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Este t r a b a l h o aborda e s t r u t u r a s periódicas na f a i x a 

de microondas. São apresentadas técnicas clássicas de aná 

l i s e e soluções para várias dessas e s t r u t u r a s . Formula-se 

t e o r i c a m e n t e o problema da aplicação da Técnica da Conser 

vação da Potência Complexa ã análise de e s t r u t u r a s perió 

d i c a s , a q u a l , .juntamente com a Técnica da M a t r i z de Espa 

lhamento G e n e r a l i z a d a i n c l u i , além dos modos pro p a g a n t e s , 

os modos evanescentes. São c o n s i d e r a d o s a l i n h a de t r a n s 

missão de pl a n o s p a r a l e l o s e o g u i a de ondas r e t a n g u l a r , 

ambos carregados com d i a f r a g m a s espessos. Desenvolveu-se e 

implementou-se um programa c o m p u t a c i o n a l para o cálculo 

das m a t r i z e s admitância de e n t r a d a e de espalhamento da 

junção e n t r e d o i s g u i a s de ondas de p l a n o s p a r a l e l o s de a l 

t u r a s d e s i g u a i s , bem como da m a t r i z transmissão de onda 

da célula unitária do g u i a de ondas de p l a n o s p a r a l e l o s 

c a r r e g a d o p e r i o d i c a m e n t e . Os r e s u l t a d o s estão de acordo 

(*) 
com os o b t i d o s p r e v i a m e n t e por S a f a v i - N a i n i e Macphie , 

(*) SAFAVI-NAINI, Reza e MACPHIE, Robert H., "On S o l v i n g 
Waveguide J u n c t i o n S c a t t e r i n g Problems by t h e Con 
s e r v a t i o n o f Complex Power Technique", IEEE Trans. 
Microwave Theory Tech., V o l . MTT-29, pp.337-343 
1981. 



para a caracterização do degrau no guia de planos p a r a l e 

l o s . São apresentados fluxogramas que f a c i l i t a m o desenvol 

vimento de um programa para a análise numérica de um guia 

de ondas r e t a n g u l a r periodicamente•carregado. Para a deter 

minação dos autova l o r e s e autovetores das e s t r u t u r a s perió 

d i c a s sugere-se o uso do algoritmo QZ. 
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I n t h i s d i s s e r t a t i o n , f o r m u l a t i o n and a n a l y s i s a s pects 

o f microwave p e r i o d i c s t r u c t u r e s a r e c o n s i d e r e d . A l t h o u g h 

c l a s s i c a l a n a l y t i c a l t e c h n i q u e s a re p r e s e n t e d , t h e 

p r i n c i p a l emphasis i s on t h e a p p l i c a t i o n o f t h e C o n s e r v a t i o n 

o f Complex Power Technique w h i c h , combined w i t h t h e 

G e n e r a l i z e d S c a t t e r i n g - M a t r i x Technique, t a k e s i n t o account 

n o t o n l y p r o p a g a t i n g b u t a l s o evanescent modes. 

A d y g i t a l computer program f o r n u m e r i c a l e v a l u a t i o n o f 

i n p u t admitance and s c a t t e r i n g m a t r i c e s o f a d i s s i m i l a r 

j u n c t i o n o f two p a r a l l e l p l a t e t r a n s m i s s i o n l i n e s i s 

developed and implemented. The program computes a l s o t h e 

wave t r a n s m i s s i o n m a t r i x f o r t h e u n i t c e l l o f a p e r i o d i c a l l y 

.loaded p a r a l l e l p l a t e t r a n s m i s s i o n l i n e . The r e s u l t s a re i n 

good agreement w i t h t h e ones o b t a i n e d p r e v i o u s l y by S a f a v i -

(*) 

N a i n i and MacPhie f o r c h a r a c t e r i z a t i o n o f a s t e p i n a 

p a r a l l e l p l a t e l i n e . 

(*) SAFAVI-NAINI, Reza e MACPHIE, Robert H., "On S o l v i n g 
Waveguide J u n c t i o n S c a t t e r i n g Problems by t h e 
C o n s e r v a t i o n o f Complex Power Technique", IEEE Trans. 
Microwave Theory Tech., V o l . MTT-29, pp. 337-343, 
1981. 



Flowcharts which f a c i l i t a t e program development fo r 

the numerical a n a l y s i s of a p e r i o d i c a l l y loaded rectângula 

waveguide are presented. For the computation of the 

eigenvalues and e i g e n v e c t o r s of the p e r i o d i c s t r u c t u r e s , 

the QZ algorithm i s suggested. 
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o 

Y . Admitância característica do m-ésimo 
01 ,m 

modo no g u i a i . 

Z. Impedância de e n t r a d a . 
i n c 

Z , Z Impedância característica . 
o' c 

Z_. Impedância característica de uma es 
B 

t r u t u r a periódica 

— Impedância característica n o r m a l i z a 
B 

da de uma e s t r u t u r a periódica. 
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C o n s t a n t e de atenuação. 

Con s t a n t e de f a s e . 

C o n stante de f a s e do harmônico e s p a c i a l 

f u n d a m e n t a l . 

C o n s t a n t e de f a s e do n-ésimo modo periô 

d i c o . 

M a t r i z de a u t o v a l o r e s dos modos da e s t r u 

t u r a periódica. 

Elementos de [ r ] . 

C o e f i c i e n t e de reflexão característico 

de uma e s t r u t u r a periódica. 

Constante de propagação. 

Constante de propagação característica do 

m-êsimo modo. 

Constante dielétrica. 

P e r m i s s i v i d a d e do vácuo. 

P e r m i s s i v i d a d e de um meio genérico. 

Constante de Neumann. 

Comprimento elétrico. 
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X Comprimento de onda no espaço l i v r e . 

X c Comprimento de onda de c o r t e . 

X Comprimento de onda do harmônico e s p a c i a l 

fundamenta 1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X Comprimento de onda au i a d a . 

u P e r m e a b i l i d a d e do vácuo. M o 

y P e r m e a b i l i d a d e de um meio genérico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o C o n d u t i v i d a d e de um meio genérico. 

o) Frequência a n g u l a r . 

Frequência a n g u l a r de c o r t e . 

to Frequência de ressonância de uma c a v i d a 
n — 

de. 

da i-êsima f a i x a de passagem. 



1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA INTRODUÇÃO 

1.1 - Formulação do Problema 

0 o b j e t i v o d e s t e t r a b a l h o é a p r e s e n t a r as técnicas 

clássicas de análise de e s t r u t u r a s periódicas e f o r m u l a r 

t e o r i c a m e n t e o problema da aplicação da Técnica da Conser 

vação da Potência Complexa â análise desse t i p o de e s t r u t u r a . 

A f i m de i l u s t r a r a a p l i c a b i l i d a d e das d i v e r s a s téc 

n i c a s a q u i a p r e s e n t a d a s , serão abordadas as s e g u i n t e s e s t r u 

t u r a s periódicas: 

(a) g u i a de ondas de p l a c a s p a r a l e l a s c a r r e g a d o com 

di a f r a g m a s c a p a c i t i v o s assimétricos espessos ( F i g . 5 . 1 ) . 

(b) g u i a de ondas r e t a n g u l a r c a r r e g a d o com diafra£ 

mas espessos ( F i g . 5.11). 

1.2 - Revisão da L i t e r a t u r a Relacionada e Aplicações 

0 i n t e r e s s e no estudo das e s t r u t u r a s periódicas em 
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microondas f o i uma consequência do d e s e n v o l v i m e n t o das vál 

v u l a s nessas f a i x a s de frequência. 0 p r i n c i p i o de f u n c i o n a 

mento das válvulas de microondas [ l ] b a s e i a - s e na interação 

pr o l o n g a d a e n t r e um f e i x e eletrônico e uma onda eletromagné 

t i c a . Para haver interação e f i c i e n t e , a v e l o c i d a d e dos elê 

t r o n s (v ) deverá s e r aproximadamente i q u a l â v e l o c i d a d e de 
o 

fase da onda (v ) em uma e s p e c i f i c a d a f a i x a de frequências. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
P 

Além d i s s o , a potência deve r e s i d i r , predominantemente, na 

componente de onda p a r a a q u a l v ~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v q é o b t i d a . 

Em um g u i a de ondas r e t a n g u l a r v a z i o , p a r a um dado mo 

do em propagação, a v e l o c i d a d e de fasezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ 2 ] ê dada por 

v = = (1.1) 
P / 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A -  A/ A r 

onde A ê o comprimento de onda no espaço l i v r e , X C ê o com 

p r i m e n t o de onda de c o r t e e c ê a v e l o c i d a d e da l u z no espa 

ço l i v r e . 

Se há propagação (A <A ) , então a v e l o c i d a d e de fase 

será sempre maior que a v e l o c i d a d e da l u z . 

Uma vez que a v e l o c i d a d e do f e i x e eletrônico em uma 

válvula de microondas ê sempre menor que c, ê c l a r o que a 

condição de s i n c r o n i s m o (v »zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V q ) e n t r e a onda e o f e i x e e 

letrônico nunca poderá s e r a t i n g i d a em um g u i a de ondas va 

z i o . 
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A condição de s i n c r o n i s m o (ou "ressonância de v e l o c i 

dades") e x i g e que a v e l o c i d a d e de f a s e da onda s e j a grande 

mente r e d u z i d a . I s t o é, que se obtenha umazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA onda l e n t a (v < 
P 

c) . 

Uma das formas de d e c r e s c e r a v e l o c i d a d e de fase em 

um g u i a de ondas u n i f o r m e , s e r i a preenchê-lo completamente 

com um m a t e r i a l dielêtrico de c o n s t a n t e dielêtrica c . A 

r 
equação (1.1) f i c a r i a : 

c//ê~^ 
v^ = r — (1.2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A - ( x / x c )
2 

onde v' é a v e l o c i d a d e de f a s e no g u i a p r e e n c h i d o com dielé 
P 

tricô. 

Tomando um v a l o r típico da relação ( c / v ) , c/v = 20, 
P P 

2 -
por exemplo, e (A/A ) << 1/ s e r i a necessário um dielêtrico 

de p e r m i s s i v i d a d e de c e r c a de 400e , p a r a o b t e r - s e t a l redu 

ção na v e l o c i d a d e de f a s e . 

Esses a l t o s v a l o r e s de p e r m i s s i v i d a d e traduzem-se em 

a l t a s perdas nas frequências de microondas, o que demonstra 

[1 ] a inconveniência desse p r o c e s s o de obtenção de ondas 

l e n t a s com a l t a relação ( c / v ) . O preen c h i m e n t o apenas par 

P 

c i a i do g u i a com m a t e r i a l dielêtrico, p o s s i b i l i t a r e d u z i r 

as perdas, mas i s s o c o r r e s p o n d e , também, a uma menor red u 

ção na v e l o c i d a d e de f a s e . 
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Já a utilização de e s t r u t u r a s periódicas segundo a 

direção de propagação, é um processo mais prático e e f i c i 

e nte de obtenção das "ondas l e n t a s " necessárias ao desempe 

nho de m u i t o s d i s p o s i t i v o s eletrônicos em microondas. Esse 

processo p e r m i t e s u p e r a rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ 2 ] a i m p o r t a n t e limitação em, l a r 

gura de f a i x a das válvulas de microondas do t i p o " c a v i d a 

de", que o c o r r e por causa da restrição do p r o d u t o ganho x 

l a r g u r a de f a i x a , característico das e s t r u t u r a s ressonan 

t e s . A l t o s ganhos através de uma maior l a r g u r a de f a i x a são 

o b t i d o s fazendo-se o f e i x e eletrônico i n t e r a g i r com os cam 

pos de uma e s t r u t u r a periódica não r e s s o n a n t e ao longo de 

um determinado comprimento. 

1 . 2 . 1 - Revisão da L i t e r a t u r a 

As e s t r u t u r a s periódicas estão p r e s e n t e s em mu i t o s r a 

mos da ciência. A e s t r u t u r a c r i s t a l i n a de um sólido, por 

exemplo, ê periódica, tendo se g e n e r a l i z a d o a designação 

"ondas de B l o c h " [3] p a r a as ondas que podem se propagar 

numa e s t r u t u r a periódica, em homenagem ao físico que as es 

tudou nos sólidos c r i s t a l i n o s . 

Já em princípios do século, ao e s t u d a r a transmissão 

telefônica, Campbell [4] observava que as características 

de propagação de uma l i n h a de transmissão se a l t e r a v a m quan 

do a l i n h a e r a c a r r e g a d a com reatâncias conectadas em série 

ou em p a r a l e l o , espaçadas em i n t e r v a l o s r e g u l a r e s [5] . Em 
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g e r a l , a adição de carregamento periódico r e a t i v o a q u a l 

quer e s t r u t u r a p r o p a g a n t e , produz um decréscimo na v e l o c i 

dade de f a s e das ondas que se propagam através d e l a . 

P o s t e r i o r m e n t e , a análise dessas e s t r u t u r a s periõda\ 

cas f o i e s t e n d i d a p a r a a f a i x a das microondaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ 6 J ,  [ 7 ] ,  [ 8 ]  

sendo estudadas em g u i a s de onda e a p l i c a d a s ã Eletrônica 

das Microondas. A análise de e s t r u t u r a s periódicas vem sen 

do u t i l i z a d a como método de e s t u d o dos ressoadores óticos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ 9 ] e, mais recentemente, " s t r i p l i n e s " ou " m i c r o s t r i p s " aco 

pi a d a s e c i r c u i t o s i n t e g r a d o s de microondas [ l O ] têm s i d o 

a n a l i s a d o s em termos das ondas de B l o c h . 

Os métodos de análise de e s t r u t u r a s periódicas encon 

t r a d o s na l i t e r a t u r a , baseiam-se no est u d o dos campos e l e 

tromagnêticos na e s t r u t u r a (análise por campos) ou no t r a 

tamento por c i r c u i t o s e q u i v a l e n t e s (análise por c i r c u i t o s ) . 

As vantagens e limitações dos d o i s métodos são abordados no 

Capítulo I I I d e s t e t r a b a l h o . 

Em 1 9 8 0 ,  P e r i n i [ l l ] a n a l i s o u uma l i n h a de t r a n s r a i s 

são c a r r e g a d a p e r i o d i c a m e n t e u t i l i z a n d o - s e dos polinómios 

de Chebyschev p a r a e x p r e s s a r os seus parâmetros de t r a n s m i s 

são. 

Em 1 9 8 1 ,  S a f a v i - N a i n i e Macphie [ 1 2 ] ,  [ 1 3 ]  a p r e s e n t a 

ram uma técnica de resolução de problemas de espalhamento 

em junções em g u i a s de ondas, baseada na L e i da Conserva 
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ção da Potência Complexa. Este método p e r m i t e a obtenção de 

soluções formalmente e x a t a s p a r a problemas de d e s c o n t i n u i d a 

des em g u i a s de ondas. 0 p r e s e n t e t r a b a l h o f o r m u l a teórica 

mente, p e l a Técnica da Conservação,da Potência Complexa, os 

problemas da l i n h a de transmissão de p l a n o s p a r a l e l o s e do 

g u i a de ondas r e t a n g u l a r , carregados com d i a f r a g m a s espes 

sos. 

1.2.2 - Aplicações 

As e s t r u t u r a s periódicas encontram aplicação, princ;L 

palmente, nos d i s p o s i t i v o s eletrônicos de microondas c u j o 

desempenho ê baseado na interação p r o l o n g a d a e n t r e uma onda 

eletromagnética l e n t a e um f e i x e eletrônico. A n a t u r e z a r e 

cíproca da interação elêtron-campo [2] f a z com que h a j a um 

f l u x o líquido de potência do f e i x e p a r a a onda bem como da 

onda para o f e i x e . Essa p r o p r i e d a d e d e t e r m i n a o comportamen 

t o dos d i s p o s i t i v o s a t i v o s de microondas. Se o f l u x o de po-

tência ê do f e i x e para a onda, o d i s p o s i t i v o f u n c i o n a como 

um a m p l i f i c a d o r , e sob c e r t a s circunstâncias, como um o s c i 

l a d o r . Se o c o r r e o i n v e r s o , o d i s p o s i t i v o se comporta como 

um a c e l e r a d o r . 

Algumas aplicações típicas são : 

(a) os TWT's ("trave11ing-wave t u b e s " ) , que são vãlvu 

l a s a m p l i f i c a d o r a s de ondas p r o p a g a n t e s . 

(b) os BWA's ("backward-wave a m p l i f i e r s " ) , a m p l i f i c a 
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dores de ondas r e g r e s s i v a s . 

(c) os BWO's (backward-wave o s c i l l a t o r s " ) , o s c i l a d o 

r e s de ondas r e g r e s s i v a s . 

(d) os a c e l e r a d o r e s l i n e a r e s de partículas (emprega 

dos em Física N u c l e a r ) e os a m p l i f i c a d o r e s p a r a 

métricos a e s t a d o sólido. 

(e) os o s c i l a d o r e s magnetron e o u t r o s d i s p o s i t i v o s do 

t i p o magnetron. 

Outras aplicações de e s t r u t u r a s periódicas são: 

(a) como " s t r i p l i n e s " e " m i c r o s t r i p s " a r r a n j a d a s pe 

r i o d i c a m e n t e e c i r c u i t o s i n t e g r a d o s de microondas 

envolvendo p e r i o d i c i d a d e . 

(b) como a c o p l a d o r e s de modos, função o b t i d a p e r t u r 

bando-se levemente, de forma periódica, as pare 

des de um g u i a de ondas c i r c u l a r [14] . 

(c) como dielétricos a r t i f i c i a i s , d i s p o s i t i v o s óticos 

e quase-õticos, superfícies dicrõicas p a r a ante 

nas r e f l e t o r a s e redomas [15J . 

(d) como "chokes" c o r r u g a d o s p a r a s i s t e m a s de aqueci 

mento por microondaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ 1 6 ] , [ 1 7 ] , i n d u s t r i a i s , do 

mestiços, científicos e médicos. 
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1.3 - Organização dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tese 

Este t r a b a l h o compõe-se de 6 capítulos e 5 apên 

d i c e s . A s e g u i r , cada capítulo é d e s c r i t o brevemente. 

1., O Capítulo 1 a p r e s e n t a a formulação do problema, uma r e 

visão da l i t e r a t u r a r e l a c i o n a d a às e s t r u t u r a s periódicas 

e algumas aplicações típicas. J u s t i f i c a - s e a utilização 

de e s t r u t u r a s periódicas p a r a a obtenção de "ondas l e n 

t a s " , c o n c l u i n d o com uma descrição s u c i n t a dos capítulos 

do t r a b a l h o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . No Capítulo 2 são apres e n t a d o s os c o n c e i t o s básicos r e l a 

t i v o s às e s t r u t u r a s periódicas, características g e r a i s , 

classificação e p r o p r i e d a d e s . Expõe-se o Teorema de F i o 

q u e t e os c o n c e i t o s de harmônico e s p a c i a l , v e l o c i d a d e de 

fase e v e l o c i d a d e de grupo. F i n a l m e n t e , d i s c u t e - s e o 

diagrama w - 3, que r e p r e s e n t a g r a f i c a m e n t e a informação 

c o n t i d a na equação característica de 3 da e s t r u t u r a . 

3. O Capítulo 3 descreve d o i s métodos clássicos de análise 

de e s t r u t u r a s periódicas. I n i c i a l m e n t e , a análise por 

campos eletromagnéticos ê mostrada (e a p l i c a d a ao g u i a 

de ondas de p l a n o s p a r a l e l o s carregado p e r i o d i c a m e n t e ) 

com suas vantagens, d i f i c u l d a d e s e limitações. A s e g u i r , 

d i s c u t e - s e a análise por c i r c u i t o s e q u i v a l e n t e s , a p l i c a n 

do-a ao g u i a periódico de p l a n o s p a r a l e l o s e chegando-se 

ao diagrama co - 3 aproximado da e s t r u t u r a . O mesmo é 
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f e i t o p ara o g u i a r e t a n g u l a r p e r i o d i c a m e n t e c a r r e g a d o . 

0 c a p i t u l o c o n c l u i com uma apreciação q u a l i t a t i v a da i n 

teração de modos de ordem s u p e r i o r . 

4. A Técnica da Conservação da Potência Complexa é o assun 

t o do C a p i t u l o 4. 0 o b j e t i v o da CCPT ("Conservation Com 

p l e x Power Technique") ê a determinação da m a t r i z de es 

palhamento [Sj da junção e n t r e d o i s g u i a s de ondas c i 

l l n d r i c o s u n i f o r m e s , p e r m i t i n d o a obtenção de soluções 

formalmente e x a t a s . Neste c a p i t u l o a técnica ê d e s c r i t a , 

sendo d e f i n i d a s as m a t r i z e s necessárias à sua aplicação, 

as q u a i s serão úteis na resolução de e s t r u t u r a s periõdi_ 

cas p e l a CCPT. 

5. No capítulo 5, a Técnica da Conservação da Potência Com 

p l e x a ê a p l i c a d a a uma l i n h a de transmissão de pl a n o s pa 

r a l e l o s , c a r r e g a d a c a p a c i t i v a m e n t e com d i a f r a g m a s espes 

sos. A utilização da Técnica da M a t r i z de Espalhamento 

G e n e r a l i z a d a p e r m i t e a determinação da m a t r i z t r a n s m i s 

são de ondas da célula unitária da e s t r u t u r a . Impondo-se 

a condição de p e r i o d i c i d a d e de onda, obtém-se a equação 

m a t r i c i a l de a u t o v a l o r e s dos modos da e s t r u t u r a periõ 

d i c a , a q u a l é r e s o l v i d a p e l a aplicação do a l g o r i t m o OZ 

[ 3 4 ] . A resolução de e s t r u t u r a s periódicas p e l a CCPT é 

ai n d a i l u s t r a d a p e l o caso do g u i a de ondas r e t a n g u l a r pe 

r i o d i c a m e n t e c a r r e g a d o . 

6. No CapítulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 são aprese n t a d a s as conclusões do t r a b a l h o . 
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Este capítulo a p r e s e n t a as características g e r a i s das 

e s t r u t u r a s periódicas, classificação e p r o p r i e d a d e s . 0 Teo 

rema de F l o q u e t , f e r r a m e n t e f u n d a m e n t a l na análise de e s t r u 

t u r a s periódicas, ê e x p o s t o , j u n t a m e n t e com o c o n c e i t o de 

harmônico e s p a c i a l . Parâmetros como v e l o c i d a d e de f a s e e ve 

l o c i d a d e de grupo são a p r e s e n t a d o s . F i n a l m e n t e , d i s c u t e - s e 

o diagrama to - 3, que r e p r e s e n t a g r a f i c a m e n t e a informação 

c o n t i d a na equação característica de 3 da e s t r u t u r a . I n i 

c i a l m e n t e , o diagrama to - 3 é apresen t a d o e d i s c u t i d o para 

um g u i a de ondas v a z i o e, a s e g u i r , a n a l i s a - s e a c a r a c t e 

rística de dispersão de um g u i a de ondas cilíndrico c a r r e 

gado p e r i o d i c a m e n t e , s a l i e n t a n d o - s e os c a s o s - l i m i t e ( g u i a 

v a z i o e c a v i d a d e s ) . 

2.1 - E s t r u t u r a s Periódicas 

As e s t r u t u r a s periódicas a serem estudadas n e s t e t r a 

b a l h o são l i n h a s de transmissão ou g u i a s de ondas c a r r e g a 

dos p e r i o d i c a m e n t e com obstáculos idênticos, e sua c o n s t r u 
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ção ê f e i t a através da ligação em c a s c a t a de d e s c o n t i n u i d a 

des i g u a l m e n t e espaçadas na l i n h a de transmissão ou no g u i a 

de ondas. 

As e s t r u t u r a s de "onda l e n t a " na forma de g u i a s de on 

das carregados p e r i o d i c a m e n t e , são as que apresentam maior 

i n t e r e s s e prático. Suas p r i n c i p a i s vantagens são: r i g i d e z 

mecânica, a l t a dissipação de c a l o r e considerável impedân 

c i a de acoplamento em b a i x a s t a x a s de ( c / v ) . Ouanto mais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P 
a l t a a impedância de acoplamento 

TWT, por exemplo. 

l ] , maior o ganho de um 

Tomando-se d o i s p l a n o s s e c c i o n a i s r e t o s da e s t r u t u r a , 

desde que e n t r e e l e s e s t e j a c o n t i d a a d e s c o n t i n u i d a d e , ê ob 

t i d a a célula unitária da e s t r u t u r a . Uma e s t r u t u r a periódi^ 

ca i n f i n i t a pode s e r c o n s i d e r a d a , p o r t a n t o , como uma l i g a 

ção em c a s c a t a de um número i n f i n i t o de células unitárias. 

A s e g u i r , são mostrados a l g u n s t i p o s de d e s c o n t i n u i d a 

de mais comuns que podem o c o r r e r em l i n h a s de transmissão e 

g u i a s de ondas. 

A F i g u r a 2.1 mostra j a n e l a s metálicas d e l g a d a s , c o l o 

cadas segundo a menor dimensão t r a n s v e r s a l do g u i a . T a i s 

elementos comportam-se como susceptâncias i n d u t i v a s [ 18 ] 

quando i n c i d e sobre e l e s o modo dominante. V a l o r e s aproxi_ 

mados pa r a a susceptância i n d u t i v a n o r m a l i z a d a desses obstã 

c u l o s são disponíveis na l i t e r a t u r a [19] . 



Quando as j a n e l a s metálicas são colocadas segundozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 

maior dimensão t r a n s v e r s a l do g u i a ( F i g . 2 . 2 ) , são o b t i d o s 

d i a f r a g m a s c a p a c i t i v o s , os q u a i s , sob incidência do modo do 

min a n t e , comportam-se como susceptâncias c a p a c i t i v a s . A l i 

t e r a t u r a a p r e s e n t a v a l o r e s aproximados dessas susceptân 

c i a s . 

Os d i a f r a g m a s mostrados nas F i g u r a s (2.1) e (2.2) po-

dem a p r e s e n t a r espessura não desprezível ao longo da d i r e 

ção a x i a l do g u i a , c o n s t i t u i n d o - s e os d i a f r a g m a s delgados 

em casos p a r t i c u l a r e s desses d i a f r a g m a s espessos. DescontjL 

nuidades semelhantes às apres e n t a d a s nas F i g u r a s (2.1) e 

(2.2) podem e x i s t i r numa l i . a de transmissão de p l a n o s pa 

r a l e l o s . 

Outros t i p o s de d e s c o n t i n u i d a d e são apresentados na 

2.3. Essas junções foram a n a l i s a d a s por S i c h e MacPhie 

e S a f a v i - N a i n i e MacPhie [ 2 1 ] . 

Quando t a i s d e s c o n t i n u i d a d e s [22] ocorrem, a i n t e r v a 

l o s r e g u l a r e s , ao longo de uma l i n h a de transmissão ou g u i a 

de ondas, são o b t i d a s e s t r u t u r a s periódicas do t i p o das 

que serão o b j e t o de análise n e s t e t r a b a l h o . 
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(a) (b) 

F i g .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 . 2 Elementos c a p a c i t i v o s em p a r a l e l o 

(a) Diafragma simétrico 

(b) Diafragma assimétrico 
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(a) 

(b) 

F i g . 2.3 (a) Degrau no p l a n o E em um g u i a de ondas r e t a n g u 

l a r ou de p l a c a s p a r a l e l a s 

(b) A b e r t u r a r e t a n g u l a r (delgada ou espessa) em 

um g u i a de ondas r e t a n g u l a r 
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2.1.1 - Classificação das E s t r u t u r a s Periódicas 

E possível enquadrar as e s t r u t u r a s periódicas em d o i s 

t i p o s básicos [ l 8 ] , com as s e g u i n t e s características, r e s 

p e c t i v a m e n t e : 

(a) as p r o p r i e d a d e s elétricas são contínuas, mas va 

r i a m p e r i o d i c a m e n t e ao l o n g o da l i n h a de t r a n s m i s 

são ou g u i a de ondas. Um exemplo, ê um g u i a de 

ondas cilíndrico c h e i o com um m a t e r i a l dielétrico 

c u j a p e r m i s s i v i d a d e v a r i a p e r i o d i c a m e n t e com a 

distância l o n g i t u d i n a l . 

(b) as l i n h a s de transmissão ou g u i a s de ondas são 

carregados p e r i o d i c a m e n t e com obstáculos idênti_ 

cos. Nesse caso, as e s t r u t u r a s têm condições de 

c o n t o r n o periódicas. Por exemplo, um g u i a de on 

das c a r r e g a d o , em i n t e r v a l o s r e g u l a r e s , com d i a 

fragmas idênticos. 

2.1.2 - P r o p r i e d a d e s G e r a i s das E s t r u t u r a s Periódicas 

Exi s t e m p r o p r i e d a d e s comuns a todas as e s t r u t u r a s pe 

riõdicas [3] que as c a r a c t e r i z a m como e s t r u t u r a s de f i l t r a 

gem e como e s t r u t u r a s de onda l e n t a . 

Em uma e s t r u t u r a periódica, há f a i x a s de frequência 
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em que as ondas se propagam sem s o f r e r atenuação (sem l e v a r 

em consideração as perdas nos c o n d u t o r e s ou no dielétrico): 

são aszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f a i x a s de passagem ou "passband". Essas f a i x a s de 

passagem são separadas por f a i x a s de frequência em que não 

há propagação de ondas, ou onde as mesmas são f o r t e m e n t e a 

tenuadas ( f a i x a s de rejeição ou " s t o p b a n d " ) . 

O que c a r a c t e r i z a as e s t r u t u r a s periódicas como e s t r u 

t u r a s de onda l e n t a ê o f a t o de que através d e l a s propagam-

se ondas com v e l o c i d a d e s de f a s e b a s t a n t e i n f e r i o r e s ã velo-

cidade da l u z no espaço l i v r e . 

2.2 - Teorema de F l o q u e t e Harmónicos E s p a c i a i s 

0 estudo do comportamento das e s t r u t u r a s periódicas 

é baseado p r i n c i p a l m e n t e no Teorema da P e r i o d i c i d a d e de F i o 

q u e t [ 2 3 ] , [ 2 4 ] , o q u a l se a p l i c a a s i s t e m a s que são perió 

d i c o s na direção de propagação. Na r e a l i d a d e , o estudo de 

F l o q u e t t r a t a de equações d i f e r e n c i a i s com c o e f i c i e n t e s pe 

riõdicos. 0 caso de condições de c o n t o r n o periódicas é uma 

extensão desse es t u d o [3] . O Teorema de F l o q u e t e s t a b e l e 

ce que : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cLi òt Ai bul ção do empo z l zt AomaQnQ. t i . co em um pl ano [ òecci onaZ 

net ü)  anbi XAÔKl o de uma t &t nut uAa pci í Ódi ca,  paf i a um dado modo 

de.  oòcl l ação em uma dada ^nequênci a pode cü^ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.hÃJL, no máxi mo pon.  

uma const ant e compl exa,  da dí òt Al bul ção do campo em pZanoò i òec 

http://zlztAomaQnQ.ti.co
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eÂon&t i  f i et oò)  que dUt em { do pl ano de nei enenei a. )  um múl t i pl o 

I nt ei Ao de um penl odo "  { Soohoo,  [2] ,  p.  100) .  

Esse Teorema e x p r e s s a o f a t o de que, em q u a l q u e r l i 

nha periódica i n f i n i t a ( l i n h a de transmissão ou g u i a de on 

das) a distribuição do campo deve s e r periódica, uma vez 

que as f r o n t e i r a s físicas são periódicas [25] .Os campos 

em uma secção r e t a d i f e r e m dos campos nas secções v i z i n h a s 

somente por uma c o n s t a n t e complexa m u l t i p l i c a t i v a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-  - * • - » •  

Seja um campo eletromagnético (E ou H) propagando-se 

em uma e s t r u t u r a periódica de período L, no s e n t i d o de z po 

s i t i v o , com uma c o n s t a n t e dc propagação y . 

Pelo Teorema de F l o q u e t , tem-se, p a r a o campo elétri_ 

co, 

Ê(x,y,z) = e y Z E p ( x , y , z )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 2 . 1 ] 

onde É é uma função periódica de z com período L. I s t o é: 

E ( x , y , z ) = E ( x , y , z + nL) ( 2 . 2 ) 
P P 

com n = 0 , ± 1 , ± 2 , 

Expandindo em uma série de F o u r i e r (no espaço), vem: 

. 2 n i T Z 
± / ^ +°° ± , . — i 
E p ( x , y , z ) = £ E p n ( X ' Y ) 6 L (2.3) 

n=_oo 
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onde, u t i l i z a n d o a p r o p r i e d a d e de o r t o g o n a l i d a d e da função 

e x p o n e n c i a l , 

. + i /zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hj zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 2i mr z 
E p m ( x , Y ) = ~ / E p ( x ' y ' z ) e J L dz (2.4) 

L J o 

P o r t a n t o , 

->- - +°° _ • 2nirz 
E(x,y,z) = ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y Z E E U,y) e : _ L (2.5) 

n=-°° P 

e o campo em uma e s t r u t u r a periódica pode ser r e p r e s e n t a d o 

por : 

+ 0O 
E(x,y,z) = E E (x,y) e ~ j B n Z (2.6) 

n=-°° P 

onde se f e z y = j BQ , i n d i c a n d o propagação de ondas ( f a i _ 

xa de passagem) sem perdas na e s t r u t u r a periódica 

e 6 = 3 + — (2.7) 
n o 

l 

n = 0, ±1, ±2, 

Cada termo de (2.6) é denominadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA harmônico e s p a c i a l , 

uma expressão c o e r e n t e com o caráter harmônico da série de 

F o u r i e r para um s i s t e m a periódico no espaço. Os harmônicos 

e s p a c i a i s são a i n d a chamados harmônicos de H a r t r e e ou modos 

de F l o q u e t . As funções E ^ n ( x , y ) são as a m p l i t u d e s dos harmô 

n i c o s e s p a c i a i s , e 3 n (função da frequência), é a c o n s t a n t e 



de f a s e do n-ésimo modo, sendo "n" chamado número 

n i c o . 

Um harmônico e s p a c i a l ê uma onda p a r c i a l da função de 

onda completa. Todos os harmônicos e s p a c i a i s são necessã 

r i o s para s a t i s f a z e r as condições de c o n t o r n o , estando p r e 

senteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA simultaneamente em uma e s t r u t u r a periódica. 

Ê i m p o r t a n t e o b s e r v a r que harmônicos e s p a c i a i s são 

m u i t o d i f e r e n t e s dos modos em um g u i a de ondas. Um modo em 

um g u i a de ondas pode e x i s t i r independentemente dos o u t r o s 

modos. Cada modo no g u i a de ondas s a t i s f a z às condições de 

c o n t o r n o , i s o l a d a m e n t e . Ao contrário, somente a série i n f i 

n i t a de harmônicos e s p a c i a i s pode s a t i s f a z e r as condições 

de c o n t o r n o em uma e s t r u t u r a periódica. 
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harmô 

2.3 - Velocidade de Fase, Velocidade de Grupo e Harmônicos 

E s p a c i a i s 

Campos v a r i a n d o harmonicamente no tempo são p r o p o r c i o 

j (cot -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 z )  ,  
naxs a e J , no caso sem perdas . 

' j (wt - 3 z )  _ e J w [ f - ( 3 /to)z] ^ 2 

o que i n d i c a que (w / 3 )  corresponde a algum t i p o de v e l o c i d a 

de. 
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v = ai/3 é chamada v e l o c i d a d e de f a s e , a v e l o c i d a d e 

com que um p l a n o de fase c o n s t a n t e se propaga. I s t o ê : 

t -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( B A O z = c o n s t a n t e , e 

dz to zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— « V =  - • (2.9) 
d t p B 

Observe-se que o c o n c e i t o de v e l o c i d a d e de f a s e é a 

plicãvel somente a oscilações monocromáticas, i s t o ê, ondas 

periódicas de duração i n f i n i t a , c a r a c t e r i z a d a s por uma u n i 

ca frequênciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10. Já pa r a um tr e m de p u l s o s de comprimento 

f i n i t o , que não pode ser r e p r e s e n t a d o [ 2 ] em uma forma har 

mônica s i m p l e s , o termo " v e l o c i d a d e de f a s e " perde seu si£ 

n i f i c a d o p r e c i s o . 

A equação (2.6) mo s t r a que o campo em uma e s t r u t u r a 

periódica pode ser expandido como uma série i n f i n i t a de on 

das, todas na mesma frequência mas com d i f e r e n t e s v e l o c i d a 

des de fase v , uma pa r a cada harmônico e s p a c i a l . 
pn c r 

v - =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 (2.10) 

^ *» 3 + 2 n , 
o 

n = 0, ±1, ±2, 

Supõe-se B Q e n p o s i t i v o s , para e f e i t o de análise de 

( 2 . 1 0 ) . Observa-se que v decresce para c r e s c e n t e s v a l o r e s 
^ pn 

de n. P o r t a n t o , ê possível o b t e r , com adequado "n", uma 

onda c u j a v e l o c i d a d e de f a s e s e j a i n f e r i o r â v e l o c i d a d e da 

l u z no espaço l i v r e ( c ) , ao contrário do que o c o r r e , por 
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exemplo, em um g u i a de ondas "não c a r r e g a d o " , onde v é sem 
P 

pre maior do que c, como mo s t r a a equação ( 1 . 1 ) . Esse f a t o 

e x p l i c a a característica de onda l e n t a das e s t r u t u r a s com 

carregamento periódico, a b r i n d o a p o s s i b i l i d a d e de r e a l i z a 

ção de d i s p o s i t i v o s a t i v o s de microondas, que ne c e s s i t a m da 

sincronização e da interação e n t r e onda e f e i x e eletrônico. 

A v e l o c i d a d e de f a s e v será n e g a t i v a sempre que 8 
pn 3 r ^ n 

f o r n e g a t i v o . 

Quanto maior o número harmônico "n", maior a constan 

t e de fase 3' e, p o r t a n t o , menor sua v e l o c i d a d e de f a s e v 
n pn 

Quando o número de harmônicos cresce [ l ] i n d e f i n i d a m e n t e , a 

v e l o c i d a d e de f a s e tende a z e r o . 

O harmônico e s p a c i a l com a mais a l t a v e l o c i d a d e de 

f a s e é chamado dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA componente f u n d a m e n t a l de H a r t r e e e, o r d i 

n a r i a m e n t e , corresponde ao caso de n = 0. Quando i s s o ocor 

r e , 6 a c o n s t a n t e de f a s e do harmônico f u n d a m e n t a l , é i 

g u a l a B , que é função da frequência. 

ComzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 D > 0, r e s u l t a : 

(a) para n > 0, 3 n > 0, v p n > 0. A propagação de on 

da o c o r r e na direção p o s i t i v a dos z e r e f e r e -se 

aos r e s p e c t i v o s harmônicos e s p a c i a i s como ondas» 

p r o g r e s s i v a s (ou harmônicos p r o g r e s s i v o s ) . 
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(b) parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ti < 0, 3 R < O, v ^ n < 0. A propagação o c o r r e 

na direção n e g a t i v a dos z, embora a transferên 

c i a de e n e r g i a s e j a , como no caso ( a ) , na d i r e 

ção +z. Os harmônicos e s p a c i a i s c o r r e s p o n d e n t e s 

são chamados ondas r e g r e s s i v a s (ou harmônicos r e 

g r e s s i v o s ) . 

A equação (2.10) pode s e r e s c r i t a [ l ] como 

v = V (2.11) 
pn po T , r ^ L + nX 

o 

n = 0, ±1, ±2, .... 

onde: L r e p r e s e n t a a p e r i o d i c i d a d e e s p a c i a l da e s t r u t u r a . 

v e X são, r e s p e c t i v a m e n t e , a v e l o c i d a d e de fase 
pO OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i t f 

e o comprimento de onda (na e s t r u t u r a p e r i 

ódica) do harmônico e s p a c i a l f u n d a m e n t a l . 

Em um g u i a de ondas u n i f o r m e , a v e l o c i d a d e de propa 

gação de e n e r g i a é a v e l o c i d a d e de grupo, dada por v = — , 
g de 

sempre i n f e r i o r e no máximo i g u a l ã v e l o c i d a d e da l u z . 

A v e l o c i d a d e de grupo em uma e s t r u t u r a periódica sem 

perdas é a v e l o c i d a d e do f l u x o de e n e r g i a ao longo da e s t r u 

t u r a , e é dada por 

v . *a =(^À = (^°\  = = v ( 2 . i 2 ) 
g n d3 \ d j \ dca/ d 3 n

 g 

n o 
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que é independente de n e, p o r t a n t o , em uma dada 

c i a , ê a mesma para todos os harmônicos e s p a c i a i s . 

Observa-se que as ondas r e g r e s s i v a s , r e f e r i d a s ante 

r i o r m e n t e , têm v ^ n e v g em direções o p o s t a s , o c o r r e n d o o 

contrário com as ondas p r o g r e s s i v a s . 

Desse modo, o campo que se propaga ao longo de uma 

e s t r u t u r a periódica pode s e r c o n s i d e r a d o como uma s u p e r p o s i 

ção de um número i n f i n i t o de harmônicos e s p a c i a i s , todos 

tendo a mesma frequência e v e l o c i d a d e de grupo, mas moven 

do-se com v e l o c i d a d e s de f a s e ( p o s i t i v a s e n e g a t i v a s ) d i f e 

r e n t e s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 - O DiagramazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA to -  B 

A n a t u r e z a da propagação de onda no i n t e r i o r de uma 

e s t r u t u r a periódica pode s e r aprofundada através do seu d i a 

grama to -  B, também chamado diagrama de B r i l l o u i n ou c a r a c 

terística de dispersão da e s t r u t u r a [ l ] , uma vez que B va 

r i a com a frequência. A e s t r u t u r a de bandas de e n e r g i a em 

e s t r u t u r a s c r i s t a l i n a s periódicas f o i a p r e s e n t a d a por B r i l _ 

l o u i n [3] em diagramas desse t i p o . 

Toda a informação c o n t i d a na equação característica de 

B ,  o b j e t o c e n t r a l da análise de uma e s t r u t u r a periódica, ê 

r e p r e s e n t a d a nesse diagrama frequência-fase t o- B .  
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2.4.1 - Diagrama co-3 p a r a um Guia de Ondas Vaz i o 

A característica de dispersão [ 2 ] pode s e r melhor com 

p r e e n d i d a traçando-a, por exemplo, para um g u i a de ondas r e 

t a n g u l a r tendo o vácuo como meio i n t e r i o r . 

Ê válida a relação 

2 . 2 2 (2.13) 
Y = k - iii li £ 

c o o 

onde "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAy" é a c o n s t a n t e de propagação, " k c " ê o número de on 

da de c o r t e , "oo" é a frequência a n g u l a r , u e £ q são a per 

m e a b i l i d a d e e a p e r m i s s i v i d a d e do vácuo, r e s p e c t i v a m e n t e . 

Para um meio sem perdas,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y = j 8 • P o r t a n t o , 

w/i czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = A2 + B 2 (2.14) 
o o c 

Como k =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA oo / c , onde " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAü j  " é a frequência a n g u l a r de 
c c c 

c o r t e e "c" ê a v e l o c i d a d e da l u z no vácuo, vem: 

/  co 2 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vl - (-2) (2.15) 

c 

Através da equação acima, ê possível traçar o d i a g r a 

ma oo - 3 p a r a o g u i a de ondas, mostrado na F i g . ( 2 . 4 ) . 

Observa-se que: 
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a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pode assumir v a l o r e s p o s i t i v o s ( i n d i c a n d o propa 

gação no s e n t i d o +z) e v a l o r e s n e g a t i v o s ( i n d i c a n 

do propagação no s e n t i d o - z ) . 

b) U) é a frequência de c o r t e , p a r a a q u a l 3 = 0. 

c) Em frequências m u i t o d i s t a n t e s do c o r t e , i s t o é , 

oo > > w

c / a relação e n t r e to e 3 tende a t o r n a r - s e li. 

near, e v = — = c. Daí, as assíntotas da hipérbo 

l e to - 3 têm t a n g e n t e s (+c) e (-c) , como i n d i c a 

do na F i g . ( 2 . 4 ) . 

d) Para q u a l q u e r frequência t o^ ,  c o r r e s p o n d e n t e a um 

ponto sobre o diagrama oo -  3 , a v e l o c i d a d e de f a 

se ê dada p e l o v a l o r da t a n g e n t e â l i n h a traçada 

da o r i g e m ao p o n t o . I s t o é, v = co^ / 3- ^ = tgcj)^ . Ob 

serve-se que, no caso, v > c. Quando t o>>t o ,v •* c. 
^ P c P 

Em oo = to , v •*• °° 

e) Para a mesma frequência u>. , a v e l o c i d a d e de grupo 

é dada p e l a t a n g e n t e no p o n t o sobre o diagrama. I s 

t o ê, v = — . Observe-se que, no caso, v < c . 

9 dB g 

Quando oo>>t o , v -*• c. Em oo = oo , v = 0. 
c g c g 
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F i g . 2.4 - DiagramazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA to -  8 para o g u i a de ondas 

Como, n e s t e caso, >̂ c, as ondas c a r a c t e r i z a d a s pe 

l o diagrama to - 0 da F i g . (2.4) são chamadas "ondas rápi_ 

das" . 

Além d i s s o , a relação w/8 ê uma função de to, i s t o é, 

a v e l o c i d a d e de fase depende da frequência, o que c a r a c t c r i 

za os g u i a s de ondas como meios d i s p e r s i v o s . 

D i f e r e n c i a n d o - s e ( 2 . 1 4 ) , obtêm-se : 

d to 

; d0 t ou c uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e v 
o o o o p 

(2.16) 

D a l , v v = c , que ê uma característica dos gu i a s de 
p g 
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ondas c u j o meio i n t e r i o r ê o vácuo. 

Observe-se que as r e t a s d e s c r i t a s por +c e -c na F i g . 

( 2 . 4 ) , correspondem a uma e s t r u t u r a de frequência de c o r t e 

n u l a . Na verdade, t a i s r e t a s compõem o diagrama to -  3 de 

uma l i n h a de transmissão u n i f o r m e propagando o modo TEM. 

2.4.2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Diagrama to -  3 p a r a um Guia de Ondas Carrega 

do Periodicamente 

No caso de e s t r u t u r a s periódicas, conhecida a depen 

dência de 3 n com t o,  a utilização das equações (2.10) e ( 2 . 

12) p e r m i t e d e t e r m i n a r , por exemplo, v ^ n e v , c u j o compor 

tamento pode s e r v i s u a l i z a d o a p a r t i r do diagrama u -  8, e, 

assim, s e l e c i o n a r a onda c o n v e n i e n t e p a r a uma aplicação 

p a r t i c u l a r . 

Conforme ( 2 . 7 ) , 3 n d i f e r e de 3 Q apenas p o r um termo 

independente da frequência. P o r t a n t o , d e t e r m i n a r 3 (w) ê 

e q u i v a l e n t e [2] a d e t e r m i n a r 3 ( t o)  . E n c o n t r a r a relação de 

3 com a frequência é o o b j e t i v o c e n t r a l ao a n a l i s a r - s e uma 
o ^ 

e s t r u t u r a periódica. 

Geralmente, é difícil o b t e r uma expressão explícita 

de 3 q como função da frequência [26] pa r a uma e s t r u t u r a pe 

riõdica. No e n t a n t o , algumas p r o p r i e d a d e s genéricas da r e 

lacão de 3 (ou 3 ) com to podem ser o b t i d a s . 
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Seja um g u i a de ondas cilíndrico, [2] de paredes per 

f e i t a m e n t e c o n d u t o r a s , c a r r e g a d o p e r i o d i c a m e n t e com d i s c o s 

de espessura i n f i n i t e s i m a l , também p e r f e i t a m e n t e conduto 

r e s , a uma distância L um do o u t r o . A e s t r u t u r a é mostrada 

na F i g . ( 2 . 5 ) . 

Plano 0 Plano 1 Plano m 

F i g . 2.5 - Guia de ondas cilíndrico carrega d o pe 

r i o d i camen t e . 

19) Se não e x i s t e nenhum m a t e r i a l anisotrópico p r e s e n t e , as 

características de propagação serão recíprocas (indepen 

dentes da direção de propagação) . E, p o r t a n t o , tozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA será 

uma função periódica par dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B , mas não necessariamente 

s e n o i d a l . 

29) De acordo com a expressão (2.7) , 0 n = 3 Q +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — ^ • I s t o 

XJ 

é, todos os v a l o r e s da c o n s t a n t e de f a s e 3 , c o r r e s p o n 

dentes aos vários harmônicos e s p a c i a i s , podem ser d e t e r 



minados v a r i a n d o - s e "n" ( i n t e i r o ) . As c o n s t a n t e s de f a 

se, p a r a a mesma frequência to, diferirão umas das ou 

t r a s p o r múltiplos i n t e i r o s de 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt t / L . P o r t a n t o ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u é uma 

função periódica de B com período 2 t t / L . 

39) A v e l o c i d a d e de grupo v^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - dto/dB deve s e r zero em B = 

mr/L. Para e s t e v a l o r de 8 , como B =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt \ / \  (onde X ê 
y y 

o comprimento de onda guiada) , L = nÀ /2. I s t o é, as on 

das r e f l e t i d a s de d i s c o s i g u a l m e n t e espaçados a d i c i o 

nam-se em f a s e ( i n t e r f e r e m c o n s t r u t i v a m e n t e ) fazendo 

com que nenhuma potência s e j a t r a n s m i t i d a (reflexão t o 

t a l ) , o que corresponde a v e l o c i d a d e de grupo n u l a . Tu 

do se passa como se todas as impedâncias o f e r e c i d a s pe 

l a s d e s c o n t i n u i d a d e s fossem t r a n s f e r i d a s p a r a o p l a n o 

de q u a l q u e r uma d e l a s . A impedância t o t a l , e q u i v a l e n t e 

a um número i n f i n i t o de impedâncias em p a r a l e l o , tem o 

comportamento de um c u r t o - c i r c u i t o . 

A F i g . (2.6) a p r e s e n t a a característica de dispersão 

do g u i a p e r i o d i c a m e n t e c a r r e g a d o da F i g . ( 2 . 5 ) , tendo B co 

mo variável independente e k Q =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA iú/ v~ê^ como variável de 

pendente. 
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Com relação ao g u i a de ondas cilíndrico carregado pe 

r i o d i c a m e n t e , mostrado na F i g . ( 2 . 5 ) , d o i s casos l i m i t e s 

podem ser a n a l i s a d o s : 

19) quando b ->-a; i s t o é, não e x i s t e m d i s c o s , e a e s t r u t u r a 

ê um g u i a v a z i o (ou g u i a não-perturbado). 

29) quando b->-0; i s t o é, o que há são cavidades cilíndricas, 

t e n d e n t e s a se f e c h a r , ao lo n g o do g u i a . 

No p r i m e i r o caso, a hipérbole k - 8 para o g u i a não-

p e r t u r b a d o ( s i m i l a rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a F i g . ( 2 . 4 ) , tendo as r e t a s k = |3| 
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como assíntotas e mostrada em l i n h a s t r a c e j a d a s na F i g . (2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 ) , i n t e r c e p t a o e i x o v e r t i c a l em k = k , como pode s e r 
o c 

„ 2 2 2 
v i s t o da equação k Q - 3 = k

c • P o r s i m p l i c i d a d e , ê esboça 

da apenas a hipérbole k Q - B para o modo dominante de p r o 

pagação. 

0 p r i m e i r o c a s o - l i m i t e i n d i c a que, em frequências pró 

ximas ã do c o r t e ) do g u i a não-perturbado, o espaçamento 

L e n t r e as d e s c o n t i n u i d a d e s é pequeno comparado com o com 

p r i m e n t o de onda g u i a d a . Desse modo, as d e s c o n t i n u i d a d e s não 

afetam as características de c o r t e do g u i a [27] . E, p o r t a n 

t o , nesse caso, o diagrama to - 8 p a r a o g u i a carregado 

confunde-se com o diagrama to - 3 p a r a o g u i a não-perturbado. 

No segundo c a s o - l i m i t e , pode-se d e t e r m i n a r as frequên 

c i a s de ressonância to das c a v i d a d e s , fazendo L = nÀ /2 ( 

n g 
condição de ressonância). Desse modo, 

3 = 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt t  = rnr ( 2 _ 1 7 ) 

Ag L 

2 2 2 
S u b s t i t u i n d o (2.17) em to u E = 3 + k , vem: 

o o c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ ' f~2 2 
u n / w o e o = 7 k c + ( n ^ / L ) 

Assim, os to 1 s são determinados p e l a interseção da h ^ 

pêrbole k Q - 3 de um g u i a v a z i o com a l i n h a v e r t i c a l 3 = 

— . Esses pontos são marcados com c r u z e s na F i g . ( 2 . 6 ) . 
L 
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Algumas o u t r a s observações sobre o diagramazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA oo -  S (ou 

3 )  :  

a) Quando 3 é n e g a t i v o , v ^ 5 n e g a t i v a . Quando [-', ê po 

s i t i v o , Vp é p o s i t i v a . I s t o é, em uma e s t r u t u r a pe 

riõdica o c o r r e propagação em ambas as direções po 

s i t i v a e n e g a t i v a , se 3 é p o s i t i v o ou n e g a t i v o , 

r e s p e c t i v a m e n t e . 

b) Dependendo do v a l o r de 3 , v^ pode s e r também p o s i 

t i v a ou n e g a t i v a . Cerca da metade dos harmônicos 

e s p a c i a i s têm v e l o c i d a d e s de f a s e e de grupo o r i e n 

tadas segundo s e n t i d o s o p o s t o s . São os harmônicos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e s p a c i a i s r e g r e s s i v o s , c i t a d o s na página 22. Quan 

do as v e l o c i d a d e s de f a s e e de grupo têm o mesmo 

s i n a l , os harmônicos e s p a c i a i s são d i t o s p r o g r e s 

s i v o s . Essas, são i m p o r t a n t e s p r o p r i e d a d e s das es 

t r u t u r a s periódicas, empregadas em d i s p o s i t i v o s e 

letrônicos de ondas p r o g r e s s i v a s e de ondas r e g r e s 

s i v a s em microondas. As seções do diagrama to - 8 

onde v < 0 correspondem a f l u x o de potência na d i 

g 
reção n e g a t i v a . 

c) Um g u i a de ondas p e r i o d i c a m e n t e c a r r e g a d o , a exem 

p i o de um g u i a não-carregado, p o s s u i um l i m i t e i n 

f e r i o r de frequência, a b a i x o do q u a l nenhuma ener-

g i a se propaga através d e l e . Em oo (frequência de 

c o r t e ) , c o r r e s p o n d e n t e a k na F i g . ( 2 . 6 ) , a v e l o c i 
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dade de grupozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é n u l a e o comprimento de onda g u i a 

da é i n f i n i t o . 

d) Ocorrerá propagação quando a frequência cresce a c i 

'ma de to . Nessa situação, a v e l o c i d a d e de grupo au 

menta e o comprimento de onda g u i a d a d i m i n u i . Se a 

frequência c o n t i n u a aumentando, chega-se até k ., 
^ c l 

(ou w

c ^ ) / onde o espaçamento L e n t r e d e s c o n t i n u i d a 

des a d j a c e n t e s ê metade do comprimento de onda gui\ 

ada, o c o r r e n d o a reflexão t o t a l . Em u^^, p o r t a n t o , 

tem-se o u t r a frequência de c o r t e , com v e l o c i d a d e 

de grupo novamente n u l a . 

e) Aumentando a frequência além de ^ c^/ há uma f a i x a 

de frequências em que não há c o n s t a n t e s de f a s e 

c o r r e s p o n d e n t e s . Nesta região, não há propagação 

de e n e r g i a através da e s t r u t u r a . É uma f a i x a de r e 

jeição (ou " s t o p b a n d " ) . 

f ) As f a i x a s de rejeição a l t e r n a m - s e com f a i x a s de 

propagação ã medida que a frequência c r e s c e , o que 

e v i d e n c i a as características de f i l t r a g e m de uma 

e s t r u t u r a periódica. O g u i a de ondas p e r i o d i c a m e n 

te carregado r e p r e s e n t a um f i l t r o com f a i x a s de r e 

jeição correspondendo a v a l o r e s r e a i s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y, e f a i 

xas de propagação (ou de passagem) correspondendo 

a v a l o r e s imaginários de y . 
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g) R e f e r i n d o - s e â e s t r u t u r a da F i g . (2.5) , quando 

b •+ a, as f a i x a s de rejeição se e s t r e i t a m , c o r r e s 

pondendo a uma ampliação, em frequência, das f a i _ 

xas de passagem. Quando bzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -> 0, as f a i x a s de passa 

gem tendem a se a n u l a r , e as curvas do diagrama 

to -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 degeneram em l i n h a s r e t a s nas frequências de 

ressonância das cavidades i n d i v i d u a i s . 

A F i g . (2.7) mostra um diagramazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA to -  B típico, com vã 

r i a s c u r v a s , apresentando as p r i m e i r a s f a i x a s de passagem 

e de rejeição. ( i = 1,2,3,...) i n d i c a a frequência de 

c o r r e i n f e r i o r de i-êsima f a i x a de passagem. w g. ( i = 1» 

2, 3, ...) i n d i c a a frequência de c o r t e s u p e r i o r da i-êsima 

f a i x a de passagem. 

F i g . 2.7 - Exemplo de um diagrama to - 3 típico. 
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A f a i x a de rejeição de b a i x a frequência (to < to ,) ê 
c L l 

comum t a n t o ao g u i a c a r r e g a d o como ao g u i a não-carregado 

Fa i x a s de rejeição de a l t a frequência (u „, < u <w to 
c S l cL2 cS2 

< W < W c L 3 ' e t c - ) somente estão p r e s e n t e s no caso do g u i a 

carregado p e r i o d i c a m e n t e . 

Na F i g . ( 2 . 7 ) , as porções do diagrama em l i n h a s t r a 

cej a d a s têm v e l o c i d a d e de grupo n e g a t i v a . A componente f u n 

damental de H a r t r e e ê a i n d i c a d a p or n = 0, e os demais r a 

mos são também a s s i n a l a d o s com seu número harmônico "n", ha 

vendo s i m e t r i a em t o r n o do e i x o "to" . 

O pont o P sobre o diagrama to -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 da F i g . (2.7) , cor 

responde a uma onda c u j a v e l o c i d a d e de f a s e ê dada por v^ = 

= to / 3 = tg6 , onde 8 é o ângulo e n t r e a l i n h a r e t a que l i 

ga a o r i g e m ao ponto P e o e i x o h o r i z o n t a l dos 3 . Na maior 

p a r t e da porção de c u r v a n=0 (0 _< 3 £ —) , quando to v a r i a , 
~ L 

6 v a r i a m u i t o pouco. P o r t a n t o , pode-se c o n s i d e r a r que a ve 

l o c i d a d e de f a s e é c o n s t a n t e sobre uma l a r g a f a i x a de f r e 

quência. Do ponto de v i s t a dos d i s p o s i t i v o s eletrônicos de 

microondas [28] , i s t o s i g n i f i c a que um f e i x e eletrônico i n 

t e r a g i n d o com a componente n=0 per m a n e c e r i a em s i n c r o n i s m o 

com e l a por uma l a r g a f a i x a de frequências, e o d i s p o s i t i v o 

s e r i a capaz de operação f a i x a - l a r g a . A v e l o c i d a d e de grupo 

Vg = dto / d 3 também ê s u b s t a n c i a l m e n t e c o n s t a n t e . 

Sobre a componente n = - l , p a r a o ponto Q mostrado na 

F i g . ( 2 . 7 ) , tg8 v a r i a rapidamente quando to v a r i a . . Desse mo 
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do, a onda e o f e i x e eletrônico estarão em s i n c r o n i s m o so 

mente em uma f a i x a de frequências m u i t o e s t r e i t a . I s t o ocor 

r e com todos os harmônicos e s p a c i a i s que não sejam o funda 

m e n t a l ( n = 0 ) . Todas as válvulas de microondas que t r a b a l h a m 

com harmônicos de ordem s u p e r i o r [ 2 6 ] são, i n t r i n s c c a m e n 

t e , d i s p o s i t i v o s de f a i x a e s t r e i t a . 

Com relação ao diagrama oo -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 mostrado na F i g . ( 2 . 7 ) , 

observa-se que [ 2 9 ] as cu r v a s a p r e s e n t a d a s para | 3 | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA > t / L 

são r e d u n d a n t e s , uma vez que 3 L e BL + 2 nu fornecem os mes 

mos a u t o v a l o r e s . Toda a informação a c e r c a dos a u t o v a l o r e s da 

equação característica de Y está c o n t i d a na f a i x a -n/L < 3 

< i r / L , chamadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p r i m e i r a zona de B r i l l o u i n . 

Na análise acima, f o i f e i t a a suposição de que somen 

t e um modo no g u i a de ondas f o s s e s u f i c i e n t e para a p r o x i m a r 

os campos nos pl a n o s de referência. Â medida que "to" c r e s 

ce, mais e mais modos começam a se propagar no g u i a de on 

das, cada um contendo um número i n f i n i t o de harmônicos es 

p a c i a i s , e várias suposições f e i t a s a q u i deixam de ser vã l i 

das. 

Ê i m p o r t a n t e n o t a r que a propagação de modos de ordem 

s u p e r i o r em uma e s t r u t u r a periódica, com a possível i n t e r a 

çao e n t r e esses modos o c o r r e n d o de forma b a s t a n t e c o m p l i c a 

da, poderá a l t e r a r s i g n i f i c a t i v a m e n t e o diagrama oo - 3 da 

F i g . ( 2 . 7 ) . 



3 MÉTODOS CLÁSSICOS DE ANÁLISE 

DE ESTRUTURAS PERIÓDICAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este capítulo descreve os d o i s métodos geralmente u t i 

l i z a d o s p a r a a obtenção da equação característica dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 em 

e s t r u t u r a s periódicas: a análise por campos eletromagnéti 

cos e a análise por c i r c u i t o s e q u i v a l e n t e s . São mostradas 

as vantagens, d i f i c u l d a d e s e limitações de t a i s técnicas, 

a p a r t i r de sua aplicação ã análise do g u i a de ondas de p i a 

nos p a r a l e l o s p e r i o d i c a m e n t e c a r r e g a d o , do q u a l obtém-se um 

diagrama to - 3 aproximado. Em s e g u i d a , o g u i a de ondas r e 

t a n g u l a r c a r r e g a d o p e r i o d i c a m e n t e é a n a l i s a d o p e l a técnica 

de c i r c u i t o s . O capítulo c o n c l u i com uma apreciação q u a l i t a 

t i v a da interação de modos de ordem s u p e r i o r . 

3.1 - Análise p o r Campos Eletromagnéticos 

A distribuição do campo eletromagnético em um p l a n o 

s e c c i o n a l r e t o de uma e s t r u t u r a periódica i n f i n i t a deve ser 

uma solução das equações de Maxwell que satisfaça as c o n d i 

ções de c o n t o r n o da e s t r u t u r a . 
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Se o moio e n t r e os condutóres tem característicaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c 

( p e r m i s s i v i d a d e ) ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \i ( p e r m e a b i l i d a d e ) e o ( c o n d u t i v i d a d e ) , 

funções das coordenadas e s p a c i a i s , então a equação de onda 

pa r a o campo elétrico [2] será da forma: 

V(V.È) - V 2E - u) 2ye (l+-^-)Ê = lü X (VXE) (3.1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j t o e \l 

onde c o n s i d e r o u - s e variação harmônica do campo com o tempo. 

S i m i l a r m e n t e , para o campo magnético, obtém-se : 

V(V.H) - V 2H - w V ( l + -2-)ÉzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = ( - V o + j ( ü V £ )X(VXH) (3.2) 

jco ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o + jou e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
_ - > • - » •  

Resolvendo-se as equações paraE e H, impondo-se as c o n d i 

ções de c o n t o r n o , e u t i l i z a n d o - s e do Teorema de Floquet', as 

ondas em propagação através da e s t r u t u r a periódica em anãli\ 

se são o b t i d a s . 

Nas e s t r u t u r a s c o n s i d e r a d a s n e s t e t r a b a l h o , os meios 

são supostos homogéneos, isotrõpicos e l i n e a r e s ; os condu 

t o r e s e o dielétrico e n t r e e l e s são c o n s i d e r a d o s p e r f e i t o s . 

Nessas condições, (3.1) e (3.2) assumem as formas: 

V 2E + w 2ueÊ = 0 (3.3) 

V 2H + w 2yeH - 0 (3.4) 
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que são as conhecidas Equações de H e l m h o l t z . 

0 es t u d o de uma e s t r u t u r a periódica p e l a análise dos 

campos eletromagnéticos [3] e n v o l v e , i n i c i a l m e n t e , a ob-

tenção das expansões dos campos em cada região da e s t r u t u 

r a , s o l u c i o n a n d o - s e a Equação de H e l m h o l t z s e g u i d a p e l a a 

plicação do Teorema de F l o q u e t . 

Em todas as f r o n t e i r a s separando as d i f e r e n t e s r e g i 

ões, são impostas as condições de c o n t o r n o a p r o p r i a d a s , ve 

r i f i c a n d o - s e que, g e r a l m e n t e , modos TE e TM são necessários 

par a satisfazê-las . 

O próximo passo ê c o n v e r t e r , p or uma Análise de Fou 

r i e r , as condições de c o n t o r n o em equações algébricas pa r a 

as c o n s t a n t e s de a m p l i t u d e . 

O s i s t e m a de equações algébricas o b t i d o é a r r a n j a d o 

em um c o n j u n t o de equações homogêneas de ordem i n f i n i t a . A 

equação característica p a r a 3 ê o b t i d a i g u a l a n d o - s e a zero 

o d e t e r m i n a n t e dos c o e f i c i e n t e s daquele c o n j u n t o . Na prãti_ 

ca, chega-se a uma equação característica aproximada, uma 

vez que um número f i n i t o de c o n s t a n t e s de a m p l i t u d e ê es 

c o l h i d o , com base em uma suposição válida. 

As configurações físicas da m a i o r i a das e s t r u t u r a s pe 

riõdicas u t i l i z a d a s na prática, são co m p l i c a d a s , t o r n a n d o 

difícil a síntese dos campos. Mesmo quando a síntese ê pos_ 

sível, a resolução das equações (3.1) e (3.2) ou (3.3) e 
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(3.4) e x i g e várias aproximações, que podem l e v a r a r e s u l t a 

dos com e r r o apreciável. 

C o l l i n [18] mo s t r a , p a r a um g u i a r e t a n g u l a r c a r r e g a 

do c a p a c i t i v a m e n t e , que um e r r o considerável é cometido quan 

do - para pequeno espaçamento e n t r e os d i a f r a g m a s - conside 

r a - s e apenas a propagação do modo dominante através da es 

t r u t u r a , desprezando-se os modos de ordem s u p e r i o r . 

Na m a i o r i a dos casos práticos, a g e o m e t r i a das e s t r u 

t u r a s e x i g e cálculos b a s t a n t e longos [30] para a obtenção 

da solução g e r a l do campo. Além d i s s o , a solução por campos 

f o r n e c e , f r e q u e n t e m e n t e , ma s informação do que é necessã 

r i a para uma aplicação p a r t i c u l a r . 

Neste t r a b a l h o , as soluções o b t i d a s p e l a análise por 

campos eletromagnéticos serão u t i l i z a d a s para e f e i t o de com 

paração com os r e s u l t a d o s f o r n e c i d o s p e l a aplicação da Têc 

n i c a da Conservação da Potência Complexa, a algumas e s t r u t u 

r a s periódicas já estudadas na l i t e r a t u r a . 

3.1.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - O Guia de Ondas de Planos P a r a l e l o s Carregado 

Pe r i o d i cajaen t e 

A análise por campos eletromagnéticos será a p l i c a d a a 

um g u i a de ondas (ou l i n h a de transmissão) de pl a n o s p a r a l e 

l o s [3] , [24] carrega d o p e r i o d i c a m e n t e com di a f r a g m a s 



c a p a c i t i v o s assimétricos espessos, mostrado na F i g . ( 3 . 1 ) . 

A e s t r u t u r a ê c o n s i d e r a d a i n f i n i t a m e n t e l o n g a na d i r e 

cão "y", i s t o é, = 0 . Na prática, e s t a e uma suposição 
9y 

válida, desde que a dimensão do g u i a ao longo de "y" s e j a 

m u i t o maior do que a dimensão "a", e a << X Q. 

A região c o r r e s p o n d e n t e a 0 <̂  x <_ b ê chamada r e 

gião I . As regiões de p r o f u n d i d a d e "c" e espessura " s " , ca 

da uma d e l a s c o n s t i t u i uma r a n h u r a da e s t r u t u r a , designada 

p o r região I I . 
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Seja uma onda TEM i n c i d e n t e da esquerda para a d i r e i 

t a na e s t r u t u r a . Quando essa onda e n c o n t r a a r a n h u r a , o seu 

campo elétrico deve a j u s t a r - s e de modo a manter-se normal ã 

superfície c o n d u t o r a . Assim, modos de ordem s u p e r i o r do t i 

po TM^ serão necessários para s a t i s f a z e r as condições de 

c o n t o r n o . I s t o ê: é necessária uma componente "z" de campo 

elétrico que não v a r i e segundo "y". Esses modos estarão pre 

sentes na região I . 

Na região I I (a r a n h u r a ) , também existirá uma compo 

nente "z" de campo elétrico. Se a r a n h u r a ê s u f i c i e n t e m e n t e 

e s t r e i t a , s < < c , e s << A q , somente uma onda TEM se propa 

garã através d e l a . As r a n h u r a s poderão, então, ser conside 

radas como secções c u r t o c i r c u i t a d a s de uma l i n h a de t r a n s 

missão de pl a n o s p a r a l e l o s . 

(a) Síntese dos Campos nas Duas Regiões 

REGIÃO I . Considerando a presença de ondas TM 

gião I , as componentes de campo elétrico ( E x e E ) 

ser determinadas a p a r t i r de H , única componente de 

magnético p r e s e n t e . 

De VXH = j w e o E , vem: 

E'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = j ^ £  ÜSY. (3.5-a) 
x KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "àZ 

o 
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2j 
E = - j — ^ (3.5-b) 

z K 3x 
o 

onde Z = / — e K r u /yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e 
o ' e o o o 

o 

A equação de H e l m h o l t z p a r a o campo magnético é 

V 2H + u) 2uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e H = 0 (3.6-a) 
o o 

Para a componente H ^ ,  r e s u l t a 

( V 2 -h K 2) H = 0 (3.6-b) 
o y 

2 2 2 
( _A_ + -JL.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + _JL_ ) h = 0 (3.6-c) 

2 2 2 y 

3x^ 3y 3z 

De acordo com o Teorema de F l o q u e t , 

4- co ,  

^ n

z (3.7) H (x,z) = £ f (x) e J h n 
Y n=-c=

 n 

onde 

3 = 3 + 2mr ( n = o, + 1 , +2, ...) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
n ° l " ~ 

S u b s t i t u i n d o (3.7) em ( 3 . 6 - c ) , v e r i f i c a - s e que as f u n 
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ções f R (
x ) s a o soluções de 

d - f n ( x ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~ 

2 n 

= 0 (3.8) 

A equação d i f e r e n c i a l (3.8) tem como soluções senh 

(h x) e cosh(h x ) , onde 
n n 

h =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 3 2 - K 2 ) 1 7 2 

n n o 
(3.9) 

Pelas condições de c o n t o r n o , E z ( x = 0 ) = 0 (na parede per 

f e i t a m e n t e c o n d u t o r a ) . P o r t a n t o , de ( 3 . 5 - b ) , 

3H 
y 

3x 

d f 
= 0 , ou n 

x=o dx 
= 0 

x=o 

Assim, a solução pa r a f que s a t i s f a z a essa condição 

de c o n t o r n o é 

f (x) = a cosh(h x) (3.10) 
n n n 

onde "a " ê uma c o n s t a n t e a d e t e r m i n a r , 
n 

P o r t a n t o , na região I , os campos serão 

+°° . o 
H = Z a co s h ( h x) e D P n Z (3.11-a) 
y ^ n n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i n= -°° 
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çoes f n (
x ) s a o soluções de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a*f n<x) 

— - ( p n " K o ) f n U ) = 0 (3.8) 

dx 

A equação d i f e r e n c i a l (3.8) tem como soluções senh 

(h x) e co s h ( h x ) , onde 
n n 

h =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 3
2 - K 2 

n n o 
(3.9) 

Pelas condições de c o n t o r n o , E z(x=0)-(3 (na parede per 

f e i t a m e n t e c o n d u t o r a ) . P o r t a n t o , de ( 3 . 5 - b ) , 

3H. d f 
0 , ou n 

x=o dx 
= 0 

x=o 

Assim, a solução para f que s a t i s f a z a essa condição 

de c o n t o r n o é 

f (x) = a cosh (h x) 
n n n 

(3.10) 

onde "a " é uma c o n s t a n t e a d e t e r m i n a r 
n 

P o r t a n t o , na região I , os campos serão zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+°° _  • 3 
H =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z a cosh(h x) e ^ n Z 

y n n 
y n= -°° 

(3.11-a) 
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e, de ( 3 . 5 - b ) , 

E = - j —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z° a h senh(h x) e ~ j B n Z (3.11-b) 
k n — 
o 

De ( 3 . 5 - a ) , 

z +°° • n 
E = —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 c o s h ( h x) e ^ n 2 (3.11-c) 

x k n=-~ n n 

o 

com E = H = H = 0 (3.11-d) 
y x z 

REGIÃO I I . Para d e t e r m i n a r - s e uma expansão adequada 

p a r a em cada r a n h u r a (região I I ) , u t i l i z a - s e o Teorema 

de F l o q u e t . 

Se, na p r i m e i r a r a n h u r a , que se estende de z=0 a z=s, 

com b _< x <_ a, o campo magnético ê H. ( x , z ) , então, o campo 

na n-ésima r a n h u r a , começando em z-nl, será dado p o r : 

e ~ j P n £ H,(x, z - n l ) (3.12) 

adotando-se a convenção i l u s t r a d a na F i g u r a 3.2 na página 

s e g u i n t e . 

Pelas condições de c o n t o r n o , H deve s er t a l que E = 
•s- y x 

0 em z=0 e z=s . Também,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 0 em x=a. 



F i g . 3.2 - V i s t a l a t e r a l da e s t r u t u r a periódica da F i 

gura (3.1) . 

Tomando 

H = E g (x) cos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
rrrnz (3.13) 

m=0 m 

d 
uma vez que — j — • 

i n d o (3.13) em ( 3 . 6 - c ) , obtém-se 

,mTíZ, 
cos ( ) 

s 
= 0 em z=0 e z=s, e s u b s t i t u 
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Mas, 

k — 

E assim, 

,m7T, 2 
s k = 

o 
( — ) 2 
s 

, 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt t ,  2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 

Como, normalmente, s << \ , 

.mu. 2 _ v . 2 , A ( — ) >> k Q , p a r a m/O 

A condição E^ = 0 em x=a, é s a t i s f e i t a p o r : 

g (x) = b cosh 
ym m 

£ (a-x) 
m 

(3.15) 

onde 

m 

,mn,2 2 
( — ) - k 
s o 

1/2 
(3.16) 

e "b " é uma c o n s t a n t e 
m 

Paa-a m=0, g (x) = b cosh 3 o o 
£ (a-x) 
o 

, que corresponde a 

uma onda TEM estacionária na r a n h u r a (E = 0 ) . Na p r i m e i r a r a 

nhu r a , então, 

H = £ b cosh 
y n m 

* m=0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l (a-x) 
m cos-

mTTZ (3.17-a) 
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E 
m 

(a-x) cos 
m TT z 

s 
(3.17-b) 

(b)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Aplicação das Condições de Contorno no Plano x=b, 

que separa as Duas Regiões 

O o b j e t i v o , agora, ê d e t e r m i n a r os c o e f i c i e n t e s " a

n " 

e "b " que aparecem nas equações (3.11-a,b,c) - campos na 

região I - e nas equações (3.17-a,b) - campos na região I I . 

As condições de c o n t o r n o impõem: 

(1) a c o n t i n u i d a d e dos campos elétrico e magnético tangen 

c i a i s em 0 j < zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <_ s , x=b. 

(2) campo elétrico t a n g e n c i a l n u l o em x=b, para (n £ + s ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <  z 

_< ( n + l U . 

Desse modo, de acordo com (3.11-a,b) e (3.17-a,b) , 

vem: 

H (REGIÃO I ) = H (REGIÃO I I ) , x = b. 
y y 

E a co s h ( h 
n n 

n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= - o o 

cos 
s 

(3.18-a) 

0 < z < s 
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E (REGIAO I ) = E„ (REGIÃO I I ) , x = b, 

-Z b_ £ senh 
m=0 m m 

£ (a-b) 
m cos-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ITUT Z 

+00  

E a hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e~J®nz senh(h b) = 
n n n 

n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= - o o 

( 0 < z < s) 

0 , (s < z < l ) 

(3.18-b) 

Í  D Z 

M u l t i p l i c a n d o (3.18-b) por e J o , vem : 

+ 0O 2n7Tz, 

E a h senh (h b) e~J ( T~' 
n n n 

- E h l e j 6 o Z senh 
A mm 

m=0 
l (a-b) 
m cos-

mTTZ 

(0 < z < s) (3.19) 

0 , (s < z < l ) 

(c) Conversão, por uma Análise de F o u r i e r , das condi 

ções de contorno em equações algébricas para as 

constantes de amplitude 

Em uma série de F o u r i e r , os c o e f i c i e n t e s só são u n i v o 

camente determinados se a função que a série r e p r e s e n t a é 
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e s p e c i f i c a d a no i n t e r v a l o completo ao longo do q u a l e l a é 

o r t o g o n a l . 

, 2n_n_z. 
- — izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x -

No i n t e r v a l o {0,1) , as funções e J sao o r t o g o 

n a i s . Como o p r i m e i r o membro de (3.19) v a l e para todo "z" 

no período, ê possível o b t e r uma expressão única para a em 

função de b^. No caso da expressão (3.18-a) , não é possí^ 

v e l fazê-lo, porque aquela expressão somente é válida na r e 

gião 0 < z < s. 

"i 2 rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7T z / í 

M u l t i p l i c a n d o (3.19) por e J e i n t e g r a n d o de 0 

azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t , vem: 

a h senh (h b) / e 3

 p

 { n r > z dz = 
n=_co n n n / -c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'  o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Z b l senh 
n m m 

m=0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
£ m(a-b) 

rs . < „ 2rir 
/ e o £ cos ( )dz 
'o 

' 0 £ * I 8 (3.20) 

, s < z < £ 

Pel a o r t o g o n a l i d a d e [ l S ] das funções e x p o n e n c i a i s , 

£ .2t t  ,  , 0 , n / r 
- 1— ( n - r ) z , ' 7 

e £ d z = 
• £ , n = r 

/ e J o £ cos - — dz = 
o s 

( - l ) m e j B r S - 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 3 0 + ^ )
2
 -  ( ^ )

2 
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onde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
6 + 

Assim, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a r h r senh (h^b) = 

= - E b l senh 
„ m m 

m=0 
l (a-b) 
m 

3 ( 6 0 4 3 » , 
, ,.m j 3 s 
(-1) e J r - 1 

( + 2 £ H )
2 - (nnL)2 

OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA li s 
(3.21) 

Para cada v a l o r de " r " ( i n t e i r o ) , a expressão (3.21) 

r e p r e s e n t a um c o n j u n t o i n f i n i t o de equações. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3T7TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z 

M u l t i p l i c a n d o (3.18-a) por c o s ( ~ ) e i n t e g r a n d o de 

0 a s, vem: 

E a cosh(h b) / e j 6 n Z cos ( — ) d z 

n=-~ n nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jo 5 

E b cosh 
m=U 

£ m(a-b) cos ( ) cos ( )dz 
s s 

( 3 + 
2riT. 

o l 

. , „ , 2nfT 
! _ ( _ ! ) r e - D ( B 0 + - j - ) 

• j E a cosh(h b) J n n 
.n=-°° 

( 6 0 + 3 f ) 2 -  ( f V 

b cosh 
r 

£ (a-b) 
r 

(3.22) 

D F P b / B l B L l O T E C A / N A i 
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onde: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1, r =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  

E = 

°r 2, rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fí 0 

O r e s u l t a d o (3.22) também r e p r e s e n t a um c o n j u n t o i n f i 

n i t o de equações, uma pa r a cada v a l o r de " r " ( i n t e i r o ) . 

Sao, assim, o b t i d o s d o i s s i s t e m a s l i n e a r e s de equa 

ões - (3.21) e (3.22) - em a e b . 
n m 

(d) A r r a n j o do s i s t e m a de equações algébricas num con 

j u n t o de equações homogêneas. Equação caracterís 

t i c a p a r a 3 

Um c o n j u n t o de equações homogêneas em b^ é o b t i d o , 

quando as soluções pa r a os c o e f i c i e n t e s a , dadas por ( 3. 

2 1 ) , são a p l i c a d a s em ( 3 . 2 2 ) . Para que h a j a uma solução não 

- t r i v i a l p a ra b , o d e t e r m i n a n t e dos c o e f i c i e n t e s desse con 
m — 

j u n t o deve se a n u l a r . Obtém-se, assim, a equação caracterís 

t i c a p a r a 3 . 

Uma vez que os c o n j u n t o s de equações são de ordem i n 

f i n i t a , não é possível c o n s e g u i r - s e , na prática, uma s o l u 

ção e x a t a p a r a 3 . O que se f a z , então, ê o b t e r - s e uma e 

quação característica aproximada. 

Se s << Ag, o campo na r a n h u r a pode s er aproximado pe 

l o de uma onda TEM estacionária p u r a . I s t o ê, todos os b^ = 

= 0 , e x c e t o b n . 
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Assim, de ( 3 . 2 1 ) , ter-se-á : 

n 
\ bm Rmn ( n = O, ± 1, ± 2, ...) 

m=0 
(3.23) 

onde : 

R 
mn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- l senh l (a-b) 
m m _ 

I h senh(h b) 
n n 

(-1) eJ n - 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 3 0 Î  ^ )
2
 -  ( ^ )

2 

onde " r " f o i substituído por "n" 

Da maneira análoga, (3.22) ficará: 

b^ = E- a T (m = 0, 1 , 2, . . . ) 
m

 n=_oo
 n n m 

(3.24) 

onde 

T 
• j c o s h(h b) u ; n 

. , 0 , 2nn\ 
1- ( - l ) m e - 3 ^ o + — ) S 

nm 

Om 

cosh £ (a-b) 
m 

( 6 + ^ 2 _ 2 
o £ s 

onde " r " f o i substituído por "m' 

S u b s t i t u i n d o (3.23) em ( 3 . 2 4 ) , vem: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- | - oo - f  oo 

b = £zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l h R T (m = 0, 1 , 2, ...) 
m n m mn nm 

n=-°° m=o 

(3.25) 
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A equação característica e x a t a parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 é o b t i d a quan 

do o d e t e r m i n a n t e do c o n j u n t o i n f i n i t o de equações (3.25) é 

i g u a l a d o a z e r o . 

Fazendo b =0 para t o d o m/O, em ( 3 . 2 5 ) , vem: 

b ' = E b R T 
o n=-°° o on no (3.26) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 
ou: 1 - ^ R T = 0 

n=-°° on no 
(3.27) 

que é uma p r i m e i r a aproximação para a equação característi 

ca, onde: R ^ r e p r e s e n t a todas as c o n s t a n t e s que m u l t i p l i c a m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

hQ em (3.21) , quando se r e s o l v e e s t a equação para a^, com 

" r " substituído por "n". T^ o r e p r e s e n t a todas as c o n s t a n t e s 

que m u l t i p l i c a m a Q em (3.22) , quando e s t a equação é r e s o l v i ^ 

da para b^, com " r " substituído por "m". 

R e T são dados por 
on no r 

R 

j l Q senh [£o(a-b) 
J B s .  

e n - 1 

on Ih senh(h b) 
n n 

( B + 2n7T / £ )  
o 

(3.28) 

no 

j cosh (h^b) 

scoshzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ t Q (a-bzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) J  

( B + ^ L )  1 - e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-3 

( B Q + 2n- r r / £)  
(3.29) 

S u b s t i t u i n d o (3.28) e (3.29) em ( 3 . 2 7 ) , vem: 

+00 

E R T = 1 
n=-°° on no 
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+ 00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
s £ 

n=-°° 

sen (6 s/2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( B n s /2) h t g h ( h b) 
n n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l 0 tgh[£ o(a-b)] 

(3.30) 

De ( 3 . 1 6 ) , l = 
m 

,miT. 2 .2 
( — ) - k 
s o 

1/2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t  i,2vl/2 
(-k ) = 3k 

o J o 

De ( 3 . 9 ) , 
n 

2 2 
( e n " ko> 

1/2 

Para ondas l e n t a s , B n>> k Q , e, p o r t a n t o , 

h = B 
n n 

Então, (3.30) f i c a , d e pois de m u l t i p l i c a r - s e ambos os 

membros por (1/zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1) : 

- 1 + oo 

(k ô£)tg [ k Q ( a - b ) ] l n=-< 

sen( B ns/2) 

B ns/2) 

2 

( B n ^ ) t g h (B nb) 

(3.31) 

Esta é a equação característica aproximada que f o r n e 

ce o diagramazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA oj  _ B (° u diagrama k Q - B ) • 

0 29 membro da equação (3.31) não depende de k Q . As 

sim, determinando-se o 29 membro para uma dada f a i x a de va 

l o r e s de B i  O v a l o r c o r r e s p o n d e n t e de k poderá ser d e t e r 
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minado de ( 3 . 3 1 ) . 

3.2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A n a l i s e p o r C i r c u i t o s E q u i v a l e n t e s 

Os métodos clássicos de análise de e s t r u t u r a s periõdi_ 

cas [3] u t i l i z a m a m a t r i z transmissão de tensão e c o r r e n 

t e ( m a t r i z ABCD) ou a m a t r i z transmissão de onda ( m a t r i z A) 

como representação de uma célula unitária da e s t r u t u r a . Ao 

p r i m e i r o caso, r e f e r e - s e como análise p o r c i r c u i t o s e ao se 

gundo, análise p o r ondas. Ambos t r a b a l h a m com c i r c u i t o s e 

q u i v a l e n t e s . 

A análise de e s t r u t u r a s periódicas u t i l i z a n d o - s e de 

c i r c u i t o s e q u i v a l e n t e s tem como ponto de p a r t i d a a c o n s t r u 

ção de um c i r c u i t o e q u i v a l e n t e para uma única secção bãsi_ 

ca, denominada célula unitária da e s t r u t u r a . A admitância 

da d e s c o n t i n u i d a d e ê c o n s i d e r a d a conhecida. A e s t r u t u r a to-

t a l é r e p r e s e n t a d a por uma ligação em c a s c a t a de um número 

i n f i n i t o de células unitárias. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  

Nestes métodos, c o n s i d e r a - s e propagação apenas do mo 

do dominante, supondo desprezíveis os modos de ordem supe 

r i o r . 

3.2.1 - Análise p o r C i r c u i t o s - MATRIZ ABCD 

As ondas de tensão e c o r r e n t e que podem se propagar 
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sao r e p r e s e n t a d a s p or 

saída de uma célula u 

ABCD. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V e I são a tensão e a c o r r e n t e t o t a i s , i s t o ê, a 
n n 

soma das ondas i n c i d e n t e e r e f l e t i d a , no modo dominante, no 

n-êsimo p l a n o t e r m i n a l . O mesmo v a l e para V ,, e I , no 
n+1 n+1 

(n+l)-ésimo p l a n o t e r m i n a l . A representação ê mostrada na 

F i g u r a ( 3 . 3 ) . 

através da e s t r u t u r a periódica [ 3 ] 

( V n , I n ) na e n t r a d a e ( V n + r I n + 1 ) na 

nitãria, e r e l a c i o n a m - s e p e l a m a t r i z 

A B 

C D 

F i g . 3.3 - Representação de uma célula unitária 

p e l a m a t r i z transmissão de tensão e 

c o r r e n t e ( m a t r i z ABCD). 

A m a t r i z ABCD da célula unitária ê dete r m i n a d a como 

uma função da admitância da d e s c o n t i n u i d a d e , da frequência 
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e das dimensões físicas do c i r c u i t o , 

V A B 
n 

I C D 
n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 

V n + 1 

n + 1 

(3.32) 

Se a célula unitária ê uma e s t r u t u r a simétrica, en 

tão, A = D. De acordo com o Teorema de F l o q u e t , 

-Yd „ 
V , = e v 
n+1 n 

(3.33) 

I ,, = e I 
n+1 n 

(3.34) 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y = a + jB é a c o n s t a n t e de propagação para a e s t r u 

t u r a periódica. 

Em forma m a t r i c i a l , 

V 
n 

n 

e Y d 0 

Yd 

"n+1 

n+1 

(3.35) 

P o r t a n t o , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

/ A B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ C D 

Yd 
e 0 

0 e 
Yd 

V 
n+1 

n+1 

0 (3.36) 
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l o r . Haverá uma solução não-trivial p a r a V ,, I , somente 
T c n+1 n+1 

se o d e t e r m i n a n t e da m a t r i z dos c o e f i c i e n t e s se a n u l a r . 

Assim, 

= e 2 y d - e Y d(A+D)+(AD-BC) (3.37) 

A - e 
Yd 

B 

D - e 
Yd 

Se a célula unitária é uma e s t r u t u r a recíproca, 

AD - BC = 1 (3.38) 

P o r t a n t o , 

e 2 Y d _ e Y d ( A + D ) + ± m Q (3.39) 

cosh Yd - A + D . (3.40) 

que ê a equação de v a l o r e s próprios para Y, também chama 

dos v a l o r e s característicos ou a u t o - v a l o r e s . 

A análise dessa equação p e r m i t e i d e n t i f i c a r as f a i x a s 

de propagação e as f a i x a s de rejeição da e s t r u t u r a , e pos 

s i b i l i t a a construção do diagramazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 00- 3 , que r e p r e s e n t a gra 

f i c a m e n t e as características de f a i x a passante e f a i x a r e 
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j e i t a d a da e s t r u t u r a . 

É i m p o r t a n t e n o t a r que a propagação em ambos os sen 

t i d o s é possível, uma vez que -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y ê também solução da equa 

ção característica. 

3.2.1.1 - O Guia de Ondas de Planos P a r a l e l o s 

Carregado Periodicamente 

A região I , a b a i x o dos "dentes" da e s t r u t u r a 

mostrada na F i g u r a (3.1) , comporta-se como uma l i n h a de 

transmissão de p l a c a s p a r a l e l a s [3] , de impedância c a r a c t e 

rística por unidade de l a r g u r a 

Z = Z b (3.41) 
c l ° 

As fendas (região I I ) , comportam-se como " t o 

cos" em l i n h a s de transmissão, am série com a l i n h a p r i n c i -

p a l (região I ) , a i n t e r v a l o s periódicos 11 £", como mostra a 

F i g . ( 3 . 4 ) . A impedância característica por unidade de l a r 

gur a da l i n h a c u r t o - c i r c u i t a d a é 

Z s 
o 

(3.42) 
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( z c 2 ) 

(  z c l 

F i g . 3.4 - Representação em l i n h a de transmissão 

do g u i a de p l a n o s p a r a l e l o s periódica 

mente c a r r e g a d o . 

A impedância de e n t r a d a de uma l i n h a c u r t o -

c i r c u i t a d a de comprimento (a - b) ê dada p o r : 

Z. = j Z t g k ( a - b ) .". 
m J

 C 2 o 

Z. - j Z s t g k (a - b) = jX (3.43) 
i n o 3 o 

A expressão (3.43) f o r n e c e a reatância dos t o 
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cos em série com a l i n h a de transmissão p r i n c i p a l . 

O c i r c u i t o e q u i v a l e n t e s i m p l i f i c a d o da e s t r u t u 

r a em análise ê mostrado na F i g . ( 3 . 5 ) , onde a impedância 

característica f o i n o r m a l i z a d a . 

(l-s) ( l - s ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j X I n J X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 1 

I n+I  j X 
i 1 -

j X I n J X 
i 1 

I n+I  j X 
i 1 -

V n 1
 V nt l  

Cé l u l a u n i t á r i a 

i  

F i g . 3.5 - C i r c u i t o e q u i v a l e n t e mostrando uma CG 

l u l a unitária. 

As secções de l i n h a de transmissão e n t r e as r e 

atâncias n o r m a l i z a d a s j X = j ( X / Z q ) têm comprimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (l - s ) . 

A F i g . (3.5) d e s t a c a uma célula unitária (da 

e s t r u t u r a periódica), que c o n s i s t e de três c i r c u i t o s l i g a 
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dos em c a s c a t a : uma secção de l i n h a de transmissão de com 

p r i m e n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (l - s)/2,em série com uma reatância X, por sua 

vez em série com o u t r a secção de l i n h a de transmissão de 

comprimento (£ - s ) / 2 

As tensões e c o r r e n t e s nos t e r m i n a i s de e n t r a d a e saí 

da da célula unitária são i n d i c a d a s na F i g . ( 3 . 5 ) , e r e l a 

cionam-se p e l a m a t r i z ABCD. A equação m a t r i c i a l (3.32) é r e 

p e t i d a a b a i x o : 

V 
n 

n 

A B 

C D 

V n+1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n+1 

(3.44) 

Cada um dos três c i r c u i t o s em c a s c a t a da célula unitã 

r i a tem sua própria m a t r i z ABCD. A m a t r i z transmissão de 

tensão e c o r r e n t e da l i n h a de transmissão de comprimento 

(l - s ) / 2 e comprimento elétrico 6/2 = k (l - s ) / 2 , é dada 

por : 

cos 

js e n -

jsen-^ 

COS: 

(3.45) 

A m a t r i z ABCD da reatância-serie e: 

JX 

(3.46) 
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Ê possível m o s t r a r que a m a t r i z ABCD t o t a l ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA da célula 

unitária, é dada p e l o p r o d u t o das três m a t r i z e s r e p r e s e n t a 

t i v a s de cada c i r c u i t o . Assim, chega-se a: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 
n 

n 

cosO-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -z-senG 

j (—~cosG + senO- -^-) 

j (-—cosO + senG+-y) 

cosG- —^ senG 

V n + 1 

: n + l . 

(3.47) 

A célula unitária é uma e s t r u t u r a simétrica, e, por 

t a n t o , A = D. Mostra-se, também, que AD - BC = 1, o que i n 

d i c a que a e s t r u t u r a ê recíproca. 

A p l i c a n d o - s e o Teorema de F l o q u e t , chega-se ( v e r pági_ 

nas 58 e 59 ) ã equação de a u t o v a l o r e s p a r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y  : 

coshy£ = coso - — y senG (3.48) 

onde G = k [l - s) 
o 

De (3.41) e ( 3 . 4 3 ) , vem: 

X = 
X I tg k (a - b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D O 

(3.49) 

Nas f a i x a s de passagem, y = jB • P o r t a n t o , s u b s t i 

t u i n d o em (3.4 8 ) , 
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Na f a i x a de passagem, um dos autovalores é o 

complexo conjugado do o u t r o , de módulo unitário. Então, po 

de-se escrever 

- j3L 
Y-̂  - e 

Y 2 - e 

(3.63) 

J3L 

onde 3L i n d i c a a defasagem de onda de um plano de referên 

c i a para o próximo. 

Su b s t i t u i n d o (3.63) em (3.60), vem: 

cos 3L = cos 3 L - i B sen 3 L (3.6 4] 
ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l o o 

A p a r t i r de (3.64) é possível traçar o diagra 

ma w - 3 da e s t r u t u r a , como f o i f e i t o a p a r t i r de (3.51) pa 

ra a l i n h a de transmissão de planos p a r a l e l o s carregada ca 

pacitivamente. Kurokawa [29] apresenta um procedimento grã 

f i c o r e lativamente simples para a obtenção do diagrama w-3L, 

s i m i l a r ao diagrama w - 3 • 

Uma análise das inequações (3.61) e (3.6 2) l e 

va a algumas conclusões importantes: 

(a) Se a abertura da j a n e l a no guia de ondas 

é pequena, B q é grande, e a condição de 

f a i x a de passagem (3.61) somente é satis; 
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f e i t a quando |cos3 L| está próximo da 

unidade. I s t o é, quando L * n Xg/2, com n 

i n t e i r o , obtendo-se a condição de resso 

nância, conforme a equação (2.17) . Quando 

L desvia-se desse v a l o r , as secções . en 

t r e dois diafragmas adjacentes deixam de 

ressoar e não ocorre nenhuma transmissão 

de potência, resultando em uma f a i x a de 

rejeição. 

(b) Se B q é pequeno, a condição de f a i x a de 

rejeição (3.62) também só é s a t i s f e i t a 

quando L ~ nÀg/2, com n i n t e i r o . Neste ca 

so, também não ocorre nenhuma transmissão 

de potência, por causa da interferência 

c o n s t r u t i v a das ondas r e f l e t i d a s a p a r t i r 

de janelas igualmente espaçadas. Quando 

L desvia-se do múltiplo i n t e i r o de meio 

comprimento de onda, as pequenas r e f l e 

xões não se adicionam em fase, pouco i n 

f l u i n d o na propagação de onda. 

3.2.1.3 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Impedância Característica de uma Estrutura 

Periódica 

Nos pares de t e r m i n a i s de uma célula unitária genêri^ 

ca, pode-se d e f i n i r um importante parâmetro [3] l i g a d o as 
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e s t r u t u r a s periódicas: a impedância característica normali 

zada Z B, que é a razão e n t r e a tensão e a corrente t o t a i s 

em um plano t e r m i n a l genérico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 . Í _ 5 s í i - -B - -(D - e Y d ) 

U t i l i z a n d o também (3.37), vem: 

Z - = ; (3.66) 
B 

(D - A) - /(A + D ) 2 - 4 

onde os s i n a i s s u p e r i o r ( p o s i t i v o ) e i n f e r i o r (negativo) re 

ferem-se, respectivamente, ã propagação no sentido de z 

crescente e de z decrescente. 

Nas f a i x a s de passagem, 

ZB- = - ( Z B + ) * (3.67) 

Considerando A = D ( s i m e t r i a ) e AD - BC = 1 

(reciprocidade) para a célula unitária, 

Z B ± - Í / § (3.68, 

A impedância característica de uma e s t r u t u r a 

periódica não é uma grandeza única, uma vez que e l a depen 

de da escolha dos planos t e r m i n a i s da célula unitária. No 
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entanto, pode ser prontamente encontrada considerando-se o 

deslocamente com relação a um plano t e r m i n a l de referência. 

0 Índice B u t i l i z a d o - n a designação da impedân 

c i a característica refer e - s e âs ondas de Bloch, as ondas 

que podem se propagar em uma e s t r u t u r a periódica. 

3.2.2 - Análise por Ondas - Matriü A 

Este método d i f e r e da Análise por C i r c u i t o s pelo f a t o 

de se considerar, agora, as ondas que se propagam nos s e n t i 

dos p o s i t i v o e negativo dentro de cada célula unitária. 

A m a t r i z A - matriz transmissão de onda - r e l a c i o n a 

os valores complexos das ondas i n c i d e n t e s e r e f l e t i d a s (nor 

malizadas), na entrada da junção, aos valores complexos cor 

respondentes na saída. 

'n 

n 

A I 1 

k21 

12 

22 

'n+1 

'n+1 

(3.69) 

A análise [3] é s i m i l a r ã r e a l i z a d a u t i l i z a n d o - s e a 

ma t r i z ABCD, sendo o b t i d a , também, uma equação c a r a c t e r ! s t i 

ca parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y , a p a r t i r da qual é construído o diagrama ÜJ-3 • 
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3.2.2.1 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Coeficiente de Reflexão Caracte 

r i s t i c o 

Um parâmetro importante das e s t r u t u r a s p e r i 

ódicas, forne c i d o pela Análise por Ondas, é o c o e f i c i e n t e 

de reflexão característico [*„, dado pela relação C /C+ . 

B c y n n 

0 c o e f i c i e n t e de reflexão característico [3] 

da onda de Bloch, pode ser expresso, em termos da impedân 

c i a característica normalizada, como: 

v - 1 

I B - = — (3.70) 
z B : + i 

onde os s i n a i s p o s i t i v o e negativo caracterizam as propaga 

ções no sentido de z crescente e de z decrescente, respectjL 

vãmente. 

3.3 - Interação de Modos de Ordem Superior 

Nos métodos m a t r i c i a i s d e s c r i t o s , considerou-se pro-

pagação apenas do modo dominante. I s t o ê, fez-se a suposição 

de que as descontinuidades estivessem suficientemente afas 

tadas, de modo que todos os modos evanescentes excitados em 

cada diafragma tivessem decaído a um v a l o r desprezível nas 

posições dos diafragmas adjacentes, ou, mais precisamente, 
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nos planos t e r m i n a i s das células unitárias da e s t r u t u r a . 

SezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o espaçamento en t r e as descontinuidades é menor , 

o campo i n c i d e n t e em cada diafragma, é uma combinação de um 

modo dominante e um ou mais modos de ordem s u p e r i o r . O e f e i 

t o da interação de modos de ordem su p e r i o r [18] é m o d i f i 

car a equação de autovalores para a constante de propagação 

característica (e, p o r t a n t o , o diagrama co - B ) , com r e l a 

ção ã equação característica e ao diagrama o b t i d o conside 

rando-se somente a interação de modo dominante. O e r r o come 

t i d o é considerável. 

C o l l i n [ l 8 ] apresenta a análise de um guia de ondas 

r e t a n g u l a r carregado capacitivãmente, considerando um nume 

ro f i n i t o de modos evanescentes em cada descontinuidade. Con 

sidera-se a expansão dos campos elétricos e magnéticos trans 

v e r s a i s , ã esquerda e â d i r e i t a de um diafragma, em termos 

dos modos normais no guia de ondas. A análise leva em conta 

os N p r i m e i r o s modos menos atenuados, uma vez que somente 

um número f i n i t o , N, de modos excitados em cada d e s c o n t i n u i 

dade, terão amplitude considerável sobre a próxima desconti 

nuidade. 

Para cada modo i n t e r a g i n d o , é i n t r o d u z i d a uma l i n h a 

de transmissão equivalente d i s t i n t a . 0 diafragma deve ser 

agora representado por uma malha mais g e r a l , que acopla en 

t r e s i as várias l i n h a s de transmissão. As soluções para as 

ondas periódicas propagando-se ao longo de e s t r u t u r a s desse 
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t i p o são encontradas pelos métodos m a t r i c i a i s usuais. A a 

nálise de sistemas dessa espécie f o i apresentada por Brown 

[35] . C o l l i n a p l i c a - a ao problema p a r t i c u l a r de um guia 

de ondas carregado com diafragmas c a p a c i t i v o s , comparando 

as constantes de propagação obtidas com e sem interação de 

ordem s u p e r i o r . 0 e r r o cometido não é desprezível. 

A forma da solução estabelece duas importantes pro 

priedades dos guias de ondas carregados periodicamente: 

(a) Existem 2N constantes de propagação c a r a c t e r ! s t i 

cas - Y / c o m m - 1/2, ,N, no guia carrega 

do periodicamente com N modos i n t e r a g i n d o . 

(b) Para cada autovalor y , e x i s t e uma onda periõdi 

ca d i s t i n t a , composta de N modos normais no guia 

de ondas. 

OszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y imaqinários são associados com os modos propa 
' m — 

gantes. Os modos com constante de propagação r e a l são mo 

dos evanescentes. 



4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TÉCNICA DA CONSERVAÇÃO DA POTÊNCIA COMPLEXA 

Neste capítulo, são apresentados os conceitos básicos 

da Técnica da Conservação da Potência Complexa ("Conser-

v a t i o n Complex Power Technique" - CCPT), um dos mais recen 

tes métodos de resolução de problemas de espalhamento em 

junções em guias de ondas. São também d e f i n i d a s as matrizes 

necessárias à aplicação da técnica, e que serão úteis na re 

solução de e s t r u t u r a s periódicas pela CCPT. 

4.1 - Introdução 

A f i n a l i d a d e da CCPT é determinar a ma t r i z de espalha 

mento [s] da junção entre dois guias de ondas cilíndricos 

uniformes, permitindo a obtenção de soluções formalmente e 

xatas. A matri z [S] tem a seguinte forma: 

-11 -12 

(4.1) 
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onde as quatro submatrizes são i n f i n i t a s . 

0 elemento (m,n) de S ^ . ( i , j = l , 2 ) ê a amplitude do 

m-êsimo modo no guia i devida ã amplitude unitária do n-ési_ 

mo modo no guia j . 

A CCPT u t i l i z a - s e da Técnica da M a t r i z de Espalhamen 

to Generalizada [31] que i n c l u i , além dos modos propagan 

t e s , os modos evanescentes. 

Na prática, as matrizes devem ser truncadas, o que 

s i g n i f i c a considerar um número f i n i t o de modos em cada guia. 

No entanto, mesmo com um conjunto truncado de modos, "a so 

lução para os modos propagantes espalhados na junção s a t i s 

faz exatamente a l e i da conservação, i s t o é, a potência re 

a l espalhada da junção é i g u a l ã potência r e a l i n c i d e n t e so-

bre a junção" [12] 

Os casos já estudados [ l 2 ] , [ 1 3 ] , [ 2 0 ] , [21] demons 

tram que soluções rápidas e numericamente convergentes são 

obtidas pela CCPT. 

4.2 - A Técnica 

A Figura (4.1) mostra a junção entre dois guias-de-

ondas cilíndricos: 



F i g . 4.1 - Junção de dois guias de ondas cilíndricos 

4.3-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Condições de Contorno 

Sejam S a a superfície da abertura, S c a parede condu 

t o r a e S = S a + S c a superfície da junção. 

Considera-se incidência a p a r t i r do guia de ondas 2 

(guia menor) para o guia 1 (guia m a i o r ) . 

Pela expansão dos campos elétricos nos guias 1 e 2 em 

termos dos modos normais TE e TM, e pela aplicação das con 

dições de contorno em z = 0, são obtidas [13] as expres 

soes: 
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; ( a l , nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S Í , n + bl,„ « ! % ) • *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA < » 2 . „ 5

2 > > 2 , „ *2?n> <4-2» 

Sobre S 
a 

J  ( a l , nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
h

,n + b l , n = 0 (4.3) 

Sobre S 
c 

onde e. (1=1,2) é a componente t r a n s v e r s a l do campo 
i , n 

elétrico no guia i , em z-0, no n-é 

simo modo TE. 

e e , ( i = l,2) é a componente t r a n s v e r s a l do campo 
i , n 

elétrico no guia i , em z=0, no n-é 

simo modo TM. 

a^ n ( i = l , 2 ) é a amplitude t o t a l no guia i , do 

n-ésimo modo TE na junção 

b. (i—1,2) ê a amplitude t o t a l no guia i , do 
1, n 

n-ésimo modo TM na junção 

Em z = 0, 

a. = a. + + a. (4.4-a) 
i , n i , n i , n 

b. = b . + + b." (4.4-b) 
i , n i , n i , n 
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onde a + ( ~ } (1=1,2) í, n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 

é a amplitude do n-ésimo modo TE i n 

cidente ( r e f l e t i d o ) do guia i . 

é a amplitude do n-ésimo modo TM i n 

cidente ( r e f l e t i d o ) do guia i . 

4.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Equação de Casamento de Modo 

->h 
M u l t i p l i c a n d o (4.2) escalarmente por e, , i n t e g r a n 

1, m — 

! S a e aplicando a ortogona.' 

no guia maior (guia 1 ) , chega-se a 

do sobre S a e aplicando a ortogonalidade dos modos normais 

1, m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
l  

n 2,n 

-*• h -> h 
e, . e„ da 
1,m 2,n 

•*• h -*• h 
e, . e, da 
1,m 1,m 

2,n 

'1 ,m 
e _ da 2, n 

-> h 
1 ,m 

1 h
 A 

e, da 
1 ,m 

(4.5-a) 

Analogamente, 

1 ,m n 

e 
1 ,m 

-y h 
e „ 
2, n da 

2,n 

'1 ,m 
e, da 
l,m 
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(4.5-b) 

Em forma m a t r i c i a l , 

H 

H 

11 

21 

H 12 

^22 

(4.6) 

quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é chamada equação de casamento de modo do campo E, onde 

a e b (n = 1,2) são vetores amplitude de modo, assim de 
—n —n c — 

f i n i d o s : 

n, 1 n , l 

a 
—n 

n, 2 
(4.7-a) b 

—n 

n, 2 
(4.7-b) 

Os elementos (m,n) de H são os quocientes i n t e g r a i s 

das expressões (4.5-a) e (4.5-b) , e s c r i t o s genericamente co 

mo: 
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(4.8) 

onde Y Q 1 ffl é a admitância característica do m-ésimo mo 

do no guia i ( i =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1,2). 

p. é a potência complexa transportada pelo mes 

mo modo de amplitude unitária. 

4.5 - Potência Complexa I r r a d i a d a 

A potência complexa t r a n s m i t i d a através da junção é 

dada pela forma Hermitiana 

(4.9) 

o b t i d a pela expansão modal e pela integração do v e t o r de 

Poynting imediatamente além da junção (em z = 0 ) . 

Em (4.9), o símbolo t i n d i c a transposta Hermitiana 

P̂  é a ma t r i z potência complexa do guia i, que é uma ma 

t r i z d iagonal. 
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A m a t r i z P. é : 

(4.10) 

ê uma m a t r i z diagonal cujo m-ésimo elemento ê 

h(e) . . , 
p. , que representa a potencia complexa 
i t m / . • r 

transportada pelo m-ésimo modo TE(TM) do guia 

De (4.6) e (4 . 9 ) , 

(4.11) 

que fornece a potência complexa i r r a d i a d a em termos da di£> 

tribuição do campo elétrico t r a n s v e r s a l j u n t o à abertura , 

no guia 2 (em z = 0_ ) . 

4.6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Potência Complexa Incidente 

Uma onda eletromagnética i n c i d e n t e a p a r t i r do guia 

menor (guia 2 ) , "vê" a m a t r i z admitância de entrada da j un 
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çao, Y 

V i s t a do guia menor, a junção pode ser considerada co-

mo um c i r c u i t o de N p o r t a s , cada uma correspondendo a um mo 

do no guia. O f l u x o líquido de potência complexa para • den 

t r o desta malha é: 

P = V. V, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAx2 

v 

V, 

h 

(4.12; 

onde V 
h(e) 

ê o v e t o r tensão equivalente do modo TE(TM) 

no guia i. É também uma m a t r i z coluna, cujo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- . -1 - T 7h(e) n-esimo elemento e V. , que representa a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 ,n ^ c 

tensão equivalente do n-êsimo modo TE(TM) do 

guia i . 

A expressão m a t r i c i a l 

h 
^2 

T,e 
^2 

^2 

(4.13) 

r e l a c i o n a os vetores amplitude de modo aos vetores tensão 

equiv a l e n t e , e pode ser e s c r i t a como: 
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h 
V 

V2 

= T, 

^2 

b 2 

(4.14; 

h e 

e T 2 sao matrizes diagonais cujo m-esimo elemento é da 

'do por 

2 p 
T. í ,m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1, m 

Oi ,m 

É possível mostrar que T. é r e a l r ^ í ,m 

Su b s t i t u i n d o (4.14) em (4.12), vem: 

(4.15) 

P -
+ t 

4 ^2 
t t 
2 2 2 

(4.16) 

que é a forma Hermitiana para a potência entrando na junção 

(potência i n c i d e n t e na junção). 

4.7 - A Conservação da Potência Complexa e a M a t r i z Admitân 

c i a de Entrada da Junção 

A junção é sem perdas e de volume i n f i n i t e s i m a l . Por 

t a n t o , pela l e i da conservação da potência complexa, as ex 
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pressão (4.16) e (4.11) sao i g u a i s (potência i n c i d e n t e = po 

tência i r r a d i a d a ) . 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 *2 ^2 
t t 

T2 Y2 T 2 
*2 

b2 

*2 k-2 
t 

H P- H 

b 2 

(4.17) 

que é válida para qualquer campo i n c i d e n t e . Então, 

1 f t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— T 1 Y TT1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 21 11 2 

= H p i H (4.18) 

x 2 - 2 H P ' H (4.19) 

que ê a admitância de entrada da junção. 

A in v e r s a de é fa c i l m e n t e calculada, uma vez que 

T_2 ê uma ma t r i z diagonal r e a l . 

4.8- Matri z de Espalhamento da Junção 

A ma t r i z de espalhamento de tensão, v i s t a do guia 2 , 

r e l a c i o n a os vetores tensão equivalente r e f l e t i d o s aos i n 

cidentes, da seguinte forma: 
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Em termos da ma t r i z admitância característica do guia 

2 (XQ2^ e d a I t i a t r i z admitância de entrada da junção (Y 2) , a 

mat r i z de espalhamento de tensão se escreve: 

Y + Y 
-0 2 - 2 -0 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA"

 Y

-2 
(4.20) 

onde 

Y 
-0 2 

-0 2 

-0 2 

(4.21) 

Y 
h(e). 

"0 2 
ê a m a t r i z admitância característica das l i n h a s de 

transmissão equivalentes dos modos TE(TM) do guia 

2 . 

Relacionando os vetores tensão equivalente aos v e t o 

res amplitude de modo, vem: 

*2 

b 2 

-2 -v2 -2 
(4.22) 

*2 

-22 

*2 

+ 

(4.23) 
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Dessc modo, a Técnica da Conservação da Potencia Com 

plexa permite determinar a submatriz Ŝ v*/ c*aa'a P ° r : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.22 
Q T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- v2 - 2 (4.24) 

A m a t r i z de espalhamento da junção r e l a c i o n a os veto-

res amplitude de modo r e f l e t i d o s (TE e TM) aos vetores am 

p l i t u d e de modo i n c i d e n t e (TE e TM). Dessa forma, 

C. 

C. -21 

-12 

-22 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

C. 

(4.25; 

onde 

c + ( - } 

—x 

.+ (-) 

b + ( " } 

—1 

i - 1,2) 

E, p o r t a n t o , 

-11 
Ç2 " ° 

(4.26-a! 

-12 £ 1 ( ç 2 

+x -1 4 .26-b) 
C = 0 

-21 ^ 2 ( Ç Î ) " 1 
(4.26-c) 

Cl = 0 



-22 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
= O 



-92-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para obter S , Ç, = 0 , de acordo com (4.26-b) 

S u b s t i t u i n d o C = S C„ (4.23) em (4.27), vem: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A

 22 * 

C~ = H ( I + S 2 2) Ç 2 (4.28) 

Portanto, 

S 1 2 = H ( S 2 2 + I ) (4.29) 

A determinação de S_2̂  é f e i t a u t i l i z a n d o - s e o Teore 

ma da Reciprocidade [13 ] . Conclui-se que : 

-1 T 
^21 ~ ^2 -12 ̂ 1 

(4.30) 

T 
onde S_12 e a transposta de 

QV 0 

& i 
( i = 1,2) (4.31) 

a i 

h(e) 
q i , l 

Q 
h(e) 

h(e) 

i , 2 
(4.32) 

s 
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Jm, n 
e X h 
m,n m,n 

da 
m 

(4.33) 

m 

( m = 1,2 ) 

Para determinar S,^, u t i l i z a - s e (4.26-a). A equação 

(4.6) torna-se 

C + C 
-1 - 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— ç 2 
(4.34) 

+ > -1 
Pós-multiplicando por (Ç^) , obtem-se : 

1 + §11 - S §21 

c = H S - I (4.35) 

Portanto, a m a t r i z de espalhamento da junção é dada 

por 

[s] 

» §21 " 1 H ( S 2 2 + I ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

-4-

-1 T 
Q2 â 1 2 tti S 1 §v2 Ï2 

(4.36) 

onde as quatro submatrizes são i n f i n i t a s . 



5 ANÁLISE DE ESTRUTURAS PERIÓDICAS PELA TÉCNICA DA 

CONSERVAÇÃO DA POTÊNCIA COMPLEXA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capítulo, descreve-se como a CCPT pode ser u t i 

l i z a d a na análise de e s t r u t u r a s periódicas. São considera 

das, a título de ilustração do método, a l i n h a de transmis-

são de planos p a r a l e l o s e o guia de ondas r e t a n g u l a r , mos 

trados respectivamente nas ir'iguras (5.1) e (5.11), ambas as 

e s t r u t u r a s carregadas com diafragmas espessos. 

5.1 - Introdução 

As e s t r u t u r a s periódicas u t i l i z a d a s com maior i n t e n 

sidade, são as l i n h a s de transmissão ou guias de ondas car 

regados periodicamente. Em t a i s e s t r u t u r a s , ocorrem descon 

tinuidades idênticas a i n t e r v a l o s r e g u l a r e s . 

Pela Técnica da Conservação da Potência Complexa, uma 

junção (ou descontinuidade) é d e s c r i t a através de uma ma 

t r i z de espalhamento .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ s] , que i n c l u i , além dos modos pro 

pagantes, os modos evanescentes, permitindo a obtenção de 
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F i g . 5.1 - Linha de transmissão de planos p a r a l e l o s 

carregada capacitivamente com diafragmas 

espessos. 
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soluções formalmente exatas. 

Nas e s t r u t u r a s periódicas, essas junções (ou descon 

tinuidades) ocorrem em cascata, sugerindo a extensão da 

Técnica da Conservação da Potência Complexa para aplicação 

a t a i s e s t r u t u r a s . Para Safavi e Macphie [21 ] , "junções 

tr a n s v e r s a i s e l o n g i t u d i n a i s em guias de ondas podem ser 

considerados como blocos formadores de configurações mais 

complexas t a i s como f i l t r o s , acopladores d i r e c i o n a i s e es 

t r u t u r a s periódicas". Em [32] , Macphie i n i c i a a abordagem 

de e s t r u t u r a s periódicas pela CCPT, atendo-se ao caso do 

guia de ondas de placas p a r a l e l a s periodicamente carregado. 

As e s t r u t u r a s consideradas no presente t r a b a l h o foram 

as escolhidas, pelo f a t o de a l i t e r a t u r a apresentar r e s u l t a 

dos para vários de seus casos p a r t i c u l a r e s . Por exemplo, o 

guia não-perturbado e o carregado com íris delgadas. 

5.2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Célula Unitária da Estrutura 

As f i g u r a s (5.2-a) e (5.2-b) mostram, respectivamen 

t e , as v i s t a s l a t e r a l e f r o n t a l da e s t r u t u r a da Figura 

(5.1) . 

A e s t r u t u r a em análise ê considerada i n f i n i t a ao Ion 

go das direções "z" e "y". A incidência de ondas ocorre no 

sentido dos "z" crescentes. 
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F i g . 5.2-b - V i s t a f r o n t a l da l i n h a de transmissão de 

planos p a r a l e l o s carregada capacitivamente 

com diafragmas espessos. 
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Na célula unitária da e s t r u t u r a , apresentada na Fig . 

(5.3), distinguem-se quatro planos t e r m i n a i s : A, B, C e D. 

x 

F i g . 5.3 - Célula unitária da e s t r u t u r a periódica em es 

tudo. 

No plano t e r m i n a l A, a onda que se propaga no senti_ 

do dos "z" crescentes é representada por A + . A + ê um vetor 

coluna cujos elementos são os c o e f i c i e n t e s dos harmónicos 



espaciais da onda em propagação no sentido de "z" crescen zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

te. 

A- representa a onda que se propaga no sentido dos 

"z" decrescentes. Os c o e f i c i e n t e s dos harmônicos espaciais 

da' onda que se propaga negativamente são elementos do ve 

t o r coluna A-. 

B+ e B- são os vetores-coluna análogos no plano termi_ 

n a l B. 

Os planos t e r m i n a i s A e B delimitam uma junção de 

• duas portas A-B, o guia 2 na f i g u r a (5.3) . 

Nos planos t e r m i n a i s C e D, C+ e C-, D+ e D- , são os 

vetores-coluna análogos aos d e f i n i d o s nos planos terminais 

A e B. 

Os planos t e r m i n a i s C e D também delimitam uma junção 

de duas portas C-D, a célula unitária da e s t r u t u r a , forma 

da pelas secções de guia 1 e 3 e pelo guia de ondas 2, co 

mo indicado na f i g u r a (5.3). 

5.3 - Relação entre as Matrizes Generalizadas de Onda e de 

Espalhamento 

Os vetores-coluna em cada porta da junção A-B, r e l a 

cionam-se pela m a t r i z transmissão de onda (ver item 3.2.2 ) 



g e n e r a l i z a d a [ c ] , porque agora são c o n s i d e r a d o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA todos os 

modos em propagação. 

A+ 
Çl2 B+ 

A-
. £21 

c 
-22 

B-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— — 

(5.1) 

A m a t r i z de espalhamento [s ] r e p r e s e n t a t i v a da j u n 

ção A-B, é dada por : 

A-

B+ 

-AA 

-BA 

-AB 

-BB 

A+ 

B-

(5.2) 

Do ponto de v i s t a de m a t r i z de espalhamento, A- e B+ 

representam ondas espalhadas das junções A e B, r e s p e c t i v a 

mente. A+ e B- representam ondas i n c i d e n t e s sobre as j u n 

ções A e B, r e s p e c t i v a m e n t e . 

A m a t r i z [ s c ] r e p r e s e n t a a junção A-B, formada pe 

l a s duas junções A e B em c a s c a t a . Cada uma dessas junções 

é r e p r e s e n t a d a por uma m a t r i z [ s ^ ] e J S B ] , r e s p e c t i v a 

mente. Essas m a t r i z e s podem s e r o b t i d a s p e l a CCPT e, por i s 

so, ê necessário e n c o n t r a r C.. ( i / j = 1,2) em função de 

^MN ( M ' N = A ' B ) * 
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De ( 5 . 1 ) , vem: 

A+ = Ç 1 ] L B+ + Ç 1 2 B- (5.3-a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

òr ~ Ç 2 1 - + + ^22 (5.3-b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

De ( 5 . 2 ) , e n c o n t r a - s e : 

—~ - A+ + S A B B- (5.4-a) 

I + = §BA - + + -BB -~ (5.4-b) 

De ( 5 . 4 - b ) , 

—BA = B + - —BB a " ( 5 - 5 ) 

Pré-multiplicando por S_ßA # vem: 

A+ - S-^B + - sj£ —BB —~ ( 5 - 6 ) 

S u b s t i t u i n d o (5.6) em ( 5 . 3 - b ) , chega-se a: 

òr - (SAA SA>B+ +(§AB §AA SA Sbb)B- (5.7) 

Comparando (5.6) com ( 5 . 3 - a ) , e (5.7) com ( 5 . 3 - b ) , en 

c o n t r a - s e : 
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s" 1 

—BA 
(5.8-a) 

£l2 
-S"1 S -BA -BB (5.8-b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-21 
s s - 1 

-AA -BA 
(5.8-c) 

C 
-22 

-AB -AA -BA""" -BB 

-AB -21 -BB (5.8-d) 

-AB + -AA -12 

5.4 — Matriz Transmissão de Onda da Célula Unitária 

No p l a n o t e r m i n a l C, os v e t o r e s r e p r e s e n t a t i v o s das 

ondas p r o g r e s s i v a s e r e g r e s s i v a s r e l a c i o n a m - s e àqueles do 

p l a n o t e r m i n a l A p e l a m a t r i z transmissão de onda [E] . A 

mesma relação é válida e n t r e os p l a n o s t e r m i n a i s B e D. 

C+ A+ 

A-

5.9-a) 

B+ 

B-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[-] 
D+ 

D-

(5.9-b) 
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onde 

E+ 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[-] (5.10) 

0 E-

e E + é uma m a t r i z d i a g o n a l c u j o rr-ésimo elemento é 

E+ e" j 3 z r r z 

- r r 
(5.11) 

Então, s u b s t i t u i n d o (5.1) em ( 5 . 9 - a ) , vem: 

C+ 

C-

E C ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B+ 

B r 

(5.12) 

S u b s t i t u i n d o (5.9-b) em ( 5 . 1 2 ) , e n c o n t r a - s e : 

C+ D+ 

(5.13) 

D-

ou 

C+ 

C-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r M 

D+ 

D-

(5.14) 



-104-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os elementos ( s u b - m a t r i z e s ) da m a t r i z [M] , são: 

M 11 E+ c E+ (5.15-a! 

M 
-12 Ç 1 2 E- (5.15-b) 

M 
-21 

(5 .15-c) 

M 
-2 2 

I " ^2 2 1 - (5.15-d) 

A m a t r i z [M] é a m a t r i z transmissão de onda da célu 

l a unitária. 

5.5 - Equação de A u t o v a l o r e s 

A condição de p e r i o d i c i d a d e de onda, e s t a b e l e c i d a pe 

l o Teorema de F l o q u e t , l e v a â s e g u i n t e relação m a t r i c i a l : 

C+ 

C-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[«] 

D+ 

D-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r o 

o r  

D+ 

D-

(5.16) 

onde [ r ] é a m a t r i z de a u t o v a l o r e s dos modos da e s t r u t u r a 

periódica. 

O mm-ésimo elemento de [ r ] é 
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T = e m & 
mn mn (5.17) 

onde 6^ n é o d e l t a de Kronêcker, s i m b o l i z a n d o o f a t o de [ r ] 

ser uma m a t r i z d i a g o n a l . 

A equação de a u t o v a l o r e s para D é assim determinada: 

M M 
- 1 1 -12 

M M 
-21 -22 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r  

D+ 

D-

0 (5.18) 

Haverá uma solução n a o - t r i v i a l , somente se o d e t e r m i 

nante' dos c o e f i c i e n t e s se a n u l a r . I s t o ê : 

M 21 

M 
-12 

M - r  
-22 -

(5.19) 

A cada a u t o v a l o r Y , o b t i d o de ( 5 . 1 9 ) , corresponde 
m — 

rã um a u t o v e t o r D o b t i d o por 

MN1 - r M 
— 1 1 —m —12 

M 21 MNN - r 

—22 —m 

m = 1, 2 , 3 , 

D + 
—m 

0 (5.20) 

D -
—m 
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Assim, obtém-se o campo r e a l a s s o c i a d o com cada au t o 

v a l o r Y • 
m 

A solução t o t a l será: 

D = D + + D -
—m —m —m 

ou D = [ I + R ] D + ( 5 . 2 i : 
—m L —m J —m 

onde [ R

m ] - a m a t r i z d i a g o n a l r e p r e s e n t a t i v a do c o e f i c i _ 

e n t e de reflexão e f e t i v o para o m-ésimo modo periódico. 

R = D - [ D + ] 1 (5.22) 
—m —m L —m J 

Na prática, somente um dos a u t o v a l o r e s o b t i d o s da e 

quação (5.19) será imaginário p u r o , i n d i c a n d o um modo propa 

ga n t e . Todos os o u t r o s serão r e a i s , com os modos c o r r e s p o n 

dentes sendo f o r t e m e n t e atenuados. 

As m a t r i z e s c o n s i d e r a d a s até agora, são m a t r i z e s i n f i 

n i t a s . Para propósitos práticos, essas m a t r i z e s deverão ser 

t r u n c a d a s a N x N, onde N é d i t a d a p e l a convergência da so 

lução. Para Macphie [32] , "se somente um dos a u t o v a l o r e s 

Y m ê imaginário p u r o , então uma dimensão m a t r i c i a l r e l a t i v a 

mente pequena, digamos 8 x 8 , s e r i a s u f i c i e n t e para propõ 

s i t o s de e n g e n h a r i a " . 



5.6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - M a t r i z de Espalhamento da Junção Cascateada i> 

Na f i g u r a (5.3) estão i n d i c a d a s as duas junções p i a 

nas t r a n s v e r s a i s A e B. A junção A separa os g u i a s 1 e 2 , 

enquanto a junção B separa os g u i a s 2 e 3. As m a t r i z e s de 

espalhamento para cada junção podem s e r e s c r i t a s [20J como: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

hl 

-21 

-VL2 

-22 

(5.22-a) 

s B 

-2 2 

-32 

1 
-2 3 

-33 

(5.22-b) 

onde . ( i = 1, 2, 3; j = l , 2, 3) é a s u b m a t r i z c u j o ( r , k ) 

-ésimo elemento é a a m p l i t u d e do campo espalhado no r-ésimo 

modo no g u i a i , d e v i d o ã a m p l i t u d e unitária do k-ésimo modo 

no g u i a j . 

O e f e i t o do g u i a de ondaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2, de comprimento " t " , é 

levado em conta por uma m a t r i z transmissão d i a g o n a l [ L ] , 

c u j o s elementos são dados por 
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onde kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = w/Ti c 
o 1 o o 

to ê a frequência a n g u l a r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e q ê a p e r m i s s i v i d a d e do meio (espaço l i v r e ) 

y Q é a p e r m e a b i l i d a d e do meio (espaço l i v r e ) 

As " i n t e r f a c e s " e n t r e as regiões 1 e 2, e e n t r e as re 

giões 3 e 2, são idênticas [-3] , i s t o é, a junção A é i 

dêntica â junção B. 

Os diagramas mostrados nas F i g u r a s (5.4-a) e (5.4-b) 

i n d i c a m as s u b m a t r i z e s de [S ] e [S-, 

l i z a r q u a i s as s u b m a t r i z e s idênticas. 

1 

, p e r m i t i n d o v i s u a 

(a) 

F i g . 5.4 -

(b) 

Diagrama i n d i c a d o r das s u b m a t r i z e s : ( a ) [SA] 

(b) [ s B ] 
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Observa-se que 

§11 = S-33 (5.24-a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^-22 = §22 = §-22 • (5.24-b) 

S 2 1 - S 2 3 (5.24-c) 

-12 = •S-32 (5.24-d) 

e, p o r t a n t o , apenas uma das m a t r i z e s , ' [S ] ou [S-J , pre 

c i s a s e r c a l c u l a d a . 

A aplicação da Técnica da M a t r i z de Espalhamento Gene 

r a l i z a d a [31] , [20] , [21J, i n c l u i , além dos modos propa 

g a n t e s , os modos evanescentes, e ê válida t a n t o para d i a 

fragmas delgados como para d i a f r a g m a s espessos. Os elemen 

t o s da m a t r i z [S ] da junção cascateada (equação 5.2),são 

o b t i d o s no Apêndice A, p e l a Técnica da M a t r i z de Espalhamen 

t o G e n e r a l i z a d a . 

Obtém-se 

S„„ = S,, + S 1 0 LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sJÍ G, L S 0, (5.25-a) 
—AA — 1 1 —12 — —22 — 1 — —21 

S„_ - S 1 0 G0 L (5.25-b) 
—AB —12 —2 — —23 

-BA ~ -32 - 1 L - 2 1 
(5.25-c) 



-110-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-BB -33 + -32 Ï! S-22 -2 - §23 (5.25-d) 

onde : 

( I " - -22 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *22] 

-1 
(5 .26-a) 

G 2 = ( I i l S_22 L S_22 

-1 
(5.26-b) 

e I é a m a t r i z i d e n t i d a d e . 

As equações (5.25) podem ser e s c r i t a s , em termos das 

equações ( 5 . 2 4 ) , em função das s u b m a t r i z e s r e l a t i v a s â j u n 

ção B (ou junção 2 - 3 ) , enc o n t r a n d o - s e : 

-AA ~ -BB ~ -33 + -32 - -2 2 - - - 23 
(5.27-a) 

-AB = -BA -3 2 - - -2 3 
(5.27-b) 

A equação (5.2) t o r n a - s e : 

-AA -AB 

-AB -AA 

A-

B + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'-22 i -2 2 ) 

-se : 

A+ 

B-

(5.28) 

(5.29) 



As equações (5.8) f i c a m : 

111-

c = q 
-11 —AB (5 . 30-a] 

-12 -AB -AA -11 -AA (5.30-b) 

C = G c 
-21 -AA -AB -AA -11 (5.30-c) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S — c q  — - o 
-2 2 -AB -AA -AB -AA 

" -AB -21 -AA (5.30-d) 

~ -AB + -AA -12 

5.7 - Determinação da M a t r i z de Espalhamento da Junção B 

No Capítulo 4, a Conservação da Potência Complexa f o i 

u t i l i z a d a para a determinação da m a t r i z de espalhamento da 

junção de d o i s g u i a s de ondas cilíndricos de secção t r a n s 

v e r s a i p l a n a arbitrária ( F i g . 4 .1), considerando-se incidên 

c i a do g u i a de ondas menor para o m a i o r . 

Agora, t r a t a - s e de d e t e r m i n a r a m a t r i z [-'o] » r e p r e 

s e n t a t i v a da junção e n t r e d o i s g u i a s de ondas de p l a c a s pa 

r a l e l a s , como mostra a f i g u r a (5.5) . 
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.(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Plano da j u n ç ã o B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 5.5 (a) e (b) - D e t a l h e s da junção de duas l i n h a s de 

transmissão de p l a n o s p a r a l e l o s . 
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Este problema f o i r e s o l v i d o por S a f a v i - N a i n i e Macphie 

em [12] 

A m a t r i z de espalhamento da junção B ê dada p e l a Equa 

ção ( 5 . 2 2 - b ) . De acordo com ( 5 . 2 4 - b ) , a equação (5.22-b) po 

de ser e s c r i t a como : 

-22 -23 

-32 -33 

(5.31) 

U t i l i z a n d o ( 5 . 2 4 ) - ( a ) , (c) , ( d ) , a m a t r i z j^S^j f i c a : 

-22 

-12 

•21 

-11 

(5.32) 

O elemento (m,n) de S ̂  . ( i , j = l , 2 ) é a a m p l i t u d e do 

m-ésimo modo do g u i a i d e v i d a â a m p l i t u d e unitária do n-êsi. 

mo modo do g u i a j . 

A s u b m a t r i z S_22 é o b t i d a p e l a Técnica da Conservação 

da Potência Complexa, e pode ser e s c r i t a , a p a r t i r de (4. 

24) e (4 .20) , como: 

S 2 2 = T.,"1 ( Y 0 2 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y2)-- ( Y 0 2 - Y 2 ) T 2 (5.33) 

onde T„ é uma m a t r i z d i a g o n a l r e p r e s e n t a t i v a da relação en 
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t r e as a m p l i t u d e s dos modos e as tensões e q u i v a l e n t e s , para 

ambos os modos TE e TM. 

*2 

O 

h 

T 
-2 

(5.34) 

onde T^^^6^ é uma m a t r i z d i a g o n a l c u j o m-ésimo elemento TE 

(TM) ê r e a l , e dado por (4.14) . 

T 
h( e ) 
2,1 

h(e) 

, h ( e ) 
2,2 v (5.35) 

T 
h (e] 

2, m 

Y Q 2 é a m a t r i z admitância característica do g u i a 2, dada 

por : 

-02 

-0 2 

-02 J 

(5.36) 

Y 0 2 ^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ U m a m a t r i z d i a g ° n a l c u j o m-ésimo elemento é a admi_ 

tância de onda do m-ésimo modo TE(TM). 
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, h(e) 
02,1 

h(e) 

, h ( e ) 
02,2 

-02 (5.37) 

Y 
h(e ) 

02 ,m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y_2 é a m a t r i z admitância de e n t r a d a da junção, v i s t a do 

g u i a 2, dada por : 

Y 2 = 2 ( T 2

 1 ) + H + £ 1

+ H ( T 2

 1 ) (5.38) 

onde: é a m a t r i z potência complexa do g u i a 1, e é uma 

m a t r i z d i a g o n a l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*1 (5.39) 

h(e] 
e uma m a t r i z d i a g o n a l cujo m-esimo elemento diago 

n a l ê a potência complexa t r a n s p o r t a d a p e l o m-ésimo modo 

TE(TM) do g u i a 1. 

, h ( e ) 

1,1 
0 

h(e] 
, M e ) 
l , 2 s (5.40) 

, h ( e ) 
1, m 



-116-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A m a t r i z [H] r e p r e s e n t a o acoplamento e n t r e os mo 

dos TE e TM nos d o i s g u i a s . 

[H] 

»21zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *22 

(5.41) 

Ĥ^ r e p r e s e n t a o acoplamento e n t r e os modos TE dos d o i s 

g u i a s . 

H_22 r e p r e s e n t a o acoplamento e n t r e os modos TM dos d o i s 

g u i a s . 

r e p r e s e n t a o acoplamento e n t r e os modos TM do g u i a me 

nòr e os modos TE do g u i a m a i o r . 

Ĥ-̂  r e p r e s e n t a o acoplamento e n t r e os modos TE do g u i a me 

nor e os modos TM do g u i a m a i o r . 

A equação (4.5) ê e s c l a r e c e d o r a desses acoplamentos. 

Os elementos H são dados por : 
mn 

-*-* -y 
e. . e„ da 

t, l,m 2,n 

11 „ Y* «- (5.42) 
P l , m 

onde Y„ n é a admitância característica do m-ésimo modo 01, m 
no g u i a 1. 
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P l m e 3 P o t ^ n c i a complexa t r a n s p o r t a d a p e l o m-ésimo modo 

(de a m p l i t u d e unitária) no g u i a 1. 

m ( i = l , 2 ) é a componente t r a n s v e r s a l do campo elétrico 

no m-ésimo modo do g u i a i em z=0 . 

S & ë a superfície da a b e r t u r a da junção. 

As demais s u b m a t r i z e s sao: 

s-12 - a <i + s 2 2 ) (5.43! 

-21 
- 1 T 

Q 2 s 1 2 Q X 

(5.44) 

S-ll " - -21 " 1 
(5.45) 

onde I é a m a t r i z i d e n t i d a d e 

O. (1=1,2) ê uma m a t r i z d i a g o n a l r e s u l t a n t e da a p l i c a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
—1 — 

ção do Teorema da R e c i p r o c i d a d e , dada p o r : 

Q. 
—í 

Qi 
(5.46) 

0 Q. 

Q. é uma m a t r i z d i a g o n a l c u j o m-ésimo elemento é: 
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h (e) // ->h (e) (e) 
q = //zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e x h ( G > . d a . (5.47) 
i,mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JJ i,m i,mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

m 

A integração é f e i t a sobre a área s e c c i o n a l r e t a do g u i a i 

Era casos sem perdas, O. = P. 

5.8 - As M a t r i z e s Y , , Q 2, T^, T 2, H e S 

Para g u i a s de ondas de p l a c a s p a r a l e l a s , os elementos 

d i a g o n a i s das m a t r i z e s Y , P][, Q ± e T ± , [12] , [13] , [18] 

são: 

v h =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y~'n Y (5.4 8-a) 
02,n 0 

J o 

Y

e = Y (5.48-b) 
*02,n y 0 

2, n 

n

h = Y

h * (5.49-a) 
P l , n . Y 0 1 , n 

D

e = Y

e (5.49-b) 
P l , n , *01,n 

2 e n 



-119-

h 
q l , n 

e 
q l , n 

T h 
2, n 

2, n 

onde : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y l , n 

Y 2 , n 

e 

n 

Y 0 

k o 

(5.50-a) 

(5.50-b) 

(5.51-a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J-A_ . (5.51-b) 

^ , 2 
Cl 

( _ n * ) 2 

- k 

1 , n = 0 

2 , n > 0 

(5.52-a) 

(5.52-b) 

(5.53-a) 

(5.53-b) 

(5.53-c] 
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Ê possível m o s t r a r [13] que H = H = 0 , e, fazen 
12 -21 

h e 
do = H e H 2 2 = H , a m a t r i z H f i c a : 

H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I 
h 

H 

(5.54) 

A m a t r i z H de (5.54) i n d i c a a inexistência de a c o p l a 

mento e n t r e os modos TE e e n t r e os modos TM. P o r t a n t o , s o l u 

ções independentes para os casos TE e TM são o b t i d a s , da 

forma: 

„h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*1 = 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *2 

(5.55-a) 

i-1 H 6 b 2 
(5.55-b) 

onde a. é o v e t o r a m p l i t u d e de modo (TE) do g u i a i (.1 = 1,2), 

e b^ ê o v e t o r a m p l i t u d e de modo (TM) do g u i a i (1=1,2). 

Os elementos das m a t r i z e s não-diagonais H*1 e H G [ 1 2 ] , 

131 são: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. m i T b . 
sen ( ) 

H = (-1) 
mn 

n 2 n i 

ab 

m 

,mjT> 2 .nir> 2 

a 

n 

b 

(5.56) 

m n 



- 1 2 1 -

m, n = 1, 2 , 3 , 

,miTb. 
sen ( ) 

t.e , , . nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2m~ a m . n 
H - l . - -J , r 
mn 2 .mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT . 2 , nfi. 2 a b 

a ( — ) - ( — ) 

bzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m _ n 

(5.57) 

m,n = O, 1, 2, 

Uma vez que as soluções para o caso TE e para o caso 

TM são ind e p e n d e n t e s , as m a t r i z e s admitância com incidência 

a p a r t i r do g u i a menor são dadas por : 

Y™ = 2 ( T ^ ) " 1 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X P™ + H m (T™)- 1 (5.58) 

onde m = h i n d i c a modo TE e m = e i n d i c a modo TM. 

P o r t a n t o , a 2— co l u n a da m a t r i z [s] , será : 

(5.59-b) 
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5.9 - M a t r i z e s de Espalhamento e de Onda da Junção A-B 

As equações (5.27) e (5.28) podem ser r e e s c r i t a s co-

mo : 

—AA =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *BB - —11 + —12 — —22 — — — 2 1 (5.60-a) 

—AB - *BA * —12 — — â 2 1 (5-60-b) 

onde G = ( I - L S_22 L S_22)
 1 (5.61-a) 

L - e _ j ^ 0 " ( r 7 T / b ) 2 t 6 (5.61-b) 
r q r q 

são os elementos da m a t r i z L. 

As s u b m a t r i z e s da m a t r i z de onda [c] são dadas por 

(5.30) . 

5.10- M a t r i z de Onda da Célula Unitária e Equação de A u t o -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•—"K 

V a l o r e s 

O b t i d a a m a t r i z de onda [c] da junção A-B e a m a t r i z -

transmissão [L] , dada por ( 5 . 2 3 ) , chega-se ã m a t r i z de on 

da [M] da célula unitária, c u j o s elementos s u b m a t r i z e s são 

dador por (5.15-a, b, c, d ) . 
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Da relação m a t r i c i a l ( 5 . 1 6 ) , é possível e x t r a i r os 

a u t o v a l o r e s dos modos da e s t r u t u r a periódica. 

5.11- Caracterização do Degrau no Plano E 

A resolução de e s t r u t u r a s periódicas p e l a CCPT e x i g e 

a caracterização das d e s c o n t i n u i d a d e s e n v o l v i d a s . Nesse sen 

t i d o , o Apêndice B a p r e s e n t a os passos necessários à o b t e n 

ção da m a t r i z [S] da junção e n t r e d o i s g u i a s de ondas de 

plan o s p a r a l e l o s de a l t u r a s d e s i g u a i s , e que será útil quan 

do da análise da l i n h a de transmissão de pla n o s p a r a l e l o s 

c arregada c a p a c i t i v a m e n t e com d i a f r a g m a s espessos ( F i g u r a 

5 . 1 ) . 

S a f a v i - N a i n i e Macphie, em [--] e [13] , apresen 

tam r e s u l t a d o s numéricos pa r a esse t i p o de e s t r u t u r a ( o 

degrau no p l a n o E ) , sob várias condições de incidência de 

onda. A e s t r u t u r a a n a l i s a d a ê mostrada, a s e g u i r , na F i g u 

r a (5.6) . 

Com b/X = 0,35 e a/X v a r i a n d o de 0,35 a 1,30, sob i n 

cidência TEM do g u i a menor pa r a o m a i o r , S a f a v i - N a i n i e 

Macphie o b t i v e r a m os c o e f i c i e n t e s de reflexão p e de t r a n s 

missãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T , em módulo e f a s e , como função de a/X ( [12] , 
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pág. 341 e [13] , pág. 57) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

GUIAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 

X 

A 

GUIA 1 

TEM 
b_ 
•x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0_ 

• è - z 

F i g . 5.6 - Degrau no p l a n o E, 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s através do programa c o m p u t a d o 

n a l implementado ao longo do p r e s e n t e t r a b a l h o p r a t i c a m e n t e 

reproduzem os apresentados p o r S a f a v i - N a i n i e Macphie. As 

curvas o b t i d a s são mostradas nas F i g u r a s (5.7 até 5.10 ) . 

O c o e f i c i e n t e de reflexão p ê elemento da s u b m a t r i z 

de [s] , e o c o e f i c i e n t e de transmissãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T ê elemento 

da s u b m a t r i z de [-] . No caso de incidência TEM, es 

ses elementos correspondem ao p r i m e i r o elemento de cada sub 

m a t r i z. 
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i P l n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.45 -

i q . 5.7 - Módulo do c o e f i c i e n t e de reflexão p em função 

de a/X , com b/X = 0,35. 
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fel 

F i g . 5.10 - Fase do c o e f i c i e n t e de transmissãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T em função 

de a/À , com b/X = 0,35. 
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Como pode s e r observado dos flux o g r a m a s do Apêndice B, 

o processo de obtenção da m a t r i z de espalhamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [s] da 

junção f o r n e c e , como su b p r o d u t o (uma vez que no caso presen 

t e o i n t e r e s s e p r i n c i p a l está na determinação de [s] ) , a 

m a t r i z admitância de e n t r a d a (Y ) da junção, v i s t a do g u i a 

menor. Este ê um i m p o r t a n t e parâmetro na caracterização de 

d e s c o n t i n u i d a d e s em microondas, s a l i e n t a n d o - s e o f a t o de 

que Y_2 é o b t i d a c o n s i d e r a n d o - s e todos os modos propagantes 

e não-propagantes p r e s e n t e s . 

5.12- Aplicação da CCPT à Análise do Guia de Ondas Retangu 

l a r Carregado P e r i o d i c a m e n t e 

A t e o r i a d e s e n v o l v i d a até a q u i p a r a a análise dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA li 

nha de transmissão de p l a n o s p a r a l e l o s com carregamento pe 

riõdico não s o f r e alterações s u b s t a n c i a i s [24] quando se 

t r a t a de aplicá-la ao g u i a de ondas r e t a n g u l a r p e r i o d i c a m e n 

t e c a r regado. De acordo com Macphie [32] , a mesma t e o r i a a 

p l i c a d a ao g u i a periódico de p l a n o s p a r a l e l o s é aplicável ao 

g u i a r e t a n g u l a r p e r i o d i c a m e n t e c a r r e g a d o , bastando, p a r a is zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 i  1/ 2 

so, t r o c a r X por A / [ l - (X/2a) nas v a r i a s formu 

l a s , onde "a" ê a maior dimensão do g u i a r e t a n g u l a r . De f a 

t o , como a f i r m a M a r c u v i t z [19] , os modos em um g u i a de p i a 

nos p a r a l e l o s de a l t u r a "b" podem s e r co n s i d e r a d o s como f o r 

mas l i m i t a n t e s a p r o p r i a d a s dos modos em um g u i a r e t a n g u l a r 
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de a l t u r a "b", quando a l a r g u r a "a" deste t o r n a - s e i n f i n i 

t a . 

A e s t r u t u r a em análise ê a da F i g u r a (5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.11). Neste ca 

so, a junção e n t r e d o i s g u i a s d e s i g u a i s é uma a b e r t u r a r e 

t a n g u l a r , como mostrado na F i g u r a ( 2 . 3 - b ) . 

y 

F i g . (5.11) - Guia de ondas r e t a n g u l a r carregado pe 

r i o d i c a m e n t e . 

Quando a^ =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a^, i s t o é, quando a maior dimensão de 

cada g u i a é i g u a l para ambos, o carregamento periódico é 

do t i p o c a p a c i t i v o . Nesse caso, a junção e n t r e d o i s g u i a s 

d e s i g u a i s tem o comportanto do d i a f r a g m a simétrico capaci_ 

t i v o mostrado na F i g . ( 2 . 2 - a ) . 



-131-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quando = b 2 , i s t o é, quando os d o i s g u i a s têm a 

mesma a l t u r a , o carregamento periódico é do t i p o i n d u t i v o . 

A junção e n t r e d o i s g u i a s d e s i g u a i s , nesse caso, tem o com 

portamento do d i a f r a g m a simétrico i n d u t i v o mostrado na F i g . 

( 2 . 1 - a ) . 

A junção e n t r e d o i s g u i a s d e s i g u a i s pode ainda compor 

t a r - s e como o d i a f r a g m a c a p a c i t i v o assimétrico da F i g . ( 2. 

2-b) ou como o d i a f r a g m a i n d u t i v o assimétrico da F i g . (2.1-

b) . 

A exemplo do caso do g u i a de p l a c a s p a r a l e l a s p e r i o d i . 

camente c a r r e g a d o , a CCPT ê a p l i c a d a , i n i c i a l m e n t e , para a 

obtenção [21] da m a t r i z de espalhamento [s] da junção B 

( F i g . 5.12). O Apêndice D a p r e s e n t a os f l u x o g r a m a s que l e 

vam a [S ] x 

F i g . 5.12 - Junção e n t r e d o i s q u i a s r e t a n g u l a r e s d e s i 

g u a i s , destacando o p l a n o da junção B. 
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A s e g u i r , ê o b t i d a a m a t r i z transmissão de onda [M] 

da célula unitária, como descrevem os f l u x o g r a m a s do Apên 

d i c e E. 

F i n a l m e n t e , os a u t o v a l o r e s são extraídos e, a p a r t i r 

d e l e s , o diagrama w - 6 pode ser esboçado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•— 



6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CONCLUSÕES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A p r e s e n t e dissertação cumpre, basicamente, os s e g u i n 

t e s o b j e t i v o s : 

a) Procurou-se s i s t e m a t i z a r d i d a t i c a m e n t e a abordagem 

do assunto, a r e s p e i t o do q u a l e x i s t e m poucos t e x t o s especí^ 

f i c o s . 

b) Apresentaram-se as técnicas clássicas de análise 

de e s t r u t u r a s periódicas e suas soluções para vários t i p o s 

de e s t r u t u r a , e que permitirão, em t r a b a l h o s f u t u r o s , com 

paração com os r e s u l t a d o s f o r n e c i d o s por métodos mais moder 

nos. 

c) Desenvolveu-se programa c o m p u t a c i o n a l que c a l c u l a , 

p e l a Técnica da Conservação da Potência Complexa: 

c l ) a m a t r i z admitância da e n t r a d a de junção ( A 

pendice B)• 

c.2) a m a t r i z de espalhamento da junção e n t r e d o i s 
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g u i a s de ondas de p l a n o s p a r a l e l o s desiguais, 

levando em c o n t a t a n t o os modos propagantes 

quanto os evanescentes (Apêndice B ) ; 

c.3) a m a t r i z de onda da célula unitária do g u i a 

de ondas de p l a n o s p a r a l e l o s carregado p e r i o 

dicamente (Apêndice C). 

d) Para a determinação dos a u t o v a l o r e s da e s t r u t u r a 

periódica, optou-se p e l o a l g o r i t m o QZ [34] . Este a l g o r i t 

mo p e r m i t e c a l c u l a r os a u t o v a l o r e s e, o p c i o n a l m e n t e , c i au 

t o v e t o r e s do problema m a t r i c i a l g e n e r a l i z a d o de a u t o v a l o r 

da forma A x = X B x, onde as m a t r i z e s A e B podem ser com 

p l e x a s , com B podendo s e r , i n c l u s i v e , s i n g u l a r . O problema 

m a t r i c i a l de a u t o v a l o r a s e r r e s o l v i d o (equação 5.16), é r e 

s u l t a n t e da aplicação do Teorema de Floquet., Além da obte n 

ção dos a u t o v a l o r e s (a p a r t i r dos q u a i s podem-se c o n s t r u i r 

as curvas de dispersão u) -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , O a l g o r i t m o QZ também permi_ 

t e f o r n e c e r os a u t o v e t o r e s (equação 5.20), p o s s i b i l i t a n d o 

a determinação das soluções de campo da e s t r u t u r a periódica 

(equação 2 . 6 ) . 

e) F i n a l m e n t e , i n t r o d u z i u - s e a análise do g u i a de on 

das r e t a n g u l a r p e r i o d i c a m e n t e c a r r e g a d o , c u j a implementação 

c o m p u t a c i o n a l pode s er e f e t u a d a a p a r t i r dos fluxogramas 

dos Apêndices D e E. 
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Concluíndo, são apresentadas algumas sugestões para 

continuidade do presente t r a b a l h o : 

1. Aplicação da Técnica da Conservação da Potência Com 

plexa â caracterização de e s t r u t u r a s periódicas: 

a) em guias de ondas cilíndricos uniformes; 

b) assimétricas; 

c) considerando-se d i f e r e n t 

do-se em consideração as 

nos m a t e r i a i s dielétrico 

es dielétricos e levan 

perdas no condutor e 

s u t i l i z a d o s . 

2. Sugere-se, também, v e r i f i c a r a p o s s i b i l i d a d e de 

utilização da CCPT na caracterização de e s t r u t u r a s 

periódicas c o n s i s t i n d o , essencialmente, de um ar 

ra n j o de "micro s t r i p s " ou " s t r i p l i n e s " acopladas 

(e de c i r c u i t o s integrados de microondas envolven 

do p e r i o d i c i d a d e ) , devido â importância dessas es 

t r u t u r a s na moderna t e c n o l o g i a de microondas. 



APÊNDICE A 

DETERMINAÇÃO DA MATRIZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [s] DA JUNÇÃO 

CASCATEADA DA FIG. (5.3 ) 

Conhecidas as matrizes de espalhamento ÍS,.] e [ S n l , 
A D 

das junções A e B, respectivamente, é necessário determinar 

a mat r i z [s] da junção cascateada, r e p r e s e n t a t i v a da j un 

ção A-B, cujas submatrizes são dadas pelas equações (5.25), 

a determinar. 

Essa determinação ê f e i t a pela aplicação da Técnica 

da Matriz de Espalhamento Generalizada. 

Revisão do Conceito de Matriz de Espalhamento Generalizada 

Sejam duas junções (A e B) em cascata, conectando os 

guias 1, 2 e 3, como mostra a F i g . ( A - l ) . 

0 conceito de M a t r i z de Espalhamento Generalizada é 

d i f e r e n t e do da Ma t r i z de Espalhamento Convencional. A d i f e 



1 I 2 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

: ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

i 

A B 

F i g . (A-l) - Duas junções em cascata. 

rença consiste em que esta última ê estendida de forma a 

considerar tanto os modos evanescentes' quanto os modos prc 

pagantes nos guias de ondas. 

A inclusão dos modos evanescentes impede a normaliza 

ção modal u t i l i z a d a na formulação da matr i z de espalhamento 

convencional, que baseia-se na imposição de que os modos 

propagantes transportem potência unitária. A i m p o s s i b i l i d a 

de de u t i l i z a r t a l normalização faz com que as matrizes de 

espalhamento obtidas sejam não-simétricas. 

As matrizes [S 1 e [s ] das junções A e B, respecti_ 

vãmente, são conhecidas (pela aplicação da CCPT). 

-11 -12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Kl 
-21 -22 

(A-l) 



[ S B ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 2 2 

-3 2 

*2 3 

-33 

(A-2) 

Se a amplitude do n-ésimo modo vindo de 1 e i n c i d e n t e 

em 2 é normalizada ã unidade, então a amplitude do m-ésimo 

modo espalhado em 1 é S.. , que ê o (m.n)-ésirao elemento 

11, mn 
da submatriz S.,. 

A amplitude do m-ésimo modo t r a n s m i t i d o em 2 ê S 

que ê o (m,n)-êsimo elemento da submatriz 

21 ,mn 

As demais submatrizes de (A-l) e (A-2) podem ser de 

f i n i d a s de forma semelhante. 

Considerando os múltiplos espalhamentos entre as jun 

çoes A e B, ê o b t i d a , f i n a l m e n t e , a m a t r i z [ S C] da j unção 

cascateada. 

[ s
c
]  

s c 

-11 

-31 

S C 

-13 

-33 

(A-3) 

As submatrizes elementos de [ S C] sao determinadas co 

mo função das submatrizes de [S ] e [S^ ] e da matri: 

transmissão diagonal L do guia c e n t r a l (guia 2 ) . 

de 



O Processo das Múltiplas Reflexões e a Matriz [s°J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Suponhamos que uma onda TE (ou TM) vinda do guia 1 , 

i n c i d e sobre a junção A. Nesta junção, os campos são r e f l e 

t i d o s de v o l t a para a região 1 e t r a n s m i t i d o s para as re 

giões 2 e 3. 0 campo t r a n s m i t i d o para 2 é espalhado na jun 

ção B, onde uma par t e é t r a n s m i t i d a para a região 3 e outra 

parte é r e f l e t i d a de v o l t a para a junção A. Na junção A ocor 

re novo espalhamento, sendo uma parte do campo que a atinge 

t r a n s m i t i d a para a região 1 e o u t r a parte r e f l e t i d a para a 

região 2 e que irá, novamente, a t i n g i r a junção B, ocorren 

do novo espalhamento. Este processo de espalhamento múlti 

pio continua a o c o r r e r i n d e f i n i d a m e n t e, como simbolizado na 

Figura (A-2). 

A onda i n c i d e n t e é completamente determinada pelos co 

e f i c i e n t e s dos modos. Por i s s o , é representada por um ve 

tor-coiuna modal d>^^ , ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA è ^ é o c o e f i c i e n t e do n-ési 

— ' Y n — 
mo modo no campo i n c i d e n t e . 

No p r i m e i r o espalhamento, na junção A, o vetor modal 

para o campo r e f l e t i d o de v o l t a para a região 1 é ^ , 

e para o campo t r a n s m i t i d o para a região 2 é §_2ii ̂  • Este 

campo so f r e um defasamento ao deslocar-se da junção A para 

a junção B, ao longo do comprimento do guia 2. Este e f e i t o 

é levado em conta pela matriz-transmissão L, que é uma ma 

t r i z d i agonal. Assim, o ve t o r modal r e p r e s e n t a t i v o do cam 

po que ati n g e a junção B é L Sj-,4í. . Na junção B, esse cam 



Fig. A-2 - Espalhamento múltiplo entre as junções A e D. 



po é r e f l e t i d o de v o l t a para o guia 2, com ve t o r modal 

( i ) 

( i ) 

B ( i ) 
^22 — —21— ' e t r a n s m i t i d o para o guia 3 com ve t o r modal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S 3 2 LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S 2 1 ± 

O campo r e f l e t i d o de v o l t a para o guia 2 atinge nova 

mente a junção A, e o processo repete-se por um número i n f i 

n i t o de vezes, como sugere a Figura (A-2). 

Somando todas as contribuições na região 1 devidas a 

este processo, obtém-se o campo r e f l e t i d o , representado pe 

(r) 
l o vetor-coluna modal d> 

( r ) c czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T c B
 TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q 4 . 

— 1 1 — —12 — —22 — —21 — 

+ â 1 2 L S_22 L L S^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k §21^ ^ 

onde L é a matriz-transmissão de onda do guia 2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l
( r )

 -  < S n + S 1 2 L S^2 [  L —21 + — ^22 h §22 £ §21 + 

( i ) 
+ ]  } zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ± zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Í , r > - < §11 + §12 § §22 [  n=0 <£ §22i §22>"] íl §2l' i " ' 

A série que aparece no lado d i r e i t o é uma série de 

Neumann. Esta série ê convergente, mesmo no caso de o com 

primento do guia de ondas 2 tender para zero, i s t o é: [ L ] = 

[I] • 



Assim, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

í zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = í § 11
 +

 § 1 2 -  § 22
 ( I

 "  h § 22Í 1 § 2 2
}
 ^ § 2 1 ^

( Í )  ( A _ 4 )  

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J_ é a m a t r i z - i d e n t i d a d e • 

Somando todas as contribuições na região 3 ,  devidas 

ao processo de espalhamento múltiolo, obtém-se o campo trans_ 

m i t i d o , representado pelo vetor-coluna modal $ . 

cf>(t) = S 3 2 L S 2 1 i U ) + S 3 2 L S^2 L S^2 L S_n + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Í ( t ) ~  {zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S32 [ h §.21 + - §22 - §22 - -21
 + 1 } Í ( l )  

Í
( U

 = < § 32 t  n=Q ( t § 2 2 ^ § 2 2 ^ 1 *  § 21
 }

 *  
( i ) 

í
( t )

 = S 3 2 [  I  -  L S 2 2 L S 2 2 ]  L S 2 1 ( A- 5 )  

A submatriz S _ ^ representa a onda r e f l e t i d a na junção 

A ,  de v o l t a para o guia 1 ,  com incidência a p a r t i r do guia 

A submatriz sj-^ representa a onda t r a n s m i t i d a para o 

guia 3 /  com incidência a p a r t i r do guia 1 .  

Portanto, 

§íi = i ( r ) i ( i ) ~ X ( A ' 6 ) 



gç i . 1 ( t l ̂ U ) - 1 (A-7) 

De (A-4) e (A-5), vem 

c B 
§11 = §11 + §12 - §22 §1 - §21 ( A _ 8 ) 

§31 = §32 §1 ± §21 ( A " 9 ) 

onde G, = [ I - L S A

2 L ] (A-10) 

Considerando incidência de onda a p a r t i r do guia 3 e, 

novamente, os múltiplos fenômenos de espalhamento entre as 

duas junções, obtém-se: 

, que representa a onda r e f l e t i d a na junção B, de 

v o l t a para o guia 3, com incidência a p a r t i r do 

guia 3. 

que representa a onda t r a n s m i t i d a para o guia 

1, com incidência a p a r t i r do guia 3. 

São obtidos e $ , dados, respectivamente , 

por : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ü L ( r ) - [ S 3 3 + S 3 2 L S A

2 t i - L S*2 L S ^ ) " 1 L S,3 ] 

( A - l l ) 



( t ) = § 1 2 [ I - L S 2 2 L S A

2 ] 1 L S 2 3 (A-12) 

Como , , ,. . -1 

Q c ( r ) .d) A-13) 

S 1 3 ~ £ £ (A-14) 

então : 

§33 = §33 + §32zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k §22 §2 k § 23
 ( A " 1 5 ) 

S 1 3 = S 1 2 G2 L S 2 3 (A-16Î 

onde 

G2 = [ i - L S_22 L S A

2 ] (A-17) 

Comparando (A-3) com (5.2), observa-se que S,, = Sjy^/ 

-13 -AB ' -31 -BA 6 -3 3 -BB 

Portanto, 

§AA " §11 + §12 k §22 §1 k §21 ( A " 1 8 ) 

§AB = §12 §2 k S 2 3 (A-19Î 

§BA « §32 §1 k §21 { A " 2 0 ) 

§BB = §33 + §32 k §22 §2 k §23 ( A _ 2 1 ) 



que são as equações (5.25). 

Uma última observação: as soluções (A-4) e (A-5) são 

formalmente exatas, desde que as vã\rias matrizes de espa 

lhamento possam ser determinadas exatamente. Na prática, as 

matrizes de espalhamento, de ordem i n f i n i t a , devem ser t r u n 

cadas a uma dimensão f i n i t a . A série de Neumann, em muitos 

problemas práticos, converge muito rapidamente, permitindo 

cálculos precisos com matrizes de dimensão moderada. 



APÊNDICE B 

DETERMINAÇÃO DA MATRIZ DE ESPALHAMENTOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [s] DA JUN 

ÇÃO ENTRE DOIS GUIAS DE ONDAS DE PLANOS PARALELOS 

F i g . (B-l) - Junção ent r e dois guias de ondas de p l a -

nos p a r a l e l o s . 



FLUXOGRAMAS RESUMIDOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a; 
n, E , u , 

a/X, b/X 

-0 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  -2 

Q 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

12 

Y 01 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t 

P 1 

Q 1 

n 

E 
o 

a/X -

número do modo (TE ou TM) no guia considerado, 

permissividade do espaço l i v r e , 

permeabilidade do espaço l i v r e . 

a l t u r a do guia 1 (normalizada em relação ao compri_ 

mento de onda) 

b</X - a l t u r a do guia 2 (normalizada em relação ao compri^ 

mento de onda). 

Y . ( i = l , 2 ) - m a t r i z admitância característica do guia i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— 0 1 

P\ ( i = l , 2 ) - m a t r i z potência complexa do guia i 

( i = l , 2 ) - m a t r i z de reciprocidade do guia i 

-2 
m a t r i z dos f a t o r e s de proporcionalidade e n t r e as am 

p l i t u d e s de modo e as tensões equivalentes, no guia 2. 



Dimensões M a t r i c i a i s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MATRIZES DIMENSÃO 

-0 2' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-2 ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA& *2 n ( 2 ) 

TM 
X n ( 2 ) 

TM 

Y

h 

-02' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA& zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAã. 
h 

n ( 2 ) 

TE X n ( 2 ) 

TE 

Y

e 

-01' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a ? 

n ( 1 ) 

TM 
X 

TM 

Y

h 

-01' P h X n ( 1 ) 

TE 
Y

h 

-01' X n ( 1 ) 

TE 

-0 2' *2' 
(2) 

n 
TE + TM 

(2) 
X nTE + TM 

°1 
TM 

x n ^ }

 + TM 

TABELA (B-l) - Matrizes da CCPT e Dimensões M a t r i c i a i s 

(b) / 
m, 

n , b/a 

t 
• 

H 

(m,n = 1, 2, 3, ...) - no acoplamento entre os modos TE. 

(m,n = 0, 1, 2, 3,...) - no acoplamento e n t r e os modos TM. 

H - m a t r i z r e p r e s e n t a t i v a do acoplamento entre os modos TE 

e TM nos dois guias. 



(c) 
m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-2 

m = h (modo TE); m = e (modo TM) 

- ma t r i z admitância de entrada da junção v i s t a do guia 

(d) 

m m 
-2' -=02' -2 

Qm 
-2 2 

(e) 

íî ' ' §2 2 

Qm 
-12 



( f ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q'  m ^12 Q m 

Qm 
-21 

(g) 

m m 
—21' — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'-11 

S . ( i , i = 1,2) - submatriz da'matriz de espalhamento f s ] , 

cujo (m,n)-ésimo elemento é a amplitude 

do m-ésimo modo no guia i devida ã am 

p l i t u d e unitária do n-ésimo modo no guia 

D-



Dimensões M a t r i c i a i s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MATRIZES DIMENSÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I A sh 

§12 

(D 
TE X 

(2) 
nTE 

Me, s e 

-12 

n ( l )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X 
TM n ( 2 ) 

TM 

H , §12 
n ( 1 ) 

TE + TM 
(2) 

x n 
TE + TM 

sh (2) 
TE X TE -22 
(2) 
TE X TE 

s

e 

-22 
(2) 

nTM X n ( 2 ) 

TM 

Q (2) 
nTE + TM 

(2) 
x n 

TE + TM -22 
(2) 

nTE + TM 
(2) 

x n 
TE + TM 

Q h (2) 
n' x 
TE 

n ( 1 ) 

TE -21 
(2) 

n' x 
TE 

n ( 1 ) 

TE 

c e (2) 
nTM X n ( 1 ) 

TM §21 
(2) 

nTM X n ( 1 ) 

TM 

§21 
(2) 

nTE + TM 
x n ( 1 ) 

TE + TM 

sh 

-11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>E X n ( 1 ) 

TE 

"TM X n m„ TM §11 "TM X n m„ TM 

§11 
n ( 1 ) 

TE + TM 
x n ( 1 ) 

TE + TM 



, (1).zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2)> , ( 1 ) . (2) 
TM + "TM ) x ( nTM + nTM 

. (D (2) , (1) 
nTE+TM nTE+TM TE+TM 

+ n ( 2 ) ) TE+TM ; 

TABELA (B-2) - Matrizes da CCPT e Dimensões M a t r i c i a i s . 



FLUXQGRAMAS DETALHADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' o o' 

a/A , b/A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2, n / b/X 

/r / 2 

n 

2, n / b/A 

/r v n 

n =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  

n > 0 



í zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y
h

.  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - j / o i , n JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 "o 
Y

h
.  = - j / o i , n J 1 "o 

Y 
o 

i = r,2 

- /e / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o' 

h 
p2,n (b/X) h* 

X 4 02 ,n 

e 
P2, n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 

_ (b/X) y e 

2C 
n 

02 ,n 

h 
p l , n _ (a/X) Y^ 

- ui . n 
X 4 

(caso 

sem 

perdas) 

1 
e 

q i , n li 
i 

e * 
P i , n 

X X 



— o i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT, 

y . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— 0 1 

- 0 1 

Q. 

Q. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f2 
Q. 

(b) 



H = 

H h O 

O H 

H i n d i c a o acoplamento en 

t r e os modos TE nos dois 

guias. 

H i n d i c a o acoplamento en 

t r e os modos TM nos 

dois guias. 

Não há acoplamento e n t r e os modos TE de um guia e os 

modos TM do o u t r o . 

(c) 

0 símbolo t i n d i c a a transposta da m a t r i z conjugada (her 

m i t i a n a ) . 

(d) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ / ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

±2'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i Q 2 ' —2 



H ™zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f12zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - H™ ( I • S ™ 2 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( f ) 

í om sm om 

i 

O símbolo T i n d i c a transposta de uma m a t r i z . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

§ 11 § 12 

§ 21 § 22 

S = 



APÊNDICE C 

DETERMINAÇÃO DA MATRIZ TRANSMISSÃO DE ONDA [M] DA 

CÉLULA U N I T Á R I A DO GUIA DE ONDAS DE PLANOS PARALE 

LOS CARREGADO CA PACITIVÃMENTE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X 

GUIA 
2 

GU IA 
1 

Z 

B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . (C-l) - Guia de ondas de planos p a r a l e l o s 

carregamento periódico. 

com 



FLUXOGRAMAS RESUMIDOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

, t/A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt 

L 

m a t r i z transmissão diagonal que representa o e f e i t o 

do guia de ondas 2 de comprimento t . 

/ s 
22' -

s 

( 

m a t r i z r e s u l t a n t e da série de Neumann (vide Apêndice 

A) 

( - 1 1 ' §12' §21' §22' 
L , G zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

§AA §AB 

S „ - sao submatrizes da m a t r i z de espalhamento da 
—AB 

junção cascateada (junção A-B) 



(d) 

—AA ' -AB 

f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£11 ^12 ^21 ^22 

submatriz da m a t r i z transmissão de onda da 

junção cascateada. 

(e) / 

\ 7 l , n ' 
t/x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, i/x 

\ i 

E 

C . ( i , j 
-13 

1,2) -

E - m a t r i z transmissão de onda que representa a defasagem 

das ondas en t r e os planos t e r m i n a i s G e A, e B e D. 

( f ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c c c 
-11' -12' -21' -22' 

E 

M 
-11 

M M 
-12 -21 ^2 2 

M. . ( i , j = 1,2) - submatriz da m a t r i z transmissão de onda 

da célula unitária. 



FLUXOGRAMAS DETALHADOS 

(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y2,n ' 
t/x 

L = e - 2 7 T ( ^ 2 , n ) ( t / X ) 

nn ' 

L - elementos da mat r i z L ( d i a g o n a l ) . 
nn — J 

Yo ~ Y-. normalizado em relação a k . 1 2, n ' 2, n v o 

(b) 

G = ( I - L S 2 2 L S 2 2) 

f -11' -12' -21' -22' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 I " g 

-AA ~ â n + S 1 2L S 2 2 G L S 2 1 

1 

^AB = ^12 ̂  - -21 



(d)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —AA ' ̂ AB 

-I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ç11 
= s  - 1 

-AB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f 

- £ 11 —AA 

£ 2 1 =  
s , . 
-AA 

^11 

J 

-22 = -AB + -AA -12 

'(e) 

/ - I I ' -12' -21' -22' 
E + , E_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

It 

M i l = E + E + 

Mi 2 = E + £l2 
E_ 

M 
-21 

= E_ 
£21 E+ 

M 
-22 

= E_ -22 E_ 



E + e E\ - submatrizes (diagonais) da ma t r i zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E (diagonal) 

Elementos de E • E = e + 7 r ( Y l r n
) { Í / X " t / A ) 

—+ +nn ' 

Elementos de E : E = e ~ 1 T ( ^ l , n ) { l / X " t / À ) 

— -nn ' 

Y2 n ~ n normalizado em relação a k Q . 

Dimensões m a t r i c i a i s (para modos TM) 

MATRIZES DIMENSÃO 

L, G 
_ (2) 
TM 

(2) 
X TM 

_ (2) 
TM 

(2) 
X TM 

—AA ' —AB' -+ ' -- ' 
n ( 1 ) 

TM 
n ( 1 ) 

TM 

£ij ' 
M ( i , j = l , 2 ) 

TABELA (C-l) - Matrizes da CCPT e Dimensões M a t r i c i a i s - Es 

t r u t u r a Periódica. 



APÊNDICE D 

DETERMINAÇÃO DA MATRIZ DE ESPALHAMENTOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ s ] DA JUNÇÃO EN 

TRE DOIS GUIAS DE ONDAS RETANGULARES. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

GUIAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 
GUIA 2 

T 

bz 

->-z 

F i g . (D-l) - Junção entre dois guias de ondas retan 

guiares. 



FLUXOGRAMAS RESUMIDOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m' n' Co'
 y o ' 

a,A, b,/X, a2/X , k>2/,\ 

Y 02 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

Q2 

Y 01 

1 

r 

P 
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-

0 

(m,n) - i n d i c e s do modo (TE ou TM^) no guia considera 

do. 

e - permissividade do espaço l i v r e 
o 

- permeabilidade do espaço l i v r e 



maior dimensão do guia i ( i = l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 2 ) , normalizada 

em relação ao comprimento de onda. 

menor dimensão do guiazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 ( 1 = 1 , 2 ) , normalizada 

em relação ao comprimento de onda. 

m a t r i z admitância característica do guia i 

( i = l , 2 )  

m a t r i z potência complexa do guia i ( i = l , 2 ) . 

m a t r i z de re c i p r o c i d a d e do guia i ( 1 = 1 , 2 ) . 

m a t r i z dos f a t o r e s de proporcionalidade entre 

as amplitudes d< medo e as tensões equivalentes, 

no guia 2. 

(b) 

m, n, p, q, 

a 1/x, b 1/x, a~/X, b 2/x 

H 

H - m a t r i z r e p r e s e n t a t i v a do acoplamento entre os modos 

TE e TM nos dois guias. 

a i / A 

bj/À 

Y 0 i ( i = l , 2 )  

P ± ( 1= 1, 2 )  

Q ± ( 1= 1, 2 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

12 



(c) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

YzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_2 - m a t r i z admitância de entrada da junção v i s t e do guia 

(d) 

T_2' X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAq2' -2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-22 

(e) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  
I ' -22 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> i 

S 12 



( f ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fi2 * í -12 ' 2 i 

- 2 1 

(g) 

S ~ i ,  I , H  

" l i 

S i j ( i , j = l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 2 ) - submatriz da m a t r i z de espalhamento [S] , 

cujo (m,n)-êsimo elemento é a amplitude do 

m-ésimo modo no guia i devida ã amplitude 

unitária do n-ésimo modo no guia j. 



FLUXOGRAMAS DETALHADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) 
m, n, e Q, y Q , 

a,/X, b-j^/X, a2/A, t>2/X 

Y í ,mn 

k 

(m/2) 2

 + ( n / 2 ) 2 _ x 

( a . / A ) 2 (b./À) 2 

i - 1,2 

r = m, n 

e = r = 0 

r 2, r^O 

T2,mn _zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA /  <V*> 
r = m, n 

e = r = 0 

r 2, r^O 

T L n _ / ( a 2 / A ) 

À T/ £m £ n ' 

r = m, n 

e = r = 0 

r 2, r^O A V 4 

Y 



1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\  

Y H. = - J ( oi,mn J 1 

^ Y • N í ,mn 
Y E. = j 1 
oi,mn J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 
0 \ Y 

Y H. = - J ( oi,mn J 1 
V k o / 

Y E. = j 1 
oi,mn J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

Y 1 O 
i ,mn / 

i = 1,2 

Y = /e /y 
o o o 

h 
í ,mn 

(a i/A) (b ±/A) 

2 £ e 
m n 

Y h * 
o i ,mn 

e 
c i ,mn 

(a ±/A) (b./À) 

o i ,mn 

Q 
í ,mn _ 

A 

í ,mn 

(caso 

sem 

perdas) 

e e * 
yi,mn . ^i,mn 



Y . 
— o i 

Y h 

-Oi 

Y e 

-Oi 
ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t ; 

P . 
—í 

P H 

—í 

p e 

—í 

S i 

Q. O 

IH "* 



\ 
CN 

X) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cu 

X 

fO 

Cu zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACM 

rO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

CM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> RJ 

CM 

CD 
C/3 

CM 

1 

CM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e RJ 

+ 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

(C3 

Cl CM 

10 

"Us 

cr CM 

X! 

X) 

O 

CM 

X! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  

X 

CM 

C 

\ 
CM 

X 

CM 

X 

tr1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ 
G 

O 

X 

tr1 

r< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\  

CM 

X 

X 



CA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X 

(a x/X) 

e 
m 

m _ p 

ax/X a2/X 

CB Cbj/A) 

X 
e 
m 

n 

bj/X b ?/x • 

SA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 
p (a 

CA = s i 
m P N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

)  
SA = 

m (a 
2/x) 

CA = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( a^X a 2 / X , )  

m ¥ P 

ax/X a2/X 



CO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ÎJ1 CM 
XI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ik 

O1 CM 

X 

X 

CO 

X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I  

X 

CM 

CM 

CM 

Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

CM 

u 
-> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-> 

CM 

fO 

\ 
\ 

CM 

X X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*-
ÏJ1 c 

E 

Ai zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e 
CM 

u 



i 

ICASB 
4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt t 2 (CA/X) (SB/X) 
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A i n d i c a o acoplamento entre os modos TE nos dois guias 

B i n d i c a o acoplamento entre os modos TM no guia menor 

os modos TE no guia maior. 

C i n d i c a o acoplamento entre os modos TE no guia menor 
— os modos TM no guia maior. 

D i n d i c a o acoplamento entre os modos TM nos dois guias zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(O 
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(e) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/  
H , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 ' ^22 

£12 = - ( i + s 2 2 ) 

( f ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

22 ' -12' ^1 

-11 -12 

S = 

-21 -22 

A amplitude do (m,n)-ésimo modo espalhado no guia de on 

das i (1=1,2) devido ã amplitude unitária do (p,q)-ésimo 

modo no guia de ondas j ( j = l , 2 ) é, por definição, o elemen 

t o (mn, pq) da ma t r i z S... 
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DETERMINAÇÃO DA MATRIZ TRANSMISSÃO DE ONDA [ M ] DA 

CÉLULA U N I T Á R I A DO GUIA DE ONDAS RETANGULAR PERIODI 
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F i g . (E.l) - Guia de ondas r e t a n g u l a r com carregamen 

t o periódico. 
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