela formula¢do convencional.
Entretanto, a formulagdo da MTRT conduz a resultados mais precisos, principalmente devido
a possibilidade de considerar modos LSE e LSM, o que nio seria possivel para a formulagao

usual.
3.1.3 — Obtencao da matriz admitancia final

Na TRT, a determinagdo da condi¢do de ressonancia para o circuito € realizada no plano da
descontinuidade. Dessa forma, faz-se necessdrio exprimir os campos elétricos e magnéticos
sobre o plano de descontinuidade, bem como deslocar a admitancia da carga sobre a linha até
este plano e, dai, verificar a ressonancia. Este procedimento é obtido pela aplicacdo do

método de Galerkin [29].
Considere o operador admitancia ( Y ), definido por:

-y

) (3.9

£a )Y, (fn

onde:
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f, equivale a fungdo de base de ordem n (descreve o comportamento do campo para
um guia infinito);

Y, € a admitancia deslocada sobre o plano de descontinuidade

1?H> ¢ um vetor coluna, dado por:

)

fn> = ‘M (3.10)
<%n
<Fn

€ um vetor linha, expresso por:

={Fn] (Fu

| 3.11)

onde u, k correspondem aos vetores unitarios na dire¢ao dos planos da descontinuidade.

Assim, o operador admitancia fica:

fo >Yn <f nk
‘Fnk >Yn <fnk ‘

gov Fou )Y, (o

[ )Y, (T o

Observa-se que, independentemente do numero de funcdes de base utilizadas, o
operador Y terd sempre dimensdo 2 x 2. Para expressar o campo elétrico sobre o plano da
descontinuidade, utilizam-se funcdes de teste (¢,x), que satisfazem as condi¢des de contorno

sobre a fita, para a formulacdo convencional, e sobre o plano de descontinuidade, na MTRT.

Dessa forma, a densidade de corrente total pode ser decomposta sobre essas funcoes.
Sejam:
0y: Vetor func¢ao de teste segundo a componente u;

Ox: Vetor func¢ao de teste segundo a componente k.
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O produto [Y] [E] permite obter:

¢ul O
(I)UZ O
fles O O I Yalfu] [Fwalfal fou 0 0 0 0 0
—~ 0 0y fnk>Yn<fnu fnk>Yn<fnk 0 0 0 ¢y 0p = O
0 O |
L 0 q)kq
(3.13)
onde p, q correspondem aos nimeros de funcoes de teste segundo as dire¢des u, k.
Portanto, cada elemento Y ) da matriz [Y] [E] tem a forma
Y., =(0,|Fa )Y, (f00,) (3.14)

3.1.4 — Determinacdo da condicao de ressonancia da matriz de

admitancia final

A condig¢do de ressondncia para o circuito € obtida quando as correntes estio equilibradas.

Nesta condig¢ao,

det[Y]=0 (3.15)

A matriz [Y] é obtida analiticamente, de acordo com o circuito equivalente
estabelecido. A determinacdo da ressonancia € feita numericamente, através da variacao da
constante de propagacdo da estrutura. Cada valor de constante de propagacdo, que leva a
matriz admitancia final a se anular, corresponde a um modo, que pode ser propagante,

evanescente ou COI’DplGXO.
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De uma forma geral, o procedimento para determinacdo das caracteristicas dispersivas

de uma estrutura é composto das seguintes etapas:

1. Obter o circuito equivalente a estrutura através do procedimento descrito na sec¢do 3.1;
2. Determinar a condi¢do de ressonéncia para o circuito equivalente obtido;

3. Entrar com os dados da estrutura;

4. Especificar uma freqii€ncia de trabalho e a ordem do modo;

5. Impor um valor para a constante de propagacdo (k,) por meio da variacdo da constante

dielétrica efetiva €.,
6. Calcular as demais componentes da constante de propagacao e verificar a ressonancia;

7. Caso ocorra a ressonancia, gravar a solugdo (valor de ky, ky e k;), especificar uma nova

freqiiéncia e retornar a etapa 4;

8. Caso ndo ocorra a ressonancia, retornar a etapa 5 com um novo valor de k.

Nos capitulos seguintes, a formulacdo serd apresentada para diferentes estruturas

planares, incluive considerando o truncamento do substrato dielétrico.

3.2 — Anisotropia Dielétrica

Muitos materiais utilizados como substratos na confec¢do de circuitos integrados de
microondas e outras estruturas planares, exibem anisotropia dielétrica. Varios materiais
exibem anisotropia dielétrica na sua forma natural, ou a mesma pode ser introduzida no
processo de fabricacdo. Dentre os materiais utilizados destacam-se a alumina, ceramicas
(como a Epsilam 10), teflon e cristais como a safira, que se destacam por exibir propriedades

desejédveis para a construcao de dispositivos planares [20].

Um dos problemas encontrados na fabricacdo de circuitos planares com substratos
dielétricos ¢é a reprodutibilidade das caracteristicas do substrato. Isto €, o material pode exibir
diferentes permissividades quando do processo de fabricacdo, o que pode introduzir erros

significativos nas caracteristicas obtidas dos dispositivos. Diversos trabalhos foram
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publicados nos udltimos anos propondo técnicas de andlise incluindo o efeito da anisotropia
dielétrica do material [11], [20], [22], [25], [26], [31]. As caracteristicas dispersivas de
estruturas planares sobre substratos anisotrépicos podem ser obtidas, por exemplo, pela
solucdo direta da equagcdo de Laplace ou fung¢do de Green para os contornos da estrutura.
Outros métodos utilizam solugdes aproximadas para o problema do ponto de vista numérico

[4], [9], [10].

A anisotropia dielétrica é caracterizada pelo fato de que o material do substrato exibe

uma permissividade elétrica na forma tensorial, ou seja,

_ Sxx Xy Xz
E=¢€,|€, &, €, (3.16)
8zx 8zy zz

Para materiais sem perdas, a escolha do sistema de coordenadas adequado permite

tornar € simétrico, sendo a permissividade representada por uma matriz diagonal dada por:

g, 0 O
e=g| 0 ¢, O (3.17)
0 0 ¢

Se os elementos &y, &y, €&, forem diferentes entre si, o material € denominado
anisotropico biaxial; caso dois desses elementos sejam iguais, o material ¢ denominado
anisotropico uniaxial. Em dielétricos uniaxiais, a direcdo que apresenta o valor diferente da
constante dielétrica é denominada eixo 6ptico. No presente trabalho, foram considerados
dielétricos uniaxiais com o eixo 6ptico orientado normalmente a dire¢cdo de propagacao da
onda eletromagnética na estrutura. Considerando a estrutura genérica mostrada na Fig. 3.6,
composta por uma microfita sobre um substrato anisotrépico de largura infinita, propagando

uma onda eletromagnética segundo a dire¢do z, o tensor permissividade tem a forma:

£ 0 (3.18)
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Fig. 3.6 — Microfita infinita aberta lateralmente sobre substrato anisotropico.
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Em geral, para o material anisotrépico dielétrico, a permeabilidade magnética € igual a

do espago livre, L. A razdo de anisotropia € definida, neste caso, como sendo:

n /n, = |- (3.19)

xx
No emprego da TRT em estruturas sobre substratos anisotropicos uniaxiais, a
propagacao ficticia deve ser considerada na mesma dire¢do do eixo Optico. Para o presente
trabalho foram considerados substratos anisotrépicos uniaxiais e infinitos com eixo Optico
orientado segundo a direcdo y. Utiliza-se a formulacio convencional da técnica da ressonincia
transversa, onde sdo considerados apenas modos TE’ e TM”. A estrutura genérica é mostrada

na Fig. 3.7.

Fedgido 2
Fra

yT Paredes laterais
|
I
|
I
|
|
I

hg

—»
WS
) Wg Cal

Figura 3.7 — Estrutura genérica sobre substrato anisotrépico.

O circuito elétrico equivalente é igual ao mostrado na Fig. 3.3. As paredes laterais
podem ser consideradas elétricas ou magnéticas. Uma atencdo especial deve ser dada as
fun¢des de base e de teste, no caso de paredes laterais magnéticas. Embora ambas satisfagcam
as condicdes de fronteira, as fungdes de base enxergam estas como paredes magnéticas,
enquanto as fungdes de teste as enxergam como paredes elétricas. Observa-se, também, que

ndo sdo considerados os planos de descontinuidades da estrutura; assim, a mesma pode ser
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considerada aberta no plano superior (Regido 2) ou com miultiplas camadas dielétricas na

regido 1.

A aplicacdo da TRT em estruturas sobre substratos anisotropicos segue o mesmo
procedimento descrito anteriormente para a determinacao do circuito equivalente, a obtengao
da matriz do circuito, a obtencdo da matriz de admitancia final e a determinacdo da condicdo

de ressonancia.

3.2.1 — Substrato Anisotropico Truncado

Uma condi¢do necessdria para aplicacdo da TRT na formulacdo convencional sobre
substratos anisotropicos € a estrutura apresentar homogeneidade no plano transversal ao da
propagacdo ficticia. Assim, ndo € possivel empregar a formulacdo direta quando se considera

o truncamento do substrato ou mesmo o caso da microfita pedestal.

Uma alternativa para utilizacdo da TRT em estruturas com dielétrico truncado é
empregar 0 mapeamento proposto por [32] para problemas eletrostdticos, utilizado em [4]
para determinacdo das caracteristicas quase-estdticas em microfitas sobre substratos

anisotropicos.

Os autores consideram o mapeamento entre os planos complexos Z e W. Se Rz e Ry

sao duas regides nos planos Z = x + jy e W = u + jv, respectivamente, a funcdo mapeamento é

expressa por:
u =u(x,y) (3.20)
v =v(Xx,y) (3.21)

Desta forma, o potencial no ponto (x,y), em Rz, € igual ao potencial do ponto (u,v) em

Rw. Considerando a fun¢do de mapeamento, definida em (3.20) e (3.21), sobre a matriz:

Jdu odv
[M]= 3_3 3_3 : (3.22)
dy dy

obtém-se a relagao:
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M]M]" _ Jaele e, T (3.23)

det[M]

O tensor permissividade [€z] do dielétrico, na regido Rz, é transformada em:

Ey = 1/det|ssZ I (3.24)

Neste mapeamento, o coeficiente que representa a capacitancia do sistema de “n”
condutores € constante. Assim, este método pode ser utilizado para determinagdo das

caracteristicas quase-estaticas de microfitas.

A impedancia caracteristica e a permissividade efetiva de uma microfita sao definidas

por [20] como:

7, —— (3.25)
cC,C,
C%
8refel = C ’ (326)

onde c ¢é a velocidade da luz no vécuo, C, e C, sdo as capacitincias da estrutura na auséncia e
na presenca do substrato, respectivamente. Através do mapeamento descrito anteriormente,
obtém-se as dimensdes e a permissividade de uma estrutura isotropica equivalente que

apresenta a mesma capacitincia e, conseqiientemente, as mesmas caracteristicas dispersivas.

Nos préoximos capitulos, a formulagdo apresentada serd utilizada para a obtencdo das
caracteristicas dispersivas de microfitas, inclusive considerando o efeito do truncamento

dielétrico.
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Capitulo 4

Caracteristicas Dispersivas de Microfita sobre

Substrato Isotropico

Este capitulo apresenta as caracteristicas dispersivas de microfitas abertas e blindadas sobre
substratos isotropicos. Os resultados para os modos propagantes e evanescentes foram obtidos
aplicando a formulacdo da MTRT apresentada no Capitulo 3, sendo comparados com os da
literatura especifica e de medicoes efetuadas em laboratério, apresentando uma boa

concordancia.

4.1 — Geometria Considerada

7z

A geometria considerada neste capitulo € composta de uma fita metalizada de
espessura infinitesimal e condutividade infinita, sobre um substrato dielétrico isotrépico
homogéneo e sem perdas dielétricas. Considera-se ainda um plano condutor superior como
limite para estabelecer as condicdes de contorno. A estrutura pode, ainda, apresentar paredes
laterais condutoras (parede elétrica), como mostrado na Fig. 4.1, ou ser aberta lateralmente,

como mostrado na Fig. 4.2. Neste caso, considera-se a estrutura infinita lateralmente.



Fig. 4.1 — Microfita blindada.
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Fig. 4.2 — Microfita aberta e infinita lateralmente.
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Observa-se, ainda, que a utilizacdo da estrutura com paredes suficientemente afastadas
ndo € igual a utilizacdo da estrutura lateralmente aberta. A presenca de paredes laterais
(elétricas ou magnéticas) implica na existéncia de modos de volume (boxes modes) [41] e,
quanto maior for seu afastamento, menor serd a freqiiéncia de excitacdo destes modos,

tornando dificil a distingd@o entre estes e os modos especificos da microfita.

Caso a estrutura de interesse seja totalmente aberta, pode-se utilizar como
aproximacao a microfita aberta lateralmente e fazer a cobertura afastada (plano superior).

Neste caso, deve-se considerar os modos excitados no guia acima da fita.

4.2 — Circuito Equivalente

Considerando a simetria da estrutura fechada, mostrada na Fig. 4.3, e assumindo uma

propagacio ficticia segundo o eixo X, obtém-se o circuito equivalente da Fig. 4.4.

Plano de simetria

Plano de descontinuidade

Eeo]
=

=-
=3
"(®)
-

L
L J

B/2

Fig. 4.3 — Geometria da microfita, considerando a simetria.



( ch - Iﬂ} T Ia
— A1
P
Wiz (B2

Fig. 4.4 — Circuito equivalente para a microfita da Fig. 4.3.
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Do o circuito da Fig. 4.4,

E, (Y, + Y4 +E, Y2 =1

a

E,Yba

a “cd

+E, (Y, +Y) =1,
De (4.1) e (4.2), obtém-se a equagdo caracteristica para o circuito da Fig
I
Jo

4.3 — Matriz Admitancia

(Y, +Y4)
Y

Yy
(Y, +Y2)

E.

E

Es

As sub-matrizes da matriz admitancia em (4.3) sdo definidas como:

(o
(o

f;n>ya,n <f;n

>Ya,n <Fj/,n

0t) (o

a
y

0r) (o

Frn >YM <f§,n
fz,n>Ya,n<f;n

o)
o)

—a

f z,n

m:io

Onde:

o

f;ﬂ>Ya,n <F;‘,n

)

(o [Tr)
<¢y.2:fy,n> .Ya,n.kf;,n 03,) (F1.]00,) (£, ¢;3pa>]
(05 [0

a
y

a
z

¢

(o

%;H>YM <f§,n

;
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4.1

4.2)

. 4.4 como:

4.3)

4.4)

4.5)
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(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)
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(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)
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(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)



| <¢E,1 \f_;}>
el b B o) Fafon) (R lor,)
(00| F2)
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(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)
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(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)
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(o7 ]
<¢’y’,z:f§i~n> N ()

<¢ty),pb ‘ F;{.n >

0 )] (4.31)

0" )] 432)

0] (4.33)

(£

sendo que:

Ny corresponde ao nimero de funcdes de base na regido a(b), paw) corresponde ao nimero de
funcdes de teste na regido a(b), segundo a componente y € qun) corresponde ao nimero de

fungdes de teste na regido a(b), segundo a componente z.

4.3.1 — Funcoes de Base

As fungdes de base sdo obtidas através da aplicacdo direta das equacdes de Maxwell para as
componentes de campo em cada regido da estrutura. As regides “a” e “b”, da Fig. 4.3, sdo
homogéneas e apenas os modos TE e TM sao considerados. Na regiao “cd” o dielétrico € nao
homogeéneo e, portanto, serdo considerados os modos LSE e LSM. Dessa forma, obtém-se as

equagdes a seguir:



Para a regido a:

Modos TE:

: : g k k,z K,
fi =e* =— |22 ———— |cos(k y)e e "
y.n y.n h m (k,y)
n=0,1,2,..,pa

é C ky -k -k
fi =e! =— |22 —=—= [sen(k, y)e e ™"
’ hlJkik, +k2 ’
n=0,1,2,..,qa
Modos TM:

C. |k, ky ok
f@o=e® =— 20 |22 Y lcos(k,ye e ™
SRR ) T e

y z7z
n=0,1,2,...,pa

1/ ————sen(k, y)e e
1/ +kaZ

n=0,1,2,..,qa
Para a regido b:
Modos TE:

k
fr o =e) =- ¢, . cos(k, (H—y))e " e™*
y.n y.n H-h \/m ( y( Y))

72z y
n=0,1,2,..,pb

k
ben :egn - _ Qn y Sen(k (H y))e—kz -k, x

H-h| Jk’k, +k? ’
n=0,1,2 gb
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(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)



Modos TM:

kK k,

z

S
fon =0 =71

n:O, 1,2,...,pb

k| K2 +kk,

Jk K

f) =eb =- G
=S T o

n=0,1,2,...,qb

Para a regido c:

Modos LSE:

2 *
k2 +k'k,

cos(k, (H—y)e ™™

z Sen(ky (H _ y))e—klze—kxx

fyc,n :Ji’n :_B{ Cco

n=0,1,2,..,nls

cosh(§,,(H-h)) | &, , k, Kz, kx
IJKOL ]COSM”)G )

Sh(‘t:y,lh)

X

senh(§, ,h)

jKokx

senh H-h +K§
£, =T, =-—B( Gyal ))j[éYJ Ojsenh(iny)e‘“ze‘“x

n=0,1,2,...,nls

Modos TM:

cosh(§, ,(H—h))

f50 =15, :—B',/ﬁ{
’ » 80

n:O, 1,2, ,nls

frn=30=0

cosh(§, h)

]cosh(iy,ly)t‘fk‘ze'k‘x
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(4.40)

4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)



onde,

Para a regido d:

Modos LSE:

& Yk
d _ gd _ > z -k,z _—k,x
o, =I5, = —B(jlzo o cosh(§, , (H-y)e e

X

n=0,1,2,..,nls
2

+K
ff,n =] i,n = —B(&yjlz(—kojsenh(?;y!l (H- y))e‘l‘zze“‘xx
0™ x

n=0,1,2,..,nls

Modos TM:

c c 4 u -k,z _—k,x
fy,=J,,=-B /8—2 cosh(§,, (H—-y))e " "e

n=0,1,2,..,nls

f0 =100 =0
- 1, sen=0
" 12,se n£0
nw e
k, = T (regido a)

nm
k =—— (regidob
y Sy (esidob)

n=1,2, ..., N, ordem do modo TE ou TM

k, = o\/1€,
k, = jKo+/Eusr campo propagante

k, =k,+/€u campo evanescente

46

(4.46)

(4.47)

(4.48)

(4.49)

(4.50)

(4.51)

(4.52)

(4.53)

(4.54)

(4.55)
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[IP%2)

A Equacdo de Helmoltz para as regidoes “a” e “b” (Fig. 4.4) pode ser determinada

comao:
ki,a(b,c) = kf’ - ki - k(z)gr,a(b) (456)

Os valores de &y e &, correspondem aos nimeros de onda na dire¢do y para o guia

nao homogéneo e sdo determinados a partir do seguinte sistema de equacoes:

{éy,l cot?(ﬁy,lh) +&,, coth(ﬁzy,z (H-h)) = 2 0 4.57)
y.l + y.2 =k,(1-¢,)
Assim, a Equacao de Helmholtz para a regiao “cd” pode ser escrita como:
vea =—(koe, +k; +E7 ) (4.58)
(k] +K2 +E2,) (4.59)

4.3.2 — Funcoes de Teste

As funcdes de teste satisfazem as equagdes de Maxwell e descrevem o comportamento do
campo nas descontinuidades. Para a formulacdo da MTRT proposta sdo utilizadas fungdes

tipo seno e cosseno, definidas por:

TP

Para a regido “a”:

0y, = 1/ %p COS(%R y) s segundo a direcdo y (4.60)
a Cq qTc . ~
0, = Tsen(T y), segundo a direcdo z 4.61)

Para a regido “b™:

o), = HQ_p - cos( (Hpith) (H-y)),segundo a direcio y (4.62)
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| g qn
b= 1 _gen H-vy)), segundo a direcéo z 4.63
9, H-h ((H—h)( y)), seg ¢ (4.63)
onde:
1, =0
(=" S P@ (4.64)
P 2,se p(q) #0

4.3.3 — Admitancia Sobre o Plano da Descontinuidade

Cada regido da estrutura € vista como uma linha de transmissdo que se estende ao longo da
direcdo x, sendo a entrada da linha considerada como o plano de descontinuidade. A condi¢do
de ressonancia € determinada sobre o plano de descontinuidade. Dessa forma, é necessario

calcular a admitancia da extremidade da linha vista sobre o plano de descontinuidade.

(1Pt

Nas regides “a” e “b”, as condi¢des limites dependem do plano de simetria adotado,
podendo ser uma parede elétrica (simetria elétrica) ou uma parede magnética (simetria
magnética). Na regido “cd”, a admitancia na extremidade da linha de transmissao depende das
paredes laterais. Neste caso, duas condi¢des podem ser consideradas: estrutura blindada

(curto-circuito) ou estrutura lateralmente aberta (linha infinita).

TP

Para a regido “a”:

1) Simetria elétrica
. W
Y,,(x=W/2)=Y coth(k, 7) (4.65)
2) Simetria magnética
X \Y
Y,,(x=W/2)=Y tanh(k,, ?) (4.66)

Para a regido “b”:

1) Simetria elétrica

Y, (x = W/2)=Y! coth(k %) (4.67)
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2) Simetria magnética
b W
Y,,(x=W/2)=Y tanh(k, 7) (4.68)

onde Y*" ¢ a admitincia caracteristica da regidio considerada, definida no plano da

descontinuidade, obtida por:

Modos TE:
yoo = Krao) (4.69)
’ ik,
Modos TM:
Yi® = Kefraw (4.70)
kx,a(b)
Para a regido cd:
1) Paredes laterais elétricas
Y (x=(B-W)/2)= L*coth(kx . w) 4.71)
N ’ 2
2) Paredes laterais magnéticas
YO (x=(B-W)/2)= L tanh(k M) (4.72)
N ’ 2
3) Estrutura lateralmente aberta
yei =1 (4.73)
n N* *
onde % ¢ a admitancia reduzida, definida em [35] como:
N=<e‘3>:<eyhy>+<ez jz>, 4.74)

sendo que:

Para os modos LSE:
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N=c, (—Senh(z&y’lh) - Ej[’il] + cz(senh(zgy’z o) @ h)j(sy’z J (4.75)

4&y,1 2 €y 4&”2 2 v
Para os modos LSM:
senh(2§, h senh(2§, ,(H-h -
S SR T L FUEINCED 40
48, 2 48, , 2
Com
senh H-h *
¢, =B.B" (6, ) e e |
senh(§, h)
senh(&, ,(H —h)) ?,2 +kg R 4.77)
senh(§ h) JKok,
2+ K2 )
c,=BB'| 22 e e (+-78)
.]Kokx
. —BB" cosh(§, , (H-h)) . 12+ ko e ek |
senh(§ h) Jog & k|
cosh H-h
W, cosh(§,,(H-h) R (4.79)
g,  cosh(§, h)

2 2 *
+k
c, = B'.B'*(Me‘k*xe‘k‘ZJ Hogtxghor (4.80)
Jog k. €
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4.3.4 — Matriz Final dos Produtos Escalares

A matriz de admiténcia final para a estrutura € definida a seguir.

(4.81)

Em (4.80), os produtos escalares da matriz admitancia sao dados por:
(#15) < (]o3)
Modos TE:

k,z _—k.x
e

— k )
<¢;‘fy>=— ——c (4.82)
JKk, +k2
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Modos TM:

Thzg Tk Para n#0 (4.83)

al|pd . kj ky
<¢y fy>=J e
. (KK, K
)=

n=0,1,2,..,np,

y

¢"‘> =0 Para n=0 (4.84)

(o

f;> e <fi ¢Z>

Modos TE:

<¢; fi> - <fi

Modos TM:

<¢; f§> :<f§

k
¢a> — z e—klze—kxx (485)

Kk, + K

, ) =—j——¢ "¢

¢a> kK, (4.86)
JKk, +k2

(o

—=b —=b
fy> e <fy

)

Modos TE:
(9} f'i>:—kz e e (487)
Kk, +k>
Modos TM:
—b kK’ k
o° fy>: il A R Para n#0 (4.88)
< ’ Vk, [k, +k
b|gP A
<¢y fy> = <fy ¢y> =0 Para n=0 (4.89)
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<q>'; F§> e <f§ ¢§>

Modos TE:
_ _ k
<¢'; f'2> = <f'§ ¢§> == (4.90)
JKk, +k?

Modos TM:

<¢§ FZ’> = <ff

n=1,2,..,npy

z

Ak k) e
¢b>— je——=e “7e™*  Para p=n (4.91)
JKik, k2

f§>e<f3 ¢;>

X

Modos LSE:
y | = R T .
g h | jk, |k, cosh(§, h)
 h .
C_ se &,,=jpn/h
P
<

g, senh(§, h)(-1)°
(3]
\ Y1 h

Modos LSM:

l=e , 1€, [n, cosh(&, ,(H-h)) _
a fy :—B °p [0 Y, k,z —kxx.
<¢y > Vh e, cosh@ h) =

p
se &,,=jpn/h

se &, # jpm/h (4.92)

h
S
g, senh(&, ,h)(—=1)°

2
2 pT
\ w*(hj

A

se &, # jpm/h (4.93)




p=1,2,..np,

(o7 < (o)

Modos LSE:

54

=

senh(§ h)
(i se &, =jan/h
G, ’
9 —(fjsenh@y,lhx—l)‘*
se &,, # jqn/h (4.94)

2
2 qm
LY

Modos LSM:

<¢;‘f§> e <f§‘¢;> =0

q=1,2,..,nq,

(#[Fs) < {75]es)

Modos LSE:

(4.95)

s faeali e

r (H-h)
Sy

A

E.:y,zsenh(&y,z (H - h))(_l)p

2 pT
- gy’ZJ{(H—h)j

se &, = jpm/(H-h)

se &,, # jpn/(H-h) (4.96)
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Modos LSM:
bled\_ n / Cp Mo k2 —kx
<¢y fy>— B (H—h)\/ge € .
( (HC_ ) se &, =jpn/(H—h)
) &, senh(§, ,(H-h))(-1)"
v2 = : se &, # jpn/(H—h) (4.97)
2 L pn
- > "\ (H-h)
p=1,2,..np,
<¢'; F‘3> e <f§ ¢j>
Modos LSE:
<¢b F:>:—B Cq E-’y,Z +k(2) e—klze—kxx.
’ (H-h){ jkyk,
(] (HC_ ) e &, = jqu/(H—h)
) —( (quh)}enh@y,z(H—h))(—l)q
5 se &,, # jqu/(H—h) (4.98)
\ v +( L J
© ((H-h)
Modos LSM:

<¢§’ fd> e <fb ¢‘j> =0 (4.99)
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4.4 — Resultados Numéricos

Para validacdo da formulacdo proposta, sdo apresentados os resultados numéricos obtidos
para as caracteristicas dispersivas de algumas microfitas. Os resultados obtidos foram

comparados com os disponiveis na literatura especifica, apresentando uma boa concordancia.

Foi implementado um programa computacional, utilizando a linguagem FORTRAN,
com o objetivo de se obter os valores numéricos das caracteristicas dispersivas de microfitas.
O programa permite variar os diversos parametros da estrutura, como altura do substrato,
largura da fita, altura do plano superior, constante dielétrica de cada regidao, nimero de
funcodes de base segundo cada direcdo, nimero de fungdes de teste utilizadas, tipo de simetria
(parede elétrica ou magnética) e a quantidade e o tipo de modo avaliado (propagante ou

evanescente).

Procurou-se atingir uma ampla gama de valores dos parametros da estrutura, com a

finalidade de verificar o comportamento da formulagdo proposta para os mais diversos casos.

4.4.1 — Estrutura Aberta

Esta secdo apresenta os resultados obtidos para as caracteristicas dispersivas da microfita para
o caso da estrutura aberta. A geometria considerada é apresentada na Fig. 4.5. O plano
superior foi colocado a uma altura de forma a reduzir a sua influéncia no campo
eletromagnético sobre a fita, definida através do estudo de convergéncia apresentado no
Capitulo 8 deste trabalho. As paredes laterais da estrutura sdo consideradas no infinito, de
forma que a regido ‘“cd” da estrutura original, apresentada anteriormente, pode ser

considerada uma linha de transmissao ndo-homogénea e infinita.
Modo Fundamental

Foram obtidas as caracteristicas dispersivas para o modo fundamental (modo quase - TEM ou
modo EH)) em microfitas abertas. Para uma boa convergéncia dos resultados, foram
utilizadas, em todos os casos, trés fungdes de teste na regido “a”, cinco na regido “b” e
e e . S - .
quarenta modos na regido “cd”, o que permite obter uma considerdvel precisdo com reduzido

tempo de processamento.



Plano de terra

£y Fita metalica

Ts
l@

h[ & Y
W

Plano de terra

Fig. 4.5 — Geometria adotada para a microfita aberta e infinita.
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Foi observada uma boa concordincia dos resultados obtidos com os resultados

disponiveis na literatura, obtidos por diversos métodos.

Nas Figs. 4.6 e 4.7 sao mostradas as caracteristicas dispersivas de uma microfita para
diferentes valores de W/h e permissividades. Os resultados sdo, respectivamente, comparados

com os resultados tedricos apresentados em [14] e [37] apresentando boa concordancia.

Os resultados para o modo fundamental também sdo comparados com os obtidos
experimentalmente (Figs. 4.8 a 4.10). Para a nossa determinagao experimental, foi empregado
o método proposto por [5] e utilizados um conjunto de medi¢des constituido de Analisador de
Redes HP 8757D e Gerador de varredura HP 83752A. Foram realizadas medi¢des em
estruturas impressas em diversos tipos de substrato com permissividade conhecida e para
diversos valores da largura da fita (W). Foi verificada uma excelente concordancia entre os
resultados numéricos e aqueles obtidos experimentalmente, o que confere uma consideravel

confiabilidade para o método proposto.

Sao também apresentados os valores para impedancia caracteristica (Zy) e velocidade
de propagacdo relativa (v, /c=1/,/¢ ., ) para diferentes valores de permissividade e

dimensdes da fita (Figs. 4.12 e 4.13). Os valores para impedancia foram obtidos pela

formulacdo apresentada em [52], mostrando boa concordancia.

Modos de Ordem Superior

Para obtencdo dos modos de ordem impar (EH;, EH;, EHs, ...), deve ser considerada a
simetria elétrica (parede elétrica no plano de simetria), enquanto os modos pares (EHy, EH>,
EH,, ...) sdo obtidos quando se considera simetria magnética. No caso da simetria elétrica,
obtém-se também, o modo quase — TEM para a regido entre a interface do substrato e o plano

superior, que deve ser desconsiderado na andlise, neste caso.

Os resultados para os dois primeiros modos de ordem superior sdo apresentados na
Fig. 4.11 e foram comparados com os de [38], verificando-se uma boa concordéancia. Pode-se
determinar a freqii€éncia de excitagdo de cada modo através do valor exato de freqiiéncia que o
modo deixa de ser evanescente e passa a ser propagante. Todos os resultados obtidos

apresentaram diferencas de, no maximo, 2 % em relac@o aos valores da literatura.
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10

9,5 -

8,5

Permissividade Efetiva
0
|

7,5

6,5 -

6 T T T T T T
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0

Freqiiéncia (GHz)

Fig. 4.6 — Permissividade efetiva versus freqii€éncia, para o modo fundamental da microfita
aberta e infinita (¢;,= 10,51; h = 0,635 mm; A: W =3,175 mm e B: W = 0,635 mm).
_ Este trabalho (MTRT)
000 [14]
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18 +

16

14 -

12 4

Permissividade Efetiva

0 ‘ \ \
0,0 5.0 10,0 15,0 20,0

Freqiiéncia (GHz)
Fig. 4.7 — Permissividade efetiva versus freqii€éncia, para o modo fundamental da microfita
aberta e infinita (h = 1,0 mm; W = 1,0 mm; A: &, =20;B: €. =9,8 ¢ C: £, = 3,78).
_ Este trabalho (MTRT)
000 [37]
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42

Permissividade Efetiva

3’0 T T T T T T T T
4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 22,0

Freqiiéncia (GHz)

Fig. 4.8 — Permissividade efetiva versus freqii€éncia, para o modo fundamental da microfita
aberta e infinita (¢, = 4,4; h = 1,5 mm; A: W=6mm; B: W=4mm; C: W=2mm e D: W=1mm).
Este trabalho
_ Teodrico (MTRT)

A A A Experimental ( W = 6 mm)
X X X Experimental ( W =4 mm)
0oo0 Experimental ( W =2 mm)

Experimental ( W = 1 mm)
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Permissividade Efetiva

1,9

1,7 4

15 T T T
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Fig. 4.9 — Permissividade efetiva versus freqii€éncia, para o modo fundamental da microfita
aberta e infinita (¢,=3,05; h=1,524 mm; A: W =3 mm e B: W = 1 mm).
Este trabalho
_ Teérico (MTRT)

00O Experimental
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Fig. 4.10 — Permissividade efetiva versus freqiiéncia, para 0 modo fundamental da microfita
aberta e infinita (¢,=9,8; h=1,524 mm; A: W=4,5mm e B: W = 1,5 mm).
Este trabalho
_ Tedrico (MTRT)

ooo Experimental
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o © EH,

8 EH,
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Permissividade Efetiva
w
Il

0 T T T
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0

Freqiiéncia (GHz)
Fig. 4.11 — Permissividade efetiva versus freqiiéncia, para os modos de ordem superior da
microfita aberta e infinita (¢,=9,7; h = 0,64 mm; W =9,15 mm e H = 2,56 mm).
 — Este trabalho (MTRT)
00O [38]
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Fig. 4.12 — Impedancia caracteristica versus freqiiéncia, para o modo fundamental da
microfita aberta e infinita (¢,= 10,51; h = 0,635 mm; A: W = 0,635 mm e B: W = 3,175 mm).
_ Este trabalho (MTRT)
000 [14]
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Fig. 4.13 — Velocidade de fase relativa versus freqiiéncia, para o modo fundamental da
microfita aberta e infinita (¢,= 10,51; h = 0,635 mm; A: W = 0,635 mm e B: W = 3,175 mm).
_ Este trabalho (MTRT)
00 o [14]
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4.4.2 — Estrutura Blindada

Nesta se¢do, considera-se uma microfita blindada, constituida por uma fita metélica localizada
no interior de uma regido fechada lateralmente e no plano superior com paredes condutoras,
como mostrada na Fig. 4.14. O plano de simetria depende do modo adotado. Quando a
configuracdo do modo possui um valor maximo de campo elétrico no centro da fita,
considera-se uma parede magnética no plano de simetria (modos pares, EHy, EH,, EH,,...),

caso contrario, utiliza-se uma parede elétrica (modos impares, EH;, EH;, EHS,...).

Modo Fundamental

Nas Figs. 4.15 e 4.16 s@o apresentados os resultados obtidos para a microfita blindada para
uma mesma dimensao da blindagem, altura do substrato e largura da fita, para diferentes
valores de permissividade. Os valores obtidos sdao comparados aos apresentados em [43],

observando-se uma excelente concordancia.

Modos de Ordem Superior

Os resultados para os modos de ordem superior sdo comparados aos apresentados em [47].
Para o modo fundamental, verifica-se uma boa concordancia com os resultados apresentados
na referéncia, obtidos através da andlise no dominio espectral. Observa-se, no entanto, uma
considerdvel diferenca (acima de 10%) para este modo quando comparado aos valores obtidos
através do método dos elementos finitos, principalmente nas freqiiéncias mais baixas. Esta
diferenca € justificada pelo préprio autor de [47], devido ao condicionamento da matriz global
em baixas freqiiéncias e limitacdes nas interpolagdes utilizadas. Para o modo EH; foi
observada uma excelente concordancia com os valores apresentados em [47], como pode ser

observado na Fig. 4.17.

Foram também obtidas as caracteristicas dispersivas para os quatro primeiros modos
para uma microfita estreita e blindada. Os resultados sdo apresentados na Fig. 4.18 e foram

comparados aos apresentados por [48], verificando-se uma boa concordancia.



Fig. 4.14 — Geometria adotada para a estrutura de microfita blindada.
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Permissividade Efetiva

O T T T T
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0

Freqiiéncia (GHz)

Fig. 4.15 — Permissividade efetiva versus freqiiéncia, para 0 modo fundamental da microfita
blindada (H=12,7 mm; h=127 mm; W =1,27 mm; B=12,7 mm; K: £,=10,0 ¢
L: &=6,0).
_— Este trabalho (MTRT)
00O [38]
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Permissividade Efetiva

O T T T T T
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0

Freqiiéncia (GHz)

Fig. 4.16 — Permissividade efetiva versus freqiiéncia, para 0 modo fundamental da microfita
blindada (H=12,7 mm; h=127 mm; W =1,27 mm; B=12,7 mm; K: &, =8,875¢
L: & =2,65).
_— Este trabalho (MTRT)
00O [38]
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Fig. 4.17 — Permissividade efetiva versus freqiiéncia, para modos de ordem superior da

microfita blindada (¢,=10,0; H=5,0 mm; h=1,0 mm; W = 1,0 mm e B = 10,0 mm).
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Este trabalho (MTRT)
[47] (Dominio espectral)
[47] (Elementos finitos)
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Fig. 4.18 — Permissividade efetiva versus freqiiéncia, para modos de ordem superior da
microfita blindada (H= 12,7 mm; h=1,27 mm; W =1,27 mme B = 12,7 mm).
_ Este trabalho (MTRT)
00 o [48]
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4.5 — Conclusoes

Neste capitulo, foram apresentados o desenvolvimento tedrico e os resultados numéricos
obtidos para as caracteristicas dispersivas de microfitas sobre substratos isotropicos e
infinitos, utilizando a formulagdo da MTRT proposta. Os resultados obtidos para diferentes
dimensoes, constantes dielétricas e faixas de freqiiéncia foram comparados com valores
disponiveis na literatura, determinados a partir de diferentes técnicas, bem como com valores

medidos experimentalmente, apresentando boa concordancia.
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Capitulo 5

Caracteristicas Dispersivas de Microfita sobre

Substrato Anisotropico

Este capitulo apresenta as caracteristicas dispersivas de microfitas sobre substratos
anisotropicos, abertas e blindadas. Os resultados numéricos para os modos propagantes e
evanescentes foram obtidos aplicando a formulacdo da TRT, apresentada no Capitulo 3, sendo
comparados com os da literatura especifica e medi¢des efetuadas em laboratdrio,

apresentando uma boa concordancia.
5.1 — Geometria Considerada

A geometria considerada neste capitulo é composta de uma fita metalizada sobre um
substrato dielétrico anisotrpico. A estrutura € limitada lateralmente com paredes elétricas ou
magnéticas, para estabelecer as condigdes de contorno. A estrutura pode ainda ser aberta no
plano superior, como mostrado na Fig. 5.1, ou apresentar uma parede elétrica ou magnética

como limite superior (estrutura fechada), como mostrado na Fig. 5.2.

z

O substrato € considerado anisotrépico, com eixo Optico normal ao plano da fita
condutora e a direcdo de propagacdo. Para estruturas totalmente abertas, as paredes laterais
podem ser suficientemente afastadas de forma a minimizar seu efeito sobre o campo

eletromagnético resultante.



I

Parede Lateral
(elétrica ou magnética)

Farede Lateral
ielétrica ou magneatica)

/

Regido b
Ey o

Fig. 5.1 — Microfita aberta sobre substrato anisotrdpico.
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Fig. 5.2 — Microfita sobre substrato anisotrépico com plano superior.
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A presenca de paredes superiores (elétrica ou magnética) implica na existéncia de
modos de volume (boxes modes) [41] e, quanto maior for seu afastamento, menor serd a
freqiiéncia de excitacdo destes modos, tornando dificil a distincdo entre estes e os modos

especificos da microfita.

O tensor de permissividade do substrato considerado é dado por:

_ e, 0 O
e=¢,l 0 ¢ O (5.1)
0 0 g

5.2 = Circuito Equivalente

Assumindo uma propagacao ficticia segundo o eixo y, obtém-se o circuito equivalente da Fig.
5.3. A densidade de corrente sobre a linha é representada pela fonte de corrente. Para cada
regido uma admitancia equivalente € utilizada, representando a admitancia vista pela fonte em

cada lado da linha, considerando as condi¢des de contorno estabelecidas.

/T(I Tdn
e |l4a

Fig. 5.3 — Circuito equivalente para microfita sobre substrato anisotrépico.
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Para o circuito da Fig. 5.3, obtém-se:
EY, +EY, =J, (5.2)
Na forma matricial, (5.2) pode ser escrita como:

bl=[v, +v,]E] (5.3)

5.3 — Matriz Admitancia

Sobre a fita metalizada (Fig. 5.3), o campo tangencial € nulo, assim:
[Y, +Y,]"'J.=0 (5.4)

onde o operador (Y, +Y,)”" é dado por:

Modos TE:
G e 1 TE
[Y, +Y,]" = zo £ >W<f | (5.5)
Modos TM:
R P 1 ™
[Y, +Y,] =;fn >Y§ﬁ“+Y§§“< ™ (5.6)

5.3.1 - Funcoes de Base

As fungdes de base sao obtidas através da aplicacdo direta das equagdes de Maxwell para as
componentes de campo em cada regido da estrutura. Neste caso, as fungdes de base f,

correspondem as equagdes da densidade de corrente (J) em cada regido.

As fungdes de base devem satisfazer as condigdes de contorno para o campo
magnético nas paredes laterais da estrutura. Assim, no caso de paredes laterais elétricas, o
campo magnético normal as paredes laterais € nulo. Para paredes laterais magnéticas, o0 campo

magnético normal as paredes € mdximo. Dessa forma, obtém-se as equacdes a seguir:



Paredes laterais magnéticas:

1) Modos TE:

fon =75

n=0,1,2,..,pa
k
£, =0, =2 [
B \k; |k,
n=0,1,2,...,qa
2) Modos TM:

[C |k, [k k _
), =- So | Kk, d sen(k x)e Ve ™
Bk, Vk, [ Kk, +k2(C, - 1)

n=0,1,2,...,pa
k*
£, =30, =2 [
B ky Jki
n=0,1,2,..,qa

_]k

"VB K ik

L&, -D+k2

—_]k

k, (€, —D+k;

4 }sen(kxx)ek”ekxx

x Jcos(k x)e ek

Paredes laterais elétricas:

1) Modos TE:

a _ t1a _
fx,n _Jx,n -

n=0,1,2,.

n=0,1,2,..

Jk kKO
Lz Jcos(k x)e ek

k, +k3 (&, -D

- kK,

]

> qa

C.m ky
B VK| Jkik, +K2(C, -1

—_]k

JKk, +k2(@C, -1

Jcos(k x)e e

Jsen(k x)e ek
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(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)



onde:

2) Modos TM:

/ ikle NS _
£, =1, = CEI:(J 0 L] Z cos(k x)e K g ko

Ky ik kKK, +K2(G, -1

n=0,1,2,..,pa

fa _Ja _ Cn [Jkéeikzj szkz

BL kK, kKKK, +k2(C, D)

sen(k x)e e F

n=0,1,2,..,qa

¢ - 1, sen=0

" 12,se n#£0
k =2
B

n=1,2, .., N, ordem do modo TE ou TM
ko = w\/@
k,= jko\/g campo propagante
k, =k +/€

campo evanescente

refet
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(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

A Equacdo de Helmoltz para as regides “a” e “b” (Fig. 5.2) pode ser determinada:

K2 :i—L(—kﬁen +k? —k?) (regido a)
Il

k; =(-kge,, +k; —k;) (regido b)

As fungdes de base sao idénticas nas duas regides

(5.20)

(5.21)
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5.3.2 — Funcoes de Teste

As fungdes de teste satisfazem as equacdes de Maxwell e descrevem o comportamento da
densidade de corrente sobre a fita. Para a formulacdo da TRT proposta, sdo utilizadas funcdes

tipo seno e cosseno, definidas por:

Cp pr
=,|—sen(— (x — W. ara W, <x<W,+W
0., ‘/W (W( ) p
¢x,p =0 parax < Wiye (Wg+ W)<x<B (5.22)
0 —W/C—qcos(q—n(x—W)) ara Wy <x < Wi+ W
Z,p W W S p S S
¢z,p =0 parax < Wge (Wi + W)<x<B (5.23)

onde:

(5.24)

Coo I, se p(q)=0
P@ 712, se p(q) # 0

5.3.3 — Admitancia de Modo

A admitancia caracteristica para cada modo na regido considerada € definida por:

Modos TE:
k
YnTE =—1 (4.25)
Jou
Modos TM:
jOE €
YnTM _ JOEoE, (4.26)



5.3.4 — Matriz Final dos Produtos Escalares

Os produtos escalares da matriz admitancia para cada caso, sdo dados por:

1) Paredes laterais magnéticas:

(o.[F) = (o.]5.)

Modos TE:
_ N k W+W
<¢X Jx>= St . [ sen(®(x - W, )sen(k, x)dx
WB ik +kk (¢, -D w W
Modos TM:
_ N k* k W, +W
<¢x Jx>=1/c"C = x [ sen®® (x - W, )sen(k, x)dx
WB \k, k2, -D+kk, w W
n=0,1,2,..,np
p=1,2,3..,n

£)=(o,

(o, )

Modos TE:
B ) K W, +W
<¢Z Jz>: ot > .[ COS(q—n(X—WS)COS(kXX)dX
WB k2 +k,k:(C, -1) W w
Modos TM:

<¢Z jz>: 5ot koK, Jt COS(q—n(X—WS)COS(kXX)dX
WB kI, -D+k,k] w

n=0,1,2,..,np

q=0,1,2,3 ..., np
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(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)
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2) Paredes laterais elétricas:

(o.[F) = {o.]5.)

Modos TE:
_ ’k k* W, +W
<(1)x Jx>: 5 L j sen(p—n(x—WS)cos(kxx)dX 4.31)
WB kI, -D)+k,k] w
Modos TM:
_ (k2 Jk K N
<¢x Jx>=,/§"C =0 2 [ sen®(x - W,)cos(k, x)dx
WB Lk, ) [k ki Jk2@C, -D+kk v, W
(4.32)
n=0,1,2,..,np
p=1,2,3..,np

fz> = <¢Z L>

(o,

Modos TE:
B ) K W AW
<¢x Jx>= S0 x [ cos®™ (x— W, )sen(k, x)dx (4.32)
WB k2, D +k,k; W
Modos TM:
- K2k Jk, X W
<¢x Jx>=,/§"C 02 L [ cos® (x - W )sen(k, x)dx
WB (kK )k koK@, -D+kk, w W

(4.34)

n=0,1,2,..,np

q=0,1,2,3....,n,
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5.4 — Resultados Numéricos

Para validacdo da formulagdo proposta, sdo apresentados os resultados numéricos obtidos
para as caracteristicas dispersivas de microfitas sobre alguns substratos anisotropicos. Os
resultados obtidos foram comparados com os disponiveis na literatura especifica e o0s

determinados experimentalmente, apresentando uma boa concordancia.

Foi implementado um programa computacional, utilizando a linguagem FORTRAN,
com o objetivo de se obter os valores numéricos da permissividade efetiva (Epfe) de
microfitas sobre substratos anisotrépicos. O programa permite variar os diversos parametros
da estrutura, como altura do substrato, largura da fita, limite do plano superior, constante
dielétrica de cada regido, nimero de fun¢des de base segundo cada direcdo, nimero de
funcoes de teste utilizadas, tipo de parede lateral (elétrica ou magnética) e a quantidade e o

tipo de modo avaliado (propagante ou evanescente).

Procurou-se atingir uma ampla gama de valores dos parametros da estrutura e tipos de
substratos, com a finalidade de verificar o comportamento da formulagdo proposta para os

mais diversos casos.

A geometria considerada é apresentada na Fig. 5.4. Analogamente ao caso da microfita
infinita sobre substrato isotrdpico, apresentada no Capitulo 4, as paredes laterais da estrutura
sao colocadas a uma distancia de forma a reduzir a sua influéncia no campo eletromagnético
na fita. A regido sobre a fita € considerada uniforme e sem perdas, com permissividade
relativa €. Para estruturas abertas esta regido é considerada uma linha infinita, se estendendo
ao longo da dire¢do x. O substrato é considerado anisotrépico uniaxial, com eixo Optico
normal a dire¢do de propagacdo e a fita metalica. A fita metalica possui condutividade infinita

e de espessura infinitesimal.

Modo Fundamental

Foram obtidas as caracteristicas dispersivas para o modo fundamental (modo quase - TEM ou
modo EHy) em microfitas sobre substratos anisotrépicos. Inicialmente, sdo apresentadas a
permissividade efetiva em fungdo da freqii€éncia para microfita sobre diferentes substratos
anisotropicos (Safira e Epsilam-10), considerando diferentes razdes de W/h (Figs. 5.5 e 5.6).

Os resultados foram comparados aos apresentados por [49], sendo observada uma excelente
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concordancia. Analogamente ao caso estudado no Capitulo 4 deste trabalho, foram utilizadas

trés fungdes de testes em cada direcdo, trinta funcdes de base e paredes laterais elétricas.

Parede Lateral
(elétrica ou magnética)

Farede Lateral
ielétrica ou magneatica)

Fig. 5.4 — Geometria adotada para a microfita aberta sobre substrato anisotrépico.
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Fig. 5.5 — Permissividade efetiva versus freqii€éncia, para o modo fundamental da microfita
aberta e infinita sobre Safira (¢, =9,4 e g,=11,6).

_ Este trabalho (TRT)

00O [49] — Modelo baseado no potencial vetorial
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10,0 A W/h =60
W/h=4,0
© W/h=2,0
2
ot
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ﬁ 9.0 W/h=1,0
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Fig. 5.6 — Permissividade efetiva versus freqii€éncia, para o modo fundamental da microfita
aberta e infinita sobre Epsilam-10 (¢, = 13,0 e g, = 10,3).
_ Este trabalho (TRT)

00O [49] — Modelo baseado no potencial vetorial
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A seguir, os resultados para o modo fundamental sdo comparados com os valores
determinados experimentalmente. A Fig. 5.7 apresenta a variacdo da permissividade efetiva
para microfita sobre safira. Os resultados obtidos através da formulacdo proposta sao
comparados aos apresentados por [9], determinados experimentalmente. As dimensdes da
estrutura sdo apresentadas na Tabela 5.1. Na Fig. 5.8 sdo apresentados resultados para
microfita sobre Epsilam-10 comparados com valores experimentais medidos em laboratdrio.
Para determinacdo experimental foi utilizado o procedimento descrito no Apéndice A. Foi
verificada uma excelente concordancia com os resultados determinados experimentalmente, o

que confere uma considerdvel confiabilidade para o0 método proposto.

Tabela 5.1 — Dimensdes da estrutura

Estrutura 1 2 3 4
W (mm) 0,451 0,642 2,445 4,490
h (mm) 0,507 0,510 0,492 0,491

Foram, também, obtidas as variacdes da velocidade de fase relativa em func¢ao da
freqii€ncia para a microfita sobre Safira e Epsilam-10, para diversos valores de W/h. Os
valores sdo mostrados nas Fig.s. 5.9 e 5.10, comparados com [49]. Para a microfita sobre
Epsilam-10 observou-se uma maior velocidade relativa em freqiiéncias mais baixas, que
aquela apresentada em [49]. Em geral, a diferenca entre os valores obtidos pelo modelo

proposto e os apresentados em [49] ficaram abaixo de 2%.
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12,0

11,0 -

10,0 -

9,0

Permissividade Efetiva

8,0

7,0 A

6,0 ‘ ‘ \
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Freqiiéncia (GHz)

Fig. 5.7 — Permissividade efetiva versus freqii€éncia, para o modo fundamental da microfita
aberta e infinita sobre Safira (¢, = 9,4 e €, = 11,6), com dimensdes mostradas na Tab. 5.1.
_ Este trabalho (TRT)
00O [9]
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Fig. 5.8 — Permissividade efetiva versus freqii€éncia, para o modo fundamental da microfita
aberta e infinita sobre Epsilam-10 (¢, = 13,0; €, = 10,3; h = 0,635 mm; A: W =4,0mm e
B: W =1,0mm).
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As Figs. 5.11 e 5.12 mostram a variacdo da impedancia caracteristica (Z) em funcao
da razdo W/h, para dois valores da razdo h/Aq (variagdo da freqiiéncia). Observa-se a redugio
da impedancia com o aumento da largura da fita. Observa-se, também, que o aumento da
freqiiéncia implica na reducdo da impedancia caracteristica. A impedancia foi calculada a
partir da formulacdo apresentada por [52], utilizando os valores da permissividade efetiva
obtidos pela formulagdo proposta. Os valores obtidos sdo comparados com os apresentados

por [11] e [24], tendo sido observada uma boa aproximacgao.

Foi também verificada a variacdo da permissividade efetiva em funcdo da razdo de
anisotropia para a microfita sobre Safira e Epsilam-10. Os valores obtidos sdo apresentados
nas Figs. 5.13 e 5.14 para dois valores da razio h/Ay e diversos valores da razdo W/h.
Observa-se que os valores da permissividade efetiva aumentam com o incremento da largura
da fita e freqiiéncia. Os valores obtidos sdo comparados aos valores apresentados em [49] para

substrato anisotropico (ny/ny = 1), sendo observada uma boa concordancia.

Modos de Ordem Superior

As Figs. 5.15 e 5.16 apresentam as caracteristicas dispersivas em func¢do da freqiiéncia para o
modo fundamental e modos de ordem superior, para uma microfita aberta sobre safira com
diferentes dimensdes. Os resultados para os modos EHy e EH; foram comparados com os de
[54] (Fig. 5.15), determinados a partir da equagdo integral e funcdes diddicas de Green,
verificando-se uma boa concordancia. Na Fig. 5.16 sdo apresentadas as freqii€ncias de
excitacdo dos modos EH; e EH,. A freqiiéncia de excitacdo de cada modo € determinada no

exato valor de freqiiéncia que o modo deixa de ser evanescente a passa a ser propagante.

Com relag¢do ao nimero de funcdes de teste por componente, de acordo com o estudo
de convergéncia, apresentado no Capitulo 8 deste trabalho, observa-se uma boa concordancia
a partir de trés funcoes de teste. Quanto as funcdes de base, verifica-se uma boa concordancia

a partir de vinte modos.
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5.5 — Conclusoes

Neste capitulo, foram apresentados a teoria e os resultados numéricos obtidos para as

caracteristicas dispersivas de microfitas sobre substratos anisotrépicos uniaxiais e sem perdas.

Na andlise foi utilizada a técnica da ressonincia transversa (TRT), considerando a
propagacao ficticia na mesma direcdo do eixo Optico do tensor permissividade do substrato.
Os resultados obtidos para a permissividade efetiva, impedancia caracteristica e velocidade de
fase relativa, em funcdo da freqii€ncia, razdo de anisotropia e razdo da geometria (W/h),

foram apresentados para diversos casos.

Foram realizadas comparacdes com resultados disponiveis na literatura e resultados
medidos experimentalmente, sendo verificada uma boa concordancia. Estes resultados

indicam a aplicabilidade e a validade da formulagdo proposta.
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Capitulo 6

Caracteristicas Dispersivas de Microfita do tipo

Pedestal

Este capitulo apresenta as caracteristicas dispersivas de microfitas do tipo pedestal, abertas e
blindadas. Analogamente ao capitulo anterior, os resultados para os modos propagantes e
evanescentes sdo obtidos aplicando a formulacdo da TRT apresentada no Capitulo 3, sendo
comparados com os da literatura especifica e com os de medi¢des efetuadas em laboratoério,

apresentando uma boa concordancia.
6.1 — Geometria Considerada

Considera-se, neste capitulo, a geometria apresentada na Fig. 6.1. A estrutura é composta de
uma fita metalizada de espessura infinitesimal e condutividade infinita sobre um substrato
dielétrico isotrépico, considerado homogéneo e sem perdas. Devido ao seu formato, a
estrutura foi denominada ‘“Microfita Pedestal”’. Considera-se ainda um plano condutor
superior como limite para estabelecer as condi¢des de contorno. A estrutura pode ainda ser
aberta lateralmente, como mostrada na Fig. 6.2. Neste caso, considera-se a estrutura infinita

lateralmente.

Analogamente aos casos apresentados no Capitulo 4, caso a estrutura seja totalmente

aberta, pode-se utilizar, como aproximacao, a microfita pedestal aberta lateralmente e fazer a
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cobertura afastada (plano superior). Neste caso, deve-se considerar os modos excitados no

guia acima da fita, o que dificulta a sua separacdao dos modos especificos da fita.

L
L

Fig. 6.1 — Microfita do tipo pedestal blindada.



103

Fig. 6.2 — Microfita do tipo pedestal aberta e infinita lateralmente.
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6.2 — Circuito Equivalente

Considerando a simetria da estrutura mostrada na Fig. 6.3 e assumindo uma propagacdo

ficticia segundo o eixo x, obtém-se o circuito equivalente da Fig. 6.4.

Plano de simetria

Plano de descontinuidade

L
L 4

B2

Fig. 6.3 — Geometria da microfita do tipo pedestal considerando a simetria.
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Fig. 6.4 — Circuito equivalente para microfita do tipo pedestal.
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Para o circuito da Fig. 6.4, obtém-se:
E (Y, +Y)+E YY" =], (6.1)

E. Y®+E, (Y, +Y))=1], (6.2)
De (6.1) e (6.2), a equagdo caracteristica para o circuito da Fig. 6.4 é obtido como:
Y, +Y? Y*  [E.] |1
(”blc) . “‘:{ (6.3)
YO (YY) E ] [Te
6.3 — Matriz Admitancia

Algumas das sub-matrizes da matriz admitancia [Y], definida em (6.3) sdo iguais as definidas

no capitulo 4 e nao serdo aqui repetidas. As sub-matrizes da matriz admitancia sao definidas

por:

[v.]=[.] (6.4)
e =1yl (6.5)
e l=lvey] (6.6)
b = [y 6.7)
[y, ]=[v,] (6.8)
el=lval (6.9)

e sdo expressos de maneira semelhante as equacdes (4.4) a (4.33).
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6.3.1 — Funcoes de Base

As funcdes de base para as regides “a” e “b” sdo definidas de maneira semelhante a
apresentada no Capitulo 4, Secdo 4.3.1. Para a regido “c” apenas os modos TE e TM sdo

considerados. Dessa forma, obtém-se as equagdes a seguir:

Para a regido c:

Modos TE:
C k -k —k
f¢ = =— |22 ——Z— |cos(k_y)e e * 6.10
Ty H| Kk, +k3 69) (10
n=0,1,2,..,pc
k
fe, o =el =-— Col & sen(k,y)e e (6.11)

Modos TM:
Q k* ky -k -k
fi =e =—, 22 |2 ———=——=|cos(k y)e ‘e (6.12)
y.n y.n 2 " y
H\k, | k2 +kk,
n=0,1,2,..,pc

/ NS
e, =el, =— %ﬂ—z ——sen(k, y)e ‘e (6.13)
JK+Kk,

n=0,1,2,..,qc

onde:

n

1, sen=0
= (6.14)
2,se n#0



nw )
k =— regiao ¢
H (regido c)

n=1,2,.., N, ordem do modo TE ou TM

k, = o\lE,

k, = jko\/a campo propagante
k, = ko\/g campo evanescente
ki,a(b,c) = ki,a(b,c) —ki _k(z)er,a(b,c)

6.3.2 — Funcoes de Teste

As fungdes de teste sdo idénticas as utilizadas no Capitulo 4, definidas na Se¢do 4.3.2

6.3.3 — Admitancia Sobre o Plano da Descontinuidade

calcular a admitancia da extremidade da linha vista sobre o plano de descontinuidade.
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(6.15)

(6.16)

(6.17)

(6.18)

(6.19)

Cada regido da estrutura € vista como uma linha de transmissdo que se estende ao longo da
direcdo x, sendo a entrada da linha considerada como o plano de descontinuidade. A condi¢ao

de ressonancia € determinada sobre o plano de descontinuidade. Dessa forma, é necessario

Nas regides a e b, as equacdes sdo idénticas as utilizadas no Capitulo 4, Secao 4.3.3.

circuito) ou estrutura lateralmente aberta (linha infinita).

Para a regido c:

1) Paredes laterais elétricas:

B-W)

Y., x=(B-W)/2)=Y coth(k 5

)

Na regido c, a admitancia na extremidade da linha de transmissao depende das paredes

laterais. Neste caso, duas condi¢cdes podem ser consideradas: estrutura blindada (curto-

(6.20)
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2) Paredes laterais magnéticas:

B-W)

Y.,(x=(B-W)/2)=Y] tanh(k, ) (6.21)
3) Estrutura lateralmente aberta:
Y.,=Y, (6.22)

onde Y, € a admitancia caracteristica da regido considerada, definida de forma semelhante ao

Capitulo 4.

6.3.4 — Matriz Final dos Produtos Escalares

A matriz de admitancia final para estrutura € definida a seguir.

(o0 [F5 v, (Fr o)+ (o] )y (£ o)+ o

(i) ofepelile) (ffednfe) (66

<¢§ EZ>Ya fy ¢;>+ <¢§ FZ>Ya f, ¢;>+ R ) )

o |Fo)ve(rson) (o] pve(Fe o) (il pe{B]e) (or v (7o)
) ) <¢§ f'§>Yb<f§ ¢;’>+ <¢‘; f§>Ya<FZ’ ¢§>+

(oo (I E100) s hntesos) (o] e (o)
) ) <¢;’ f:>Ya fy ¢‘y’>+ <¢'; fi’>Ya<FZ’ ¢‘;>+

CAD IS (005 )ye (o) (or]E)weesfor) o] )we(esor)

(6.23)



110

Os produtos escalares da matriz admitancia sdo definidos de maneira semelhante ao efetuado
no Capitulo 4, Secdo 4.3.4. Somente aquelas que ndo foram descritas, serdo detalhadas a

seguir:

<¢; §§>e<?§ ¢§>

Modos TE:

|=c —a k
<¢: fz>:<fz ¢Z>=—Ze‘klze_kxx Para p=n (6.24)
JKk, +k
<¢§ FZ> = <f§ ¢§> =0 Para p#n (6.25)

Modos TM:

—c —a N
<¢§ fz> = <fz ¢§> =L e Para p=n (6.26)
" 2
JKk, +K2
<¢§ FZ> = <Fi‘ ¢;> =0 Para p#n (6.27)
—c —b
<¢5 fy> € <fy ¢;>
Modos TE:
—c k
<¢‘y’ fy> = —%e‘kﬁze‘k*" Para p=n (6.28)
k'k +k?
72>z y
<1?§ ¢§> - _k—ze_k‘ze_k‘x Para p=n (6.29)
Jk, +12
<¢'; f;> =0 Para p#n (6.30)
Modos TM:
— k" k
PIf >: AR Para p=n 6.31
<¢y y kz m p ( )
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<1?b ¢°>—{ K, ]*—ky e e Para p=n (6.32)
YWy /[T = .
k, | Jkk, +k?
2z y
<¢‘; F§> =0 Para p#n (6.33)
b|g€ r c
0'|F2) e (20
Modos TE:
blee\ _ /ZP e\ _ ky —k,z_ —k,x _
O,|f.)=(f,]0, ——\/726 e Para p=n (6.34)
K’k +k
zz y
<¢§ F§> - <FZ’ ¢§> =0 Para p #n (6.35)
Modos TM:
—c — vk k
<¢]z) f2>=<ftz) ¢§>=ﬁe‘klze‘kxx Para p=n (6.36)
+
zz y3
<¢§ F§> - <FZ’ ¢§> =0 Para p #n (6.37)

6.4 — Substrato Anisotropico

Para o caso da microfita pedestal sobre substrato anisotrépico, ndo € possivel a utilizagdo da
formulagdo direta da TRT, pois a estrutura ndo € uniforme no plano normal ao plano da
propagacdo ficticia (dire¢ao da ressonancia). Neste caso, a solucdo € utilizar o mapeamento
proposto por [4], de forma a obter as dimensdes e a permissividade de uma microfita pedestal

isotrépica equivalente que apresenta a mesma capacitancia da estrutura original.

Para a geometria mostrada nas Figs. 6.1 e 6.2, a funcdo mapeamento proposta por [4]

para determinar suas caracteristicas quase-estaticas €:
u=ax +by

v=dx +cy (6.38)
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Desta forma, a estrutura equivalente no plano Ry possui substrato dielétrico uniforme

com permissividade igual a:
Ew =€(4/€.8 (6.39)

Assim, a permissividade relativa é dada por:

’

€ =4E.§ (6.40)

A altura do substrato e largura da fita sdo dadas respectivamente por:

W=h /% (6.41)
I

W =W (6.42)

Assim, considerando a Fig. 6.5, e aplicando o mapeamento descrito, a estrutura
anisotrépica original € transformada numa estrutura equivalente, sobre substrato isotrdpico,

onde € aplicada a técnica descrita nas Secoes 6.1 a 6.3 deste capitulo.

£p £p

_>H W

Fig. 6.5 — Mapeamento de uma microfita do tipo pedestal anisotrdpica.
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6.5 — Resultados Numéricos

Esta secdo apresenta os resultados numéricos para as caracteristicas dispersivas de microfitas
do tipo pedestal. Analogamente ao capitulo anterior, procurou-se atingir uma ampla gama de
valores dos parametros da estrutura, com a finalidade de verificar o comportamento da
formulacdo proposta para os mais diversos casos. Os resultados obtidos foram comparados

com os disponiveis na literatura especifica, apresentando uma boa concordancia.

6.5.1 — Estrutura Blindada

A microfita pedestal no interior de uma numa regido blindada lateralmente foi considerada
inicialmente, como mostrada na Fig. 6.6. Novamente, como nos capitulos anteriores, o plano
superior foi colocado a uma distancia de forma a reduzir o seu efeito sobre o campo
eletromagnético sobre a fita. As paredes laterais da estrutura sdo todas consideradas como
paredes elétricas. O plano de simetria depende do modo adotado. Quando a configuragdo do
modo possui um valor mdximo no centro da fita considera-se uma parede magnética no plano
de simetria (modos pares, EHy, EH», EHy,...); caso contrdrio, caso o campo no centro da fita

seja minimo, utiliza-se uma parede elétrica (modos impares, EH;, EH3;, EH,...).

A Fig. 6.7 apresenta o resultado para o modo fundamental (modo quase - TEM ou
modo EHj). O plano de simetria para este caso ¢ uma parede magnética. Os resultados foram
comparados aos obtidos por [55]. O resultado obtido apresenta uma boa concordancia para as
altas freqii€éncias, enquanto em freqiiéncias mais baixas o resultado obtido esteve sempre
acima do valor apresentado pela referéncia. Segundo os préprios autores, os resultados
apresentados em [55] sdo apenas aproximados e consideram a largura da fita metaliza finita.
Observa-se que nas freqii€éncias mais altas as linhas de campo tendem a se concentrar abaixo

da fita metdlica (no substrato dielétrico) e a permissividade efetiva tende assintoticamente a &;.

A Fig. 6.7 também apresenta as caracteristicas dispersivas para uma microfita infinita
de mesmas dimensdes e permissividade do substrato, calculado a partir da formulagdo da TRT
apresentada no Capitulo 4. Observa-se que os valores para a constante dielétrica efetiva para
microfita do tipo pedestal sdo sempre inferiores aos valores apresentados pela microfita

infinita.



Flano de Simetria

L
L 3

Fig. 6.6 — Geometria adotada para microfita do tipo pedestal blindada.
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Permissividade Efetiva
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Freqiiéncia (GHz)

Fig. 6.7 — Permissividade efetiva em funcdo da freqii€ncia, para Microfita do tipo Pedestal
blindada. (h=0,5mm; W=0,5mm; =97, H=2,0mme B = 1,75 mm).
_ Este trabalho (MTRT)
000 [55]
X X X Este trabalho (Microfita infinita)

- Sr:9,7
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6.5.2 — Estrutura Aberta

Esta secdo apresenta os resultados obtidos para as caracteristicas dispersivas da microfita
pedestal para o caso da estrutura aberta. A geometria considerada € apresentada na Fig. 6.8.
Também neste caso, o plano superior foi colocado a uma altura de forma a reduzir a sua
influéncia no campo eletromagnético sobre a fita. As paredes laterais da estrutura sdo
consideradas no infinito, de forma que a regido “c” da estrutura original, apresentada na Fig.
6.2, pode ser considerada uma linha de transmissdo homogénea e infinita, preenchida com um

dielétrico de permissividade g;3.

A Fig. 6.9 apresenta os resultados numéricos obtidos para as caracteristicas dispersivas
do modo fundamental da microfita tipo pedestal aberta em fun¢do da freqiiéncia (modo quase
- TEM ou modo EHj). Os resultados sdao comparados aos obtidos por [56], sendo observado
uma excelente concordancia. Devido a rdpida convergéncia da MTRT para este tipo de
estrutura, foram utilizadas trés fungdes de testes nas regides a e b em cada direcdo (y e z) e
dez fungdes de base na regido “c”, considerando simetria magnética. Observa-se também que
o valor da permissividade efetiva para a microfita pedestal se manteve sempre abaixo dos

valores observados para uma microfita convencional de mesmas dimensdes de largura da fita,

altura do substrato e permissividade relativa do substrato.

A Fig. 6.10 mostra a variagdo da permissividade efetiva para a microfita pedestal em
funcdo da freqiiéncia para diferentes razdes W/h. Observa-se que os valores aumentam
monotonicamente com a freqiiéncia e com o aumento da largura da fita. Os valores sdo
comparados com [56]. Para todos os casos, foram utilizadas trés func¢des de testes nas regides
“a” e “b” em cada direcdo (y e z) e dez funcdes de base na regido “c”. Observa-se uma maior
diferenca para fitas mais largas. A diferenca pode ser reduzida com o aumento do nimero de

fungdes de teste utilizadas nas regides “a” e “b”.

Nas Figs. 6.11 e 6.12 s@o apresentados os resultados das caracteristicas dispersivas de
microfitas do tipo pedestal sobre dois tipos diferentes de substrato e geometria da estrutura.
Os resultados sdo comparados com resultados experimentais, Analogamente as estruturas
utilizadas nos Capitulos 4 e 5 deste trabalho, para determinacdo experimental foi utilizado o
método descrito no Apéndice A deste trabalho. Foi verificada uma excelente concordancia
com os resultados determinados experimentalmente, o que confere uma considerdvel

confiabilidade para o método proposto.
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Plano de Simetria

Fig. 6.8 — Geometria adotada para microfita do tipo pedestal aberta.
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Fig. 6.9 — Permissividade efetiva em func¢do da freqiiéncia, para microfita do tipo pedestal
aberta. (h=0,3mm; W =0,3mm; &,=9,0e H=1,5 mm).
_— Este trabalho (MTRT)
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Fig. 6.10 — Permissividade efetiva em funcao da freqii€ncia, para microfita do tipo pedestal

aberta com diferentes dimensdes da fita. (g, =9,7).
 — Este trabalho (MTRT)
00O [56]
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Fig. 6.11 — Permissividade efetiva em funcao da freqii€ncia, para microfita do tipo pedestal
aberta (,=9,7; W=5mme h =1,524 mm).
Este trabalho:
_ Teodrico (MTRT)
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Fig. 6.12 — Permissividade efetiva em funcao da freqii€ncia, para microfita do tipo pedestal
aberta (W =3 mm; h=1,524 mm; A: &, =4,4 ¢ B: ¢ = 3,05).
Este trabalho
_ Teodrico (MTRT)

coo Experimental
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A presente formulagdo foi aplicada em estruturas com diferentes constantes dielétricas
nas regides “a”, “b” e “c”. Os resultados obtidos foram comparados com os apresentados por
[51], que utilizaram transformagdes conformes para converter a estrutura em diferentes guias

de placas paralelas. O resultado apresentado por [S1] vale para o caso quase-estatico.

A Fig. 6.13 apresenta a geometria da microfita pedestal com regides dielétricas
diferentes. Para cada caso, foi observada a variagdo das caracteristicas dispersivas em funcao
da razdo entre a largura da fita metalica (W) e a altura da regido “a” (h). Os resultados sdo
apresentados para estruturas preenchidas com dielétricos diferentes e sua ‘“imagem”
correspondente, ou seja, invertendo os valores de permissividade das diversas regides. A
Tabela 4.1 apresenta as dimensdes da altura do guia (H), altura do substrato (h), largura total

da fita metalica (W).

Tabela 6.1 — Dimensdes utilizadas para estruturas com diferentes regides dielétricas.

W/h H (mm) h (mm) W (mm)
0,1 0,6 0,3 0,03
0,2 0,6 0,3 0,06
0.4 0,6 0,3 0,12
1,0 0,6 0,3 0,3
2,0 0,6 0,3 0,6

A Fig. 6.14 apresenta os resultados considerando, inicialmente, as regides “a” e “b”
preenchidas com um dielétrico de permissividade relativa 2,2, com a regido “c” vazia (& = g).
Observa-se que a medida que a fita se torna mais larga, o valor da permissividade se eleva. No
limite, para grande valores de W/h, a estrutura estaria totalmente preenchida pelo dielétrico e
o valor da permissividade efetiva se aproximaria da constante dielétrica das regides “a” e “b”.
Para a situacdo “imagem”, ou seja, preenchida na regido “c” e considerando as regides “a” e
“b” vazias, ocorreria o inverso, ou seja, fitas mais largas reduzem o valor da permissividade

efetiva, tendendo ao valor da constante dielétrica das regides “a” e “b”.

Na Fig. 6.15 foi considerada, inicialmente, a regido “a” preenchida com um dielétrico
de permissividade relativa 12,5, enquanto as regides “b” e “c” foram consideradas vazias (€ =
€0). Um aumento na largura da fita implica no aumento da permissividade relativa. No limite,
para fitas muito largas, apenas a metade da estrutura estaria preenchida com o dielétrico da

[P

regido “a” e a permissividade resultante tenderia a metade do valor de ;. Para a estrutura

€6 9

“imagem”, temos preenchidas as regides “b” e “c”, e a regido “a” fica vazia. Na medida que a
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fita se torna mais larga, observa-se uma redugdo no valor da permissividade relativa, visto que
ha um maior predominio da permissividade €y na estrutura. No limite, para fitas muito larga, o

resultado também tenderia a metade do valor de g,;.

Ambos os resultados sdo comparados aos obtidos por [51], sendo observada uma boa
concordancia, com diferenca mdximo, em relacdo ao resultado apresentado, de 2%. Em todos

os casos foi consideranda uma freqii€éncia de 1 GHz.

1
 Plano de Simetria
1

Y
|
®.,
© | v | ©
H ——
Ers : Ers
h Erq ¥
! (a) !

Fig. 6.13 — Microfita do tipo pedestal aberta com diferentes regides dielétricas.
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Fig. 6.14 — Permissividade efetiva em funcdo da razao W/h, para uma microfita do tipo

pedestal aberta com regides dielétricas diferentes.

Este trabalho (MTRT)

(O} o0
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Fig. 6.15 — Permissividade efetiva em funcdo da razao W/h, para uma microfita do tipo

pedestal aberta com regides dielétricas diferentes.
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Este trabalho (MTRT)
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Com relagdo aos modos de ordem superior, sdo considerados os modos de ordem par
(EHy, EH,, EHy, EHg, ...) € 0s modos de ordem impar (EH;, EH;, EHs, ...). Para os modos de
ordem par, foi considerada simetria magnética na estrutura, enquanto, para os modos de

ordem impar, foi considerada simetria elétrica.

As caracteristicas dispersivas dos modos de ordem superior da microfita do tipo
pedestal foram comparadas com as do caso limite de uma microfita de mesmas dimensdes e
substrato infinito, como mostrado na Fig. 6.16. Os primeiros resultados obtidos foram para
freqiiéncia de excitacdo dos modos de ordem superior. A Tabela 6.2 mostra a freqiiéncia de
excitacdo dos modos EH; e EH; para a microfita convencional e a microfita do tipo pedestal
de mesmas dimensdes. Observa-se um aumento na freqiiéncia de excitacdo dos modos para a

microfita pedestal em relacdo a estrutura com dielétrico de largura infinita.

Tabela 6.2 — Freqiiéncia de Excitacdo dos modos EH; e EH, para estrutura aberta.

Freqiiéncia de Excitacdo

Modo
Microfita Infinita Microfita Pedestal
EH, 4,67 GHz 4,97 GHz
EH, 9,71 GHz 10,30 GHz

A Fig. 6.17 mostra as caracteristicas dispersivas para microfita pedestal aberta, para os
modos EHy, EH;, EH;. Os resultados sdo comparados com os obtidos por [38], para microfita
infinita. Assim como apresentado nas Figs. 6.7 e 6.8, os valores da permissividade efetiva
para microfita pedestal se mantém sempre abaixo do valor apresentado para microfita
convencional de mesmas dimensdes e substrato infinito. A Fig. 6.17 também apresenta as
freqiiéncias de excitacdo dos modos apresentados na Tabela 4.2. A freqiiéncia de excitagdao de

corte do modo € obtida para gefer = 0.
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Fig. 6.16 — Microfita convencional aberta e infinita lateralmente.
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Fig. 6.17 — Permissividade efetiva em funcdo da freqiiéncia para os modos EHy, EH;, EH>,

para microfita do tipo pedestal aberta (¢, =9,7; h =0,64mm e W = 9,15 mm).

00O

Este trabalho (MTRT)

[38] - Microfita convencional
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6.5.3 — Microfita do tipo Pedestal Sobre Substrato Anisotropico

Nesta secdo sdo apresentados os resultados numéricos das caracteristicas dispersivas para
microfita pedestal sobre substrato anisotropico. Os resultados sdo comparados com um caso
limite da microfita sobre substrato anisotropico e infinito, apresentado no Capitulo 5 deste
trabalho. Sdo também apresentados resultados obtidos experimentalmente, todos apresentando
uma boa concordancia. Em todos os casos estudados, o mapeamento descrito na Se¢do 6.4 foi
utilizado para obter as dimensdes e a permissividade relativa para uma estrutura isotrépica

equivalente.

A Fig. 6.18 apresenta o comportamento da permissividade relativa, em funcdo da
freqiiéncia, comparada com valores determinados experimentalmente para microfita pedestal
sobre Epsilam-10 (e, = 13; g, = 10,3). Os valores obtidos apresentam excelente concordancia
até uma freqii€éncia de 20 GHz, o que aponta para uma validacdo do modelo proposto até esta

freqiiéncia.

As Figs. 6.19 e 6.20 mostram o comportamento, em func¢do da freqiiéncia, da
permissividade efetiva para diversas dimensdes da fita condutora para uma microfita pedestal
sobre safira. Os resultados sdo comparados com os obtidos em [49], para o caso da microfita
com substrato infinito e com os valores obtidos para uma microfita do tipo pedestal isotrépica,
considerando €, = g. Como esperado, os valores da permissividade efetiva para microfita
pedestal anisotropica sdo sempre menores que os valores obtidos para o caso isotrdpico,

considerando a permissividade do eixo dptico.

A variacdo das caracteristicas dispersivas de microfita pedestal em fun¢do da razdo de
anisotropia é mostrada nas Figs. 6.21 e 6.22, para diferentes tipos de substrato (Safira e
Epsilam-10) e diversas razdes W/h. Os valores sdo comparados com o caso da microfita do

tipo pedestal isotrépica, de permissividade igual a do eixo Optico.

A Fig. 6.23 apresenta a variacao das caracteristicas dispersivas em fun¢do da razdo da
geometria (W/h). Os resultados s@do comparados com uma microfita anisotrépica de mesmas

dimensdes com substrato infinito, apresentados em [49].
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Fig. 6.18 — Permissividade efetiva em funcao da freqii€ncia, para microfita do tipo pedestal
sobre Epsilam-10 (W =1 mm e h = 0,632 mm).
Este trabalho
_ Teodrico (MTRT)
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Fig. 6.19 — Permissividade efetiva em func¢do da freqiiéncia, para microfita do tipo pedestal

sobre Safira (¢, =9,4;,=11,6; h=0,512 mme W = 1,921 mm).

Este trabalho (microfita pedestal)
Microfita pedestal isotropica (g, = 11,6)
Este trabalho — microfita infinita

[9] — Microfita infinita
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Fig. 6.20 — Permissividade efetiva em funcao da freqii€ncia, para microfita do tipo pedestal

sobre Safira (¢, =9,4;¢,=11,6; h=0,510 mm e W = 0,642 mm).
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Fig. 6.21 — Permissividade efetiva em fun¢do da razdo de anisotropia, para microfita do tipo
pedestal.
_ Este trabalho (MTRT)

oo o Microfita do tipo pedestal isotropico (€, = 11,6)
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Fig. 6.22 — Permissividade efetiva em fun¢do da razdo de anisotropia, para microfita do tipo
pedestal.
_ Este trabalho (MTRT)
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Fig. 6.23 — Permissividade efetiva em funcio da razao W/h para uma microfita do tipo
pedestal sobre Safira (¢, =9,4 e g =11,6).
_ Este trabalho (microfita pedestal)
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6.6 — Conclusoes

Neste capitulo, forma apresentados a teoria e os resultados numéricos obtidos para as

caracteristicas dispersivas de microfitas do tipo pedestal.

Para estruturas sobre substrato isotropico, na andlise foi utilizada a técnica da
ressonancia transversa modificada (MTRT). No caso de substratos anisotrépicos, a andlise foi
precedida do mapeamento para a obtencdo de uma estrutura isotrépica equivalente. Os
resultados obtidos para as caracteristicas dispersivas, em func¢do da freqiiéncia, razdo de

anisotropia e razao da geometria (W/h), foram apresentados para diversos casos.

Foram realizadas comparagdes com alguns resultados disponiveis na literatura e
resultados obtidos experimentalmente, sendo verificada uma boa concordincia. No caso das
estruturas sobre substrato anisotropico, os casos estudados indicam a validade do método

proposto até a freqiiéncia de 20 GHz.
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Capitulo 7

Caracteristicas Dispersivas de Microfita com

Substrato Truncado

Este capitulo apresenta as caracteristicas dispersivas de microfitas abertas e blindadas
considerando o truncamento lateral do substrato. Os resultados para os modos propagantes e
evanescentes foram obtidos aplicando a formulacdo da TRT apresentada no Capitulo 3, sendo
comparados com os da literatura especifica e os que determinamos experimentalmente,

apresentando uma boa concordancia.
7.1 — Geometria Considerada

A geometria considerada neste capitulo é composta de uma fita metalizada sobre um substrato
dielétrico finito e isotrépico. Considera-se, ainda, um plano condutor superior como limite,
para estabelecer as condi¢des de contorno. A estrutura pode, ainda, apresentar paredes laterais
(elétricas ou magnéticas), como mostrado na Fig. 7.1, ou ser aberta lateralmente, como
mostrado na Fig. 7.2. Neste caso, embora o substrato seja finito, considera-se a estrutura

infinita lateralmente, preenchida com outro dielétrico uniforme, como, por exemplo, o ar.



138

Fig. 7.1 — Microfita com substrato truncado fechada lateralmente.
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Fig. 7.2 — Microfita com substrato truncado, aberta e infinita lateralmente.
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Caso a estrutura de interesse seja totalmente aberta, vale a mesma aproximacdo
utilizada para a microfita tipo pedestal aberta lateralmente, onde a cobertura do plano superior
¢ afastada até uma altura conveniente, de forma a reduzir seu efeito sobre o campo
eletromagnético na fita. Também neste caso, deve-se considerar a ocorréncia dos modos

excitados no guia acima da fita, o que dificulta a sua separagdao dos modos especificos da fita.

7.2 — Circuito Equivalente

Considerando a simetria da estrutura mostrada na Fig. 7.1 e assumindo uma propagacdo

ficticia segundo o eixo X, obtém-se a estrutura simplificada mostrada na Fig. 7.3.

Plano de simetria

Planos de descontinuidade

-
—>

L
v

Fig. 7.3 — Geometria da microfita com substrato truncado, considerando a simetria.

Neste caso, a estrutura é composta por trés regides homogéneas (“a”, “b” e “e”), onde
sdo considerados os modos TE e TM, e uma regido ndo-homogénea (regido “cd”), onde sdo

considerados os modos LSE e LSM.
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Fig. 7.4 — Circuito equivalente para microfita com substrato truncado.
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Para a solucdo do circuito equivalente € necessario determinar o acoplamento entre as
fontes que representam as descontinuidades. No circuito da Fig. 7.4, o acoplamento ¢é
representado pela matriz [A]. Para determinacdo da matriz de acoplamento, considere o

circuito da Fig. 7.5.

Vi
1 |__
—» -
Iy I3a

: -
14 Wy
e 4

Fig. 7.5 — Circuito para determinacdo da matriz de acoplamento.

O campo total e a densidade de corrente total podem ser descritos por:

E=Y (Ae™ +Be )y, (7.1)
n=0

1=3 (Ae™ —Be" )y, 3, (7.2)
n=0

Parax =1;, x =1, e Wy =1, — 1}, pode-se determinar as constantes A e B:

-k,1 -k,
B _ (EZe b - Ele )
- (ekxwd _ e_kxwd )

(7.3)
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k.1, k1
E,e"" —E,e"")

A= ((ekxwd e W ) (7.4)

Assim, a relacdo entre correntes e tensdes nesta malha pode ser representada pela

operacdo matricial:

1
coth(k, W,) ————
|:Il:|: ¢ Senh(kxwd) Y|:El} (7 5)
L1 coth(k, W,) E,
senh(k W,)

Para o circuito da Fig. 7.4, obtém-se as seguintes relagdes:
{I%}{An AIZ}FI +E2} (1.6)
ISa A21 A22 E3

Na forma matricial, a equacgdo caracteristica para o circuito pode ser escrita como:

Ll [y, +A,) A, A, E:
I |=| A, (Y, +A,) A, E, (7.7)
Js AZl A21 (Y, +A22) E;

ou ainda,
Lol [oyr+A9) A AS E
I |=| A} (Y, +AS) AS, E. (7.8)
s AS, AS, (Ys +AS) || Es

7.3 — Matriz Admitancia

Como no capitulo anterior, somente serdo detalhadas as sub-matrizes que ainda nao foram

descritas. Assim:

v ]=[ve] (7.9)
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s |=[v:] (7.10)
vel=lve] (7.11)

lyel=[vs] (7.12)

=
« o
—+
=
=

« ©

k-5

(7.13)

)
)
> (7.14)
)

=5

M=%

=

/\

-~
< <o

=
s o
/\/\
&

< ©

~— —— ~— ~—— ~——— ~— ~— ~—— T~ — S~ T~ —

- —d - —d
1 e (o0 E v (R ot) (o8 [F )i (o
[A“]:Z algd ed /79 d algd ed /79 d
n=0 q)z fz,n Yll,n fy,n q)y q)z fz,n Yll,n fz,n ¢z
[A° ] ne [(OF|Tyn chzd!n<fyn oy <¢°y fy,n>YlC2d!n<fzn ¢§> 715
12 _Z c fc cd fc c c fc cd fc c ( ' )
n=0 q)z zn Y12,n y.n ¢y q)z z,n Y12,n z,n ¢z

nc ¢§; fyn Y;in<fyn q); ¢; fyn Y;ﬁn<fzn q)(Z:
NP ER N

> (7.16)
)
)

T — e — o~ T

— —d —_ —d
e (O[T ¥ (Ealos) (00T vt (o
[An]=z 4| =d PR B 4]z IR B (7.17)
n=0 ¢z fZ*“ Y12,n<f}’vn q)y ¢z fz,n>Y12,n<fz,n ¢z>
B —d —d —d —d
[Ad] id: q)(; e Y§in<fy,n q)cyl q)cyl fy’n>Y20ﬁ“<f“ ¢:> (7.18)
nl= - - - - ’
S (o0 |7 Y;;{n<f§,n o) (o fi,n>Y;ﬁn<f§n ¢j>

7.3.1 — Funcoes de Base

As fungdes de base, para as regides “a” e “b”, sdo definidas de maneira semelhante a efetuada
nos Capitulos 4 e 5. Observando-se que, para as regides homogéneas (“a”, “b” e “e”), apenas

os modos TE e TM sdo considerados. Na regido “cd” sdo considerados os modos LSE e LSM.
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7.3.2 — Funcoes de Teste

As funcgdes de teste s@o idénticas as utilizadas no Capitulo 4 e definidas na Secao 4.3.2.
7.3.3 — Admitancia Sobre o Plano da Descontinuidade

Sado utilizadas as mesmas admitancias definidas no Capitulo 4, observando-se as devidas

condi¢des de contorno.

7.3.4 — Matriz Final dos Produtos Escalares

O deslocamento do campo eletromagnético, representado através dos vetores campo elétrico e
densidade de corrente, ao longo da regido de guia ndao-homogéneo (regido “cd”), sdo

representados pela matriz [A], dada por:

[A]— Ay Ap 719
- A21 A22 ( ' )

Cada sub-matriz de [A] € obtida por:

[A, ]=-Y, coth(k , W,) (7.20)
YH

[An]_m (7.21)
Yn

A, ]= P (7.22)

[A,,]=-Y, coth(k , W,) (7.23)
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A matriz de admitancia final para estrutura € definida a como:

0" F§>Y3<F§\¢3>+ a
o,

a —cd cd a

q)y fy 11 y

< MEle)e L L

< PO ) (olE ) () (o
<¢; F;‘>Ya<f§ ‘¢;>+
7

<

a cd —cd a
e

= | = |

o) (ol (e an )
EY(E o) )
L Sl

d
0! |f

—cd —cd
(I)'; fy >A“<fy
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Os produtos escalares da matriz admitancia sdo definidas de maneira semelhante a efetuada

no Capitulo 4, na Secdo 4.3.4. Somente aquelas que ndo foram descritas sdo detalhadas

)

abaixo:

od —cd —cd
<¢y fy >e<fy

Modos LSE:
_ CID Béd —k,x . —k,z COSh(éd (H- h)) pT
“\h ( i, j(kx ]e e { coshE.h) ) osh(&cy).cos( H yjdy+

cosh(&dH)j cosh(§,y) cos( H yjdy - senh(&dH)I senh(&,y) COS(I;—I yjdy} (7.25)

Modos LSM:
— & _ ﬁ B/e—kxxe—kzz COSh(&d (H - h)) OSh(F’ y) COS(p Yde +
H €, cosh(§.h) 3 H

cosh(& H) J’ cosh(&,y) cos( = yjdy —senh(& H) J’ senh(€,y) cos(E yjdy} (7.26)

(o

—cd —cd
fz > € <fz

)

Modos LSE:
So[ B +Kg | s k,e| SR, (H—)) 5
= H( k. e e enh(E_h) J-senh(ﬁ y) sen[H jdy+

senh(édH)j Cosh(édy)sen( T jdy cosh(&dH)I senh(édy)sen(ﬁ yjdy} (7.27)

Modos LSM:

(o

F§d>:0 (7.28)
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7.4 — Substrato Anisotropico

z

Para o caso da microfita sobre substrato anisotropico truncado, é utilizado o mesmo

procedimento definido no Capitulo 6, na Secdo 6.4.

7.5 — Resultados Numéricos

Esta secdo apresenta os resultados numéricos obtidos para as caracteristicas dispersivas de
microfitas, considerando o truncamento do substrato. Os resultados obtidos foram
comparados com os disponiveis na literatura especifica e com valores determinados

experimentalmente, apresentando uma boa concordancia.

7.5.1 — Substrato Isotrépico

Considera-se a geometria apresentada na Fig. 7.6. O plano de simetria depende do tipo de
modo considerado, podendo ser uma parede magnética (modos pares) ou uma parede elétrica
(modos impares). Da mesma forma que os casos estudados nos capitulos anteriores, o plano
superior foi mantido a uma distancia capaz de reduzir sua influéncia sobre o campo
eletromagnético especifico da fita, conforme o estudo de convergéncia que serd apresentado

no capitulo 8 deste trabalho.

Procurou-se atingir uma ampla gama de valores dos parametros da estrutura, com a

finalidade de verificar o comportamento da formulagdo proposta para os mais diversos casos.

A Fig. 7.7 apresenta o resultado para o modo fundamental para diversas dimensdes do
substrato. Os casos limites, considerando uma microfita sobre substrato infinito (Wy/W — o)
e microfita do tipo pedestal (Wy¢/W = 0), sdo também apresentados. O plano de simetria,
nestes casos, € uma parede magnética. Os resultados foram comparados com os obtidos em

[53], apresentando uma boa concordancia.

As Figs. 7.8 ¢ 7.9 comparam os resultados obtidos pela formulacdo apresentada neste
trabalho, com o truncamento dielétrico de uma microfita, com valores obtidos pelo método
das linhas, apresentados em [56] e [57]. Como esperado, os resultados nas baixas freqii€ncias

tendem assintoticamente para os valores do caso estético.
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Fig. 7.6 — Geometria considerada para a microfita com substrato truncado.
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Fig. 7.7 — Permissividade efetiva em funcao da freqii€éncia, para o modo fundamental de uma

microfita truncada (h = 1,27 mm; W = 1,27 mme g = 11,6).
_ Este trabalho
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151

8,2

Permissividade Efetiva

4,2 4
77777 ﬂ\\
Wy =0,0mm
3,2
2,2 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Freqiiéncia (GHz)

Fig. 7.8 — Permissividade efetiva em funcao da freqii€éncia, para o modo fundamental de uma

microfita truncada (h = 0,3 mm; W = 0,3 mm e & = 9,0).
_ Este trabalho
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Fig. 7.9 — Permissividade efetiva em funcao da freqii€éncia, para o modo fundamental de uma

microfita truncada (h = 1,0 mm; W = 1,0 mm e & = 9,8).
_ Este trabalho

00O Método das linhas [57]
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Na Fig. 7.10 os resultados numéricos para as caracteristicas dispersivas de uma
microfita com substrato truncado s3o comparados com os resultados obtidos
experimentalmente. Foi observada uma boa concordancia com os valores experimentais, o

que representa um forte indicio da validade da formulagdo proposta.

A Fig. 7.11 mostra que, como esperado, a permissividade efetiva para microfita
truncada converge para os valores observados para a microfita infinita (Wyq — o0), quando

aumenta a largura do substrato.

A variacdo da permissividade efetiva em funcdo da razdao Wy/h, para diferentes
freqiiéncias (razdo h/Ag), é mostrada na Fig. 7.12 e comparada a obtida em [56], sendo
observado uma excelente concordancia. Observa-se uma maior variacdo da permissividade
efetiva para valores de W4 entre zero (microfita pedestal) e metade da altura da fita. Para Wy
maiores que 1,5 vezes a altura do substrato, o valor da permissividade efetiva tende ao valor

obtido para a microfita infinita.

A Fig. 7.13 apresenta os valores numéricos para a variacdo da permissividade efetiva
em funcdo da razdo Wy/W. Os valores obtidos com a formulacdo proposta sao comparados
com os apresentados em [57], sendo observada uma boa concordancia. Semelhantemente ao
caso da Fig. 7.12, observa-se que, para valores de W4 maiores que 1,5 vezes a largura da fita,

o valor da permissividade efetiva tende ao valor obtido para a microfita infinita.

A Fig. 7.14 mostra as caracteristicas dispersivas dos modos de ordem superior da
microfita truncada. Os resultados foram comparados com o0s casos limites de uma microfita de
mesmas dimensdes e substrato infinito e pedestal. A Tabela 7.1 mostra a freqiiéncia de
excitacdo no corte dos modos EH; e EH;. Observa-se um aumento na freqiiéncia de excitacao
dos modos para a microfita pedestal em relacdo a estrutura de dielétrico de largura infinita. Os

resultados utilizados para microfita infinita foram obtidos por [38], de forma experimental.

Tabela 7.1 — Freqiiéncia de Excitacdo dos modos EH; e EH, .

Frequéncia de Excitacdo
Modo

Microfita Infinita Microfita Truncada Microfita Pedestal

EH, 4,67 GHz 4,87 GHz 4,97 GHz

EH, 9,71 GHz 10,02 GHz 10,30 GHz
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Fig. 7.10 — Permissividade efetiva em fun¢do da freqiiéncia, para o modo fundamental de uma
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Fig. 7.11 — Permissividade efetiva em fun¢do da freqiiéncia, para o modo fundamental de uma

microfita truncada (h = 0,49 mm; W =4,5mme g, = 11,6).
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Fig. 7.12 — Permissividade efetiva em fun¢ao da razao Wy/h, para o modo fundamental de

uma microfita truncada (h = 1,524 mm; W = 2,0 mm e &, = 6,15).
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7.5.2 — Substrato Anisotrépico

Nesta secdo sdo apresentados os resultados numéricos das caracteristicas dispersivas para a
microfita simples sobre substrato anisotrépico truncado. Os resultados sdo comparados com
os casos limites da microfita sobre substrato anisotrépico, apresentados nos Capitulos 5 e 6
deste trabalho. Sao, também, apresentados resultados obtidos experimentalmente, todos
apresentando uma boa concordancia. Em todos os casos estudados, o mapeamento descrito na
Secdo 7.4 foi utilizado para obter as dimensdes e permissividade relativa para uma estrutura

isotropica equivalente.

A geometria considerada ¢ apresentada na Fig. 7.15. Analogamente as estruturas
estudadas anteriormente, o dielétrico é considerado anisotrépico e sem perdas, com 0 €ixo

optico orientado segundo a direcdo y. A fita condutora é considerada sem perdas.

A Fig. 7.16 apresenta o comportamento da permissividade relativa, em funcdo da
freqiiéncia, comparada com valores determinados experimentalmente para microfita pedestal
sobre Epsilam-10 (g, = 13; g = 10,3). Analogamente ao caso estudado no Capitulo 6 deste
trabalho, os valores obtidos apresentam excelente concordancia até uma freqiiéncia de 20

GHz, o que aponta para a valida¢ao do modelo proposto até esta freqii€ncia.

Na Fig. 7.17, apresenta-se as caracteristicas dispersivas para o modo fundamental, para
diversas dimensdes do substrato. Os valores sdo comparados aos obtidos em [53],

apresentando boa concordancia.

A Fig. 7.18 mostra os resultados numéricos para a variagdo da permissividade efetiva
em funcdo da freqiiéncia. O substrato considerado € a Safira (¢, = 9,4; g = 11,6). Para
validacdo, os resultados foram comparados com os valores para a microfita infinita, obtidos
experimentalmente e apresentados em [9]. Também sdo mostrados os valores limites obtidos

através da formulagao proposta neste trabalho.

A Fig. 7.19 apresenta a variacao das caracteristicas dispersivas em fun¢do da razdo da
geometria (W/h). Os resultados sdo comparados aos casos limites, determinados a partir da

MTRT, resultando dentro dos valores esperados.

A variacdo das caracteristicas dispersivas de microfita pedestal em fun¢do da razdo de
anisotropia, ¢ mostrada na Fig. 7.20. Os valores sdo comparados com o caso da microfita

isotropica, de permissividade igual a do eixo 6ptico.
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Fig. 7.15 — Geometria considerada para a microfita com substrato anisotrépico truncado.
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7.6 — Conclusoes

Neste capitulo, foram apresentados a teoria e os resultados numéricos para determinacdo das

caracteristicas dispersivas de microfitas, considerando o truncamento da largura do substrato.

Para estruturas sobre substrato isotrépico, foi utilizada a técnica da ressonancia
transversa modificada (MTRT). No caso de substratos anisotropicos uniaxiais, a andlise foi
precedida do mapeamento numa estrutura isotropica equivalente, uma vez que a ressonancia
deve ser considerada na mesma direcao do eixo 6ptico do substrato. Os resultados obtidos
para as caracteristicas dispersivas, em funcdo da freqii€ncia, razao de anisotropia e razao da
geometria (W/h), foram apresentados para diversos casos, apresentando boa concordancia

com resultados disponiveis na literatura e resultados obtidos experimentalmente.
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Capitulo 8

Estudo de Convergéncia

Este capitulo apresenta um estudo de convergéncia dos resultados numéricos, obtidos através
da aplicacdo da formulacao proposta neste trabalho. O estudo mostra a influéncia da variacao
do nimero de fun¢des de base, nimero de fungdes de teste e altura do plano superior, para os

diversos casos apresentados neste trabalho.
8.1 — Microfita Infinita

Considere a estrutura mostrada na Fig. 8.1. Conforme a formulagao desenvolvida no Capitulo
4 deste trabalho, a estrutura é dividida em trés regidoes (“a”, “b” e “c”), sendo duas
homogéneas (“a” e “b”), onde sdo considerados apenas modos TE e TM, e uma regido nao-

homogénea (“cd”), onde se considera a presenca de modos LSE e LSM.

Em todos os casos estudados, o nimero de funcdes de teste, em cada regido, é o

mesmo para as componentes y € z. Foi considerado apenas o modo fundamental.

Nas Figs. 8.2 e 8.3 avalia-se a influéncia do numero de modos LSE + LSM na regido
nao-homogénea. Foram consideradas trés fungdes de teste em cada direcao. Observou-se uma
boa convergéncia dos resultados a partir de trinta modos. Os resultados sdo apresentados para
duas freqiiéncias e varias dimensdes da fita. Foi também observado uma rdpida convergéncia

para fitas mais largas.

Embora o ndmero de modos LSE + LSM nio influa diretamente na dimensdo da

matriz final, seu valor estd diretamente relacionado com o tempo de uso da CPU.
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Fig. 8.1 — Geometria considerada para a microfita com substrato infinito.
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homogénea, para o modo fundamental de uma microfita aberta e infinita

(e=11,6ef=1GHz).



170

12

W/h =10
N W

8 - Wh=1

W/h=0,1

Permissividade Efetiva

0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

N sg + Npsm

Fig. 8.3 — Permissividade efetiva em funciao do nimero de modos LSE + LSM na regido nao-
homogénea, para o modo fundamental de uma microfita aberta e infinita

(e=11,6 e f =10 GHz).
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As Figs. 8.4 e 8.5 apresentam a influéncia do nimero de func¢des de teste utilizadas nas
regides homogéneas. Os resultados apresentados consideram o mesmo nimero de funcdes de
teste em cada regido (n, = np). Sao considerados quarenta modos LSE + LSM na regido “cd”.
Foi observado que os resultados convergem rapidamente a partir de trés fungdes de teste, nas
regides “a” e “b”.

Para maior eficiéncia e rapidez no processamento, o nimero de fungdes de teste deve
ser o menor possivel, dentro da faixa de convergéncia, ja que a dimensdo da matriz final é
dada por 2(n, + np). O aumento do nimero de fun¢des de teste aumenta consideravelmente o
tempo de processamento. Analogamente a influéncia do nimero de modos na regidao nao-

homogénea, observa-se uma rdpida convergéncia para fitas largas.

A influéncia da altura do plano superior, na determinagdo das caracteristicas
dispersivas, € avaliada nas Figs. 8.6 e 8.7. Observa-se que o posicionamento do plano superior
proximo a fita dificulta a correta descrigdo do campo eletromagnético na regido “b”. Por outro
lado, um afastamento excessivo do plano superior implica na propagacdo de um maior
nimero de modos em freqii€éncias cada vez mais baixas o que resulta em alteracdes no campo
eletromagnético da microfita. Da andlise dos resultados obtidos, foi observada uma boa
convergéncia para valores de H/h acima de quatro, para fitas largas. Em fitas estreitas, a
proximidade do plano superior altera significativamente o campo eletromagnético da fita.
Neste caso, os valores 6timos para altura do plano superior ficam na faixa de 6 a 8 vezes a

altura do substrato.
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8.2 — Microfita com Substrato Anisotrépico

Nesta secdo, € analisada a influéncia dos parametros numéricos do programa desenvolvido na
determinacdo das caracteristicas dispersivas de microfita com substrato anisotropico. A
geometria considerada € a microfita com substrato anisotrépico uniaxial, mostrada na Fig. 8.8.
Neste caso, a ressonancia € considerada na mesma direcdo do eixo Optico do tensor de
permissividade do substrato e, portanto, todas as regides consideradas sdo homogéneas e

somente os modos TE e TM sdo considerados.

Nas Figs. 8.9 e 8.10 a influéncia do nimero de funcdes de base em cada regido. Neste
caso, as funcdes de base correspondem as equacdes para densidade de corrente na fita. Os
resultados sdo apresentados para diversas freqiiéncias e dimensdes da estrutura. O nimero de
funcoes de teste nas regides “a” e “b” € o mesmo. Neste caso, foram utilizadas trés funcdes de
teste em cada regido. Observa-se uma boa convergéncia a partir do uso de trinta modos TE +
TM na regido “a”. Em fitas estreitas, um maior nimero de modos TE + TM deve ser

considerado.

As Figs. 8.11 e 8.12 apresentam a influéncia do nimero de fungdes de teste utilizadas
nas regides “a” e “b”. Considera-se um mesmo nimero de funcdes de teste em cada regido (n,
=1p). Sao considerados 40 modos TE + TM na regiao “a”. Foi observado que os resultados
convergem até 5 funcdes de teste nas regides “a” e “b”. No entanto, para aumentar a
eficiéncia numérica e rapidez no processamento, o uso de 3 func¢des de teste em cada regidao

conduz a resultados precisos.

As Figs. 8.13 e 8.14 mostram a influéncia da distancia das paredes laterais.
Analogamente ao caso da microfita infinita estudada anteriormente, a presenca da parede
lateral elétrica ou magnética, proxima a fita, dificulta a correta descricdo do campo
eletromagnético na regidao “b”, enquanto o afastamento excessivo implica na propagagao de
um maior nimero de modos, o que resulta em alteracdes no campo eletromagnético da
microfita. Observa-se uma boa convergéncia, para distancias das paredes laterais acima de 6

vezes a largura da fita.
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Fig. 8.8 — Geometria considerada para microfita com substrato anisotrépico.
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Fig. 8.10 — Permissividade efetiva em fun¢do do nimero de modos TE + TM, para o modo

fundamental de uma microfita aberta e infinita sobre Safira (¢, =9,4; ¢, =11,6 e f =10 GHz).
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Fig. 8.11 — Permissividade efetiva em fun¢do do nimero de fung¢des de teste (n, = ny), para o
modo fundamental de uma microfita aberta e infinita sobre Safira

(e1=94;¢=11,6 e f=1GHz).
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Fig. 8.12 — Permissividade efetiva em fun¢do do nimero de fung¢des de teste (n, = ny), para o

modo fundamental de uma microfita aberta e infinita sobre Safira

(e1=94;¢8 =116 e f=10 GHz).
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Fig. 8.13 — Permissividade efetiva em fun¢ao da razao Ws/W, para o modo fundamental de

uma microfita aberta e infinita sobre Safira (¢, =9,4; ¢, =11,6 e f =1 GHz).
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Fig. 8.14 — Permissividade efetiva em fun¢ao da razao Ws/W, para o modo fundamental de

uma microfita aberta e infinita sobre Safira (¢, =9,4; ¢, =11,6 e f = 10 GHz).
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8.3 — Microfita do tipo Pedestal

Nesta secdo, € analisada a influéncia dos parametros numéricos do programa desenvolvido
para obten¢do das caracteristicas dispersivas de uma microfita do tipo pedestal. A geometria
considerada é mostrada na Fig. 8.15. Neste caso, todas as regides consideradas sdo

homogéneas e somente modos TE e TM sdo considerados.

Plano de Simetria:

I
1
: : Plano de Descontinuidade
1

Fig. 8.15 — Geometria considerada para microfita do tipo pedestal.
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As Figs. 8.16 e 8.17 referem-se a uma microfita do tipo pedestal. Sdo avaliadas a
influéncia do nimero de funcdes de base na regido “c” (modos TE+TM). Observa-se uma
rdpida convergéncia dos resultados a partir da utilizacdo de 15 modos na regidao “c”. O
numero de fungdes de teste, por componente, foi mantido constante e igual a trés, nas regides
“a”e“b”.

Nas Figs. 8.18 e 8.19 sdo apresentadas a influéncia do nimero de func¢des de teste, por
componente, nas regides “a” e “b”. Consideram-se varias dimensdes da fita, para diferentes

valores de freqii€éncia. Foi observada uma rapida convergéncia em todos os casos estudados,

quando sdo consideradas acima de duas fun¢des de teste por componentes.

As Figs. 8.20 e 8.21 referem-se a influéncia da altura do plano superior, em relagdo a
altura do substrato, para uma microfita do tipo pedestal. Sao utilizadas trés fun¢des de teste
por componente, nas regides “a”’ e “b”, e quarenta modos TE + TM, na regidao “c”. Foi
observada uma boa convergéncia dos resultados para uma razdo H/h entre 6 e 8, considerando

as diversas larguras de fita e freqii€ncias.
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Fig. 8.16 — Permissividade efetiva em fung¢ao do nimero de modos TE + TM, para o

modo fundamental de uma microfita do tipo pedestal (¢, = 11,6 e f = 1 GHz).
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Fig. 8.17 — Permissividade efetiva em funcdo do nimero de modos TE + TM, para o

modo fundamental de uma microfita do tipo pedestal (¢, = 11,6 e f = 10 GHz).



188

10,0

9,0 - A/,A/A———A—A/ﬂ—ﬁ—ﬂkﬂ—ﬁ

W/h =10

8,0 4

7,0

6,0

5,0

o o0 —o6—6—0o—=° ° o o—o0 W/h=1
4,0

Permissividade Efetiva

3,0 4

2,0

1,0

0,0 ‘ ‘ \ \ \

n, =1n,

Fig. 8.18 — Permissividade efetiva em fung¢do do nimero de fung¢des de teste (n, = ny), para o

modo fundamental de uma microfita do tipo pedestal (¢ = 11,6 e f = 1 GHz).
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Fig. 8.19 — Permissividade efetiva em fun¢do do ndimero de funcdes de teste (n, = np), para o

modo fundamental de uma microfita do tipo pedestal (¢ = 11,6 e f = 10 GHz).
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Fig. 8.20 — Permissividade efetiva em fun¢do da razao H/h, para o modo fundamental de

uma microfita do tipo pedestal (¢ = 11,6 e f = 1 GHz).
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Fig. 8.21 — Permissividade efetiva em fun¢ao da razao H/h, para o modo fundamental de

uma microfita do tipo pedestal (¢ =11,6 e f =10 GHz).
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8.4 — Microfita com Substrato Truncado

Nesta secdo, € analisada a influéncia dos parametros numéricos do programa desenvolvido
para o caso da microfita com substrato truncado. A geometria considerada € mostrada na Fig.

8.22. Neste caso, a estrutura apresenta trés regidoes homogéneas e uma nao-homogénea.

Flano de Simetris

Fig. 8.22 — Geometria considerada para uma microfita com substrato truncado.
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Nas Figs. 8.23 e 8.24 avalia-se a influéncia do nimero de modos LSE + LSM na
regido nao-homogénea. Foram consideradas trés funcdes de teste por componente, na regido

homogénea. Observou-se uma boa convergéncia dos resultados, a partir de trinta modos.

As Figs. 8.25 e 8.26 apresentam a influéncia do nimero de fungdes de teste utilizadas
nas regides homogéneas. Os resultados apresentados consideram o mesmo nimero de funcdes
de teste em cada regido (n, = np). S3o considerados quarenta modos LSE + LSM, na regido
“cd”. Foi observado que os resultados convergem rapidamente a partir de trés funcdes de teste
nas regides “a” e “b”.

As Figs. 8.27 e 8.28 apresentam a influéncia da altura do plano superior. Foram
considerados quarenta modos LSE + LSM na regido ndo-homogénea, e trés funcdes de teste
por componentes nas regides “a” e “b”. Da andlise dos resultados obtidos, foi observada uma

boa convergéncia quando a altura do plano superior fica na faixa de 6 a 8 vezes a altura do

substrato.

8.3- Conclusoes

Foi realizada a andlise da influéncia dos parametros numéricos utilizados no programa
desenvolvido para a obten¢ao das caracteristicas dispersivas em microfitas. Observa-se que,
dependendo da dimensdo da estrutura, ndo existem grandes restricdes nos parametros a serem
adotados. Em estruturas que apresentam dimensdes criticas, como dimendes reduzidas da fita
metdlica em relacdo a altura do substrato, uma andlise mais rigorosa dos resultados deve ser

realizada.
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Fig. 8.23 — Permissividade efetiva em fung¢do do nimero de modos LSE + LSM na regido
nao-homogénea, para o modo fundamental de uma microfita aberta e infinita com substrato

truncado (¢, =11,6;f=1 GHz e W¢/W =2).
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Fig. 8.24 — Permissividade efetiva em fun¢do do nimero de modos LSE + LSM na regiao
nao-homogénea, para o modo fundamental de uma microfita aberta e infinita com substrato

truncado (¢, =11,6; f=10 GHz e W¢/W =2).
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Fig. 8.25 — Permissividade efetiva em fun¢cao do nimero de funcdes de teste (n, = ny), para o
modo fundamental de uma microfita aberta e infinita com substrato truncado

(&,=11,6;f=1GHze Wy/W =2).
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Fig. 8.26 — Permissividade efetiva em fun¢do do nimero de fung¢des de teste (n, = ny), para o
modo fundamental de uma microfita aberta e infinita com substrato truncado

(&=11,6;f=10 GHz e W¢/W =2).
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Fig. 8.27 — Permissividade efetiva em fun¢do da razao H/h, para o modo fundamental de uma

microfita aberta e infinita com substrato truncado (¢, = 11,6; f =1 GHz e Wy¢/W =5).
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Fig. 8.28 — Permissividade efetiva em fun¢do da razdo H/h, para o modo fundamental de uma

microfita aberta e infinita com substrato truncado (¢, = 11,6; f = 10 GHz e W4¢/W =5).
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Capitulo 9

Conclusao

Neste trabalho, foram apresentados a teoria e resultados numéricos para o cdlculo das
caracteristicas dispersivas de microfitas, considerando substratos dielétricos isotrépicos e
anisotrépicos uniaxiais. Na andlise foi considerado o efeito do truncamento do substrato e foi
utilizada a Técnica da Ressondncia Transversa e a Técnica da Ressonincia Transversa

Modificada.

Observou-se que a escolha da dire¢do da ressonancia depende do tipo de substrato da
estrutura. Considerando o substrato isotropico, a utilizacdo da propagacgao ficticia na direcdo
paralela a fita metdlica, segundo o eixo “x”, embora conduza a um circuito equivalente mais
complexo e, portanto, com uma matriz final de maior ordem, permite a inclusdo de modos

LSE e LSM, o que torna a analise mais precisa.

Para estruturas com substratos anisotrépicos uniaxiais, deve ser considerada a
propagacdo na mesma dire¢io do eixo Optico do tensor permissividade do dielétrico,
resultando em segmentos homogéneos na estrutura equivalente. Desta forma, apenas modos
TE e TM sao considerados. Quando se considera o truncamento dielétrico, a estrutura deixa
de ser uniforme no plano normal a dire¢do da ressonancia e a formulacdo completa nao pode
ser obtida. Assim, utiliza-se técnicas de conversao de microfitas, com substratos
anisotropicos, em estruturas com substratos isotropicos equivalentes, antes da aplicacdo da

TRT.

Neste trabalho, foi utilizado o método de mapeamento para transformar uma microfita
sobre substrato anisotrépico truncado numa estrutura isotropica equivalente, antes da

aplicacdo da TRT. Os resultados para a permissividade efetiva foram comparados com os
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resultados obtidos experimentalmente, sendo verificada uma boa concordancia até uma

freqiiéncia de 20 GHz.

Na anélise, observou-se que a variagdo da largura do dielétrico provocou alteragcdes
significativas nas caracteristicas dispersivas da microfita, principalmente quando se considera
a largura do substrato menor que o dobro da largura da fita. Foi verificado que os valores da
permissividade efetiva convergem para os valores observados para microfita infinita, quando

a largura do substrato ¢ maior que duas vezes a largura da fita.

Os resultados numéricos para a permissividade efetiva, a impedancia caractertistica e a
velocidade de fase relativa, em funcdo da freqii€ncia, dimensdes e razdo de anisotropia para
microfitas com diferentes tipos de substrato, foram comparados com resultados obtidos por

outros autores € com os obtidos experimentalmente, observando-se uma boa concordancia.

Quanto a técnica de andlise, observa-se que a mesma se mostrou eficiente e precisa,
podendo ser aplicada em outros tipos de estruturas planares ou outras linhas de transmiss3o.
Destaca-se, também, a potencialidade da utilizacdo da TRT em associagdo com outras

técnicas de analise numérica.

Como continuidade deste trabalho, sugere-se analisar outros tipos de estruturas que
envolvem o truncamento dielétrico, como microfitas acopladas, linhas de fita e guias de onda
coplanares, caracterizar descontinuidades em estruturas de transmissdo planares, considerando
substratos isotropicos e anisotrépicos, estudar o efeito do truncamento dielétrico em
substratos constituidos por materiais ferrimagnéticos, semicondutores e metamateriais, incluir
perdas dielétricas e de condutividade da fita metélica e estender a formulacdo para estruturas

com varias camadas dielétricas.
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Apéndice - A

Determinacao Experimental das Caracteristicas

Dispersivas de Microfitas

Este apéndice apresenta os procedimentos utilizados para a determinacdo experimental das
caracteristicas dispersivas das estruturas descritas neste trabalho. Os experimentos foram
realizados no Laboratério de Medi¢des em Telecomunicagdes do Grupo de Telecomunicacdes
e Eletromagnetismo Aplicados, do Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica da Paraiba —

GTEMA / CEFET-PB.

Para determinacdo experimental das caracteristicas dispersivas das microfitas, foi
utilizado o método proposto por [5]. Os valores experimentais foram obtidos com o conjunto
de medi¢cdes composto por um Analisador de Redes HP 8757D e um Gerador de Varredura
HP 83752A. As estruturas foram construidas a partir do processo de impressao por serigrafia,
utilizando 1aminas produzidas pela Rogers Corporation (RO3003®, RO3006°, TMM®10i),
3M (Epsilam-10®) e GIL (M1000®), além de fibra de vidro (g, = 4,4).

Um ressoador tipo anel, com circunferéncia ¢, ¢é utilizado na determinacdo
experimental. A geometria adotada ¢ mostrada na Figura A.1. Considerando um anel com
W/h<1e ¢ >>W, naressonancia, um nimero inteiro de meio comprimento de onda guiados

sdo excitados no anel, assim:

— (A.1)
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O comprimento de onda guiado (Ag) se relaciona com a freqiiéncia de ressonancia,

A= (A.2)

: f V 8refel

Ressoador Circular W

T

Fita rmetalica Fita metalica
Entrada 1] [ Saida
Espagamento de Espagamento de
Acaplamenta Acoplamento

Figura A.1 — Ressoador em anel

No procedimento experimental, um sinal de varredura na faixa desejada € injetado
na linha de entrada da estrutura e medido o sinal na sua saida. Apenas as componentes de
freqliéncia que sdo ressonantes com o anel aparecem na saida. Desta forma, € possivel

determinar o valor da permissividade efetiva a partir da circunferéncia média do anel (/).

2
nc
€ iy =| — A3

refet [21%) ( )

Para ressonancia de ordem “n”, numa determinada freqii€éncia “f”, o valor de €fe €
obtido. O conjunto de medicao utilizado na determinacdo experimental da permissividade
efetiva das estruturas estd esquematizado na Figura A.2. As Figuras A.3 — A.6 mostram as

diversas estruturas produzidas e utilizadas no procedimento descrito neste apéndice.
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Figura A.2 — Conjunto de Medi¢ao

Nos diversos experimentos realizados para determinacdo experimental da

permissividade efetiva, algumas observagdes merecem destaque:

O anel deve ter largura uniforme e seu raio deve ser suficientemente grande para

acomodar diversos comprimentos de onda.

Em altas freqiiéncias, um anel de menor raio deve ser utilizado, de forma reduzir os

efeitos causados pela excitagdo de modos de ordem superior na fita.

A relacdo W/h < 1 € desejada, o que dificulta a construcdo de fitas estreitas (baixos

valores de W/h), principalmente em substratos estreitos.

Como a ressondncia se dd no anel, apenas este deve ter seu dielétrico truncado. As
linhas de alimentacdo (entrada e saida) podem ser construidas de microfitas com

substrato largo (microfita infinita), o que facilita a construcao mecénica do dispositivo.

As técnicas numéricas desenvolvidas e apresentadas neste trabalho ndo consideram o
truncamento do plano de terra. Assim, na determinagdo da permissividade efetiva de

estruturas com substrato truncados o plano de terra deve ser mantido largo (“infinito”).

A posi¢ao do espacamento de acoplamento nao deve ser alterada durante a medicao e

se constitui num ponto bastante sensivel no resultado final.
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Figura A.3 — Montagem para medi¢do do €. de microfita tipo pedestal.



206

Figura A.4 — Conjunto de medicdo
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Figura A.5 — Montagem para medi¢a0o do €.t com plano superior.

Figura A.6 — Ressoador em anel para microfita com substrato largo
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Figura A.7 — Diversas placas com diferentes substratos.

Figura A.8 — Ressoador em anel para microfita do tipo pedestal e truncada.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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