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I n t h i s  d i s s e r t a t i o n t h e  a p p l i c a t i o n o f  t h e  

Co n s e r v a t i o n o f  Co mp l e x Powe r  Te c h n i q u e  t o a  c e r t a i n c l a s s  

o f  t h e  mi c r o s t r i p s t e p d i s c o n t i n u i t y p r o b l e m,  u s i n g t h e  

e q u i v a l e n t  wa v e g u i d e  mo d e l ,  a r e  p r e s e n t e d .  The  c o n c e p t s  o f  

e q u i v a l e n t  wa v e g u i d e ,  e f f e c t i v e  d i e l e t r i c  c o n s t a n t  a n d 

e f f e c t i v e  wi d t h a r e  i n t r o d u c e d .  The  p r o b l e m o f  a p p l y i n g t h i s  

t e c h n i q u e  t o t h e  a n a l y s i s  o f  t h e  mi c r o s t r i p s t e p 

d i s c o n t i n u i t y ,  u s i n q t h e  e q u i v a l e n t  wa v e g u i d e  mo d e l ,  i s  

e s t a b i l i s h e d a nd c o n s i d e r i n g ,  a s  i n t h e  Ge n e r a l i z e d 

S c a t t e r i n g - Ma t r i x Te c h n i q u e ,  n o t  o n l y t h e  p r o p a g a t i n g s  b u t  

a l s o e v a n e s c e n t s  mo d e s .  The  s t e p d i s c o n t i n u i t y a n d c a s c a d e d 

s t e p d i s c o n t i n u i t y a r e  c o n s i d e r e d .  The  p r o b l e m o f  

e i g e n v a l u e s  f o r  a  s t r u c t u r e  l o a d e d p e r i o d i c a l l y i s  a l s o 

f o r mu l a t e d .  Mo r e o v e r ,  a  c o mp u t e r  p r o g r a m wa s  d e v e l o p e d a n d 

i mp l e me n t e d f o r  t h e  I BM- PC e n v i r o n me n t ,  wh i c h c h a c t e r i z e s  

t h e  s t e p d i s c o n t i n u i t y a n d c a s c a d e d s t e p d i s c o n t i n u i t y i n 

mi c r o s t r i p .  The  r e s u l t s  o b t a i n e d a r e  i n g o o d a g r e e me n t  wi t h 

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



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

p a r a l l e l  p l a t e  wa v e g u i d e ,  wh i c h we r e  u s e d t o d e t e r mi n e  t h e  

e i g e n v a l u e s  t h e  QZ a l g o r i t h m.  F i n a l l y ,  s ome  f l o w c h a r t s  a r e  

p r e s e n t e d i n o r d e r  t o f a c i l i t a t e  t h e  a n a l y s i s  o f  t h i s  

p r o g r a m.  
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1 -  I NTRODUÇÃO 

1. 1 — F o r mu l a ç ã o do Pr o b l e ma 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o b j e t i v o d e s t e  t r a b a l h o é  f o r mu l a r  t e o r i c a me n t e  a  

a p l i c a ç ã o d a  Té c n i c a  d a  Co n s e r v a ç ã o da  P o t ê n c i a  Co mp l e x a  

< " Co n s e r v a t i o n Co mp l e x Powe r  Te c h n i q u e "  -  CCPT)  a  uma  c l a s s e  

d e  p r o b l e ma s  da  d e s c o n t i n u i d a d e  d e q r a u em mi c r o f i t a ,  

u t i l i z a n d o o mo d e l o d o g u i a  d e  o n d a s  e q u i v a l e n t e .  

A f i m d e  i l u s t r a r  a  a p l i c a b i l i d a d e  d a  f o r mu l a x ç ã o a q u i  

a p r e s e n t a d a ,  s ã o a b o r d a d o s ,  p a r a  mi c r o f i t a s ,  o s  s e q u i n t e s  

c a s o s :  

( a )  De s c o n t i n u i d a d e  d e q r a u < F i q .  1 . 1 ) .  

( b )  De s c o n t i n u i d a d e  d e g r a u em c a s c a t a  < F i g .  1 . 2 ) .  

1. 2 -  Re v i s ã o da L i t e r a t u r a Re l a c i o n a d a e  Ap l i c a ç õ e s  

A p r e s e n ç a  de  d e s c o n t i n u i d a d e s  n o s  c i r c u i t o s  

c o n v e n c i o n a i s  de  mi c r o o n d a s ,  q u e  e n v o l v e m l i n h a s  c a a x i a s  e  
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g u i a s  d e  o n d a s ,  ê  uma  o c o r r ê n c i a  c omum.  E n t r e t a n t o ,  n o s  

c i r c u i t a s  de  mi c r o f i t a ,  c a r a c t e r i z a r  c om p r e c i s ã o a s  

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  a s s ume  uma  i mp o r t â n c i a  c a d a  v e z  

ma i o r ,  v i s t o q u e ,  d i f a r e n t e me n t o d o s  c i r c u i t o s  

c o n v e n c i o n a i s ,  o s  d e  mi c r o f i t a ,  d e p o i s  d e  f a b r i c a d o s ,  

d i f i c i l me n t e  s e  a de qua m a  a j u s t e s  o u s i n t o n i a s .  As s i m,  a  

c a r a c t e r i z a ç ã o r i a s  d e s c o n t i n u i d a d e s  p r e s e n t e s  n o s  c i r c u i t o s  

de  mi c r o f i t a  ê  n e c e s s á r i a  p a r a  o p r o j e t o a u x i l i a d o p o r  

c o mp u t a d o r  ( CAD)  d e  c i r c u i t a s  i n t e g r a d a s  d e  mi c r o o n d a s ,  

mo l o l í t i c o s  e  c o n v e n c i o n a i s  C l ] ,  [ 2 3 .  

T e r mi n a ç õ e s  a b e r t a s ,  " q a p s " ,  d e g r a u s  em l a r g u r a ,  

c u r v a s  em a n g u l o r e t o ,  j u n ç õ e s  T e  j u n ç õ e s  c r u z a d a s  s â o o s  

t i p o s  de  d e s c o n t i n u i d a d e  ma i s  c omuns  em c i r c u i t o s  d e  

mi c r o f i t a ,  s e r v i n d o p a r a  e l a b o r a r  c i r c u i t o s  ma i s  c o mp l e x o s ,  

t a i s  c omo f i l t r a s ,  d i v i s o r e s  de  p o t ê n c i a ,  t r a n s f o r ma d o r e s  de  

i mp e d â n c i a ,  a c o p l a d o r e s ,  e t c .  Da i  a  i mp o r t â n c i a  em 

d e t e r mi n a r ,  c om p r e c i s ã o ,  s u a s  p r o p r i e d a d e s  d e  r e f l e x ã o e  

t r a n s mi s s ã o ,  p r i n c i p a l me n t e  n a  f a i x a  s u p e r i o r  do e s p e c t r o d e  

mi c r o o n d a s ,  o n d e  e f e i t o s  p a r a s í t i c o s  a s s o c i a d o s  á s  

d e s c o n t i n u i d a d e s  t o r n a m- s e  i mp o r t a n t e s  C33.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1. 2. 1 -  Ca r a c t e r i z a ç ã o d a s  De s c o n t i n u i d a d e s  De g r a u e  

em Ca s c a t a p a r a Mi c r o f i t a s  

A c a r a c t e r i z a ç ã o de  t a i s  d e s c o n t i n u i d a d e s  p o d e  s e r  

f e i t a  a p e n a s  a t r a v é s  d e  mé t o d o s  n u mé r i c o s ,  s e n d o u t i l i z a d a s  

d i v e r s a s  t é c n i c a s  c om t a l  f i n a l i d a d e .  I t o h C43 a p r e s e n t a  o 
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s e g u i n t e  s u má r i o d a s  t é c n i c a s  u t i l i z a d a s :  

( a )  Mé t o d o d a s  Di f e r e n ç a s  F i n i t a s  

E um mé t o d o e s s e n c i a l me n t e  n u mé r i c o .  Ge r a l me n t e ,  

a  r e g i ã o n a  q u a l  a  e q u a ç ã o d i f e r e n c i a l ,  t a l  c omo a  e q u a ç ã o 

de  L a p l a c e ,  é  a p l i c a d a ,  é  d i v i d i d a  em uma  f i n a  ma l h a .  Em 

c a d a  p o n t o d a  ma l h a ,  a  e q u a ç ã o d i f e r e n c i a l  é  d i s c r e t i z a d a ,  

s e n d o a s  o p e r a ç f b e s  d e  d e r i v a d a s  s u b s t i t u í d a s  p o r  o p e r a ç õ e s  

de  d i f e r e n ç a s  f i n i t a s .  A me d i d a  q u e  a  ma l h a  s e  t o r n a  " ma i s  

f i n a " ,  a u me n t a - s e  a  p r e c i s ã o d o s  r e s u l t a d o s ,  o c o r r e n d o ,  

c o n t u d o ,  uma  l i mi t a ç ã o do n ú me r o d e  p o n t o s  d a  ma l h a  em 

f u n ç ã o da  c a p a c i d a d e  d e  me mó r i a  do c o mp u t a d o r .  0 p r é -

p r o c e s s a me n t o ma t e má t i c o é  mí n i mo e  o mé t o d o é  a p l i c á v e l  a  

uma  b o a  v a r i e d a d e  d e  e s t r u t u r a s ,  e mb o r a  s e j a  n u me r i c a me n t e  

i n e f i c i e n t e .  Va l e  a i n d a  s a l i e n t a r ,  q u e  c e r t a s  p r e c a u ç õ e s  

de ve m s e r  t o ma d a s  q u a n d o o mé t o d o é  a p l i c a d o á s  r e q i o e s  

a b e r t a s .  

( b )  Mé t o d o d o s  El e me n t o s  F i n i t o s  

Embor a  s e me l h a n t e  a o mé t o d o d a s  d i f e r e n ç a s  

f i n i t a s ,  e s t e  mé t o d o p o s s u i  um c a r á t e r  v a r i a c i o n a i  e  é  ma i s  

f l e x í v e l  n a s  a p l i c a ç õ e s .  Ao i n v é s  d e  e q u a ç õ e s  d i f e r e n c i a i s  

c om c o n d i ç õ e s  d e  f r o n t e i r a ,  c o r r e s p o n d e n t e s  f u n c i o n a i s  s a o 

f o r mu l a d o s  e  e x p r e s s õ e s  v a r i a c i o n a i s  s ã o a p l i c a d a s  p a r a  c a d a  

p e q u e n a  á r e a  p o l i q o n a l  o u v o l u me  t e t r a q o n a l  q u e  s u b d i v i d e  a  

r e g i ã o de  i n t e r e s s e .  0 r e s u l t a d o f i n a l  é  uma  e q u a ç ã o 

ma t r i c i a l  de  o r d e m e l e v a d a .  Uma v e z  q u e  a l g u n s  p o l í q o n o s  

i n c l u e m a  s u p e r f í c i e  d e  f r o n t e i r a ,  e s s a  e q u a ç ã o p o d e  s e r  



r e s o l v i  da  p a r a  o s  p o n t o s  i n t e r i o r e s .  Um d o s  p r o b l e ma s  do 

mé t o d o ,  é  a  e x i s t ê n c i a  d o s  d e n o mi n a d o s  z e r o s  e s p ú r i o s ,  s e m 

s i g n i f i c a d o f í s i c o .  Vá r i o s  a l g o r í t i mo s  s ã o d i s p o n í v e i s  p a r a  

r e d u z i r  o u e l i mi n a r  e s s e s  z e r o s .  

<c> Mé t o d o d o s  El e me n t o s  F i n i t o s  d e  F r o n t e i r a  

Re c e n t e me n t e ,  e s t e  mé t o d o t e m s i d o a p l i c a d o a  

p r o b l e ma s  e l e t r o ma g n é t i c o s ,  s e n d o uma  c o mb i n a ç ã o da  e q u a ç ã o 

i n t e g r a l  de  f r o n t e i r a  e  d e  uma  t é c n i c a  d e  d i s c r e t i z a ç ã o ,  

s e me l h a n t e me n t e  a o a l g o r í t i mo d o s  e l e me n t o s  f i n i t o s  a p l i c a d o 

a  uma  r e g i ã o d e  f r o n t e i r a .  A e q u a ç ã o d e  o n d a  p a r a  a  r e g i ã o è  

c o n v e r t i d a  em uma  e q u a ç ã o i n t e g r a l  de  s u p e r f í c i e ,  a t r a v é s  

d a s  i d e n t i d a d e s  d e  Br e e n .  A i n t e g r a l  d e  s u p e r f í c i e  á  

d i s c r e t i z a d a  em N e l e me n t o s  e  d e s e n v o l v i d a  p a r a  c a d a  

e l e me n t o ,  a p ó s  a s  q u a n t i d a d e s  d e  c a mpo s e r e m a p r o x i ma d a s  p o r  

p o l i n ó mi o s .  Uma  d a s  v a n t a g e n s  d e s t e  mé t o d o é  a  r e d u ç ã o do 

u s o de  me mó r i a  do c o mp u t a d o r .  

( d )  Mé t o d o d a  Ma t r i z  d e  L i n h a  d e  T r a n s mi s s ã o ( MLT)  

E s t e  mé t o d o é  uma  s i mu l a ç ã o d a  p r o p a q a ç ã o da  o n d a  

e l e t r o ma g n é t i c a  n o d o mi n i o d o t e mp o .  0 p r o b l e ma d e  c a mpo é  

c o n v e r t i d o em uma  ma l h a  t r i - d i me n s i o n a l  e  c omo t a l  ê  

b a s t a n t e  v e r s á t i l .  0 e s p a ç o ê  d i s c r e t i z a d o em uma  q r a d e  d e  

p e r í o d o £> 1 .  S e i s  c o mp o n e n t e s  d e  c a mpo s ã o r e p r e s e n t a d a s  p o r  

uma  c é l u l a  MLT h í b r i d a ,  c o n s t i t u í d a  p o r  l i n h a s  d e  

t r a n s mi s s ã o .  P a r e d e s  e l é t r i c a s  e  ma q n é t i c a s  pode m s e r  

d e v i d a me n t e  r e p r e s e n t a d a s  a t r a v é s  d e  t e r mi n a ç õ e s  a p r o p r i a d a s  

n a  c é l u l a  MLT.  Ap ó s  a  r e s p o s t a  no d o mí n i o do t e mp o s e r  
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o b t i d a ,  a  r e s p o s t a  em f r e q ü ê n c i a  é  o b t i d a  p e l a  a p l i c a ç ã o da  

t r a n s f o r ma d a  de  F o u r i e r .  De v i d o á  n a t u r e z a  p e r i ó d i c a  do 

mo d e l a ,  a  f a i x a  d e  f r e q ü ê n c i a  d e  i n t e r e s s e  d e v e  s e r  l i mi t a d a  

a b a i x o da  f r e q u ê n c i a  do f i l t r o p a s s a - f a i x a  d e  f a i x a  d e  

p a s s a g e m ma i s  i n f e r i o r ,  o q u a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a  d e t e r mi n a d o p e l o BI .  

<e?)  Mé t o d o d a  E q u a ç ã o I n t e q r a l  

O c a mpo e l e t r o ma g n é t i c o ,  em c e r t a s  e s t r u t u r a s  

t r i - d i me n s i o n a i s ,  p o d e  s e r  d e t e r mi n a d a  a  p a r t i r  d e  a l g u ma s  

q u a n t i d a d e s  d e s c o n h e c i d a s ,  s o b r e  uma  d a d a  f r o n t e i r a ,  q u e  s ã o 

d e t e r mi n a d a s  p o r  e s t e  mé t o d o .  Um p r é - p r o c e s s a me n t o a n a l í t i c o 

r e l a t i v a me n t e  e x t e n s a  ê  r e q u e r i d o .  Co n s i d e r a - s e  a  mi c r o f i t a  

um r c j Bs o a do r  " p a t c h " .  0  c a mpo t o t a l  em t a l  e s t r u t u r a  ê  a  

s oma  d a s  c a mpa s  i n d i v i d u a i s ,  r e f l e t i d o s  a  t r a n s mi t i d o s  p e l o 

" p a t c h " ,  d e v i d o á  c o r r e n t e  d e s c o n h e c i d a  i n d u z i d a  no me s mo.  A 

c o n d i ç ã o d o c a mpo t o t a l ,  c omo d e s c r i t o ,  s e r  z e r o n o s  " p a t c h "  

p e r f e i t a me n t e  c o n d u t o r e s  ê  i mp o s t a \  p e l a  e q u a ç ã o i n t e q r a l .  

Uma  v e z  q u e  ê  a s s u mi d o o c o n h e c i me n t o d o c a mpo i n c i d e n t e  e  o 

c a mpa  e s p a l h a d a  p e l o " p a t c h "  s e r  o b t i d o c omo uma  i n t e q r a l  d e  

s u p e r p o s i ç ã o ,  na  f o r ma d e  c o n v o l u ç ã o da  f u n ç ã o de?  Gr e e n e  d a  

c o r r e n t e  d e s c o n h e c i  d a ,  uma  e q u a ç ã o i n t e q r a l ,  c om a  c o r r e n t e  

d e s c o n h e c i d a  no s e u i n t e r i o r ,  p o d e  s e r  o b t i d a .  

A e q u a ç ã o i n t e q r a l  é  t r a n s f o r ma d a  num c o n j u n t o d e  

e q u a ç õ e s  l i n e a r e s  s i mu l t â n e a s  p a r a  p r o c e s s a me n t o n u mé r i c o .  A 

t r a n s f o r ma ç ã o é  f e i t a  p o r  um d o s  v á r i o s  mé t o d o s ,  c o mo ,  p o r  

e x e mp l o ,  o mé t o d o d o s  mo me n t o s .  Em a l g u n s  c a s o s ,  a  e x p r e s s ã o 

v a r i a c i o n a l ,  d e r i v a d a  da  e q u a ç ã o i n t e q r a l ,  é  s u f i c i e n t e  p a r a  

a  s o l u ç ã o .  



( f )  Mé t o d o d o s  Mo me n t o s  e  Mé t o d o d e  Ga l e r k i n 

Es t e s  mé t o d o s  s ã o u s a d o s  p a r a  d i s e r e t i z a ç ã o de  

e q u a ç õ e s  i n t e g r a l  c omo d e s c r i t o n o mé t o d o a n t e r i o r .  No 

s e n t i d o e s t r i t o ,  o mé t o d o d o s  mo me n t o s  u t i l i z a  f u n ç õ e s  

d e g r a u c omo f u n ç õ e s  d e  b a s e  e  f u n ç õ e s  d e l t a  c omo f u n ç õ e s  de  

t e s t e .  A e s c o l h a  d e s s a  f u n ç õ e s  ê  d e n o mi n a d a  c a s a me n t o p o r  

p o n t o e  ne nhuma  o p e r a ç ã o i n t e g r a l  p r e c i s a  s e r  e x e c u t a d a .  

P o r t a n t o ,  o p r ô - p r o c e s s a me n t o a n a l í t i c o é  mí n i mo ,  e mb o r a  o 

mé t o d o s e j a  um p o u c o i n e f i c i e n t e  do p o n t o d e  v i s t a  n u mé r i c o .  

Co n t u d o ,  a  e s c o l h a  d a » f u n ç õ e s  d e  b a s e  e  d e  t e s t e  p o d e  s e r  

ma i s  f l e x í v e l .  Qua ndo a s  f u n ç õ e s  d e  b a s e  e  d e  t e s t e  s ã o 

i d ê n t i c a s  p a r a  a mbos  o s  mé t o d o s ,  a s  s o l u ç õ e s  r e s u l t a n t e s  s ã o 

d a  f o r ma  v a r i a c i o n a l .  

<g)  Mé t o d o do Ca s a me n t o de  Modos  

Es t e  mé t o d o é  t i p i c a me n t e  a p l i c a d o a o s  p r o b l e ma s  

d e  d e s c o n t i n u i d a d e s  em g u i a s  de  o n d a s .  Os  c a mp o s  

e l e t r o ma g n é t i c o s ,  em a mbos  o s  l a d o s  d a  d e s c o n t i n u i d a d e ,  s ã o 

e x p a n d i d o s  em t e r mo d o s  modos  n a s  r e s p e c t i v a s  r e g i õ e s  d a  

d e s c o n t i n u i d a d e ,  c om c o e f i c i e n t e  mo d a i s  d e s c o n h e c i d o s .  Ap ó s  

a s  c o n d i ç õ e s  d e  f r o n t e i r a  s e r e m i mp o s t a s  n a  d e s c o n t i n u i d a d e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B s e  a p l i c a r  o p r i n c í p i o da  o r t o g o n a l i d a d e  d o s  mo d o s ,  é  

o b t i d o um c o n j u n t o d e  e q u a ç õ e s  l i n e a r e s  s i mu l t â n e a s ,  n o q u a l  

o s  c o e f i c i e n t e s  de  c a mpo s ã o i n c ó q n i t a s .  Es s a s  i n c ó g n i t a s  

s ã o o b t i d a s  p o r  i n v e r s ã o m a t r i c i a l .  Ex i s t e m v á r i a s  

f o r mu l a ç õ e s  p a r a  e s t e  mé t o d o e  e mb o r a  t o d a s  s e j a m 

t e o r i c a me n t e  e q u i v a l e n t e s ,  n u me r i c a me n t e  s ã o d i f e r e n t e s .  

0  c a s a me n t o d e  modos  ê  f r e q ü e n t e me n t e  a p l i c a d o 
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p a r a  d e t e r mi n a r  o mo d o - c a r a c t e r í s t i c o em um q u i a  d e  o n d a s  

c om uma  s e ç ã o t r a n s v e r s a l  c o mp l i c a d a .  E s t r i t a me n t e  f a l a n d o ,  

e s t a  a p l i c a r ã o p o d e  s e r  d e n o mi n a d a  mé t o d o do c a s a me n t o d e  

c a mp o s .  A s e ç ã o t r a n s v e r s a l  é  d i v i d i d a  em s e g me n t o s ,  t a l  q u e  

em c a d a  s e g me n t o o s  c a mp o s  p a s s a m s e r  c o n v e n i e n t i me n t e  

e x p a n d i d o s  em s é r i e s .  As  c o n d i ç õ e s  d e  f r o n t e i r a  s ã o 

a p l i c a d a s  em c a d a  i n t e r f a c e  e n t r e  o s  s e g me n t o s .  Ap ó s  o 

p r i n c í p i o d a  o r t o q o n a l i d a d e • d a s  f u n ç õ e s  d e  b a s e  d a  e x p a n s ã o 

s e r  a p l i c a d a ,  um c o n j u n t o h o mo g é n e o d e  e q u a ç õ e s  l i n e a r e s  

S i  mu i  t â n e a s  é  o b t i d o .  0 v a l o r  d a  c o n s t a n t e  d e  p r o p a q a ç ã o é  

c a l c u l a d o d e  ma n e i r a  t a l  q u e  o d e t e r mi n a n t e  da  s i s t e ma  d e  

e q u a ç õ e s  s e j a  z e r o .  

( h )  Té c n i c a  d a  Re s s o n â n c i a  T r a n s v e r s a l  

Es t a  t é c n i c a  é ,  de  c e r t a  f o r ma ,  s e me l h a n t e  a o 

mé t o d o a n t e r i o r ,  s e n d o a d e q u a d o p a r a  a  c a r a c t e r i z a ç ã o de  

d e s c o n t i n u i d a d e s  em l i n h a s  d e  t r a n s mi s s ã o p l a n a r e s .  Qua ndo a  

d e s c o n t i n u i d a d e  e s t á  l o c a l i z a d a  a p e n a s  s o b r e  o p l a n o 

i n c l u i n d o o s  e i x o s  d o q u i a ,  i s t o é ,  a  d e s c o n t i n u i d a d e  n ã o 

i n c l u e  mu d a n ç a  n a  a l t u r a ,  e s t a  t é c n i c a  é  p r o v e i t o s a  .  0 

p r i me i r a  p a s s o é  i n s e r i r  d o i s  p l a n o s  c u r t o - c i r c u i t a n d o a  

l i n h a  de  t r a n s mi s s ã o p l a n a r ,  a  uma  d i s t â n c i a  t a l  q u e  o s  

modos  d e  o r d e m s u p e r i o r  e x c i t a d o s  n a  d e s c o n t i n u i d a d e  s e j a m 

d e s p r e z í v e i s .  0 o b j e t i v o da  a n á l i s e  é  d e t e r mi n a r  a s  

e s t r u t u r a s  r e s s o n a n t e s  p a r a  uma  d a d a  f  r e q c l é n c i  a .  A p a r t i r  

d e s s a s  e s t r u t u r a s ,  a u t r a s  i n f o r ma ç õ e s  d a  d e s c o n t i n u i d a d e  

pode m s e r  o b t i d a s .  
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<í )  Mé t o d o d a s  L i n h a s  

Ne s t e  mé t o d o ,  d u a s  d a s  t r ê s  d i me n s õ e s  s ã o 

d i s c r e t i z a d a s  a t r a v é s  d e  um p r o c e s s o n u mé r i c o ,  e n q u a n t o a  

e x p r e s s ã o a n a l í t i c a  é  r e s o l v i d a  n a  d i me n s ã o r e s t a n t e .  

Ge r a l me n t e ,  e s t a  d i me n s ã o é  t o ma d a  n a  d i r e ç ã o n o r ma l  ã  

s u p e r f í c i e  do s u b s t r a t o .  A f o r mu l a ç ã o c o me ç a  c om a  e q u a ç ã o 

de  He l mh o t z  p a r a  d o i s  p o t e n c i a i s  e s c a l a r e s .  Na s  e q u a ç õ e s  

f i n a i s ,  n a  f o r ma  m a t r i c i a l ,  a s  d i f e r e n ç a s  f i n i t a s  s ã o u s a d a s  

no l u q a r  d a s  d e r i v a d a s  n a s  d u a s  d i me n s õ e s  d i s c r e t i z a d a s .  0 

mé t o d o d a s  l i n h a s  t e m s i d o a p l i c a d o à s  e s t r u t u r a s  p r á t i c a s ,  

mas  a n a l i t i c a me n t e  c o mp l e x a s .  Ex e mp l o s  i n c l u e m r e s s o a d o r e s  

t r i a n q u l a r e s  em mi c r o f i t a  e  e s t r u t u r a s  p e r i ó d i c a s .  

( j )  Mé t o d o do Do mí n i o E s p e c t r a l  

Es t e  mé t o d o é  uma  v e r s ã o d a  t r a n s f o r ma d a  de  

F o u r i e r  d o mé t o d o d a  e q u a ç ã o i n t e g r a l  a p l i c a d o à s  mi c r o f i t a s  

e  o u t r a s  e s t r u t u r a s  d e  c i r c u i t o i mp r e s s o ,  s e n d o um d o s  ma i s  

p o p u l a r e s  mé t o d o s  n o s  r e c e n t e s  a n o s .  0 mé t o d o é  

n u me r i c a me n t e  e f i c i e n t e ,  mas  e s t á  r e s t r i t o ,  em q e r a l ,  à s  

e s t r u t u r a » d e  f o r ma  bem c o mp o r t a d a ,  q u e  e n v o l v e m c o n d u t o r e s  

de  e s p e s s u r a  d e s p r e z 1 v e l .  A e q u a ç ã o i n t e q r a l  de  a c o p l a me n t o 

p a r a  a  d i s t r i b u i ç ã o d e  c o r r e n t e  d e s c o n h e c i d a ,  d a  mi c r o f i t a ,  

p o d e  s e r  e x p r e s s a  c omo um c o n j u n t o d e  e q u a ç õ e s  a l q é b r i c a s  n o 

d o mí n i o d a  t r a n s f o r ma d a  d e  F o u r i e r .  Es t a s  e q u a ç õ e s  s ã o 

r e s o l v i d a s  p a r a  a  t r a n s f o r ma d a  d e  F o u r i e r  d a s  d i s t r i b u i ç õ e s  

de  c o r r e n t e  d e s c o n h e c i d a s  p o r  mo i o do mé t o d o d e  Ga l e r k i n .  Um 

d o s  f a t o r e s  q u e  c o n t r i b u e m p a r a  a  e f i c i ê n c i a  do mé t o d o é  a  

e f i c á c i a  d a s  e x p r e s s õ e s  f e c h a d a s  p a r a  a  t r a n s f o r ma d a  d e  
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F o u r i e r  d a s  f u n ç õ e s  d e  Gr e e n .  A d e r i v a ç ã o d e s s a s  - f u n ç õ e s  d e  

Qr e e n p o d e  s e r  - f e i t a  a t r a v é s  do u s o d a  a p r o x i ma ç ã o d a  ma t r i z  

" i mmi t a n c e " ,  na  q u a l  l i n h a s  de  t r a n s mi s s ã o e q u i v a l e n t e s  

t e n h a m s i d o u t i l i z a d a s .  

( k )  Mé t o d o d a  Ma t r i z  Es p a l h a me n t o Ge n e r a l i z a d a  ( S )  

Emb o r a  e s t e  mé t o d o t e n h a  s i d o d e s e n v o l v i d o p a r a  

a n a l i s a r  c o mp l i c a d o s  p r o b l e ma s  de  d e s c o n t i n u i d a d e ,  p o d e  s e r  

u t i l i z a d o p a r a  c a r a c t e r i z a r  d e s c o n t i n u i d a d e s  em c a s c a t a ,  

c omo s e  - f o s s e  um c o mp o n e n t e  p a s s i v o ,  s e me l h a n t e me n t e  a  um 

• f i l t r o n o p l a n o E.  A ma t r i z  8  c o mb i n a  a s  mú t u a s  i n t e r a ç õ e s  

de  d u a s  d e s c o n t i n u i d a d e s  a t r a v é s  d o s  modos  d o mi n a n t e s  e  de  

o r d e m s u p e r i o r .  A d i me n s ã o d a  ma t r i z  S é  t e o r i c a me n t e  

i n - f i n i t a ,  mas  n a  p r á t i c a  d e v e  s e r  t r u n c a d a  em uma  d i me n s ã o 

f i n i t a .  Em mu i t o s  c a s o s ,  r e s u l t a d o s  s u r p r e e n d e n t e me n t e s  b o n s  

pode m s e r  o b t i d o s  c om ma t r i z e s  de* p e q u e n a s  d i me n s õ e s ,  t a l  

c omo 2 x 2 o u 3 x 3 .  

<1)  Mo d e l o d o Gu i a  d e  Onda s  E q u i v a l e n t e  

Es t e  n ã o é  um mé t o d o ,  mas  um f o r ma l i s mo u t i l i z a d o 

p a r a  a n a l i s a r  p r o b l e ma s  de  d e s c o n t i n u i d a d e s .  Ap ó s  a  

mi c r o f i t a  t e r  s i d o c o n v e r t i d a  n o q u i a  d e  o n d a s  e q u i v a l e n t e ,  

p e l a  a p l i c a ç ã o do mo d e l o ,  um mé t o d o n u mé r i c o a d e q u a d o ,  c o mo ,  

p o r  e x e mp l o ,  o mé t o d o do c a s a me n t o d e  mo d o s ,  é  u t i l i z a d o 

p a r a  a  c a r a c t e r i z a ç ã o d a  d e s c o n t i n u i d a d e .  0  q u i a  d e  o n d a s  

e q u i v a l e n t e ,  q u e  a p r e s e n t a  p a r e d e s  l a t e r a i s  ma g n é t i c a s  e  

p a r e d e s  i n f e r i o r  e  s u p e r i o r  c o n d u t o r a s ,  é  o b t i d o d e  ma n e i r a  

t a l  g u e  a  c o n s t a n t e  d í e l é t r i c a  e f e t i v a  do me i o q u e  o 
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p r e e n c h e  a  a  s u a  i mp e d â n c i a  c a r a c t e r í s t i c a ,  s e j a m i g u a i s  a o s  

s e u s  c o r r e s p o n d e n t e s  na  mi c r o f i t a  o r i g i n a l .  Uma  l a r g a  

v a r i e d a d e  de  d e s c o n t i n u i d a d e s  t e m s i d o a n a l i s a d a  p o r  e s t e  

mé t o d o .  

( m)  Mo d e l a  do C i r c u i t o P l a n a r  

Es t e  t a mb é m é  um f o r ma l i s mo p a r a  a n a l i s a r  

c o mp o n e n t e s  p l a n a r e s  p a s s i v a s .  Uma e x p a n s ã o d o s  modos  

c a r a c t e r í s t i c o s  e  a  e q u a ç ã o i n t e g r a l  d e  f r o n t e i r a  s ã o 

f r e q ü e n t e me n t e  u t i l i z a d o s  p o r  e s t e  mo d e l o .  0 c o n c e i t o de  

C i r c u i t a  p l a n a r  f o i  i n t r o d u z i d a  p a r  Ok a s h i  e  My o s h i .  Um 

c i r c u i t o p l a n a r  é  d e f i n i d o c oma  s e n d o uma  e s t r u t u r a  em 

mi c r o o n d a s ,  n a  q u a l  uma  d a s  t r ê s  d i me n s õ e s  é  mu i t o me nor  q u e  

o c o mp r i me n t o de  o n d a  g u i a d o ,  a o p a s s o q u e  a s  d u a s  d e ma i s  

d i me n s õ e s  s ã o c o mp a r á v e i s  a o me s mo,  s e n d o a s s u mi d o que?  o s  

c a mpos  s âcD i n v a r i a n t e s  a o l o n g o d e s s a  d i me n s ã o me n o r .  To r n a -

s e  e n t ã o n e c e s s á r i o ,  a p e n a s ,  d e s e n v o l v e r  uma  e q u a ç ã o b i -

d i me n s i o n a l  d e  He l mh o l t z . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA É a s s u mi d a  q u e  a s  f r o n t e i r a s  s ã o 

p a r e d e s  ma g n é t i c a s ,  e x c e t o n a  j u n ç ã o da  d e s c o n t i n u i d a d e .  

Ne s t e  mé t o d o ,  a  r e l a ç ã o d e  i mp e d â n c i a  é  d e r i v a d a  p a r a  t o d a s  

a s  p a r t a s .  Al g u ma s  t é c n i c a s  a d i c i o n a i s ,  s e g me n t a ç ã o e  

d e s e g me n t a ç ã o ,  t # m s i d o i n t r o d u z i d a s ,  de  ma n e i r a  t a l  q u e  

c í r c u t i t o s  p l a n a r e s  d e  f o r ma  i r r e g u l a r  pode m s e r  a n a l i s a d o s  

a t r a v é s  d e  s o l u ç õ e s  de  e s t r u t u r a s  de  f o r ma s  ma i s  r e g u l a r e s ,  

c or nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r es t ángul os .  

Co n c l u i n d o o s e u a r t i g o ,  I t o h r e s s a l t a  q u e  a  e s c o l h a  

de  um d e t e r mi n a d a  mé t o d o n ã o ê  ú n i c a  e  é  g e r a l me n t e  uma  
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q u e s t ã o d e  p r e f e r ê n c i a  do u s u á r i o ,  e mb o r a  o c o n h e c i me n t o d e  

a l g u ma s  p e c u l  i a r i e d a d e s  d e  c a d a  mé t o d o 1 evj aL a  uma  me l h o r  

e s c o l  h a  f i n a l .  

0 i n t e r e s s e  n o e s t u d a  d a s  e s t r u t u r a s  p e r i ó d i c a s  em 

mi c r o o n d a s  £ 5 ] ,  f o i  uma  c o n s e q ü ê n c i a  do d e s e n v o l v i me n t o d e  

v á l v u l a s  n e s s a  f a i x a d e  f r e q ü ê n c i a ,  c u j o p r i n c i p i o de  

f u n c i o n a me n t o b a s e i a - s e  n a  i n t e r a ç ã o p r o l o n g a d a  e n t r e  um 

f e i x e  e l e t r ô n i c o e  uma  o n d a  e l e t r o ma g n é t i c a .  Pa r a  h a v e r  

i n t e r a ç ã o e f i c i e n t e ,  a  v e l o c i d a d e  d o s  e l é t r o n s  ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV Q )  d e v e r á  

s e r  a p r o x i ma d a me n t e  i g u a l  á  v e l o c i d a d e  d e  f a s e  d a  o n d a  ^ p * 

em uma  f a i x a  e s p e c i f i c a d a  de  f r e q ü ê n c i a .  Al é m d i s s o ,  a  

p o t ê n c i a  d e v e  e s t a r  c o n c e n t r a d a ,  p r e d o mi n a n t e me n t e ,  n a  

c o mp o n e n t e  de  o n d a  p a r a  a  q u a l  Vp
 6 5

 v<- , .  

Em um q u i a  d e  p l a c a s  p a r a l e l a s  c o n d u t o r a s ,  l i mi t a d a  

p a r  p a r e d e s  ma g n é t i c a s  l a t e r a i s  e  v a z i o  ( F i q .  1 . 3 ) ,  p a r a  um 

d a d o modo p r o p a q a n t e  ( m) ,  a  v e l o c i d a d e  d e  f a s e  ê  d a d a  p o r :  

1 . 2 . 2  - Ca r a c t e r i z a ç ã o d a s  E s t r u t u r a s  P e r i ó d i c a s  

c  
v p

 t
m 

( 1 . 1 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• i  < 1 (  X/  X 

c  ,  m 
)  2 )  

o n d e :  

X é  o c o mp r i me n t o d e  o n d a  n o e s p a ç o l i v r e .  

X 
c  ,  m 

é  o c o i n p r  i  me n t o d e  o n d a  de  c o r t e  do m- é s i mo modo.  



c  ó a  v e l o c i d a d e ?  d a  l u z  n o e s p a ç o l i v r e .  

F
r

i  q .  1. 3 --  Gu i a  d e  p l a c a s  p a r a l e l a s  c o n d u t o r a s ,  l i mi t a d o p o r  

p a r e d e s  ma g n é t i c a s  l a t e r a i s  e  v a z i o .  

Pa r a  um modo p r o p a g a n t e  X << X
c
,  o q u e  i mp l i c a  em uma  

v e l o c i d a d e  de  f a s e  s e mp r e  ma i o r  q u e  a  d a  l u z .  Vi s t o q u e  a  

v e l o c i d a d e  do f e i x e  e l e t r ô n i c o é  s e mp r e  me nor  que?  c ,  a  

c o n d i ç ã o de  s i n c r o n i s mo < v
p
^

m
 v

Q
)  e n t r e  o m- é s i mo modo 

p r o p a q a n t e  e  o f e i x e  e l e t r ô n i c o n u n c a  p o d e r á  s e r  a t i n q i d a  

c om o g u i a  a c i ma  d e s c r i t o .  

A c o n d i ç ã o d e  s i n c r o n i s mo <ou " r e s s o n â n c i a  de  

v e l o c i d a d e s " )  e x i q e  q u e  a  v e l o c i d a d e  de  f a s e  do modo s e j a  

g r a n d e me n t e  r e d u z i d a .  I s t o é ,  q u e  s e  o b t e n h a  uma  " o n d a  
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l e n t a "  ( v
p
 < c )  .  

Uma  d a s  f o r ma m de  d e c r e s c e r  a  v e l o c i d a d e  d e  f a s e  em um g u i a  

de  o n d a s  u n i f o r me ,  s e r i a  p r e e n c h ê - l o c o mp l e t a me n t e  c om um 

ma t e r i a l  d e  c o n s t a n t e  d i e l é t r i c a  E
P

.  A e q u a ç ã o ( 1 . 1 )  

f i c a r i a :  

p ,  m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d < X / X > 2 > 

( 1 . 2 )  

o n d e :  

v

p
< m

 é  a  v e l o c i d a d e  d e  f a s e  d o m- é s i mo modo no g u i a  de  

p l a c a s  p a r a l e l a s  l i mi t a d o ,  p r e e n c h i d o c om um 

d i e l é t r i c o q u a l q u e r .  

Co n s i d e r a n d o um v a l o r  t í p i c o d a  r e l a ç ã o c / v ,  

c / v = 2 0 ,  p o r  e x e mp l o ,  e  ( X/ Xj . ) " *-  << 1 ,  s e r i a  n e c e s s á r i o um 

ma t e r i a l  de  c o n s t a n t e  d i e l é t r i c a  d e  c e r c a  de  4 0 0 E Q ,  p a r a  

o b t e r - s e  a  r e d u ç ã o d e s e j a d a  n a  v e l o c i d a d e  d e  f a s e ? .  

E n t r e t a n t o ,  e s s e s  a l t o s  v a l o r e s  d e  c o n s t a n t e  d i e l é t r i c a  

i mp l i c a m em a l t a s  p e r d a s  n a s  f r e q ü ê n c i a s  d e  mi c r o o n d a s ,  o 

q u e  d e mo n s t r a  C6]  a  i n c o n v e n i ê n c i a  d e s s e  p r o c e s s o p a r a  

o b t e n ç ã o d e  o n d a s  l e n t a s  c om a l t a  r e l a ç ã o c / v
p
.  Po r  o u t r o 

l a d o ,  o p r e e n c h i me n t o ,  a p e n a s  p a r c i a l ,  d o g u i a  c om ma t e r i a l  

d i e l é t r i c o p o s s i b i l i t a  r e d u z i r  a s  p e r d a s ,  ma s  i s s o 

c o r r e s p o n d e ,  t a mb é m,  a  uma me nor  r e d u ç ã o n a  v e l o c i d a d e  d e  



f a s e .  

J á  a  u t i l i z a ç ã o [ 5 3 d e  e s t r u t u r a s  p e r i ó d i c a s  s e g u n d o a  

d i r e ç ã o d e  p r o p a g a ç ã o ,  é  um p r o c e s s o ma i s  p r á t i c o e  

e f i c i e n t e  p a r a  o b t e n ç ã o d e  o n d a s  l e n t a s .  

As  e s t r u t u r a s  p e r i ó d i c a s  [ 5 3 e s t ã o p r e s e n t e s  em mu i t o s  

r a mo s  d a  c i ê n c i a .  A e s t r u t u r a  c r i s t a l i n a d e  um s ó l i d o ,  p o r  

e x e mp l o ,  ê  p e r i ó d i c a ,  t e n d o s e  g e n e r a l i z a d a  a  d e n o mi n a ç ã o 

" o n d a s  de  Bl o c h "  [ 7 3 p a r a  a s  o n d a s  q u e  pode m s e  p r o p a g a r  

numa  e s t r u t u r a  p e r i ó d i c a ,  em home na qe m a o f i s i c o q u e  a s  

e s t u d o u n o s  s ó l i d o s  c r i s t a l i n o s .  

J á  em p r i n c í p i o s  do s é c u l o ,  c i o e s t u d a r  a  t r a n s mi s s ã o 

t e l e f ó n i c a ,  Ca mp b e l l  [ 8 3 o b s e r v a v a  q u e  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  

p r o p a g a ç ã o d e  uma  l i n h a d e  t r a n s mi s s ã o s e  a l t e r n a v a m q u a n d o 

e s s a  e r a  c a r r e g a d a  c om r e a t â n c i a s  c o n e c t a d a s  em s é r i e  o u 

p a r a l e l a ,  e s p a ç a d a s  em i n t e r v a l o s  r e g u l a r e s  [ 9 3 .  Em g e r a l ,  a  

a d i ç ã o do c a r r e g a me n t o r e a t i v o p e r i ó d i c a  a  q u a l q u e r  

e s t r u t u r a  p r o p a g a n t e ,  p r o d u z  um d e c r é s c i mo n a  v e l o c i d a d e  d e  

f a s e  d a s  o n d a s  q u e  n e l a  s e  p r o p a q a m.  

P o s t e r i o r me n t e ,  a  a n á l i s e  d e s s a s  e s t r u t u r a s  p e r i ó d i c a s  

f o i  e s t e n d i d a  p a r a  a  f a i x a  d e  mi c r o o n d a s  [ 1 0 3 ,  [ 1 1 3 ,  [ 1 2 3 

s e n d o e s t u d a d a s  em q u i a s  de  o n d a s  e  a p l i c a d a  à  

e l e t r ô n i c a  d a s  mi c r o o n d a s .  A a n á l i s e  d e  e s t r u t u r a s  

p e r i ó d i c a s  ve m s e n d o u t i l i z a d a c omo mé t o d o d e  e s t u d o 

de  r e s s o a d o r e s  ó t i c o s  [ 1 3 3 ,  e s t r u t u r a s  em mi c r o f i t a s .  
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" s t r i p - l i n e s "  e  " f i n - l i n e s "  [ 1 4 ] ,  C153 .  

Em 1 9 B0 ,  P e r i n [ 1 6 ]  a n a l i s o u uma  l i n h a  de  t r a n s mi s s ã o 

c a r r e g a d a  p e r i o d i c a me n t e  u t i l i z a n d o o s  p o l i n ó mi o s  de  

Ch e b y s c h e v p a r a  e x p r e s s a r  o s  s e u s  p a r â me t r o s  d e  t r a n s mi s s ã o .  

Em 1 9 B1 ,  Sa- f  a v i - Na i n i  e  Ma c p h i e  [ 1 7 ] ,  [ 1 8 ]  

a p r e s e n t a r a m uma  t é c n i c a  d e  r e s o l u ç ã o d e  p r o b l e ma s  de  

e s p a l h a me n t o em j u n ç ó e s  d e  g u i a s  d e  o n d a s ,  b a s e a d a  n a  L e i  d a  

c o n s e r v a ç ã o da  p o t ê n c i a  c o mp l e x a .  Es t e  mé t o d o p e r mi t e  a  

o b t e n ç ã o de  s o l u ç ó e s  - f o r ma l me n t e  e x a t a s  p a r a  p r o b l e ma s  d e  

d e s c o n t i n u i d a d e  em g u i a s  d e  o n d a s .  

Em 1 9 8 4 ,  Ki t a z a wa  e  Mi t t r a  [ 1 4 ]  a p r e s e n t a r a m um 

e s t u d o ,  b a s e a d o na  a n á l i s e  p o r  c i r c u i t o s ,  de  " s t r i p - l i n e s "  e  

" f i n - l i n e s "  c a r r e g a d a s  p e r i o d i c a me n t e  c om t o c o s .  

Em 1 9 8 5 ,  Ar a ú j o F i l h o [ 5 ]  a p r e s e n t o u a  f o r mu l a ç ã o 

t e ó r i c a ,  p e l a  t é c n i c a  da  c o n s e r v a ç ã o da  p o t ê n c i a  c o mp l e x a ,  

p a r a  p r o b l e ma s  d o g u i a  d e  o n d a s  d e  p l a n o s  p a r a l e l a s  e  d o 

g u i a  de  o n d a s  r e t a n g u l a r ,  c a r r e g a d o s  c om d i a f r a g ma s  

e s p e s s o s .  

1 . 2 . 2 . 1  -  Mé t o d o s  de  An á l i s e  de  E s t r u t u r a s  P e r i ó d i c a s  

Os  mé t o d o s  d e  a n á l i s e  d e  e s t r u t u r a s  p e r i ó d i c a s  [ 5 3 ,  

e n c o n t r a d o s  n a  l i t e r a t u r a ,  b a s e i a m- s e  n a  e s t u d a  d a s  c a mpa s  

e l e t r o ma g n é t i c o s  ( a n á l i s e  p o r  c a mp o s )  o u n o t r a t a me n t o p o r  



c i r c u i t o s  e q u i v a l e n t e s  ( a n á 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 ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 . 2 . 2 . 1 . 1  -  An á l i s e  p o r  Campos  

0 e s t u d o d e  uma  e s t r u t u r a  p e r i ó d i c a  p e l a  a n á l i s e  p o r  

c a mpa s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Í 71 e n v o l v e ,  i n i c i a l me n t e ,  a  o b t e n ç ã o d a s  e x p a n s õ e s  

d o s  c a mpos  em c a d a  r e g i ã o d a  e s t r u t u r a ,  s o l u c i o n a n d o - s e  a  

e q u a ç ã o de  He l mh o l t z  s e g u i d a  p e l a  a p l i c a ç ã o do Te o r e ma de  

F l o q u e t .  

Em t o d a s  a s  - f r o n t e i r a s  s e p a r a n d o a s  d i - f e r e n t e s  r e q i ò e s  

s ã o i mp o s t a s  c o n d i ç ó e s  de  c o n t o r n o a p r o p r i a d a s ,  v e r i f i c a n d o -

s e  q u e ,  g e r a l me n t e ,  modos  TE e  TM s ã o n e c e s s á r i o s  p a r a  

s a t i s f a z ê - l a s .  

D p r ó x i mo p a s s o é  c o n v e r t e r ,  p o r  uma  a n á l i s e  de  

F o u r i e r ,  a s  c o n d i ç õ e s  d e  c o n t o r n o em e q u a ç õ e s  a l q é b r i c a s  

p a r a  a s  c o n s t a n t e s  d e  a mp l i t u d e .  

0 s i s t e ma d e  e q u a ç õ e s  a l g é b r i c a s  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  e q u a ç õ e s  h o mo g é n e a s  de  o r d e m i n f i n i t a .  

I g u a l a n d o - s e  a  z e r o o d e t e r mi n a n t e  d o s  c o e f i c i e n t e s  d e s s e  

c o n j u n t o ,  o b t é m- s e  uma  e q u a ç ã o c a r a c t e r í s t i c a  p a r a  / ?.  Na  

p r á t i c a ,  o b t é m- s e  uma  e q u a ç ã o c a r a c t e r í s t i c a  a p r o x i ma d a ,  

v i s t a  q u e  o s i s t e ma d e  e q u a ç õ e s  a l q é b r i c a s  ê  t r u n c a d o numa  

o r d e m f i n i t a ,  b a s e a d o em s u p o s i ç õ e s  c u i d a d o s a me n t e  

e s c o l h i  d a s .  
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As  c o n - f i g u r a ç &e s  f í s i c a s  d a  ma i o r i a  d a s  e s t r u t u r a s  

p e r i ó d i c a s  u t i l i z a d a s  n a  p r á t i c a  s ã o c o mp l i c a d a s ,  t o r n a n d o 

d i f í c i l  a  s í n t e s e  d o s  c a mpos  e  mes mo q u a n d o e s s a  é  p o s s í v e l ,  

e n v o l v e  a p r o x i ma ç õ e s  q u e  pode m l e v a r  a  r e s u l t a d o s  c om e r r o 

a p r e c í  á v e l  .  

C o l l i n C19 ]  mo s t r a ,  p a r a  um q u i a  r e t a n q u l a r  c a r r e g a d o 

c a p a c i t i  v ã me n t e ,  q u e  um e r r o c o n s i d e r á v e l  é  c o me t i d o q u a n d o ,  

p a r a  um p e q u e n a  e s p a ç a me n t o e n t r e  o s  d i a - f r a g ma s ,  c o n s i d e r a -

s e  a p e n a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a p r o p a g a ç ã o do modo d o mi n a n t e  a t r a v é s  da  

e s t r u t u r a ,  d e s p r e z a n d o - s e  o s  moda s  d e  a r d e m s u p e r i o r .  

Na  ma i o r i a  d o s  c a s o s  p r á t i c o s ,  a  g e o me t r i a  d a s  

e s t r u t u r a s  e x i g e  c á l c u l o s  b a s t a n t e s  l o n g o s  C2 0 ]  p a r a  

o b t e n ç ã o d a  s o l u ç ã o g e r a l  d o c a mp o .  Al é m d i s s o ,  a  s o l u ç ã o 

p o r  c a mpos  f o r n e c e ,  f r e q ü e n t e me n t e ,  ma i s  i n f o r ma ç õ e s  do q u e  

é  n e c e s s á r i o p a r a  uma  a p l i c a ç ã o p a r t i c u l a r .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 . 2 . 2 . 1 . 2  -  An á l i s e  p o r  C i r c u i t o s  

Ds  mé t o d o s  c l á s s i c o s  de  a n á l i s e  p o r  c i r c u i t o s  d e  

e s t r u t u r a s  p e r i ó d i c a s  Í 71 u t i l i z a m a  ma t r i z  t r a ms mi s s à o d e  

t e n s ã o e  c o r r e n t e  ( ma t r i z  ABCD)  o u a  ma t r i z  t r a n s mi s s ã o de  

o n d a  ( ma t r i z  A)  c omo r e p r e s e n t a ç ã o d a  c é l u l a  u n i t á r i a  da  

e s t r u t u r a .  Ao p r i me i r a  c a s a ,  r e f e r e - s e  c omo a n á l i s e  p o r  

c i r c u i t o s  e  a o s e g u n d o ,  a n á l i s e  p o r  o n d a s .  Ambos  t r a b a l h a m 

c om c i r c u i t o s  e q u i v a l e n t e s .  

A a n á l i s e  de  e s t r u t u r a s  p e r i ó d i c a s  C5 ] ,  u t i l i z a n d o 
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c i r c u i t o s  e q u i v a l e n t e s ,  t e m c omo p o n t o de  p a r t i d a  a  

c o n s t r u ç ã o de  um c i r c u i t o e q u i v a l e n t e  p a r a  uma  ú n i c a  s e ç ã o 

b á s i c a ,  d e n o mi n a d a  c é l u l a  u n i t á r i a  d a  e s t r u t u r a .  A 

a d mi t â n c i a  da  d e s c o n t i n u i d a d e  é  c o n s i d e r a d a  c o n h e c i d a .  A 

e s t r u t u r a  t o t a l  è  r e p r e s e n t a d a  p o r  uma  l i q a ç ã o em c a s c a t a  d e  

um n ú me r o i n f i n i t o d e  c é l u l a s  u n i t á r i a s .  

Ne s t e s  mé t o d o s ,  c o n s i d e r a - s e  a  p r o p a g a ç ã o a p e n a s  do 

modo d o mi n a n t e ,  s u p o n d o d e s p r e z í v e i s  o s  modos  d e  o r d e m 

s u p e r i o r ,  o u s e j a ,  f a z - s e  a  s u p o s i ç ã o d e  q u e  a s  

d e s c o n t i n u i d a d e s  e s t ã o s u f i c i e n t e me n t e  a f a s t a d a s ,  d e  ma n e i r a  

t a l  q u e  t o d o s  o s  modos  e x c i t a d o s  em c a d a  d e s c o n t i n u i d a d e  

t e n h a m d e c a i  d o s  a  um v a l o r  d e s p r e z í v e l  n a s  d e s c o n t i n u i d a d e s  

a d j a c e n t e s ,  ma i s  p r e c i s a me n t e ,  n o s  p l a n o s  t e r mi n a i s  d a s  

c é l u l a s  u n i t á r i a s .  

Se  o e s pa nc a me n t o e n t r e  a s  d e s c o n t i n u i d a d e s  é  t a l  q u e  o 

c a mpo i n c i d e n t e  em c a d a  d e s c o n t i n u i d a d e  é  uma  c o mb i n a ç ã o d e  

um modo d o mi n a n t e  e  um o u ma i s  modos  d e  o r d e m s u p e r i o r ,  o 

e f e i t o d e s s e s  modos  de  o r d e m s u p e r i o r  C193 é  mo d i f i c a r  a  

e q u a ç ã o de  a u t o v a l o r e s  p a r a  a  c o n s t a n t e  de  p r o p a q a ç ã o 

c a r a c t e r í s t i c a  ( e ,  p o r t a n t o ,  o d i a q r a ma  w- / 3)  ,  c om r e l a ç ã o à  

e q u a ç ã o de  a u t o v a l o r e s  o b t i d a  c o n s i d e r a n d o - s e  s o me n t e  a  

i n t e r a ç ã o do modo d o mi n a n t e .  ü e r r o c o me t i d o n ã o é  

d e s p r e z  í  v e l .  

0 p r e s e n t e  t r a b a l h o a p r e s e n t a ,  p a r a  mi c r o f i t a s ,  a  

a p l i c a ç ã o d a  Té c n i c a  da  Co n s e r v a ç ã o d a  P o t ê n c i a  Co mp l e x a  à  
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d e s c o n t i n u i d a d e  d e g r a u .  At r a v é s  da  Té c n i c a  da  Ma t r i z  

Es p a l h a me n t o Ge n e r a l i z a d a ,  e x t e n d e  e s t a  a p l i c a ç ã o á  

d e s c o n t i n u i d a d e  em c a s c a t a .  E a p l i c a n d o a  a n á l i s e  p o r  o n d a s ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

é  f e ? i t o o e s t u d o d e  e s t r u t u r a s  p e r i ó d i c a s .  

1. 3 — Or g a n i z a ç ã o da Di s s e r t a ç ã o 

Es t e  t r a b a l h o c o mp õ e m- s e  d e  7 c a p í t u l o s .  A s e g u i r ,  

c a d a  c a p í t u l o é  d e s c r i t o b r e v e me n t e .  

1 .  O c a p í t u l o 1 a p r e s e n t a  a  - f o r mu l a ç ã o do p r o b l e ma ,  uma  

r e v i s ã o da  l i t e r a t u r a  r e l a c i o n a d a  c om a  a n á l i s e  d e  

d e s c o n t i n u i d a d e s  em mi c r o f i t a s  a  d e  e s t r u t u r a s  

p e r i ó d i c a s ,  c o n c l u i n d o c om uma  d e s c r i ç ã o s u c i n t a  d o s  

c a p í t u l o s  d e s t e  t r a b a l h o .  

2 .  No c a p í t u l o 2 s ã o a p r e s e n t a d o s  o s  c o n c e i t o s  b á s i c o s  

u t i l i z a d o s  n e s t e  t r a b a l h a ,  e s t a n d o d i v i d i d o em d u a s  

p a r t e s :  o mo d e l o do g u i a  de  o n d a s  e q u i v a l e n t e  e  

c a r a c t e r í s t i c a s  g e r a i s  d a s  e s t r u t u r a s  p e r i ó d i c a s .  Na  

p r i me i r a  p a r t e  s ã o a p r e s e n t a d a s  a s  d e f i n i ç õ e s  d e  g u i a  d e  

a n d a s  a g u i  v a i  e n t e ,  c o n s t a n t e  d i e l é t r i c a  e f e t i v a  e  l a r g u r a  

e f e t i v a .  Na  s e g u n d a  p a r t e  é  a p r e s e n t a d a  a  c l a s s i f i c a ç ã o 

g e r a l  d a s  e s t r u t u r a s  p e r i ó d i c a s ,  s u a s  p r o p r i e d a d e s  e  o 

Te o r a ma  d e  F l o q u e t ,  j u n t a me n t e  c om o c o n c e i t o de  

h a r mô n i c o e s p a c i a l ,  s e n d o a i n d a  d i s c u t i d o s  p a r â me t r o s  

c omo v e l o c i d a d e  d e  f a s e  e  d e  g r u p o e  a  d i a g r a ma  u - j f .  

3 .  0  c a p í t u l o 3 a p r e s e n t a ,  de  ma n e i r a  g e n é r i c a ,  a  a p l i c a ç ã o 

d a  Té c n i c a  da  Co n s e r v a ç ã o d a  P o t ê n c i a  Co mp l e x a  â  
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c a r a c t e r i z a ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d a  d e s c o n t i n u i d a d e  d e g r a u ,  s e g u i d a  p e l a  

f o r mu l a ç ã o da  Té c n i c a  d a  Ma t r i z  Es p a l h a me n t o Ge n e r a l i z a d a  

a p l i c a d a  à  c a r a c t e r i z a ç ã o da  d e s c o n t i n u i d a d e  d e g r a u em 

c a s c a t a .  Co n c l u i n d o ,  é  e s t a b e l e c i d o o p r o b l e ma d e  

a u t o v a l o r e s  p a r a  e s t r u t u r a s  p e r i ó d i c a s .  

4 .  A a p l i c a ç ã o d a  T é c n i c a  d a  Co n s e r v a ç ã o da  P o t ê n c i a  

Co mp l e x a  a  c a r a c t e r i z a ç ã o d a  d e s c o n t i n u i d a d e  d e g r a u em 

mi c r o f i t a ,  u t i l i z a n d o o mo d e l o do g u i a  d e  o n d a s  

e q u i v a l e n t e ,  ê  a p r e s e n t a d a  no c a p i t u l o 4 .  Os  r e s u l t a d o s  

o b t i d o ® s ã o c o mp a r a d o s  c om o s  da  l i t e r a t u r a ,  a p r e s e n t a n d o 

uma  b o a  c o n c o r d â n c i a .  

5 .  No c a p í t u l o 5 é  a p r e s e n t a d a  a  a p l i c a ç ã o d a  T é c n i c a  da  

Ma t r i z  Es p a l h a me n t o Ge n e r a l i z a d a  á  c a r a c t e r i z a ç ã o d a  

d a s c o n t i  n u i d a d e  d e g r  a  u em c a s c a  t a ,  s e n d o e s  t  a  p r  e c e d i  d a  

p e l a  a p l i c a ç ã o d a  Té c n i c a  d a  Co n s e r v a ç ã o d a  P o t ê n c i a  

Co mp l e x a  p a r a  a  c a r a c t e r i z a ç ã o d e  c a d a  d e s c o n t i n u i d a d e  

i n d i v i d u a l me n t e .  V e r i f i c a - s e ,  n o v a me n t e ,  uma  b o a  

c o n c o r d â n c i a  d o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  c om o s  d a  l i t e r a t u r a .  

6 .  Numa  i n t r o d u ç ã o à  a n á l i s e  d a s  e s t r u t u r a s  p e r i ó d i c a s ,  no 

c a p i t u l o 6 s ã o e s t u d a d o s  o s  c a s o s  l i mi t e s  p a r a  um g u i a  

d e  p l a c a s  p a r a l e l a s  c a r r e g a d a  p e r i o d i c a me n t e .  A 

u t i l i z a ç ã o da  Té c n i c a  d a  Ma t r i z  Es p a l h a me n t o Ge n e r a l i z a d a  

p e r mi t e  a  d e t e r mi n a ç ã o d a  Ma t r i z  T r a n s mi s s ã o de  Onda  d a  

c é l u l a  u n i t á r i a  da  e s t r u t u r a .  I mp o n d o - s e  a  c o n d i ç ã o d e  

p e r  i o c  i d a d e  da  a n d a  e l e t r o ma g n é t i c a ,  o b t é m- s e » a  e q u a ç ã o 

ma t r i c i a l  d e  a u t o v a l o r e s  d o s  modos  d a  e s t r u t u r a  

p e r i ó d i c a ,  a  q u a l  é  r e s o l v i d a  p e l a  a p l i c a ç ã o do 

a l o o r í t i mo QZ [ ' . 463.  Os  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  s ã o c o mp a r a d o s  
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c om o s  c a l c u l a d o s  p o r  mé t o d o s  c l á s s i c o s .  

7 .  Co n c l u s õ e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  s u g e s t õ e s  p a r a  c o n t i n u i d a d e  d e s t e  t r a b a l h o 

s ã o a p r e s e n t a d a s  n o c a p i t u l o 7 .  
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Es t e  c a p í t u l o a p r e s e n t a  o s  c o n c e i t o s  b á s i c o s  

u t i l i z a d a s  n e s t e  t r a b a l h a ,  e s t a n d o d i v i d i d a em d u a s  p a r t e s :  

o mo d e l o do g u i a  d e  o n d a s  e q u i v a l e n t e  e  c a r a c t e r í s t i c a s  

g e r a i s  d a s  e s t r u t u r a s  p e r i ó d i c a s .  

Na  p r i me i r a ,  o mo d e l o d a  q u i a  de  o n d a s  e q u i v a l e n t e ,  a  

a p r e s e n t a d a  a  d e f i n i ç ã o do mo d e l o ,  o s  c o n c e i t o s  de  c o n s t a n t e  

d í e l ê t r i c a  e f e t i v a ,  l a r g u r a  e f e t i v a ,  bem c omo a s  e x p r e s s õ e s  

u t  i  1 i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z  a  d a  s  p a  r  a  a  s  u a  d c?  t  e  r  mi  n a ç ã o .  

Na  s e g u n d a ,  c a r a c t e r í s t i c a s  g e r a i s  d a s  e s t r u t u r a s  

p e r i ó d i c a s ,  é  a p r e s e n t a d a  a  c l a s s i f i c a ç ã o d a s  e s t r u t u r a s  

p e r i ó d i c a s » ,  s u a s  p r o p r i e d a d e s  e  o Te o r e ma  d e  F l o q u e t ,  

j u n t a me n t e  c om a  d e f i n i ç ã o de  h a r mó n i c o e s p a c i a l .  Co n c e i t o s  

c a ma  v e l o c i d a d e  d e  f a s e ,  v e l o c i d a d e  d e  g r u p a  e  o d i a g r a ma  

w—/S s ã o a p r e s e n t a d o s  e  d i s i c u t i d o s .  
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2 . 1 - 0 Mo de l o do Gu i a de  Onda s  Eq u i v a l e n t e  

0 mo d e l o do g u i a  d e  o n d a s  e q u i v a l e n t e  ê  um - f o r ma l i s mo 

u t i l i z a d o p a r a  a  a n á l i s e  d e  p r o b l e ma s  d e  d e s c o n t i n u i d a d e s  em 

mi e r o f i t a s  C4 3.  0 g u i a  de  o n d a s  e q u i v a l e n t e  ê  c o mp o s t o p o r  

p a r e d e s  ma g n é t i c a s  i d e a i s  ( Ht s =0)  n a s  s u a s  l a t e r a i s ,  p a r e d e s  

i n f e r i o r  e  s u p e r i o r  p e r f e i t a me n t e  c o n d u t o r a s  ( E+^ O) ,  l a r g u r a  

e f e t i v a  ^ e f f ^ < c o n s t a n t e  d i e l é t r i c a  e f e t i v a  ( e
r e

x j : )  e  

a l t u r a  h ,  i g u a l  â  a l t u r a  d a  mi c r o f i t a  o r i g i n a l  ( F i g .  2 . 1 ) .  0 

g u i a  de  a n d a s  e g u i v a i  e n t e  ê  o b t i d o d e  ma n e i r a  t a l  q u e  a  

c o n s t a n t e  d i e l é t r i c a  e f e t i v a  do me i o q u e  o p r e e n c h e  e  a  s u a  

i mp e d â n c i a  c a r a c t e r í s t i c a  s e j a m i g u a x i s  a o s  s e u s  r e s p e c t i v o s  

na  mi c r o f i t a  o r i g i n a l .  

Fi g.  2. i  -  Geon»t r i a  do j u i a  de  ondas  equi val í nt * 
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Os  p a r â me t r o s  do q u i a  d e  o n d a s  e q u i v a l e n t e ,  c o n s t a n t e  

d i e l é t r i c a  e f e t i v a  e  l a r g u r a  e f e t i v a ,  s ã o d e p e n d e n t e s  d a  

f r e q u ê n c i a ,  d e s c r e v e n d o a s  p r o p r i e d a d e s  d i n â mi c a s  da  

mi c r o - f i t a ,  i n c l u i n d o o s  modos  de  o r d e m s u p e r i o r  CI D,  C213 .  A 

d e p e n d ê n c i a  da  - f r e q ü ê n c i a  d a  c o n s t a n t e  d i e l é t r i c a  e - f e t i v a  

r e p r e s e n t a  a  i n - f l u ê n c i a  d a  d i s p e r s ã o n a  v e l o c i d a d e  d e  - f a s e ,  

a o p a s s o q u e  a  d e p e n d ê n c i a  d a  f r e q ü ê n c i a  d a  l a r q u r a  e - f e t i v a  

r e p r e s e n t a  a  i n f l u ê n c i a  da  d i s p e r s ã o n a  i mp e d â n c i a  

c a r a c t e r  í  s t  i c a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 1 . 1 — Co n s t a n t e  Di e l é t r i c a E f e t i v a *
e

B
. f . f )  

A c o n s t a n t e  d i e l é t r i c a  e f e t i v a  p o d e  s e r  v i s t a  c omo o 

r e s u l t a d o d a  a s s o c i a ç ã o d a  c o n s t a n t e  d i e l é t r i c a  d o s u b s t r a t o 

( e
r

)  com a  c o n s t a n t e  d i e l é t r i c a  do e s p a ç o l i v r e  ( £
r
<} )  q u ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é  

p e r c o r r i d o p e l a s  l i n h a s  d e  c a mpo ( F i q .  2 . 2 ) .  A me d i d a  q u e  a  

f r e q ü ê n c i a  a u me n t a ,  a s  l i n h a s  d e  c a mpo s e  c o n c e n t r a m n o 

s u b s t r a t o d a  mi c r o f i t a ,  f a z e n d o c om q u e  o v a l o r  d a  c o n s t a n t e  

d i e l é t r i c a  e f e t i v a  s e  a p r o x i me ?  do v a l o r  da  c o n s t a n t e  

d i e l é t r i c a  do s u b s t r a t o ,  o q u e  p o d e  s e r  o b s e r v a d o n a s  

f i g u r a s  2. 3- - a  e  2 . 3 - b .  

Ne s t e  t r a b a l h a ,  a  v a l o r  u t i l i z a d o p a r a  a  c o n s t a n t e  

d i e l é t r i c a  e f e t i v azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA < H r e _ f í ) ,  d e p e n d e n t e  d a  f r e q ü ê n c i a ,  é 

o b t i d o a t r a v é s  da  e x p r e s s ã o a p r e s e n t a d a  em CI D,  d e r i v a d a  da  

a p l i c a ç ã o d a  a n á l i s e  p o r  l i n h a s  a c o p l a d a s  C223 .  
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e

r e f f
< f )

 "
 e

r e H
( 0 )

 "
 T + J (  < k s

r e - f f
 < 0 )  }  + T

"
)  ( 2

'
J )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•A 

T -  ( K
2

C
2

/  ( 2 ( 0
2

)  )  

/  o r d e :  

B
r e

^^<0 )  é  o v a l o r  d a  c o n s t a n t e  d i e l é t r i c a  e - f e t i v a  p a r a  o 

c a s o q u a s e - e s t á t i c o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k  é  o - f a t o r  de?  a c Ql  p l  a me n t o ,  o b t i d o p e l a  i mp o s i ç ã o de  q u e  

8 
p a r a  a l t a *  - f r e q ü ê n c i a s  s

r B
^ ^  <0)  » E

R
,  d a d o p o r :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  
k S c - I - f c e i i i

0

!
 ( 2

. 2 )  
e

r e f f
( 0 )  

k é  o n ú me r o d e  o n d a  d e  c o r t e ,  o b t i d o e mp i r i c a me n t e  da  

c o mp a r a ç ã o d e  r e s u l t a d o s  e x p e r i me n t a i s  c om o v a l o r  d a  

e q u a ç ã o de  d i s p e r s ã o u t i l i z a n d o o mo d e l o do q u i a  

r í q i c i o c om c a r r e g a me n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d i e l é t r i c c D C 1 I I .  

• - )  k  ( 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT0  *  -> ,  _  _ ,  
K •  EK- OXX ( 0 )  ( Zom/  < 1 2 0T0  )  *  ( 2 . 3 )  

R 12G
 r e f 1 
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s e n d o :  

R * 2 1 3 8 h
x 

G •  0 . 5 + 0 . 0 0 1 <Zo m
3 / z

)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h a  a l t u r a  d o s u b s t r a t o d a  mi c r o - f i t a  

U a  - f r e q ü ê n c i a  a n q u l  a r .  

c  a  v e l o c i d a d e  da  l u z  no e s p a ç o l i v r e .  

Zom a  i mp e d â n c i a  c a r a c t e r i s t i c a  d a  mi c r o - f i t a .  

F i q .  2 . 2  --  L i n h a s  d e  c a mpo em uma  mi c r o - f i t a  (  E ,  H)  

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 



2 0 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

30-

Î 5 H 

20-

£. 15- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• y 

e r - 2, 32 

0, 0 0 . 4 0 . 6 
X10 i û 

0. 8 1. 0 

F i g .  2 . 3 - a -  Co n s t a n t a ú i e l ô t r - i c a a f e t i v a x f r e q u ê n c i a ( Hz )  

9. 0-

B. 5-

3. OH 

0. 0 

e r - 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~ r 1 1 1 r— 
0, 2  0 , 4 0. 6 

XJ O
J Û 

\ 1 1 
0. 8 d .  0 

F i g .  2 . 3- b -  Co n s t a n t a û i e l e t r i c a a f e t i v a x f r a q u e n c i a ( Hz )  
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2 . 1 . 1 . 1 -  A Co n s t a n t e  Di l é t r i c a E f e t i v a da Mi c r o f i t a 

p a r a o  Ca s o Qu a s e - Es t á t i c o 

•  v a l o r  a d o t a d o ,  n e s t e  t r a b a l h o ,  p a r a  a  c o n s t a n t e  

d i e l é t r i c a  e f e t i v a ,  c o n s i d e r a n d o o c a s o q u a s e - e s t á t i c o ,  é  o 

i n t r o d u z i d o p o r  Wh e e l e r  C2 3 ] ,  C24D,  s e n d o e s t e  v a l o r  

r e l a c i o n a d o c om o f a t o r  d e  p r e e n c h i me n t o ( q ) ,  a t r a v é s  d a  

e x p r e s s ã o a b a i  x o:  

c
r e f

.
f

( 0 )  = ( 1 - q )  + q e
r
 ( 2 . 4 )  

Di f e r e n t e s  e x p r e s s õ e s  p a r a  s
r e f í

< 0 )  Cl  3 s ã o d e r i v a d a s  

p a r a  mi c r o f i t a s  l a r q a s  ( W/ h > 2 )  e  p a r a  mi c r o f i t a s  

e s t r e i t a s  ( W/ h < 2 ) ,  em f u n ç ã o d a s  d i f e r e n t e s  a p r o x i ma ç õ e s  

u t i l i z a d a s  n o s  d o i s  c a s o s .  

Pa r a  mi c r o f i t a s  l a r q a s  ( W/ h > 2 )  C25D:  

1 0 . 7 3 2 

c
,  _

 ; l
 _ l n (  ( d +c )  /  ( d- - c> )  - i  - < l n (  ( d +c )  /  ( d - c > )  -

d d c
r  

cos h' " '
1

 ( 0 .  3 5 8 d + 0 . 5 9 5 )  3-  +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í  0 . 3 8 6 -  - - - - - - - - -  > ( 2 . 5 )  
dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E „ 2 ( d - 1 )  



ondc »s  

dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  J  (  i  + ( 1+p- *- )  )  ( 2 .  ó )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s e n d a p d e t e r mi n a d a i mp l i c i t a me n t e  d a  s e g u i n t e  e x p r e s s ã o :  

— = p -  s e n h
 A

p ( 2 . 7 )  
2 h 

Par a  mi c r o f i t a s  e s t r e i t a s  ( W/ h < 2 ) :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B_ + 1 ( 6 _ - l )  ( l n ( n / 2 )  + (  i / e _ > l n <4 / i 0 )  
E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr D . f . f ( 0 )  -  -

r

— + —
r

-
 c

 ( 2 . B)  r e ? f f

 2 2 1 n ( 8 h / W)  

2 . 1 . 1 . 2  -  I mp e d â n c i a Ca r a c t e r í s t i c a da Mi c r o f i t a 

Uma d a s  v a n t a g e n s  d a s  e x p r e s s õ e s  i n t r o d u z i d a s  p o r  

Wh e e l e r ,  é  o f a t o de  s e  p o d e r  e x p l i c i t a r  a  e q u a ç ã o p a r a  

i mp e d â n c i a  c a r a c t e r í s t i c a  d a  mi c r o f i t a  t a n t o p a r a  s í n t e s e  

( W/ h em f u n ç ã o de  Zom e E _ ) ,  q u a n t o p a r a  a n á l i s e  ( Zom em 

f u n ç ã o d e  W/ h e E _ ) .  Es s a s  e x p r e s s õ e s  s ã o d a d a s  a  s e g u i r .  
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Pa r a  mi c r o f i t a s  l a r a a s  ( W/ h > 2 )  

3 7 7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E „ + 1 
Zom = {W/ h - i -  0 . 8 8 3 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - c — í l n (  ( W/  <2h)  )  + 0 . 9 4 )  + 1. 4513 + 

• J c
r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TXE

r  

0 . 1 6 5 ( < e
r
 --  D / E 2 ) ! 1 ( 2 . 9 ) 

Pa r a  mi c r o f i t a s  e s t r e i t a s  ( W/ h <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 )  

3 7 7 
Zom = í  l n ( 8h/ W)  •+•  ( 1 / 8 )  ( W/ ( 2 h )  )

2 

2TU  (  <E
r
+l  )  / 2 )  

E - - 1 

0 . 5 -
c

—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  l n ( - r r / 2 )  + ( 1 /  e_> 1 n ( 4 / T0 3 3 ( 2 . 1 0 )  
E +1

 r  

Sondo a s  e x p r e s s õ e s  a c i ma  p a r a  a  a n á l i s e .  P a r a  a  

s í n t e s e ,  t e m—s e ,  p a r a  mi c r o f i t a s  l a r g a s  ( W/ h > 2 ) :  

Wn 377- n 37 7 H 
-  -  — -  1 -  l n í zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 1 3 + 
2h 2 ( 4 s _ > Z om (-J  E

p
 )  Zom 

B
r
.  -  1 3 7 7 TI 0 . 5 1 7 

_C { l n (  -  1 ) + 0 . 2 9 3 3-  ( 2 . 1 1 )  
2 s

f
 2 ( j E

r
. ) Zo m E

r  



E p a r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mi  c r o f i t a s  e s t r e i t a s  ( W/ h < 2 ) s  

2h 
5 —S « 0 . 2 5 e  0 .  5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAB ( 2 . 1 2 )  

onde- ?:  

s  = 4 ( ( e
r
 + 1 ) / 2 ) Zo m/ 6 0 + ( 0 . 2 2 6 + 0 . 1 2 0 / c

r
)  ( 2 . 1 3 )  

2
t
J . 2 -  La r g u r a E f e t i v a ( W

e f í
)  

A l a r g u r a  e f e t i v a  p o d e - s e r  e n t i d a  c omo a  l a r g u r a  

e l é t r i c o s ã o p a r a l e l a s  e n t r e  s i  e  p e r p e n d i c u l a r e s  à  f i t a  

c o n d u t o r a ,  o u s e j a ,  a  i n i c r o f i t a  s e  c o mp o r t a  c omo um 

c a p a c i t a r  d e  p l a c a s  p a r a l e l a s  i d e a l  ( F i g .  2 . 4 ) .  A me d i d a  q u e  

a  f r e q ü ê n c i a  a u me n t a ,  a s  l i n h a s  d e  c a mpo s e  c o n c e n t r a m s o b a  

f i t a ,  f a z e n d o c om q u e  a  l a r g u r a  e f e t i v a  d a  mi c r o f i t a  t e n d a  

p a r a  a  l a r g u r a  da  p r ó p r i a  mi c r o f i t a ,  o q u e  p o d e  s e r  

o b s e r v a d o n a s  f i g u r a s  2. 5- - a  e  2 . 5 - b .  Ne s t e  t r a b a l h o ,  p a r a  o 

c á l c u l o d a  l a r g u r a  e f e t i v a ,  é  u t i l i z a d a a  e x p r e s s ã o e mp í r i c a  

d a d a  a  s e g u i r  a p r e s e n t a d a  p o r  Kompa  e  Mehran C2 1 3 i  

mi n i  ma  da  mi  c r o f  i  t a  p a r a  q u a l  t o d a s  a s  l i n h a s  d e  c a mpo 
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W zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe f - f  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
W 0 X Í ( O ) -  w 

w
 + „. ef . f  

1 + ( f / f q )  
( 2 .  14)  

o n d e :  

f  g  ~ C/  ( 2 W
J f r r

)  ( 2 .  15)  

W- x f ( O)  É a  l a r g u r a  e f e t i v a  c a l c u l a d a  p e l o mé t o d o q u a s e -

e s t â t i c o  C 2 3 3 ,  d a d a  p o r :  

W

e f f
< 0 )

 "  120- nh/ ( ZomJ  < e
r e f  f

 ( 0 )  )  ( 2 . 1 6 )  

e f f  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

!  ! i;! i i i i! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

* 1 1 1 1 1 1 ) i 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 

• 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 

* 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 

i * i i i i i i i i 

i i i i i i i i i i 

• i i i i i i i i i 

i i i i i i i i i i 

i i i i i i i i i i 

T T T T T T T T T T T f T f f T T f T 

F i g .  2 . 4 -  L i n h a s  d e  c a mpo e l é t r i c o n o g u i a  d e  o n d a s  

e q u i v a l e n t e  
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0. 019-
W- . 01728m 

0. 016-

0 , 0 0, 2 0, 4 

Xl O l u 
0. 6 0. 8 1. 0 

F i g .  2 . 5- a -  La r g u r a a f e t i v a (m)  x  f r e q u ê n c i a ( Hz)  

Xi û *=-
0  . 5 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-1 

0. 50 H 

0 . 43-

W- . 00288m 

0. 46-

0, 0 0. 2 0, 4 0. 6 0. 8 1. 0 

Xl O 10 

F i g .  2. 5- b -  La r g u r a a f a t i v a (m)  x  f r - e quô nc i a ( Hz)  



Cam e s s e s  p a r â me t r o s  Ce  ^ e  W o b t é m- s e  o g u i a  d e  

o n d a s  e q u i v a l e n t e ,  c u j a s  d i me n s õ e s  d e p e n d e m da  f r e q u ê n c i a .  

As s i m,  p a r a  a  c a r a c t e r i z a ç ã o d e  uma  d e s c o n t i n u i d a d e  em 

mi c r o f i t a ,  u t i l i z a n d o o mo d e l a  do q u i a  d e  o n d a s  e q u i v a l e n t e ,  

é  n e c e s s á r i o o c á l c u l o de  um q u i a  d e  o n d a s  e q u i v a l e n t e  p a r a  

c a d a  f r e q ü ê n c i a  e ,  a  p a r t i r  d a i ,  a  s o l u ç ã o d o p r o b l e ma da  

d e s c o n t i n u i d a d e ,  o q u e  n e s t e  t r a b a l h o s e r á  f e i t o u t i l i z a n d o 

í9 Té c n i c a  d a  Co n s e r v a ç ã o d a  P o t ê n c i a  Co mp l e x a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 2 -  Ca r a c t e r í s t i c a s  Ga b a i s  d a s  E s t r u t u r a s  P e r i ó d i c a s  

2 . 2 . 1 -  E s t r u t u r a s  P e r i ó d i c a s  

As  e s t r u t u r a s  p e r i ó d i c a s  q u e ,  em g e r a l ,  s ã o 

i n t e r e s s a n t e s  do p o n t o de  v i s t a  p r á t i c o ,  s ã o e s t r u t u r a s  

c a r r e g a d a s  p e r i o d i c a me n t e  c om t o c o s  i d ê n t i c o s ,  s e n d o s u a  

c o n s t r u ç ã o f e i t a  a t r a v é s  da  l i g a ç ã o em c a s c a t a  de  

d e s c o n t i n u i d a d e s  i g u a l me n t e  e s p a ç a d a s .  

To ma ndo - s e  d a i s  p l a n a 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 ,  

d e s d e  q u e  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 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é  

o b t i d a  a  c é l u l a  u n i t á r i a .  Uma  e s t r u t u r a  p e r i ó d i c a  i n f i n i t a  

p o d e  s e r  c o n s i d e r a d a  [ 5 3 ,  p o r t a n t o ,  c omo a  l i g a ç ã o em 

c a s c a t a  de  um n ú me r o i n f i n i t o d e  c é l u l a s  u n i t á r i a s .  

A s e g u i r  s ã o mo s t r a d o s  a l g u n s  t i p o s  d e  
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d e s c o n t i n u i d a d e s  ma i s  c omuns  q u e  p o d e n a c o r r e r  em mi  e r a  f i t a s .  

Fi g .  2. 6 -  Des cont i nui dade  degr au s i mét r i ca  e  as s i mé t r i ca  

F i g .  2. 7 -  Des cont i nui dade  degr au em c a s c a t a  s i mé t r i ca  e  as s i mé t r i ca  

F i g .  2. 8 -  Des cont i nui dade  pe r i ódi ca  s i n e t r i c a e  as s i né t r i ca  
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A F i g .  2 . 6 mo s t r a  a  d e s c o n t i n u i d a d e  d e g r a u em 

mi c r o f i t a ,  s i mé t r i c a  e  a s s i mé t r i c a ,  s e n d o a p r e s e n t a d o ,  n a  

l i t e r a t u r a  e s p e c i a l i z a d a  ,  d i v e r s o s  r e s u l t a d o s ,  o b t i d o s  p o r  

d i f e r e n t e s  mé t o d o s  C13 ,  C2D,  C2 6 3 ,  C27D,  C2 8 3 ,  C2 9 3 ,  C3 0 3 .  

Ne s t e  t r a b a l h o ,  a  d e s c o n t i n u i d a d e  dBg r a u em mi c r o f i t a ,  

s i mé t r i c a ,  é  e s t u d a d a  c omo um p r i me i r o p a s s o p a r a  a  

c a r a c t e r i z a ç ã o d a s  e s t r u t u r a s  p e r i ó d i c a s  em mi c r o f i t a .  

Na  F i g .  2 . 7 t e m- s e  a  d e s c o n t i n u i d a d e  d e g r a u em 

c a s c a t a ,  s i mé t r i c a  e  a s s i mé t r i c a ,  c o n s t a n d o ,  n a  l i t e r a t u r a  

e s p e c i a l i z a d a ,  d i v e r s o s  r e s u l t a d o s ,  o b t i d o s  p o r  d i f e r e n t e s  

mé t o d o s  [ 3 0 ] ,  C3 1 3 ,  [ 3 2 ] ,  [ 3 3 ] ,  [ 3 4 ] ,  s e n d o n e s t e  t r a b a l h o 

a p r e s e n t a d a  a  c a r a c t e r i z a ç ã o da  d e s c o n t i n u i d a d e  em c a s c a t a  

s í mé t r i  c a .  

F i n a l me n t e ,  t e m- s e  n a  F i g .  2 . 8 ,  a  d e s c o n t i n u i d a d e  

p e r i ó d i c a  s i mé t r i c a  e  a s s i mé t r i c a .  I n f e l i z me n t e ,  p o u c o s  

r e s u l t a d o s  [ 1 4 ] ,  [ 2 1 ]  t e m s i d o p u b l i c a d o s  p a r a  e s t e s  t i p o s  

de  e s t r u t u r a ,  s e n d o n e s t e  t r a b a l h o ,  c omo uma  i n t r o d u ç ã o à  

a n á l i s e  d e  e s t r u t u r a s  p e r i ó d i c a s  em mi c r o f i t a s ,  a p r e s e n t a d o 

um e s t u d a  d o s  c a s o s  l i mi t e s  d o g u i a  d e  p l a c a s  p a r a l e l a s  

c a r r e g a d o p e r i o d i c a me n t e .  

2 . 2 . 2 -  Cl a s s i f i c a ç ã o d a s  E s t r u t u r a s  P e r i ó d i c a s  

As  e s t r u t u r a s  p e r i ó d i c a s  pode m s e r  c l a s s i f i c a d a s  em 

d o i s  t i p o s  b á s i c o s :  
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<a )  Aa  q u e  a p r e s e n t a m p r o p r i e d a d e s  e l é t r i c a s  

c o n t í n u a s ,  ma s  q u e  v a r i a m p e r i o d i c a me n t e  a o l o n g o d a  

e s t r u t u r a .  Um e x e mp l a  é  um g u i a  d e  o n d a s  p r e e n c h i d o c o m um 

ma t e r i a l  c u j a  c o n s t a n t e  d i e l é t r i c a  v a r i e  p e r i o d i c a me n t e  a o 

l o n g a  d a  s e u e i x o .  

<b )  As  q u e  a p r e s e n t a m v a r i a ç õ e s  p e r i ó d i c a s  n a s  s u a s  

d i me n s õ e s ,  o u s e j a ,  t ê m c o n d i ç õ e s  d e  c o n t o r n o p e r i ó d i c a s .  Um 

e x e mp l a  é  um g u i a  d e  o n d a s  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 ,  c o m d i a f r a g ma s  i d ê n t i c o s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 2 . 3 -  P r o p r i e d a d e s  Ge r a i s  d a s  E s t r u t u r a s  p
e

r i ó d i c a s  

E x i s t e m p r o p r i e d a d e s  c o mu n s  a  t o d a s  a s  e s t r u t u r a s  

p e r i ó d i c a s  C7 3 ,  q u e  a s  c a r a c t e r i z a m c o mo e s t r u t u r a s  d e  

f i l t r a g e m e  e s t r u t u r a s  d e  o n d a s  l e n t a s .  

A c a r a c t e r i z a ç ã o c o mo e s t r u t u r a  d e  f i l t r a g e m e s t á  

r e l a c i o n a d a  c o m a  p r o p r i e d a d e  d a s  e s t r u t u r a s  p e r i ó d i c a s  d e  

a p r e s e n t a r e m f a i x a s  p a s s a n t e s ,  o n d e  a  o n d a  s e  p r o p a g a  s e m 

s o f r e r  a t e n u a ç ã o ( d e s c o n s i d e r a n d o a s  p e r d a s  d o d i e l é t r i c o e  

d o s  c o n d u t o r e s ) ,  a l t e r n a n d o - s e  c o m f a i x a s  d e  a t e n u a ç ã o ,  o n d e  

a  o n d a  n ã o s e  p r o p a g a .  

0 q u e  c a r a c t e r i z a  a s  e s t r u t u r a s  p e r i ó d i c a s  c o mo 

e s t r u t r u a s  d e  o n d a s  l e n t a s  ô o f a t o d e  q u e  a t r a v é s  d a s  

me s ma s  s e  p r o p a g a m o n d a s  c o m v e l o c i d a d e s  d e  f a s e  b a s t a n t e  
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i n f e r i o r e s  á  v e l o c i d a d e  d a  l u z  n o e s p a ç o l i v r e .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 2 - 4 -  O Te o r e ma d e  F l o q u e t  

D e s t u d o d o c o mp o r t a me n t o d a s  e s t r u t u r a s  p e r i ó d i c a s  é  

b a s e a d a  p r i n c i p a l me n t e  n o Te o r e ma  d a  P e r l o c i d a d e  d e  F l o q u e t  

C3 5 3 ,  C3 6 3 ,  o q u a l  s e  a p l i c a  a  s i s t e ma s  q u e  s ã o p e r i ó d i c o s  

n a  d i r e ç ã o d e  p r o p a g a ç ã o .  Na  r e a l i d a d e ,  o e s t u d o d e  F l o q u e t  

t r a t a  d e  e q u a ç õ e s  d i f e r e n c i a i s  c o m c o e f i c i e n t e s  p e r i ó d i c o s .  

0 c a s o d e  c o n d i ç õ e s  d e  c o n t o r n o p e r i ó d i c a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é  uma  e x t e n s ã o 

d e s s e  e s t u d o C7 Ü.  •  Te o r e ma  d e  F l o q u e t  e s t a b e l e c e  q u e :  

A d i s t r  i bui  cão do campo el et r omagnét i co em um pl ano 

s ecci onal  r et o,  ar bi t r ár i o,  de uma es t r ut ur a per i ódi ca,  par a 

um dado modo de os ci l ação,  em uma dada f r eqüênci a,  pode 

d i f e r i r ,  no máxi mo,  por  uma cons t ant e compl exa da 

dí s t r i hui çSo do campo em pl anos  s ecci onai s  r et os  que di s t em 

do pl ano de r ef er ênci a um múl t i pl o i nt ei r o de um per í odo.  

Í Soohoo,  C37J,  p.  100)  

Es s e  Te o r e ma  e x p r e s s a  o f a t o d e  q u e ,  em q u a l q u e r  l i n h a  

p e r i ó d i c a  i n f i n i t a  ( l i n h a  d e  t r a n s mi s s ã o o u q u i a  d e  o n d a s ) ,  

a  d i s t r i b u i ç ã o d o c a mp o d e v e  s e r  p e r i ó d i c a ,  uma  v e z  q u e  a s  

f r o n t e i r a s  f í s i c a s  s ã o p e r i ó d i c a s  C3 8 3 .  



2 . 2 . 5 -  Ha r mô n i c o s  E s p a c i a i s  

UmazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA decorrências d o Te o r e ma  d e  F l o q u e t ,  é  q u e  o 

c a mp o e l é t r i c o E ,  o u ma q n é t i c o H,  p o d e  s e r  o b t i d o a t r a v é s  d e  

c a mp a s  p a r c i a i s ,  u s u a l me n t e  d e n o mi n a d a s  h a r mô n i c o s  e s p a c i a i s  

C 3 7 3 .  

S e j a  uma  c a mp o e l e t r o ma g n é t i c o ( E o u H> p r o p a q a n d o - s e  

em uma  e s t r u t u r a  p e r i ó d i c a  d e  p e r i ó d o l c ,  n o s e n t i d o d o s  r .  

p o s i t i v a s ,  c o m uma  c o n s t a n t e  d e  p r o p a g a ç ã o r .  

P o l o  Te o r e ma  d e  F l o q u o t ,  t e m- s e ,  p a r a  o  c a mp o 

e l é t r  i  c o ,  

E < x , y , z )  -  e
r z

E
p
< > ;  , y , z )  ( 2 . 1 7 )  

o n d e  E
p
 é  uma  - f u n ç ã o p e r i ó d i c a  d e  z ,  c o m p e r i ó d o l c .  I s t o é :  

E p ( x , y , z )  -  E p ( x , y , z + n l c )  ( 2 . 1 8 )  

c o m n •  0 ,  + 1 ,  + 2 ,  +3 
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E x p a n d i n d o e m s é r i e  d e  F o u r i e r  n o e s p a ç o ,  t e m- s e  q u e :  

E _ ( x , y , z )  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l° ° E
n
 _ ( x , y > e

(

~
j 2 n T O / l c >

 ( 2 - 1 9 )  
H n = - ( x r ' "  

Mu l t i p l i c a n d o a mb o s  o s  me mb r o s  d e  ( 2 . 1 9 )  p o r  

e
í j 2 m- t t z / l c )

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

u n i t á r i a  ( 0 < z < l c ) ,  o b t é m- s e :  

E „
 m

< x , y > = - í - f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 C

E
D

( x , y , z )
e

<

J
2 m 1 t z / l c )

 ( 2 . 2 0 )  
•

m

 1  c
 J

, - .  P 

Te n d o s i d o f e i t o u s o ,  n a  i n t e g r a ç ã o ,  d a  o r t o g o n a l i d a d e  

d a s  f u n ç õ e s  e s p a c i a i s ,  i s t o é :  

1 c  i  
r

 B
< - j 2 n n z / l c )

B
< j 2 mn z / l c >

d 2 =
 ° ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 m

 *
 n

 ( 2 . 2 1 )  
J  Q I  1 ,  m •» n 1 ,  m 

0 c a mp o n u ma  e s t r u t u r a  p e r i ó d i c a  p o d e  s e r  r e p r e s e n t a d o 

p o r  i  
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E< x , y , z > - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Í V
 n

<
:
.

:
, y ) e < -

2

'
5 z

 "  J 2 n ' n z / l c )  ( 2 . 2 2 - a )  

n=- e o P »
n 

a n d e  s e  - f e z  T - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j f i ,  i n d i c a n d o a  p r o p a g a ç ã o d e  o n d a s  ( f a i x a  

d e  p a s s a g e m)  s e m p e r d a s  n a  e s t r u t u r a  p e r i ó d i c a ,  e  

£
n
 = ( 5

0
 + 2 n w l c  ( 2 . 2 3 )  

nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ** 0 ,  + 1 ,  + 2 ,  + 3 ,  

Ca d a  t e r mo d e  ( 2 . 2 3 )  e  d e n o mi n a d o h a r mô n i c o e s p a c i a l ,  

uma  e>í  p r e s s ã o c o e r e n t e  c o m o c a r á t e r  h a r mô n i c o d a  s é r i e  d e  

F o u r i e r  p a r a  um s i s t e ma  p e r i ó d i c o n o e s p a ç o C7 3 .  Os  

h a r mó n i c o s  e s p a c i a i s  s ã o a i n d a  d e n o mi n a d o s  h a r mô n i c o s  d e  

Ha r t r e e  o u mo d o s  d e  F l o g u e t .  As  - f u n ç õ e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E p ^
n

( x , y )  s ã o 

a mp l i t u d e s  d o s  h a r mô n i c o s  e s p a c i a i s ,  e  f i
n
 ( - f u n ç ã o d a  

f r e q ü ê n c i a )  é  a  c o n s t a n t e  d e  - f a s e  d o n - - é s i mo h a r mô n i c o ,  

s e n d o n um n ú me r o i n t e i r o ,  d e n o mi n a d o n ú me r o h a r mô n i c o .  

É i mp o r t a n t e  o b s e r v a r  q u e  o s  h a r mô n i c o s  e s p a c i a i s  s ã o 

mu i t o d i - f e r e n t e s  d o s  mo d o s  e m um g u i a  d e  o n d a s  C5 3 .  Em um 
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g u i a  d e  o n d a s ,  um mo d o p o d e  e x i s t i r  i n d e p e n d e n t e me n t e  d o s  

d e ma i s  mo d o s ,  s a t i s f a z e n d o ,  c a d a  u m,  a s  c o n d i ç õ e s  d e  

f r o n t e i r a .  Ao c o n t r á r i o ,  o h a r mó n i c o e s p a c i a l ,  p o r  s e r  uma  

o n d a  p a r c i a l  d a  f u n ç ã o d e  o n d a  c o mp l e t a ,  n ã o s a t i s f a z  

i n d i v i d u a l me n t e  a s  c o n d i ç õ e s  d e  f r o n t e i r a ,  s e n d o n e c e s s á r i o 

uma  s é r i e  i n f i n i t a  d e s t e s  p a r a  s a t i s f a z e r  e s s a s  c o n d i ç õ e s  e m 

uma  e s t r u t u r a  p e r i ó d i c a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 2 . 6 -  Ve l o c i d a d e  d e  F a s e  

Ca mp o s  v a r i a n d o h a r mo n i c a me n t e  n o t e mp o s â o 

p r o p o r c i o n a i s  a  e-
3

*
1

*
1

^ ~ ^ '  ,  n o c a s o s e m p e r d a s .  

B
j ( w t  -  /Sz  )  _

 e
j w ( t  -  <( 9 / w) z )  ( 2 . 2 4 )  

O q u e  i n d i c a  q u e  ( w/ / 3)  c o r r e s p o n d e  a  a l g u n t i p o d e  

v e l o c i  d a d e .  

De n o mi n a - s e  v e l o c i d a d e  d e  f a s e  ( v
p

) ,  a  v e l o c i d a d e  c o m 

q u e  o p l a n o d e  f a s e  c o n s t a n t e  s e  p r o p a g a .  I s t o é :  

t  — ( / 3/ w)  z  «•  c o n s t a n t e ,  e  
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dz  

d t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAv .  
w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/9 
( 2 . 2 5 )  

Ob s e r v e - s e  q u e  o c o n c e i t o d e  v e l o c i d a d e  d e  - f a s e  é  

a p l i c á v e l  a p e n a s  a  o s c i l a ç õ e s  mo n o c r o má t i c a s  [ 5 3 ,  i s t o é ,  

o n d a s  p e r i ó d i c a s  d e  d u r a ç ã o i n - f i t a ,  c a r a c t e r i z a d a s  p o r  uma  

ú n i c a  f r e q ü ê n c i a  u>.  J á  p a r a  um t r e m d e  p u l s o s  d e  c o mp r i me n t o 

f i n i t o ,  q u e  n ã o p o d e  s e r  r e p r e s e n t a d o [ 3 7 3 p o r  uma  f o r ma  

h a r mô n i c a  s i mp l e s ,  o t e r mo " v e l o c i d a d e  d e  f a s e "  p e r d e  s e u 

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

A e q u a ç ã o ( 2 . 2 2 )  mo s t r a  q u e  o c a mp o e m uma  e s t r u t u r a  

p e r i ó d i c a  p o d e  s e r  e x p a n d i d o c o mo uma  s é r i e  d e  o n d a s ,  t o d a s  

d e  me s ma  f  r e q ü l ê n c i  a ,  ma s  c o m d i f e r e n t e s  v e l o c i d a d e s  d e  f a s e  

v

p , n '  P
a r a

 c a d a  h a r mô n i c o e s p a c i a l .  

v
 ....

 m
 ( 2 . 2 6 )  p

'
n

 f l
n
 £

0
 + 2 n - n / l c  

n « O,  + 1 ,  + 2 ,  + 3 ,  . . . .  

S u p o e - s e  e  n p o s i t i v o s ,  p a r a  e f e i t o d e  a n á l i s e  d e  

( 2 . 2 6 ) .  Ob s e r v a - s e  q u e  v
p n

 d e c r e s c e  p a r a  v a l o r e s  c r e s c e n t e s  

d e  n .  P o r t a n t o ,  ê  p o s s í v e l  o b t e r ,  c o m a d e q u a d o v a l o r  d e  n ,  

uma  o n d a  c u j a  v e l o c i d a d e  d e  f a s e  s e j a  i n f e r i o r  á  v e l o c i d a d e  
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d a  l u z  n o e s p a ç o l i v r e  ( c ) ,  a o c o n t r á r i o d o q u e  o c o r r e ,  p o r  

e x e mp l o ,  em um g u i a  d e  o n d a s  d e  p l a c a s  p a r a l e l a s  n ã o 

c a r r e g a d o ,  o n d e  v
p
 è  s e mp r e  ma i o r  q u e  c ,  c o mo mo s t r a  a  

e q u a ç ã o ( 1 . 1 ) .  Es s e  f a t o e x p l i c a  a  c a r a c t e r í s t i c a  d e  o n d a s  

l e n t a s  d a s  e s t r u t u r a s  c o m c a r r e g a me n o p e r i ó d i c o C5 3 ,  a b r i n d o 

a  p o s s i b i l i d a d e  d e  r e a l i z a ç ã o d e  d i s p o s i t i v o s  a t i v o s  e m 

mi c r o o n d a s ,  q u e  n e c e s s i t a m d a  s i n c r o n i z a ç ã o e  d a  i n t e r a ç ã o 

e n t r e  a  o n d a  e  o f e i x e  e l e t r ô n i c o .  

A v e l o c i d a d e  d e  f a s e  v
p

^
n
 s e r á  n e g a t i v a  s e mp r e  q u e  / ?

n 

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

Qu a n t o ma i o r  o n ú me r o h a r mô n i c o n ,  ma i o r  s e r á  a  

c o n s t a n t e  d e  f a s e  / ?
n
,  e ,  p o r t a n t o ,  me n o r  s e r á  s u a  v e l o c i d a d e  

d e  f a s e  v _ „ .  Qu a n d o o n ú me r o h a r mô n i c o c r e s c e  p f i i 

i n d e f i n i d a me n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z61,  a  v e l o c i d a d e  d e  f a s e  t e n d e  a  z e r o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0  h a r mô n i c o e s p a c i a l  c o m ma i s  a l t a  v e l o c i d a d e  d e  f a s e  

0  d e n o mi n a d o d e  c o mp o n e n t e  f u n d a me n t a l  d e  H a r t r e e  e ,  

o r d i n a r i a me n t e ,  c o r r e s p o n d e  a o c a s o d e  n*=0.  Qu a n d o i s t o 

o c o r r e ,  £
n

,  a  c o n s t a n t e  d e  f a s e  d o h a r mô n i c o f u n d a me n t a l ,  é  

i g u a l  a  q u e  e  f u n ç ã o d a  f r e q ü ê n c i a .  

Com f í i Q > 0 ,  r e s u l t a :  

( a )  P a r a  n > 0 ,  / 9
n
 > 0 ,  v

p
^

n
 > 0 .  A p r o p a g a ç ã o d a  o n d a  

o c o r r e  n a  d i r e ç ã o p o s i t i v a  d o s  z  e  r e f e r e - s e  a o s  r e s p e c t i v o s  
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h a r mô n i c o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e s p a c i a i s  c o mo o n d a s  p r o g r e s s i v a s ,  o u h a r mô n i c o s  

p r a g r o s s i v o s •  

( b )  P a r a  n < 0 ,  £
n
 < 0 ,

 v

p
,

n

 <;

 ° -
 A

 P r o p a g a ç ã o d a s  

o n d a s  o c o r r r e  n a  d i r e ç ã o n e g a t i v a  d o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 C5 3 ,  e mb o r a  a  

t r a n s mi s s ã o d e  e n e r g i a  s e j a ,  c o mo n o c a s o ( a ) ,  n a  d i r e ç ã o d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

z  p o s i t i v o s .  Os  h a r mô n i c o s  e s p a c i a i s  c o r r e s p o n d e n t e s  s ã o 

d e n o mi n a d o s  o n d a s  r e g r e s s i v a s ,  o u h a r mô n i c o s  r e g r e s s i v o s .  

A e q u a ç ã o ( 2 . 2 6 )  p o d e  s e r  e s c r i t a  C63 c o mo :  

V ta  v —.-.  ( 2 . 2 7 )  v

p , n
 V

P , 0
l c + n X o 

n « 0 ,  ± 1 ,  + 2 ,  + 3 ,  

o n d e :  

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

v _ .-,  a  v e l o c i d a d e  d e  f a s e  d o h a r mô n i c o e s p a c i a l  f u n d a me n t a l  
p ,  u 

n a  e s t r u t u r a  p e r i ó d i c a ,  

o c o mp r i me n t o d e  o n d a  d o h a r mô n i c o e s p a c i a l  f u n d a me n t a l  

n a  e s t r u t u r a  p e r i ó d i c a .  
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2 . 2 . 7 -  Ve l o c i d a d e  d e  Gr u p o 

Em uma  e s t r u t u r a  p e r i ó d i c a ,  s e m p e r d a s ,  a  v e l o c i d a d e  

d o f l u x o d e  e n e r g i a ,  a o l o n g o d a  e s t r u t u r a ,  é  d a d a  p o r :  

d w 
v

o , n " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 7 - 7 

l d 1 

dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M  1 1 d  M  1 

2 i r n I )
 1

 I dw I  
( S

0
 + = = v ( 2 . 2 8 )  0

 l c  d ( 9 0 9 

q u e  0 i n d e p e n d e n t e  d e  n e ,  p o r t a n t o ,  em uma  d a d a  f r e q ü ê n c i a ,  

ê  a  me s ma  p a r a  t o d o s  o s  h a r mô n i c o s  e s p a c i a i s .  I s t o é ,  p a r a  

uma  d a d a  f r e q ü ê n c i a ,  t o d o s  o s  h a r mô n i c o s  e s p a c i a i s  p o s s u e m a  

me s ma  v e l o c i d a d e  d e  g r u p a ,  e mb o r a  a p r e s e n t e m d i f e r e n t e s  

v e l o c i d a d e s  d e  f a s e .  

Ob s e r v a - s e  q u e  a s  o n d a s  r e g r e s s i v a s ,  d e f i n i d a s  

a n t e r i o r me n t e ,  t ê m v _ „  e  v _ em d i r e ç õ e s  o p o s t a ,  o c o r r e n d o o 
PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1

n

 y 
c o n t r á r i o c o m a s  o n d a s  p r o g r e s s i v a s .  

De s s e  mo d o ,  o c a mp o q u e  s e  p r o p a g a  a o l o n g o d e  uma  

e s t r u t r a  p e r i ó d i c a  C 5 ] ,  p o d e  s e r  c o n s i d e r a d o c o mo a  

s u p e r p o s i ç ã o d e  um n ú me r o i n f i n i t o d e  h a r mô n i c o s  e s p a c i a i s ,  

t o d a s  t e n d o a  me s ma  f r e q ü ê n c i a  e  v e l o c i d a d e  d e  g r u p o ,  ma s  

p r o p a g a n d o - s e  c o m d i f e r e n t e s  v e l o c i d a d e s  d e  f a s e  ( p o s i t i v a  e  

n e g a t i v a ) .  
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2 . 2 . B -  Di a g r a mazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v t - p 

As  c a r  a c t e r í  s t  i  c a s  de-?  uma o n d a  s e  p r o p a g a n d o n o 

i n t e r i o r  d e  uma  e s t r u t u r a  p e r i ó d i c a  p o d e m s e r  e s t u d a d a s  

a t r a v é s  d o d i a g r a ma  w- / 3,  t a mb é m d e n o mi n a d o d i a g r a ma  d e  

B r i l h o u i n o u c a r a c t e r í s t i c a  d e  d i s p e r s ã o d a  e s t r u t u r a  C6D,  

uma  v e z  g u e  f f  v a r i a  c o m a  f  r e q ü é n c i  a .  

A ma i s  i mp o r t a n t e  q u e s t ã o e n v o l v e n d o o d i a g r a ma  w- / 5 é  

a  d e t e r mi n a ç ã o d e  / 3
p
 c o mo uma  f u n ç ã o d e  w C3 7 3 .  Uma v e z  

d e t e r mi n a d o ( 3
n
<( . >) ,  p o d e - s e  c a l c u l a r ,  p o r  e x e mp l o ,  Vp

 n
 e  v ^ ,  

u t i l i z a n d o - s e  d a s  e g u a ç ó e s  ( 2 . 2 6 )  e  ( 2 . 2 8 ) .  De  a c o r d o c o m a  

e q u a ç ã o ( 2 . 2 3 )  / ?
0
( w> ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 9

n
( w)  ( n = O,  + 1 ,  + 2 ,  + 3 ,  . . . . )  

d i f e r e m a p e n a s  p o r  um t e r mo i n d e p e n d e n t e  d a  f r e g ü é n c i a  

< 2 mv l c ) ,  s e n d o ,  p o r t a n t o ,  a  d e t e r mi n a ç ã o d e  0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ<W> 

s u f i c i e n t e  p a r a  o b t e n ç ã o d o d i a g r a ma  t *- 0.  E n t r e t a n t o ,  a  

d e t e r mi n a ç ã o a n a l í t i c a  d e  I5 Q( W) é ,  p a r a  e s t r u t u r a s  

p e r i ó d i c a s ,  g e r a l me n t e  c o mp l i c a d a .  As s i m s e n d o ,  é  

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

d o d i a g r a ma  w~/S, o q u e  p o d e  f a c i l i t a r  o t r a ç a d o e  a  

c o mp r e e n s ã o d o me s mo C5 3 ,  C3 7 D.  

( a )  Se  n e n h u m ma t e r i a l  a n i s o t r ó p i c o e s t á  p r e s e n t e  n a  

e s t r u t u r a ,  d e v e  s e r  uma  f u n ç ã o p a r  d e  w,  v i s t o q u e ,  n e s t a  

c o n d i ç ã o ,  a  c a r a c t e r í s t i c a  d e  p r o p a g a ç ã o é  i n d e p e n d e n t e  d a  

d i r e ç ã o .  

( b )  w d e v e  s e r  uma  f u n ç ã o p e r i ó d i c a  d e  ( 8Q ,  c o m 
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p e r í o d o 2 - r c / l c ,  o q u e  p o d e  s e r  f a c i l me n t e  v e r i f i c a d o .  

<c> A v e l o c i d a d e  d e  g r u p o v
g

,  d a d a  p o r  dw/ dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/9<-,, d e v e  

s e r  z e r o p a r a  •  r m/ l c ,  uma  v e z  q u e  a s  o n d a s  r e f l e t i d a s  

p o r  o b s t á c u l o s  i g u a l me n t e  e s p a ç a d o s  a d i c i o n a m- s e  e m f a s e ,  o 

q u e  l e v a  a  uma  p o t ê n c i a  t r a n s m i t i d a  n u l a ,  o u s e j a ,  uma  

v e l o c i d a d e  d e  g r u p o n u l a .  

( d )  P a r a  o s  c a s o s  l i m i t e s ,  o b s t á c u l o s  c u r t o -

c i r c u i t a n d o a  e s t r u t u r a  & a u s ê n c i a  d e  o b s t á c u l o ( e s t r u t u r a  

n ã o c a r r e g a d a ) ,  o d i a g r a ma  u -/ 9 c o r r e s p o n d e  a o d a s  c a v i d a d e s  

r e s s o n a n t e s  e  e s t r u t r u a s  n ã o p e r t u b a d a s ,  r e s p e c t i v a me n t e .  

( e )  P a r a  q u a l q u e r  f r e q ü ê n c i a  w< ,  c o r r e s p o n d e n t e  a  um 

p o n t o s o b r e  o d i a g r a ma  w-/ 9 , a  v e l o c i d a d e  d e  f a s e  é  d a d a  p e l o 

v a l o r  d a  t a n g e n t e  á  l i n h a  t r a ç a d a  d a  o r i g e m a o p o n t o .  I s t o 

é ,  v
p
 » M J/ ( SJ •  t g .  

( f )  P a r a  a  me s ma  f  r e g i ü ê n c i  a  ŵ ,  a  v e l o c i d a d e  d e  g r u p o 

ê  d a d a  p e l a  t a n g e n t e  n o p o n t o s o b r e  o d i a g r a ma .  I s t o é ,  

v g « d wj / d / ? .  

( g )  w
c
 é  a  f r e g ü é n c i a  d e  c o r t e ,  p a r a  q u a l  / 9=0.  

( h ) Qu a n d o /5 é  n e g a t i v o ,  v
p
 é  n e g a t i v a .  Qu a n d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 3 é  

p o s i t i v o ,  V p ô p o s i t i v a .  

( í )  De p e n d e n d o d o v a l o r  d e  /5, v t a mb é m p o d e  s e r  
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p o s i t i v a o u n e g a t i v a .  Ce r c a  d a  me t a d e  d o s  h a r mô n i c o s  

e s p a c i a i s  t ê m v e l o c i d a d e s  d e  - f a s e  e  d e  g r u p o em s e n t i d o s  

o p o s t o s ,  c o r r e s p o n d e n d o a o s  h a r mó n i c o s  e s p a c i a i s  

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

g r u p o n o me s mo s e n t i d o ,  o s  h a r mô n i c o s  s ã o d i t o s  

p r o g r e s s i v o s .  Es s a s  s ã o i mp o r t a n t e s  p r o p r i e d a d e s  d a s  

e s t r u t u r a s  p e r i ó d i c a s ,  e mp r e g a d a s  em d i s p o s i t i v o s  

e l e t r ô n i c o s  d e  o n d a s  p r o g r e s s i v a s  e  r e g r e s s i v a s .  As  s e ç õ e s  

d o d i a g r a ma  w—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf i  o n d e  Vg < 0  c o r r e s p o n d e m a o f l u x o d e  

p o n t ê n c i a  n a  d i r e ç ã o n e g a t i v a .  

( j )  Uma  e s t r u t u r a  c a r r e g a d a  p e r i o d i c a me n t e ,  a  e x e mp l o 

d e  uma  e s t r u t u r a  n ã o c a r r e g a d a ,  p o s s u i  um l i m i t e  i n f e r i o r  d e  

f r e q ü ê n c i a ,  a b a i x o d o g u a l  n e n h u ma  p r o p a g a ç ã o o c o r r e r á  

a t r a v é s  d e l a .  Oc o r r e r á  p r o p a g a ç ã o g u a n d o a  f r e g ü ê n c i a  

c r e s c e r  a c i ma  d e  w_.  Ne s s a  s i t u a ç ã o a  v e l o c i d a d e  d e  g r u p o 

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

( k )  Au me n t a n d o - s e  ma i s  a i n d a  a  f r e q ü ê n c i a ,  c h e g a - s e  

a t é  w i ,  o n d e  o e s p a ç a me n t o l c  e n t r e  a s  d e s c o n t i n u i d a d e s  

a d j a c e n t e s  é  a  me t a d e  d o c o mp r i me n t o d e  o n d a  g u i a d a ,  

o c o r r e n d o a  r e f l e x ã o t o t a l .  Te m- s e ,  p o r t a n t o ,  em t o
c
 ^  ,  uma  

n o v a  f r e q ü ê n c i a  d e  c o r t e ,  c o m v e l o c i d a d e  d e  g r u p o n o v a me n t e  

n u l a .  

( 1 )  Au me n t a n d o - s e  a  f r e q ü ê n c i a  a l é m d e  t . >
c
 ^  ,  h á  uma  

f a i x a  d e  f r e g ü ê n c i a  em g u e  n ã o h á  c o n s t a n t e s  d e  f a s e  

f  i  p> i  r > I  i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r\ TC f*  A /  BB i  f  I  
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c o r r e s p o n d e n t e s .  Ne s t a  r e g i ã o ,  n ã o h á  p r o p a g a ç ã o d e  e n e r g i a  

a t r a v é s  d a  e s t r u t u r a .  E uma  - f a i x a  d e  r e j e i ç ã o o u " s t o p b a n d " .  

( m)  As  f a i x a s  d e  p r o p a g a ç ã o a l t e r n a m- s e  c o m a s  - f a i x a s  

d e  r e j e i ç ã o à  me d i d a  q u e  a  f r e q u ê n c i a  c r e s c e ,  o q u e  

e v i d ê n c i a  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  - f i l t r a g e m d e  uma  e s t r u t u r a  

p e r i ó d i c a .  F a i x a s  d e  p r o p a q s t ç ã o c o r r e s p o n d e m a  v a l o r e s  

i ma g i n á r i o s  d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T e  f a i x a s  d e  r e j e i ç ã o a  v a l o r e s  r e a i s  d e  T.  

( n )  To d a  i n f o r ma ç ã o s o b r e  o s  a u t o v a l o r e s  d a  e q u a ç ã o 

c a r a c t e r í s t i c a  d e  T e s t á  c o n t i d a  n a  f a i x a  d e  - T t / l c  < f í  < 

+ n / l c  ,  d e n o mi n a d a  p r i me i r a  z o n a  d e  B r i l h o u i n ,  v i s t o q u e  / 9l  c  

© / Sl  c:  + 2n*n f o r n e c e m o s  me s mo s  a u t o v a l o r e s .  

Emb o r a  e s t a  r e l a ç ã o d e  c a r a c t e r í s t i c a s  g e r a i s  p a r e ç a  

um t a n t o q u a n t o e x t e n s a ,  a  s u a  a s s i mi l a ç ã o é  e x t r e ma me n t e  

f a c i l i t a d a  a  me d i d a  q u e  d i a g r a ma s  w- / 3 s ã o t r a ç a d o s ,  o q u e  

a c o n t e c e r á  n e s t e  t r a b a l h o n o s  p r ó x i mo s  c a p í t u l o s .  

Na  ( F i g .  2 . 9 ) ,  um d i a g r a ma  w- / 3 t í p i c o ,  p o d e - s e  

v i s u a l i z a r  s u a s  c a r a c t e r í s t i c a s  p r i n c i p a i s .  



DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 "  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g .  2 . 9 -  Ex e mp l o d e  um d i a g r a mazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vt-ß t i p i c o 



3 -  T É C N I C A S UTI LI ZADAS E O PROBLEMA DE AUTOVALORES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ne s t e  c a p í t u l o é  a p r e s e n t a d í * ,  d e  ma n e i r a  g e n é r i c a ,  a  

T é c n i c a  d a  C o n s e r v a ç ã o d a  P o t ê n c i a  Co mp l e x a  ( " C o n s e r v a t i o n 

Of  Co mp l e x P o we r  T e c h n i q u e  -  CCP T" ) , p a r a  a  c a r a c t e r i z a ç ã o d e  

d e s c o n t i n u i d a d e s  e m d e g r a u .  Em s e g u i d a ,  é  a p r e s e n t a d a  a  

T é c n i c a  d a  Ma t r i z  E s p a l h a me n t o Ge n e r a l i z a d a ,  p a r a  a  

c a r a c t e r i z a ç ã o d e  d e s c o n t i n u i d a d e s  e m c a s c a t a .  F i n a l me n t e ,  é  

e s t a b e l e c i d o o p r o b l e ma d e  a u t o v a l o r e s  p a r a  a  d e t e r mi n a ç ã o 

d o d i a g r a ma  w—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA& d e  e s t r u t u r a s  p e r i ó d i c a s .  

3 . 1 -  A T é c n i c a  d a  C o n s e r v a ç ã o d a  P o t ê n c i a  Co mp l e x a  

3 . 1 . 1  — I n t r o d u ç ã o 

A CCPT é  um d o s  ma i s  r e c e n t e s  mé t o d o s  d e  r e s o l u ç ã o d e  

p r o b l e ma s  d e  e s p a l h a me n t o e m j u n ç õ e s  d e  g u i a s  d e  o n d a s .  

A f i n a l i d a d e d a  CCPT ê  d e t e r mi n a r  a  ma t r i z  
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e s p a l h a me n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S d a  j u n ç ã o e n t r e  d u a s  e s t r u t u r a s  d e  f o r ma  

r e g u l a r  e  u n i f o r me ,  p e r mi t i n d o a  o b t e n ç ã o d e  s o l u ç õ e s  

f o r ma l me n t e  e x a t a s .  A ma t r i z  8  t e m a  s e g u i n t e  f o r ma :  

'
 s

2 1
 S

2 2
 1  

o n d e  a s  q u a t r o s u b ma t r i z e s  s ã o i n f i n i t a s ,  c o r r e s p o n d e n d o o 

e l e me n t o ( m, n )  d e  8 j  j  < i , j = l , 2 )  á  a mp l i t u d e  d o m- é s i mo mo d o 

n o g u i a  i ,  d e v i d o á  a mp l i t u d e  u n i t á r i a  d o n - e
s
i mo mo d o n o 

g u i a  j ,  c o n s i d e r a n d o - s e  t a n t o a s  mo d o s  p r o p a g a n t e s  c o mo o s  

n ã o p r o p a g a n t e s .  

Na  p r á t i c a ,  a s  s u b ma t r i z e s  d e v e m s e r  t r u n c a d a s ,  o q u e  

s i g n i f i c a  c o n s i d e r a r  um n ú me r o f i n i t o d e  mo d o s  em c a d a  g u i a .  

E n t r e t a n t o ,  me s mo c o m um c o n j u n t o t r u n c a d o d e  mo d o s ,  " a  

s o l u ç ã o p a r a  o s  mo d o s  p r o p a g a n t e s  e s p a l h a d o s  n a  j u n ç ã o 

s a t i s f a z  e x a t a me n t e  a  L e i  d a  C o n s e r v a ç ã o d a  P o t ê n c i a  

Co mp l e x a ,  i s t o ê ,  a  s o ma  d a  p o t ê n c i a  r e a l  e s p a l h a d a  n a  

j u n ç ã o é  i g u a l  a  p o t ê n c i a  r e a l  i n c i d e n t e  s a b r e  a  j u n ç ã o "  

C1 7 3 .  

Os  c a s o s  j á  e s t u d a d o s  C2 3 ,  C5 3 ,  C1 7 3 ,  [ 1 8 3 ,  L 3 9 3 ,  

[ 4 0 3 ,  C4 1 3 ,  d e mo n s t r a m q u e  s o l u ç õ e s  r á p i d a s  e  n u me r i c a me n t e  

c o n v e r g e n t e s  s ã o o b t i d a s  p e l a  CCPT.  
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3 . 1 . 2 -  A T é c n i c a  

A < F i g .  3 . 1 )  mo s t r a  a  j u n ç ã o e n t r e  d o i s  g u i a s  d e  

o n d a s ,  o n d e :  

5
a
 é  a  s u p e r f í c i e  d a  a b e r t u r a ,  c omum à s  d u a s  e s t r u t u r a s .  

B
r
 é  a  s u p e r f í c i e  d e  c o n t o r n o ,  p e r t e n c e n t e  a p e n a s  á  

e s t r u t u r a  d e  ma i o r  s e ç ã o t r a n s v e r s a l ,  p o d e n d o s e r  t a n t o 

uma  s u p e r f í c i e  p e r f e i t a me n t e  c o n d u t o r a  ( E i ™0 ) ,  c o mo uma  

s u p e r f í c i e  p e r f e i t a me n t e  ma g n é t i c a  ( H. ^ - 0)  .  

SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é  a  s u p e r f í c i e  t o t a l  d a  j u n ç ã o <S = S
=
 + S_> 

Fi g.  3. 1 -  J i mpão de  doi s  gui as  de  ondas  

3 . 1 . 2 . 1 -  C o n d i ç Òe s  d e  C o n t o r n o 

Co n s i d e r a - s e  a  i n c i d ê n c i a  a  p a r t i r  d a  e s t r u t u r a  d e  

ma n o r  s e ç ã o t r a n s v e r s a l  ( e s t r u t u r a  2 )  p a r a  a  e s t r u t u r a  d e  

ma i o r  s e ç ã o t r a n s v e r s a l  ( e s t r u t u r a  1 ) .  

De p e n d e n d o d a  n a t u r e z a  d a  s u p e r f í c i e  S
c
,  c o n d u t o r a  o u 
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ma g n é t i c a ,  t e m- s e  d u a s  s i t u a ç õ e s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 1 . 2 . 1 . 1 -  S
czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é  uma S u p e r f í c i e  Co n d u t o r a 

P e l a  e x p a n s ã o d o s  c a mp o s  e l é t r i c o s  n a s  e s t r u t u r a s  1 e  

2 ,  em t e r mo s  d o s  mo d o s  n o r ma i s  TE e / o u TM,  e  p e l a  a p l i c a ç ã o 

d a s  c o n d i ç õ e s  d e  f r o n t e i r a  emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 = 0 ,  s ã o o b t i d a s  a s  e x p r e s s õ e s  

C18D:  

2 < * i , n
B

l , n
 + b

: l .  , n
e

l , n > * , f
( a

2 , n
e

2 , n
 + b

2 , n
e

l , n
)  s o b r e  S

a  
( 3 . 2 )  

2 < « i , n » l , n
 + b

l , n
e

l , n >
 B 0 s o b r e  G

c  <
3

-
3 > 

a n d e s  

e "
 n

( i ~ l , 2 )  é  a  c o mp o n e n t e  t r a n s v e r s a l  d o c a mp o e l é t r i c o n o 

g u i a  i I  e m z ^ O,  p a r a  o n - é s i mo mo d o TM.  

e ^  _ ( i ~ l , 2 )  é  a  c o mp o n e n t e  t r a n s v e r s a l  d o c a mp o e l é t r i c o n o 
í  ,  n 

g u i a  i ,  em z « 0 ,  p a r a  o n - é s i mo mo d o TE.  

a ^ _ < i « l , 2 )  é  a  a mp l i t u d e  t o t a l  n o g u i a  i ,  d o n - é s i mo mo d o 

TE n a  j u n ç ã o .  

b j
 n

< i » l
f

2 )  é  a  a mp l i t u d e  t o t a l  n o g u i a  i ,  d o n - é s i mo mo d o 

TM n a  j u n ç ã o .  
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Em z » 0 ,  

a

í , n "
 a

í , n
 + a

í , n ( 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 4 - a )  

b

í , n '  b i , n
 + b

ï , n ( 3 . 4 - b )  

o n d e » 

( i = l , 2 )  é  a  a mp l i t u d e  d o n - é s i mo mo d o TE i n c i d e n t e  

( r e f l e t i d o )  n o g u i a  i .  

< i ~ l , 2 )  é  a  a mp l i t u d e  d o n - é s i mo mo d o TM i n c i d e n t e  

( r e - f l e t i d o )  n o g u i a  i .  

3 . 1 . 2 . 1 . 2 -  S
c
 é  uma S u p e r f í c i e  Ma g n é t i c a 

Ne s t e  c a s o ,  o c a mp o ma g n é t i c o é  e x p a n d i d o n a s  

e s t r u t u r a s  1 e  2 ,  em t e r mo s  d o s  mo d o s  n o r ma i s  TE e / o u TM,  e  

p e l a  a p l i c a ç ã o d a s  c o n d i ç õ e s  d e  - f r o n t e i r a  e m z = 0 ,  s ã o o t i d a s  

a s  s e g u i n t e s  e x p r e s s õ e s  C2D:  

S
 (

* l , n
h

l , n
 + b

i , n
h

l , n >
 3 8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 * <
a

2 , n
h

2 , n
 + b

2 , n
h

2 , n > =
o b

^
 S

a  

( 3 . 5 )  

l

x , n 

+ ( - > 
b i  ,  n 
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( a  i  , n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n

l  , n + b 1 , n
h

l , n )  = O s o b r e  S,  ( 3 . 6 )  

o n d e ;  

h j * ^
n
 (  i  ~ 1 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2. )  é  a  c o mp o n e n t e  t r a n s v e r s a l  d o c a mp o ma g n é t i c o n o 

g u i a  i ,  e m p a r a  o n - é s i mo mo d o TM.  

h j
 n

< i « i , 2 )  é  a  c o mp o n e n t e  t r a n s v e r s a l  d o c a mp o ma g n é t i c o n o 

g u i a  i ,  em z = 0 ,  p a r a  o n - é s i mo mo d o TE.  

a ^
 n

( i « l , 2 )  é  a  a mp l i t u d e  t o t a l  n o g u i a  i ,  d o n - é s i mo mo d o 

TEü n a  j u n ç ã o .  

b j
 n

< i ~ - - l , 2 )  ê  a  a mp l i t u d e  t o t a l  n o g u i a  i ,  d o n - é s i mo mo d o 

TM n a  j u n ç ã o .  

Em z » 0 ,  

* i , n -  « r , n ~ * I , n <
3

-
7

~* > 

b

í , n « b i , n -
 b

i , n ( 3 . 7 - b )  

o n d e :  

>t  ( i - - i , 2 )  é  a  a mp l i t u d e  d o n - é s i mo mo d o TE i n c i d e n t e  
1 « n 

( r e - f l e t i d o )  n o g u i a  í  
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b

i  ,  n * ( 1 = 1 , 2 )  é  a  a mp l i t u d e  d o n - é s i mo mo d o TM i n c i d e n t e  

( r e f l e t i d o )  n o g u i a  i .  

Ob s e r v e  q u e  a  mu d a n ç a d o s i n a l  (  + )  p a r a  (--> n a s  

e q u a ç õ e s  ( 3 . 7 ~ a > e  ( 3 . 7 - b )  d e v e - s e  a o f a t o d e  s e  e s t a r  

r e l a c i o n a n d o c a mp a s  ma g n é t i c o s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 1 . 2 . 2 -  E q u a ç ã o d e  Ca s a me n t o d e  Modo 

No v a me n t e ,  d e p e n d e n d o d a  n a t u r e z a  d e  S
c
,  t e m- s e  d u a s  

s i t u a ç õ e s .  

3 . 1 . 2 . 2 . 1 -  S
c
 é  uma S u p e r f í c i e  Co n d u t o r a 

Mu i  t  i  p l  i  c a n d o - s e  ( 3 . 2 )  e s c a l a r me n t e  p o r  8 j
> n |

,  

i n t e g r a n d o s a b r e  S
a
 e  a p l i c a n d o a  p r i n c í p i o d a  

o r t o g o n a l i d a d e d o s  mo d a s  n o r ma i s  n a  e s t r u t u r a d e  ma i o r  s e ç ã o 

t r a n s v e r s a l  ( e s t r u t u r a  1 ) ,  c h e g a - s e  a i  

l

l , m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAZi  i  a->
 n n I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i s

 B

l , m-
e

2 , n 
_ _ a  

.  d a  f  e
h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J S 1 

+ b 
z . n 

1 , m
me

l , m d a  
J 5 

m-
e

2 , n -
d a 

?

1 , m'
e

l  , m d a  

( 3 . S~ a > 
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An a l o g a me n t e ,  mu i  t i p i i c a n d a - s e ( 3 . 2 )  e s c a l a r me n t e  p o r  

» f ^
m

,  c h e g a - s e  a :  

!  L
 e

?  m'
B

2 n -
d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 •

 B

?  m-
e

! ?  n - d a  Í  

b « = 2 !  a
0
 ~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — a + b o „  —

a

 !  

l . m
 n

 2 , n 2 , n ,  
j _ J g

 e

î , m -
e

î , n T
d a

 J
s
 e f ^ . e f ^ . d a  |  

( 3 . 8 ~ b )  

o u .  

a

l , r n " 2 a
2 i P

 H
l l m < n

 + b
2

,
n
 H

1 2 m i n
 ( 3 . 9 )  

b

l , m "  2 a
2 í n

 H
2 j n N n

 + b
2 i n

 H
2 2 n ) ( n

 ( 3 . 1 0 )  

On d e  o s  e l e me n t o s  ( m, n )  d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H$  j  ( i , j " l , 2 )  s ã o o s  

c o e f i c i e n t e s  i n t e g r a i s  d a s  e x p r e s s õ e s  ( 3 . 8 - a )  e  ( 3 . 8 - b ) .  

Na  f o r ma  m a t r i c i a l ,  

a

i  "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAÍ «zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í
H

n
 H

i 2  " i r
 a

2 Í ( 3 I L L ) 

t >!  ....!  ! . _  H
2 1

 H
2 2

 _ l  I . .  b
2
 . . I  
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q u e  É d e n o mi n a d a  e q u a ç ã o c a s a me n t o d e  mo d o d o c a mp ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E ,  o n d e  

a
n
 e  f c>

n
 ( n = l , 2 )  s ã o v e t o r e s  a mp l i t u d e  d e  c a mp o ,  a s s i m 

d e f i n í d o s s  

n 

• n ,  1  a

n , 2 
( 3 . 1 2 - a )  

' n 
( 3 . 1 2 - b )  

3 . 1 . 2 . 2 . 2 -  S
c
 é  uma S u p e r - f i c i e  Ma g n é t i c a 

Mu i  t  i  p l  i  c a n d o - s e  ( 3 . 5 )  e s c a l a r me n t e  p o r  *
1

í , m' '  

i n t e g r a n d o s o b r e  9
a
 e  a p l i c a n d o o p r i n c i p i o d a  

o r t o g o n a l i d a d e  d o s  mo d o s  n o r ma i s  n a  e s t r u t u r a  d e  ma i o r  s e ç ã o 

t r a n s v e r s a l  ( e s t r u t u r a  1 ) ,  c h e c j a - s e  a i  

[

1 . m n í i  n 

r  h
1

?  _ . h ^ _ . d a  j g ^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i , m ^ , n 

j g 1  , m l , m 

+ b

2 , n 

f  h
h

 _ . h f  _ . d a  j g i , m ^ ,  n 

f  " í  m-
h

l  m-
d a  

j  g 1) 111  i ,  m 

<3 . 1 3 - a )  
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An a l o g a me n t e ,  mu l t i p l i c a n d o - » » ( 3 . 5 )  e s c a l a r me n t e  p o r  

h
e

^
m

,  c h e g a - s e  a :  

n

f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, m-
h

2 \ n -
d

*  L
 h

! , m-
h

2 , n "
d a 

>,
 m

 « 2 a
2 nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — a + b o _ —

a

-

I  L h

l  m-
h

i  m'
da

 I
 n

i
 m

-
h

? m-
da

 •  •  j g i , i n i , m j g i , m l , n i  i  

< 3 . i 3 - b > 

o u .  

l

l , m *
 a

2 , n
 H

l l m , n
 + D

2 , n
 w

1 2 m, n ( 3 . 1 4 )  

b

l , m "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l  » 2 , n
 H

2 i m, n
 + b

2 , n
 H

2 2 m, n
 ( 3

-
1 5 > 

On d e  o s  e l e me n t o s  ( m, n )  d e  H j j  ( i , j » i , 2 )  s ã o o s  

c o e f i c i e n t e s  i n t e g r a i s  d a s  e x p r e s s õ e s  ( 3 . 1 3 - a )  e  ( 3 . 1 3 - b ) .  

Na  f o r ma  m a t r i c i a l .  

a

l  " Í  -  I "
 H j l  H l 2

 Í  \
 0 2

 " i  ( 3 . 1 6 )  
b j  I  !  ^2 1 ^ 2 2 —'  —

 b

2 — 



q u © é  d e n o mi n a d a  e q u a ç ã o c a s a me n t o d e  mo d o d o c a mp ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H,  o n d e  

•
n
 B b

n
 <n = l , 2 > s ã o v e t o r e s  a mp l i t u d e  d e  c a mp o ,  d e - f i n i d o s  e m 

( 3 . 1 2 - - a > e  ( 3 .  1 2 - b > .  

Ve r i  f  i c a - - s e  a i n d a ,  q u e  n ã o h á  d i f e r e n ç a  n a  - f o r ma  

m a t r i c i a l  p a r a  e q u a ç õ e s  d e  c a s a me n t o d e  c a mp o e l é t r i c o 

( 3 . 1 1 )  e  c a mp o ma g n é t i c o ( 3 . 1 6 ) ,  v i s t o q u e  e s t a s  r e l a c i o n a m 

a mp l i t u d e s  t o t a i s  d e  c a mp o .  

3 . 1 . 2 . 3 -  P o t ê n c i a Co mp l e x a I r r a d i a d a 

A p o t ê n c i a  c o mp l e x a  t r a n s m i t i d a  a t r a v é s  d a  j u n ç ã o é  

d a d a  p e l a  - f o r ma  He r mi t i a n a  

+ + I  a ,  
• i  b l  - ' •  P i  í

 b 

( 3 . 1 7 )  

Ob t i d a  p e l a  e x p r e s s ã o mo d a l  e  p e l a  i n t e g r a ç ã o d o v e t o r  d e  

P o y n t i n g i me d i a t a me n t e  a p ó s  a  j u n ç ã o ( e m 2 = 0 ) .  

Em ( 3 . 1 7 ) ,  o s í mb o l o + i n d i c a  H e r mi t i a n a ,  o u s e j a ,  

t r a n s p o s t a  d a  ma t r i z  c o n j u g a d a ,  e  P
4
 é  a  ma t r i z  d i a g o n a l  d a  

p o t ê n c i a  c o mp l e x a  d a  e s t r u t u r a  i ,  s e n d o d a d a  p o r :  
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F- l  - ( 3 . 1 8 )  

o n d e ;  

P j *
B

^ é  uma  ma t r i z  d i a g o n a l  c u j o m- é s i mo e l e me n t o é  p j ^ '  

r e p r e s e n t a n d o a  p o t ê n c i a  c o mp l e x a  t r a n s p o r t a d a  p e l o m-

é s i r n o mo d o TE ( TM)  d o g u i a  i ,  d a d a  p o r :  

p Ç < e ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i{
 B

h ( e >
x h

h ( e > r
d s  

( i = l , 2 )  ( 3 . 1 9 )  

S u b s t i t u i n d o ( 3 . 1 6 )  e m ( 3 . 1 7 ) ,  

P = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4
 b

í  H+ P
t
 H ( 3 . 2 0 )  

Le mb r a n d o q u e  p a r a  d u a s  ma t r i z e s  A e  B q u a i s q u e r ,  

A. B " I  T _ B+. A + 



A e q u a ç ã o ( 3 . 2 0 )  - f o r n e c e  a  p o t ê n c i a  t r a n s m i t i d a  em 

t e r mo s  d a  d i s t r i b u i ç ã o d o c a mp o e l é t r i c o ( o u ma g n é t i c o )  

t r a n s v e r s a l ,  j u n t o á  a b e r t u r a  n a  e s t r u t u r a  d e  me n o r  s e ç ã o 

t r a n s v e r s a l  ( e s t r u t u r a  2 ) ,  em z ^ O.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 1 . 2 . 4 -  A P o t ê n c i a Co mp l e x a I n c i d e n t e  

Uma o n d a  e l e t r o ma g n é t i c a  i n c i d e n t e  a  p a r t i r  d a  

e s t r u t u r a  d e  me n o r  s e ç ã o t r a n s v e r s a l  ( e s t r u t r a  2 ) ,  " v ê "  a  

ma t r i z  a d mi t â n c i a  d e  e n t r a d a  d a  j u n ç ã o ,
 v

2 » 

V i s t a  d a  e s t r u t u r a  d e  me n o r  s e ç ã o t r a n s v e r s a l ,  a  

j u n ç ã o p o d e  s e r  c o n s i d e r a d a  c o mo um c i r c u i t o d e  N p o r t a s , ,  

c a d a  uma  c o r r e s p o n d e n d o a  um mo d o n a  e s t r u t u r a .  0 f l u x o 

l í q u i d o d e  p o t ê n c i a  c o mp l e x a  p a r a  d e n t r o d e s t e  c i r c u i t o é :  

On d e :  

V
b < e >

é  o v e t o r  t e n s ã o e q u i v a l e n t e  d o mo d o TE ( TM)  n o g u i a  i ,  

i s t o é ,  uma  ma t r i z  c o l u n a ,  c u j o n - é s i mo e l e me n t o é  

V
h í e

í  q u e  r e p r e s e n t a  a  t e n s ã o e q u i v a l e n t e  d o n - é s i mo 
í  ,  n 



mo d o TE ( TM)  d o g u i a  i .  

A e x p r e s s ã o m a t r i c i a l  

R e l a c i o n a  o s  v e t o r e s  a mp l i t u d e  d e  mo d o a o s  v e t o r e s  

a mp l i t u d e ?  d e  t e n s ã o e q u i v a l e n t e ,  e  p o d e  s e r  e s c r i t a  c o mo :  

TÍ j  e  TJ |  s ã o ma t r i z e s  d i a g o n a i s ,  c u j o m~ é s i mo e l e me n t o 

e  d a d o p o r :  

• h ( e ) ^ 
i  , m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•J Y 

_ h ( e )  

h <e >* 
Oi  ,  m 

( 3 . 2 4 )  
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S u b s t i t u i n d o ( 3 . 2 3 )  em ( 3 . 2 1 ) ,  ve ms  

q u e  ê  a  f o r ma  He r mi t i a n a  d a  p o t ê n c i a  e n t r a n d o n a  j u n ç ã o 

( p o t ê n c i a  i n c i d e n t e  n a  j u n ç ã o ) .  

3 . 1 . 2 . 5 -  A C o n s e r v a ç ã o d a P o t ê n c i a Co mp l e x a e  a 

Ma t r i z  A d mi t â n c i a d e  E n t r a d a d a J u n ç ã o 

C o n s i d e r e - s e  q u e  a  j u n ç ã o é  s e m p e r d a s  e  d e  v o l u me  

i n f i n i t e s i m a l .  P o r t a n t o ,  p e l a  L e i  d a  C o n s e r v a ç ã o d a  P o t ê n c i a  

Co mp l e x a ,  a s  p o t ê n c i a s  c o mp l e x a s  i n c i d e n t e  e  i r r a d i a d a s ã o 

i g u a i s ,  l o g o a s  e q u a ç b e s  ( 3 . 2 0 )  e  ( 3 . 2 5 )  t a mb é m s ã o i g u a i s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a-, D-
T

2
 Y

2
 T

2 

I  
+ 

a
2 

H P j  H 

( 3 . 2 6 )  

q u e  é  v á l i d a  p a r a  q u a l q u e r  c a mp o i n c i d e n t e .  E n t ã o :  



- 6 8 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T
+zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 Y

+

 T 
' 2

 Y

2
 T

2 
H

+

 P j  H ( 3 . 2 7 )  

F i n a l  me n t e ,  

4-  + + 
Y

2
 = 2 | ~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S I T^

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 Z' H P j  HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T 2 1 I ! ( 3 . 2 8 )  

q u ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é  a  ma t r i z  a d mi t â n c i a  d e  e n t r a d a  d a  j u n ç ã o .  

A i n v e r s a  d e  Tr > é  - f a c i l me n t e  c a l c u l a d a ,  uma  v e z  q u e  

e s t a  é  uma  ma t r i z  d i a q o n a l .  

3 . 1 . 2 . 6  -  Ma t r i z  Es p a l h a me n t o d a J u n ç ã o 

A ma t r i z  e s p a l h a me n t o d e  t e n s ã o ,  v i s t a  a  p a r t i r  d a  

e s t r u t u r a  2 ,  r e l a c i o n a  o s  v e t o r e s  t e n s ã o e q u i v a l e n t e  

r e f l e t i d o s  a o s  i n c i d e n t e s ,  d a  s e g u i n t e  - f o r ma s  

Võ -  S v 2 
( 3 . 2 9 )  

Em t e r mo s  d a  ma t r i z  a d mi t â n c i a  c a r a c t e r í s t i c a  d a  

e s t r u t u r a  2  ( Y Q 2 >
 g d a

 ma t r i z  a d mi t â n c i a  d e  e n t r a d a  d a  



j u n ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( Y
2

> ,  a  ma t r i z  e s p a l h a me n t o d e  t e n s ã o é  d a d a  p o r  

S

v 2 "
 1  Y

0 2
 + Y

2 -~
 !  1  1

 -
 Y

0 2 ~
 Y

2 

o n d e i  

r

0 2 

r

0 2 

r

0 2 

é  a  ma t r i z  a d mi t â n c i a  c a r a c t e r í s t i c a  d a s  l i n h a  

t r a n s mi s s ã o e q u i v a l e n t e s  d o s  mo d o s  TE ( TM)  

e s t r u t u r a  2 .  

R e l a c i o n a n d o o s  v e t o r e s  t e n s ã o e q u i v a l e n t e  

v e t o r e s  a mp l i t u d e  d e  mo d o ,  v e mi  

v
h ( e )  Y

0 2 

o u .  



De s s e  mo d o ,  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CCPT p e r mi t e  d e t e r mi n a r  a  s u b ma t r i z  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 d a d a  p o r :  

S 2 2 
- 1 

>v2 ' 2 ( 3 . 3 4 )  

A ma t r i z  e s p a l h a me n t o d a  j u n ç ã o r e l a c i o n a  o s  v e t o r e s  

a mp l i t u d e  d e  mo d o s  r e f l e t i d o s  ( TE e  TM)  a o s  v e t o r e s  

a mp l i t u d e  d e  mo d o s  i n c i d e n t e s  <TE e  TM)  ü ^ i q » 3 . 2 ) .  De s s a  

- f o r ma .  

o n d e :  

" S 
11 

J

2 1 

» 1 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 2 2 

( 3 . 3 5 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.+ (-> 

< i  - 1 ,  2 )  ( 3 . 3 6 )  



-  7 1 -

e ,  p o r t a n t o ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s

l l
 B

 c j í c í )
 1

 I
 + ( 3 . 3 7 - a )  

s
1 2

 -
 Cl

<c5> 
- 1 !  

( 3 . 3 7 - b )  

S 
2 1 

c

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<cí> 1 . 
1 c

2 " °  

( 3 . 3 7 - c )  

S 2 2 "
 c

2
( c

2
)  •1 !  

í c t - 0 
( 3 . 3 7 - d )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c
2 < •  c ,  

Fi g.  3. 2 -  Repr esent ação dos  vet or es  anpl i t ude  de  nodo i nci dent ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  espal hado 
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C | + C |zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =* H ( C | + C j ) ( 3 . 3 8 )  

P a r a  s e  o b t e r  S
1 2

„  Cj  •  0 ,  d e  a c o r d o c o m ( 3 . 3 7 - b ) .  

L o g o ,  s u b s t i t u i n d o ( 3 . 3 3 )  e m ( 3 . 3 8 ) ,  

O + c
4
 = H ( c |  +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S 2 2

c

2
y ( 3 . 3 9 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o u , 

c j  --•  H ( I  + S
2 2

> «=2  ( 3 . 4 0 )  

Po r t ar » t o . 

S « -  = c T í c í ) " '
1

 I  .  •  H < I  + S ,
9
)  ( 3 . 4 1 )  

1 2 1 2  i c í ^ O
 2 2 

A d e t e r mi n a ç ã o d e  S
2 1

 é  - f e i t a  u t i  1 i  s a n d o - s e  o Te o r e ma  

d a  R e c i p r o c i d a d e  13183.  C o n c l u i - s e  q u e i  



S
2 1

 -  S ^ Q j  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 3 . 4 2 )  

o n d e  8 j 2
 e  a

 t r a n s p o s t a  d a  ma t r i z  e  

Q 

Qf  

( i  -  i  ,  2 )  ( 3 . 4 3 )  

Q h ( e )  

n
h ( e )  

^ i , !
 n

h ( e > 
Hi  ,  2 

( 3 .  4 4 )  

s s s n d o 

^m. n *
 j q

B

m, n *
 h

m, n-
d a

m <m- l , 2 > a

( i i  
( 3 . 4 5 )  

P a r a  s e  d e t e r mi n a r  S j ^ ,  u t i l i z a —s e  ( 3 . 3 7 - a ) .  A 

equf f l i f âo ( 3 . 3 3 )  t o r n a - s e :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c í + c

l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~  *~*
 c

2 ( 3 . 4 6 )  
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P ó s - mu l t i p i  i ç a n d o ( 3 . 4 6 )  p o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( c j ) "
1

,  o b t é m- s e  

I  +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sn = H S 11 •* ^»21  <3 .  4 7 )  

o u .  

8

1 1
 = H S

2 1 ~
 1

 ( 3 . 4 8 )  

P o r t a n t o ,  a  ma t r i z  e s p a l h a me n t o d a  j u n ç ã o è  d a d a  p o r :  

I ( H S
2 1

 -  D ( H ( S
2 2

 +

 I > > j  

8 -  I  I  ( 3 .  4 9 )  
1

 - 1 T - 1 I  
!_ ( Q 2

l

S
l

í 2 Q i )
 ( T

2
 S

v 2
T

2
>

 -
!  

o n d e  a s  q u a t r o s u b ma t r i z e s  s ã o i n f i n i t a s .  

3 . 1 . 2 . 7 -  D e t e r mi n a ç ã o d a R a z ã o E n t r e  o  N ú me r o d e  

t l o d o s  e m Ca d a J u n ç ã o 

A e s c o l h a  i n c o r r e t a  d a  r a z ã o e n t r e  o n ú me r o d e  mo d o s  

em c a d a  j u n ç ã o ,  p o d e  l e v a r  n ã o s ó a  um ma i o r ,  e  
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de s ne c e s s á r i o ,  t e mp o d e  c o mp u t a ç ã o ,  c o mo t a mb é m a  n ã o 

s a t i s f a ç ã o d a s  c o n d i ç õ e s  d e  a r e s t a  [ 2 7 ] ,  [ 4 1 D,  [ 4 3 ] .  

P a r a  j u n ç õ e s  em c a s c a t a ,  o e f e i t o d a  r a z ã o c o r r e t a  

e n t r e  o n ú me r o d e  mo d o s  e m c a d a  j u n ç ã o é  a i n d a  ma i s  s é r i o 

[ 4 1 ] ,  p o d e n d o em a l g u n s  c a s o s  t o r n a - s e  c r í t i c o .  

A r a z ã o c o r r e t a  e n t r e  o n ú me r o d e  mo d o s  e m c a d a  

j u n ç ã o ,  s e g u n d o Ma n s o u r  [ 4 1 ] ,  é :  

MM1 * d í ml  
( 3 . 5 o )  

NM2 d í m2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o n d e s 

NM1 é  o n ú me r o d e  mo d o s  n a  e s t r u t u r a  1 .  

MM2 é  o n ú me r o d e  mo d o s  n a  e s t r u t u r a  2 .  

d í ml  é  a  d i me n s ã o d a  e s t r u t u r a  1 ,  n ã o c o mu n a  e s t r u t u r a  2 .  

d í o i 2 é  a  d i me n s ã o d a  e s t r u t u r a  2 ,  n ã o c o mu n a  e s t r u t u r a  1 .  

Ne s t e  t r a b a l h o ,  v e r i - f i c a - s e  q u a  a l é m d a  r a z ã o c o r r e t a  

e n t r e  o n ú me r o d e  mo d o s  em c a d a  e s t r u t u r a ,  é  i mp o r t a n t e  a  

e s c o l h a  ade quada  d a  c o n f i g u r a ç ã o d a  c é l u l a  u n i t á r i a ,  p a r a  

e s t r u t u r a s  p e r i ó d i c a s .  A e s c o l h a  i n a d e q u a d a  d a  c o n f i g u r a ç ã o 

d a  c é l u l a  u n i t á r i a  p o d e  l e v a r  a  s é r i o s  e r r o s  n o c á l c u l o d a  

ma t r i z  d e  t r a n s mi s s ã o d a  me s ma ,  i m p o s s i b i l i t a n d o ,  p o r t a n t o ,  



-  I h » zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a  c o r r e t a  c a r a c t e r i z a ç ã o d a  e s t r u t u r a  p e r i ó d i c a .  Um e s t u d o 

ma i s  d e t a l h a d o d e s t a  q u e s t ã o ,  é  a p r e s e n t a d o no i t e m 3 . 3 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 2  — A Té c n i c a da Ma t r i z  Es p a l h a mn e t o Ge n e r a l i z a d a 

3 . 2 . 1 -  I n t r o d u ç ã o 

A Té c n i c a  d a  ma t r i z  e s p a l h a me n t o g e n e r a l i z a d a  é  

s e me l h a n t e  a  t é c n i c a  d a  ma t r i z  e s p a l h a me n t o u t i l i z a d a em 

c i r c u i t o s  d e  mi c r o o n d a s  o u t e o r i a  d o s  c i r c u i t a s  C4 3 1 .  

Co n t u d o .  e s t a  t é c n i c a  d i f e r e  r i a  t é c n i c a  da  ma t r i z  

e s p a l h a me n t o c o n v e n c i o n a l ,  p a i s  i n c l u e ,  a l é m d o s  modos  

p r o p a g a n t e s  na  e s t r u t u r a ,  o s  modos  e v a n e a c e n t e a ,  s e n d o 

u t i l i z a d a n a  s o l u ç ã o de  uma  c l a s s e  de  p r o b l e ma s  em 

mi c r o o n d a s ,  n a  q u a l  s e  i n c l u e m a s  e s t r u t u r a s  b i f u r c a d a s  e  em 

c a s c a t a .  

3 . 2 . 2 -  A Té c n i c a 

A t é c n i c a  d a  ma t r i z  e s p a l h a me n t o g e n e r a l i z a d a  t e m p o r  

o b j  B t  i  v o d a  t  a  r  m i  n a  r  a  m a  t  r  i  z  a  a  p a l h a  m a  n t  o d a  d u a s  „1 u n ç  b e  s  e  m 

c a s c a t a  <S
C

>.  

S

1 2 

S

2 1 
S

2 2 

( 3 . 5 1 )  
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E s u p o s t o q u e  a s  j u n ç õ e s  i n d i v i d u a l me n t e ,  a s s i m cr omo o 

t r e c h o q u e  a ® i n t e r l i g a ,  j á  e s t ã o c a r a c t e r i z a d a s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 2 . 3 -  De t e r mi n a ç ã o da Ma t r i z  S
c  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Par a e s t a  t é c n i c a ,  d u a s  - f o r mu l a ç õ e s  s ã o a p r e s e n t a d a s  

o b j e t i v a n d o a  d e t e r mi n a ç ã o de  S
c

.  Uma  l e v a em c o n t a  o s  

mú l t i p l o s  e s p a l  f o me n t o s  n a s  j u n ç õ e s  em c a s c a t a  [ 4 3 3 ,  e  a  

c o n v e r g ê n c i a  d e s t e s  a t r a v é s  d e  uma  s é r i e  d e  Ne uma nn .  Na  

o u t r a ,  c o n s i d e r a d a  n e s t e  t r a b a l h a ,  é  d a d o um t r a t a me n t o 

s e me l h a n t e  a o s  c i r c u i t o s  em c a s c a t a  C303 .  Amba s  - f o r mu l a ç õ e s ,  

p o r é m,  a p r e s e n t a m a s  me s ma s  e q u a ç õ e s  - f i n a i s .  

Ca ns  i  d e r  a~- se  d u a s  j u n ç õ e s .  A e  B,  em c a s c a t a ,  

i n t e r l i g a d a s  p o r  um t r e c h o L,  c o n f o r me a  ( F i g .  3 . 3 ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2A 2B 

z  

Fi g.  3. 3 -  J unção en cas cat a  de  dua s  es t r ut ur as  i nt er l i gadas  por  un t r echo L 
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A j u n ç ã o A é  c a r a c t e r i z a d a  p e l a  ma t r i z  e s p a l h a me n t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S ^j .  d a d a  p o r :  

J

A 

' 11A 

>21A 

l

12A 

5

2 2 A 

( 3 . 5 2 )  

A j unç â c D B é  c a r a c t e r i z a d a  p e l a  ma t r i z  e s p a l h a me n t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S Q ,  d a d a  p o r :  

>B 

' 11B 

J

2 1 B 

' 12B 

>22B 

( 3 . 5 3 )  

ü t r e c h o q u e  i n t e r l i g a a s  d u a s  j u n ç õ e s  p o d e  s e r  v i s t o 

c omo uma  l i n h a d e  t r a n s mi s s ã o .  c u j o e- f  e i  t o s o b r e  a  o n d a  

e l e t r o ma g n é t i c a  s e r á  o u d e-f  a s a me n t o ( modo p r o p a q a n t e )  ,  ou 

a t e n u a ç ã o < modo e v a n e s c e n t e ) .  As s i m s e n d o ,  a  s u a  

c  a  r  a  e t e r i z a ç ã o é  r i  a  r i  a  por - :  
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e ~
r

l
L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- r
0
L 

B
L
 - ( 3 . 5 4 )  

a n d © 

r j  é  a c o n s t a n t e  de  p r o p a g a ç ã o do i - é s i mo modo no t r e c h o 

A- B.  

LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê  o c o mpr i me nt o do t r e c h o A- B,  ou s e j a ,  a  d i s t â n c i a e n t r e  

a s  j u n ç õ e s  A e  B.  

Em b l o c a s ,  ( F i g .  3 . 4 )  

* HA 

•  

I A r -
4 i  

1 I  I I  i
2 S 

4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S
2A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s L 
S
2 B 

* HA 

4 
* . A Í 

•  1 
i R " 
•  4 

* H,  

•  

L 

Fi g .  3. 4 -  Di agr ama  de  bl ocos  das  mat r i zes  das  Junções  eu cascat a  
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R r e p r e s e n t a  a  o n d a  r e f l e t i d a em : <.  

* ( x )
 r c ?

P i " e s e n t a  a  o n d a  i n c i d e n t e  em >; .  

;•;  I A,  2A,  I B,  2 B.  

F."m t e r mo s  d a s  o n d a s  i n c i d e n t e s  e  r e f l e t i d a s :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2A 

R I A 

' 22A 

' 12A 

5

2 1 A 

' | 1A 

•  I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  (  

• 2A 

I A 

( 3 . 5 3 )  

I A 

1B 

R 

R 

I A 

1B 

( 3 . 5 6 )  

R 1B 

R 2 B 

' UB 

J

2 1 B 

' 12B 

>22B 

I B 

l

2 B 

( 3 . 5 7 )  

S u b s t i t u i n d o ( 3 . 5 6 )  em ( 3 . 5 5 ) .  

R

2 A ^
 S

2 2 A* 2 A
 + S

2 1 A
S

L
R

1 B 
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R

1 A
 r  S

1 2 A
I

1 A
 + S

1 1 A
S

L
R

1 BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 3 . 5 B- b )  

Sub B t  : i  t  u i  n d o ( 3 . 5 6 )  em ( 3 . 3 7 > ,  

R

1 B
 m S

1 1 B
S

L
R

1 A
 4  S

1 2 B
I

2 B ( 3 . 5 9 - a )  

2 B ~
 S

2 1 B
S

L
R

1 A
 + S

2 2 B
I

2 B 

S u b s t i t u i n d o R
1 B

 ( 3 . 5 9 - a )  em R
l f t

 ( 3 . 5 8 - b ) ,  

R

1 A "
 S

J 2 A
I

1 A
 4  S

1 Í A
S

L
( S

1 Í B
S

L
R

1 A
 + S

i 2 B
I

2 B
> 

o u ,  

R

1 A *
 S

1 2 A
I

1 A
 4  S

1 1 A
S

L
S

1 Í B
S

L
R

1 A
 + S

l 1 A
S

L
S

i 2 B
I

2 B 

I s o l a n d o R j ^ .  
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R 
I A ~

 G

l
B

1 2 A
I

i A
 + G

1
S

1 1 A
S

L
S

1 2 B
I

2 B <3 . 6 0 - c )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o n d e  

HA
b

L
t ,

l l B
b

L
)

 ( 3 . 6 1 )  

An a l o g a me n t e ,  s u b s t i t u i n d o R
l f t

 ( 3 . 5 8 - b )  em R
1 B 

< 3 . 5 9 - a ) ,  

!

1 B "
 S

HB
S

L
Í S

1 2 A
I

1 A
 + S

1 1 A
S

L
R

1 B
)  + S

1 2 B
I

2 B ( 3 . 6 2 - a )  

o u .  

!

1 B ^
 S

1 1 B
S

L
S

1 2 A
I

2 A
 4  S

l l §
S

k
S

l 1 A
S

L
R

1 B
 h S

1 2 B
I

2 B <3 . 6 2 - b)  

I s o l a n d o Rj g ,  

R

1 B
 G

2
S

1 2 B
I

2 B
 + G

2
S

1 1 B
S

L
S

1 2 A
I

2 A ( 3 . 6 2 - c )  
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o n d e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< I  
S

1 1 B
S

L
S

1 1 A
S

L 
i  3 .  63 > 

F i n a l  mant e * s »ubs t i  t u i  n d o <3. 60- ~c)  <3. 62- - c> em 

<3. 5B- - a)  e  em ( 3 . 5 9 - b ) ,  o b t e m- s e :  

R

2 A "
 S

2 2 A
I

2 A
 + S

2 1 A
S

L
G

2
S

1 2 B
I

2 B
 + S

2 1 A
B

L
G

2
S

1 1 B
S

L
S

1 2 A
I

2 A 
( 3 . 6 4 )  

R

2 B
 S

2 2 B
I

2 B
 + S

2 1 B
S

L ©l B l 2 AÏ 2 A
 + S

2 1 B
S

L
G

1
S

1 1 A
S

L
S

1 2 B
I

2 B 
( 3 . 6 5 )  

DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA & a-q u<a  c  à  o (  3 .  3 7 --  a  )  

R 2A (  I  2A >- l  !  ( 3 . 6 6 - a )  
!  I  2B » O 

De  ( 3 . 6 4 ) .  c om I
2

g -  O 
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S

î l  "
 S

2 2 A
 + S

2 1 A
S

L
G

2
S

1 1 B
S

L
S

2 A ( 3 . 6 6 - b )  

Da e q u a ç ã o ( 3 . 3 7 - b )  

S

Ï 2 "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^<
1

2B
)

~
1

\
1
 _.

 0
 ( 3 . 6 7 - a )  

S

Ï 2 -
 S

2 1 A
S

L
G

2
S

1 2 B <3. 67- b> 

Da  e q u a c à a  ( 3 . 3 7 - c )  

S§ i  R
2
B

( I

2 A
)  l

! l
2 B

 = O 

0 a ( 3 , 6 5 ) .  c omzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAB " O 

S

2 1
 r r  S

2 1 B
B

L
G

1
S

1 2 A 

( 3 . 6 8 - a > 

( 3 . 6 8 - b )  
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Da  e q u a ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 3 . 3 7 - d )  

B

2 2 
R

2 B
< I

2 B
)

~ '
1 

*2A "
 0  ( 3 . 6 9 ~a > 

D© ( 3 . 6 S ) ,  c om I  2A O 

B

2 2 
S

2 2 B
 + B

2 1 B
B

L
G

1
B

1 1 A
B

L
B

1 2 B ( 3 . 6 9 - t a )  

Es t a n d o ,  p o r t a n t o ,  d e t e r mi n a d a  a  ma t r i z  S
c

.  

Pa r a  uma  e s t r u t u r a  s i mé t r i c a ,  uma  s é r i e  de  

s i mp l i f i c a ç õ e s  pode m s e r  r e a l i z a d a s ,  c omo s e r á  v i s t o ,  ma i s  

a d i a n t e ,  n e s t e  t r a b a l h o .  

3 . 3 -  D Pr o b l e ma de  Au t o v a l o r e s  p a r a E s t r u t u r a s  

P e r i  ó d i  c a s  

3 . 3 . 1 -  I n t r o d u ç ã o 

Uma v e z  c a r a c t e r i z a d a s  a s  j u n ç õ e s  em c a s c a t a ,  é  uma  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

© J Í t e n s ã o e s t a b e l e c e r  o p r o b l e ma de  a u t o v a l o r e s  p a r a  

e s t r u t u r a s  p e r i ó d i c a s ,  v i s a n d o a  o b t e n ç ã o do d i a g r a ma w- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt i  

d a s  me s ma s .  
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As  e s t r u t u r a s  p e r i ó d i c a s  u t i l i z a d a s  c om ma i o r  

f r e q ü ê n c i a ,  s ã o a s  e s t r u t u r a s  c a r r e g a d a s  p e r i o d i c a me n t e ,  

i s t o é ,  c om o b s t á c u l o s  i d ê n t i c o s  e  i q u a l  me n t e  e s p a ç a d o s .  

Pa r a  S a f a v i  e  Ma c p h i e  [ 4 0 3 ,  " j u n ç õ e s  t r 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 g u i a s  d e  o n d a s ,  pode m s e r  c o n s i d e r a d a s  c omo 

b l o c o s  f o r ma d o r e s  d e  c o n f i g u r a ç õ e s  ma i s  c o mp l e x a s ,  t a i s  c omo 

f i l t r o s ,  a c o p l a d o r e s  d i r e c i o n a i s  e  e s t r u t u r a s  p e r i ó d i c a s " .  

Em [ 5 3 e  em [ 4 4 3 ,  é  i n i c i a d a a  a b o r d a g e m d a s  e s t r u t u r a s  

p e r i ó d i c a s ,  p a r t i n d o d a  CCPT.  

Ne s t e  t r a b a l h o ,  ô e s t a b e l e c i d o o p r o b l e ma d e  

a u t o v a l o r e s  p a r a  e s t r u t u r a s  p e r i ó d i c a s ,  s e n d o a p r e s e n t a d o s ,  

c omo uma  i n t r o d u ç ã o a o e s t u d o s  d a s  e s t r u t u r a s  p e r i ó d i c a s  em 

mi c r o f i t a ,  o s  c a s o s  l i mi t e s  p a r a  o g u i a  d e  p l a c a s  p a r a l e l a s  

c a r r e g a d o p e r i o d i c a me n t e .  

3 . 3 . 2 -  A Té c n i c a 

3 . 3 . 2 . 1 -  Cé l u l a Un i t á r i a da E s t r u t u r a 

As  f i g u r a s  ( 3 . 5 - a ) ,  ( 3 . 5 - b )  e  <3 . 5 - c )  mo s t r a m,  

r e s p e c t i v a me n t e ,  a s  v i s t a s  f r o n t a l ,  l a t e r a l  e  s u p e r i o r  d a  

e s t r u t u r a  p e r i ó d i c a .  

Co n s i d e r a - s e  g u e  a  e s t r u t u r a  è  i n f i n i t a me n t e  l o n g a  n a  

d i r e ç ã o z ,  o c o r r e n d o a  i n c i d ê n c i a  n o s e n t i d o d o s  z  
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c r e s c e n t e s .  

x  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fi g . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3. 5- a  -  Vi s t a  f r on t a l  da  e s t r ut ur a  per i odi ca  

z  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

Fl g .  3. 5-b -  Vi s t a  l a t e r a l  da  e s t r ut ur a  per i odi ca  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  

Fi g.  3. 5-c  -  Vi s t a  s uper i or  da  e s t r ut ur a  per i odi ca  

Na c é l u l a u n i t á r i a da e s t r u t u r a ( F i g .  3 . 6 ) ,  d e s t i n g u e  

s e  g u a t r o p l a n o s  t e r mi n a i s i  A,  B,  C e  D.  
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C4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

!  z t i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAí 2 B ! 

! o* ! • s * ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i  i  

! < B" ! 
i  i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

!  i  i  i  

• D + 

< D" 

DLD 
LC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

!
i g.  3. 6 -  Cél ul a  uni t ár i a  da  es t r ut ur a  per i ódi ca  

No p l a n o t e r mi n a l  A,  a  o n d a  q u e  s e  p r o p a g a  no s e n t i d o 

d o s  z  c r e s c e n t e s  è  r e p r e s e n t d a d a  p o r  A
+

.  &
+

 é  um v e t o r  

c o l u n a  c u j o s  e l e me n t o s  s ã o coe- f  i  c i  e n t e s  d o s  h a r mó n i c o s  

e s p a c i a i s  d a  o n d a  s e  p r o p a g a n d o n o s e n t i d o d o s  z  c r e s c e n t e s .  

A~ r e p r e s e n t a  a  o n d a  q u e  s e  p r o p a g a  n o s e n t i d o d o s 2 

d e c r e s c e n t e s .  Ds  h a r mó n i c o s  e s p a c i a i s  d a  o n d a  q u e  s e  p r o p a q a  

no s e n t i d a  d o s  z  d e c r e s c e n t e  s ar o e l e me n t o s  do v e t o r  c o l u n a  

A".  

B
+

 e  B~ s ã o v e t o r e s - c o l u n a s  a n á l o g o s  a  A
+

 e  A
—

,  n o 

p l a n o t e r mi n a l  B.  
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Nos  p l a n o s  t e r mi n a i s  C e D . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C
+

 e  C ,  D
+

 e  D ,  s ã o 

v e t o r e s  a n á l o g o s  a o s  d e f i n i d o s  n o s  p l a n o s  t e r mi n a i s  A e  B.  

Os  p l a n o s  t e r mi n a i s  A e  B d e l i mi t a m a s  

d e s c o n t i n u i d a d e s ,  o u s e j a ,  a  j u n ç ã o em c a s c a t a .  A r e l a ç ã o 

e n t r e  o s  c a mpos  n e s s e s  p l a n o s  c o r r e s p o n d e  â  ma t r i z  

e s p a l h a me n t o g e n e r a l i z a d a  d a  j u n ç ã o em c a s c a t a .  

Os  p l a n o s  C e  D t a mb é m d e l i mi t a m uma  j u n ç ã o d e  d u a s  

p o r t a s ,  C- D,  a  c é l u l a  u n i t á r i a  da  e s t r u t u r a  p e r i ó d i c a ,  

• f or ma da  p e l a s  s e ç õ e s  da  e s t r u t u r a  2A e  2E<,  e  p e l a  e s t r u t u r a  

1 ,  c omo i n d i c a d o n a  < F i g .  3 . 5 ) .  

3 . 3 . 2 . 2  — Re l a ç ã o e n t r e  a s  Ma t r i z e s  Es p a l h a me n t o 

Ge n e r a l i z a d a e  Tr a n s mi s s ã o Ge n e r a l i z a d a 

A ma t r i z  t r a n s mi s s ã o d e  o n d a  r e l a c i o n a  [ 7 3 .  [ 1 3 3 

v a l o r e s  c o mp l e x a s  d a s  o n d a s  i n c i d e n t e s  e  r e f l e t i d a s  

( n o r ma l i z a d a s ) ,  n a  e n t r a d a  d a  j u n ç ã o ,  a o s  v a l o r e s  c o mp l e x o s  

c o r r e s p o n d e n t e s  n a  s a í d a ,  s e n d o ,  e s p e c i a l me n t e  ú t i l  q u a n d o 

j u n ç õ e s  em c a s c a t a  s ã o i n t e r l i g a d a s ,  v i s t o q u e  a  g r a n d e z a  d e  

s a í d a  da  p r i me i r a  j u n ç ã o t o r n a - s e  a  e n t r a d a  da  j u n ç ã o 

s e g u i n t e ,  e  a s s i m p o r  d i a n t e .  

A ma t r i z  t r a n s mi s s ã o de  o n d a  g e n e r a l i z d a ,  C é  uma  

• « t e n s ã o da  ma t r i z  d e  o n d a ,  s e n d o ,  e n t r e t a n t o ,  em C,  

i n c l u í d o s  o s  modos  e v a n e s c e n t e s .  



A 

I  •  
11 

- 21 

1 2 

- 22 

B 

B" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 3 . 7 0 )  

A ma t r i z  e s p a l h a me n t o g e n e r a l i z a d a ,  S
c

,  r e p r e s e n t a t i v a  

d a  j u n ç ã o A- - B,  é  d a d a  p o r :  

Á" 

B 

©1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 5  3  

12 A 

B" 

( 3 . 7 1 )  

Do p o n t o d e  v i s t a  d e  ma t r i z  e s p a l h a me n t o ,  A~ e  B ,  

r e p r e s e n t a m o n d a s  e s p a l h a d a s  d a s  j u n ç õ e s  A e  B,  

r e s p e c t i v a me n t e .  A
4-

 e  B
-

 r e p r e s e n t a m o n d a s  i n c i d e n t e s  s o b r e  

a s  j u n ç õ e s  A e  B,  r e s p e c t i v a me n t e .  

A ma t r i z  S
c

 r e p r e s e n t a  a  j u n ç ã o A- B,  - f or ma da  p e l a s  

d u a s  j u n ç õ e s  A e  B em c a s c a t a .  Como  S
c

 j á  - f o i  o b t i d a , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é  

n e c e s s á r i o e n c o n t r a r
 G

i  ,  j  < i , j ~ l , 2 )  em - f u n ç ã o d e  S { j j ^
n 

( r o ,  n~ 1 , 2)  .  

De  ( 3 . 7 0 ) ,  ve m 
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A
+

 » C
U

B
+

 + C
1 2

B ( 3 . 7 2 a )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A ~ "  C 2 1 B + C 2 2 B <3 . 7 2 - b )  

De?  ( 3 . 7 1 ) ,  e n c o n t r a - s e :  

A~ =
 s

i i
A + +

 S 1 2 B ( 3 . 7 3 - a )  

B
+

 = S Ej j A* + S §
2
B~ ( 3 . 7 3 - b )  

De  ( 3 . 7 3 - b )  

S § j A
+

 -  B
+

 ~  S Ï 2 B ~  ( 3 . 7 4 )  

c  - 1 P r é —mu i t i p i  i ç a n d o ( 3 . 7 4 )  p o r  S
2 1

 ,  v em 

A
+

 «  S ^ Í ^ B* -  S | Í
1

S §
2
B" ( 3 . 7 5 )  
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Da  c o mp a r a ç ã o d e  ( 3 . 7 5 )  c om ( 3 . 7 2 - a ) ,  c he ga - - s e  a!  

C

l l
 s

 ^ i i
1

 ( 3 . 7 6 )  

;

1 2 -  ~
S

2 1
i s

2 2 ~
C

1 1
S

2 2  ( 3 . 7 7 )  

S u b s t i t u i n d o ( 3 . 7 5 )  em ( 3 . 7 3 - a )  

A"" -  S ^ S E j j  B
+

 S ^ ^ S ^ B )  + S f
2

B ~  ( 3 . 7 8 - a )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DU, 

A~ -  S f
1

S 5
1

l

B
+

 + ( B f
2
 S f

1
S § Î

1

S §
2
) B~ ( 3 . 7 8 - b )  

Da  c o mo a r a ç â o d e  ( 3 . 7 8 - b )  c om ( 3 . 7 2 - b ) ,  

C

2 1
 B

ï l
S

2 1 -
 S

1 1
C

1 1  ( 3 . 7 9 )  
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S

l l S 2 1 l s 2 2 > ( 3 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA8 0 - a )  

1 2 C 2 1 S 2 2 > ( 3 . 8 0 - b )  

- Í S Í 2  h S 1 1 C 1 2 ) ( 3 . BO- c )  

Es t a n d o ,  p o r t a n t o ,  d e t e r mi n a d a  a  ma t r i z  t r a n s mi  s s a o 

de  o n d a  g e n e r a l i z a d a ,  em f u n ç ã o d a  ma t r i z  e s p a l h a me n t o 

g e n e r a l i  z a d a .  

3 . 3 . 2 . 3  -  Ma t r i z  Tr a n s mi s s ã o de  Onda Qa n e r a l i z a d a da 

Uma v e z  d e t e r mi n a d a  a  ma t r i z  t r a n s mi s s ã o d e  o n d a  

g e n e r a l i z a d a  da  j u r i u ã o ,  é  n e c e s s á r i o d e t e r mi n a r  a  ma t r i z  

t r a n s mi s s ã o  de  o n d a  q e n e r a l i z d a  d a  c é l u l a  u n i t á r i a ,  p a r a  q u e  

s e  p o s s a  e s t a b e l e c e r  o p r o b l e ma  d e  a u t o v a l o r e s  da  e s t r u t u r a  

p a r i  ó d i c a .  

No p l a n o t e r mi n a l  C,  o s  v e t o r e s  r e p r e s e n t a t i v o s  da\ s  

o n d a s ,  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 i  a c i  ona nr - oe  à q u e l e s  do 

p l a n o t e r mi n a l  A,  p e l a  ma t r i z  t r a n s mi s s ã o d e  o n d a  E.  A mes ma  

r e l a ç ã o é  v á l i d a  e n t r e  o s  v e t o r e s  r e p r e s e n t a t i v o s  d a s  o n d a s  

n o s  p l a n o s  t e r mi n a i s  B e  D.  

Cé l u l a Un i t á r i a 
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A" 

( 3 .  81- - a)  

i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA!  -  I  I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B~ . I  í  D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- i I" "I 
E

2
 i  i  •  ( 3 . Bl - b )  

o nde  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.... , ] E 5 0 '  

E
2
 j  -  j  ;  ( 3 . 8 2 )  

s e n d o 

+ + r
R
. T< l c - d l d ) / ? .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E -  e "
 r

 ( 3 . 8 3 )  

r
r
- 7 é  a  c o n s t a n t e  d e  p r o p a g a ç ã o do r - é s i mo modo 

c a r a c t e r í s t i c o n o t r e c h o 2 d a  c é l u l a  u n i t á r i a .  

S u b s t i t u i n d o ( 3 . 7 0 )  em ( 3 . Bl - a > ,  ve m:  



S u b s t i t u i n d o ( 3 . 8 1 - b)  em ( 3 . 8 4 ) ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.....zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0"  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
h

 2
 i  

D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 3 . 8 5 > 

o u .  

M 
I  I  

( 3 . 8 6 )  

o n d e :  

M 

M 11 

M 21 

M 12 

M 2 2 

( 3 . 8 7 )  
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Se ndo a s  a u b ma t r i z e azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Mj  j  ( i , j » l , 2 )  d a d a s  p o r :  

M

l l  *
 E

2
C

1 1
E

2 ( 3 . B8- a > 

M
1 2

 E
2

C

1 2
E

2 ( 3 . BB- b )  

M 21 
E

2
C

2 1
E

2 ( 3 . B8 - C)  

M

2 2 ~
 E

2
C

2 2
E

2 ( 3 .  88- - d)  

A ma t r i z  M é  a  ma t r i z  t r a n s mi s s ã o d e  o n d a  g e n e r a l i z d a  

d a  c é l u l a  u n i t á r i a .  

3 , ^, 2 . 4 -  A Eq u a ç ã o de  Au t o v a l o r e s  

A c o n d i ç ã o d e  p e r i o c i d a d e  d e  o n d a ,  e s t a b e l e c i d a  p e l o 

Te o r e ma  d e  F l o q u e t ,  l e v a  a  s e g u i n t e  e x p r e s s ã o ma t r i c i a l :  

M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D" 

( 3 . 8 9 )  
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o n d e  T e a  ma t r i z  d i a g o n a l  d o s  a u t o v a l o r e s  d o s  modos  da  

e s t r u t u r a  p e r i ó d i c a ,  c u j o mn - é s i mo e l e me n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é  d a d o p o r :  

m,  n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f l  I r  m 
e

 1, 1

 6 m,  n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 3 . 9 0 )  

Na q u a l  6 
m,  n 

0 ,  m ¥ n 

1,  m * 
,  é  o d e l t a  d e  Kr o n e c k e r  

A e q u a ç ã o d e  a u t o v a l o r e s  p a r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D é  a s s i m d e t e r mi n a d a :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j I 

M 11 

I I  21 

M
1 2 

M 2 2 

0 ( 3 . 9 1 )  

Ha v e r á  s o l u ç ã o n ã o - t r i v i a l ,  s e me n t e  s e  o d e t e r mi n a n t e  

d o s  e o e - f i  c i e n t e s  s e  a n u l a r .  I s t o é :  

M 
11 

M 21 

M 12  I  

M 2 2 

I  *  O ( 3 . 9 2 )  
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O c á l c u l o d o s  a u t o v a l o r e s ,  p a r a  o s  q u a i  s  D 

d e t e r mi n a n t a  ( 3 .  9 2 )  s e  a n u l a ,  c : o r r a •  p o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAnd e  , j u a t a ma nt e  à  

d e t e r mi n a ç ã o d o s  a u t o v a l o r e s  d e  um p r o b l e ma  t i p o AX ~ XX,  

c omo e s t á  e x p l i c i t o n a  e q u a ç ã o < 3 . 8 9 ) .  

Ao s e r e m d e t e r mi n a d o s  o s  a u t o v a l o r e s  ,  n ã o s e  e s t a r á  

d e t e r mi n a n d o d i r e t a me n t e  o s  v a l o r e s  d a s  c o n s t a n t e s  d e  

p r o p a g a ç ã o ,  mas  s i m o s  v a l o r e s  d e  e  

Na  ma i o r i a  d a s  v e z e s ,  s ó é  de  i n t e r e s s e  o s  a u t o v a l o r e s  

p u r a me n t e  i ma g i n á r i o s ,  e q u i v a l e n t e s  a o s  modos  p r o p a g a n t e s .  A 

i d e n t i f i c a ç ã o d e s s e s  modos  p o d e  s e r  f e i t a  a t r a v é s  da  

a a g u i  n t  e  a x p r  e a s ã o :  

UmazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vez  d e t e r mi n a d o s  o s  a u t o v a l o r e s  p a r a  o s  modos  

p r o p a g a n t e s ,  p o d e - s e  t r a ç a r  o d i a g r a ma  w- f f .  

Al g u ma s  o b s e r v a ç õ e s  pode m s e r  f e i t a s  a  r e s p e i t o s  d o s  

a u t o v a l o r e s  a  s e r e m o b t i d o s :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  »  1 ,  modo p r o p a g a n t e  

( 3 . 9 3 )  

f -  \  .  modo n ã o p r o p a g a n t e  

<«> Pa r a  uma  ma t r i z  M,  de  o r d e m Nx N,  e x i s t i r ã o 2N 
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a u t o v a l o r e s ,  c o r r e s p o n d e n d o me t a d e  à  p r o p a g a ç ã o no s e n t i d o 

d o s  2 p o s i t i v o s ,  e  a  o u t r a  me t a d e  n o s e n t i d o d o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z  

n e g a t i v o s ,  i mp l i c a n d o q u e  o s  a u t o v a l o r e s  p u r a me n t e  

i ma g i n á r i o s  o c o r r e r ã o s e mp r e  em p a r e s  c o n j u g a d o s .  

( b )  Pa r a  uma d a d a  f r e q ü ê n c i a ,  p o d e - s e  t e r  ma i s  d e  um 

p a r  de  a u t o v a l o r e s  p u r a me n t e  i ma g i n á r i o s ,  i n d i c a n d o q u e  

e x i s t e  a  s u p e r p o s i ç ã o de  f a i x a s  d e  p a s s a g e m n o d i a g r a ma  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 3 . 2 . 5  -  A De t e r mi n a ç ã o da Cé l u l a Un i t á r i a 

Emb o r a  par &̂ a.  i r r e l e v a n t e ,  o b s e r v a - s e  q u e  a  e s c o l h a  

a d e q u a d a  da  c é l u l a  u n i t á r i a  p o d e  f s t c i l i t a r  a  r e s o l u ç ã o do 

p r o b l e ma  d e  a u t o v a l o r e s  p a r a  e s t r u t u r a s  p e r i ó d i c a s .  

Se j a m c o n s i d e r a d a  a s  d u a s  c é l u l a s  u n i t á r i a s  i l u s t r a d a s  

a  s e g u i r  < F i g ,  3 . 7 - a  e  F i g .  3 . 7 - b ) ,  o n d e  uma  c o r r e s p o n d e  a  

o u t r a ,  a p ó s  um d e f a s a me n t o d e  1 8 0 °  e l é t r i c o s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A B 

<b> 

A B 

<a)  

Fi g.  3. 7 -  Ge one t r i as  para a c é l ul a uni t ár i a 
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E de  • f á c i l  v e r i f i c a ç ã o ,  q u e  no p r i me i r o c a s o < F i g .  

3 . 7 - a ) ,  a s  s u b ma t r i z e s  da  ma t r i z  e s p a l h a me n t o g e n e r a l i z a d a  

t e r ã o um n ú me r o d e  modo ma i o r  q u e  no s e g u n d o ( F i g .  3 . 7 - b ) .  

Po r  s u a  v e z ,  o mes mo a c o n t e c e r á  c om a s  s u b ma t r i z e s  d a  ma t r i z  

t r a n s mi s s ã o de  o n d a  g e n e r a l i z a d a .  l i a n s o u r  e  Ma c p h i e  C413 

d e s t a c a m g u e  p a r a  e s t a  s i t u a ç ã o ,  h á  um t r a b a l h o 

c o mp u t a c i o n a l  d e s n e c e s s á r i o ,  p r i n c i p a l me n t e  g u a n d o a  

d i s t â n c i a  e n t r e  a s  j u n ç õ e s  é  r e l a t i v a me n t e  g r a n d e .  S a l i e n t a m 

a i n d a ,  q u e  e mb o r a  um r a z o á v e l  n ú me r o d e  modos  s e j a  

n e c e s s á r i o p a r a  c a r a c t e r i z a r  c o r r e t a me n t e  a s  j u n ç õ e s  

i n d i v i d u a l me n t e ,  a p e n a s  u n s  p o u c o ® modos  s ã o n e c e s s á r i o s  

p a r a  c a r a c t e r i z a r  c o r r e t a me n t e  o a c o p l a me n t o e n t r e  a s  

j u n ç õ e s ,  p o r t a n t o a  u t i l i z a ç ã o d e  um ma i o r  n ú me r o d e  modos  

na  e s t r u t u r a  2  n ã o c o n t r i b u e  s i q n i f i c a t i v ã me n t e  p a r a  a  

c o r r e t a  s o l u ç ã o n u mé r i c a ,  l e v a n d o a i n d a  a  um a c r é s c i mo do 

t e mp o d e  UCP r e q u e r i d o p a r a  o c á l c u l o d a  ma t r i z  t r a n s mi s s ã o 

d e  o n d a  g e n e r a l i z d a .  

As s i m s e n d o ,  Ma n s o u r  e  Ma c p h i e  C 413 p r o p õ e m uma  

f o r mu l a ç ã o mo d i f i c a d a  p a r a  á  a n á l i s e  d a  ma t r i z  e s p a l h a me n t o 

g e n e r a l i z a d i u Ne s s a  a n á l i s e ,  a s  s u b ma t r i z e s  d a  ma t r i z  

e s p a l h a me n t o ,  de  c a d a  j u n ç ã o ,  s ã o t r u n c a d a s  d e  ma n e i r a  t a l  a  

s e  o b t e r  s u b ma t r i z e s  q u a d r a d a s ,  d e  o r d e m i g u a l  a o n ú me r o de  

modos  na  e s t r u t u r a  2 .  Como c o n s e q ü ê n c i a  d e s t a  mo d i f i c a ç ã o ,  

o b t é m- s e  s u b ma t r i z e s  e s p a l h a me n t o g e n e r a l i z a d a  e  t r a n s mi s s ã o 

d e  o n d a  g e n e r a l i z a d a  g u a d r a d a s  e  d e  o r d e m i g u a l  a o n ú me r o d e  

modos  n a  e s t r u t u r a  2 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DF P D/ B I B L I OT Ê C AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ P « A í  
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Po r  o u t r o l a d o ,  p a r a  o s e g u n d o c a s o ( F i g . 3 . 7 - b > ,  a s  

s u b ma t r i z e s  d a s  ma t r i z e s  e s p a l h a me n t o g e n e r a l i z a d a  a  

t r a n s mi s s ã o de  o n d a  g e n e r a l i z a d a  a p r e s e n t a r ã o a  o r d e m i g u a l  

a o me nor  n ú me r o d e  modos  <o n ú me r o d e  modos  d a  e s t r u t u r a  2 ) ,  

o b t e n d o - s e  o uma  r e d u ç ã o n o t e mp o d e  u t i l i z a ç ã o da  UCP e  uma  

me l h o r  c o n v e r g ê n c i a  d o s  r e s u l t a d o s  p a r a  a s  c o n d i ç õ e s  d e  

a r e s t a ,  s e m,  c o n t u d o ,  h a v e r  a  n e c e s s i d a d e  d e  r e a l i z a r  o 

t r u n c a me n t o d a s  s u b ma t r i z e s  da  ma t r i z  e s p a l h a me n t o d e  c a d a  

j u n ç ã o ,  c omo p r o p o s t o p o r  Ma n s o u r  e  Ma c p h i e .  



4 -  CARACTERI ZAÇÃO DA DESCONTI NUI DADE DEGRAU zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Es t e ?  c a p í t u l o t e m p o r  o b j e t i v o a p r e s e n t a r  a  

c a r a c t e r i z a ç ã o  d a  d e s c o n t i n u i d a d e  d e g r a u em mi c r o f i t a ,  

u t i l i z a n d o o mo d e l o do g u i a  d e  o n d a s  e g u i v a l e n t e  e  a  CCPT.  

Os  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  s ã o c o mp a r a d o s  c om o s  d a  l i t e r a t u r a  

e s p e c i a l i z a d a ,  a p r e s e n t a n d o uma  b o a  c o n c o r d â n c i a .  

4. 1  — Ge o me t r i a Co n s i d e r a d a 

Co n s i d e r e - s e  n e s t e  c a p i t u l o a  g e o me t r i a  a p r e s e n t a d a  n a  

f  i  g u r a  4 . 1 .  

4 . 2 -  De t e r mi n a ç ã o do Mo de l o do Gu i a de  Onda s  E q u i v a l e n t e  

A o b t e n ç ã o d o s  p a r â me t r o s  d o mo d e l o do g u i a  d e  o n d a s  

e q u i v a l e n t e  ( c o n s t a n t e  d i e l é t r i c a  e f e t i v a  e  l a r g u r a  e f e t i v a )  

p o d e  s e r  f e i t a  a t r a v é s  d a  i mp l e me n t a ç ã o de  s u b r o t i n a s ,  

u t i l i z a n d o a s  e g u a q f ó e s  a p r e s e n t a d a s  no c a p i t u l o 2 ,  s e g u i n d o 
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o f l u x o g r a ma a p r e s e n t a d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n a  f i g u r a 4 . 2 .  

Ob t i d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o mo d e l o do g u l a  d e  o n d a s  e q u i v a l e n t e ,  t e m- s e  

uma  n o v a  g e o me t r i a  ( F i g .  4 . 3 ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X I  n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[X 

t 
I I  

t 
I I  

V V 

Fi g.  4. 1 -  Ge owe t r i a c ons i de r ada para a de s c ont i nui dade  degrau BM Mi c r of i t a 
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/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
U,  h,  Ç„ í  

( 0 ) 

l l
m
( f )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fi g.  4. 2 -  Fl uxograci a re s uMi do para o cál cul o de  H£ r í < 0 e  de  € , m<f > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 k 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 I  
1 1  
1 1 

1 1 

1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A 1 1 

I  1  
i  i  

i  i  

i  

« 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4- U -> 
N

2 i r r  

' mi  

'«MU zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-u Hi i rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA urr 

Fi g.  4. 3 -  Ge owe t r i a da de s c ont i nui dade  no gui a de  ondas  e qui val e nt e  
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4 . 3 -  Eq u a ç õ e s  de  Ca mpo s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Co n s i d e r a n d o q u e  a  a l t u r a  h d o s u b s t r a t o ,  n a  mi c r o f i t a  

e  n o mo d e l o d o g u i a  d e  o n d a s  e q u i v a l e n t e ,  è  mu i t o me nor  q u e  

o c o mp r i me n t o de  o n d a  g u i a d o ,  t e m- s e  q u e  o s  c a mp o s  s ã o 

u n i f o r me s  a o l o n g o d a  d i r e ç ã o y .  P o r t a n t o ,  a p e n a s  modos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T E M 

( T E M Q Q )  e  T E 0 N ( c om E Y , e  H
z
)  e s t a r ã o p r e s e n t e s  na  

mi c r o f i t a  e  n o g u i a  d e  o n d a s  e g u i v a l e n t e .  As s i m s e n d o ,  a  

p a r t i r  d e s t e  p o n t o ,  n ã o s e r ã o ma i s  u t i l i z a d o s  o s  

í n d i c e s
 n

< e )
 p a r a

 i n d i c a r  modo  T E ( T M ) . 

Paur a  a  j u n ç ã o d o s  g u i a s  d e  o n d a s  e q u i v a l e n t e s  

( F i g .  4 . 3 ) ,  s ã o u t i l i z a d a s  a s  s e g u i n t e s  e q u a ç f l e s  p a r a  a s  

c o mp o n e n t e s  t r a n s v e r s a i s  d o s  c a mp a s :  

e

y l , m
< J í )  d Z 

_ i * m_ l i * l D_zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c o B ( ( mi w / ( W
l e f f

) )  + m- n/ 2)  ( 4. 1- - a> 
J  W

l e f f
h

l  

J ò Y 
_i *m_t i *m_ c D s ( ( n i i w / ( W

l e í f
) )  + mu/ 2)  W

l e f f
h

l  
( 4 . i - b )  

v 2 n
< } ! >

 "  | - 2*D- t 2*Q_ c o s d n m/ t Wj e f f ) )  + n u / 2 )  ( 4 . 2 - a )  

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA w
2 e

.
f f

h
2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

nM2 , n
< J 4 > - 2 * 0 _ t 2 * u _

 C
o s ( ( n T O/ ( W

? e f f
) )  + n- n/ 2)  ( 4 . 2 - b )  

W

2 e f f
n

2 
m, n O,  1 ,  3 ,  . . .  
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4 . 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  E q u a ç ã o d e  Ca s a me n t o d e  Mo d o s  

Uma v e z  q u e  a p e n a s  mo d o s  TE e s t â r o p r e s e n t e s ,  a  

e q u a ç ã o ( 3 . 1 6 )  s e  r e s u me a :  

a
1
 = Ha

2
 ( 4 . 3 )  

On d e  o e l e me n t o ( m, n )  d a  m a t r i z  H é  d a d o p o r :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J " í
t

m-
h

2
T

n -
d a 

" * , n -  -
S a < 4

-
4

~
a )  

L H Í V " l , m - * a  

Ou s i mp l e s me n t e ,  

I
 n

l , m-
n

2 , n -
d a 

H n - S a  ( 4 . 4 - b )  
m,  n 

í
 h

l , m-
h

l , m-
d a 

S 

S u b s t i t u i n d o ( 4 . 1 - b )  e  ( 4 . 2 ~ b )  e m ( 4 . 4 - b ) ,  o b t é m - s e :  



P a r a < ( n / W
l e f í

> * ( n / W
2 e

^ f > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H

m, n 

. ? Ë U a > I I  

!  !  ~ m n 
C p r c o s  p r s mc n -  p r c ms n -  ~ 

p r . - n j p r ^ c n - - - - - -  -  p r c » . n - ^ -

P a r a ( m/ W
l e + f

)  » <n/ W
2
e - f - f )  

H a T T
_ l ! ? 2 e i f Ë l * t D_ 

m

'
n w

l e f - f
d

2 , n 

o n d e :  

J < d i , m
Y

t i , m
h

i
w

2 B * 4
)  

p r  
c o e  =

a

 c o s < n r n / 2 > c o s < n « / 2 > 
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p r s e n » s e n ( n m/ 2 )  s e n ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAí t r / 2 )  

p r s mc n •  s e nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ifin^e -f- f
7 ( 2 W

l e - f  f
 )  >

 c o s ( r i u / 2 )  

p r c ms n •  c o s  ( n mw
2 f a f

 ^  /  ( 2 Ŵ
 e

^ .
f

)  )  s e n ( n u / 2 )  

1 ,  m 

1 ,  m •  0 

2 ,  m * O ' z .  n 

1 ,  n ~< O 

2 ,  nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ¥•  O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y t  i  ,  i n ( n )  
• i . . . . . . i . , . i r j . . . ( u. ) .  v -  .  

O í  
( 4 . 7 )  

s e n d a ;  

* " i , m( n )
 a

 c o n s t a n t e  d e  p r o p a g a ç ã o d o m ( n ) - é s i m a mo d o ,  n o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

í - -  é s i  mo g u i a  e q u i  v a 1 e n t e ,  d a d a  p o r :  

i  ,  m ( n > 

( m í r i )  t O
 2

 -> 
h (

M i
G

f - f . ^ i
G

f f  > 

•J
 W

i e - f f
2 

^
 r ,

c í  , m ( n í
 r

"• !  
( 4 . 8 )  
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Yq i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é  a  a d mi t â n c i a  i n t r í n s e c a  d o me i o d o i - é G i mo g u i a  

e q u i v a l e n t e ,  d a d a  p o r :  

Y/ i  í  -  | 5 « £ £ * i  ( 4 . 9 )  
0 , í  

e f  f  ,  i  

Ve r  i - f  i  c a ~ s e  - f a c i l m e n t e ,  a t r a v é s  d a s  e q u a ç ò e s  ( 4 . 5 )  e  

( 4 . 6 ) ,  q u e  p a r a  u ma  e x c i t a ç ã o TEM ( n = 0 ) ,  s e r ã o e x c i t a d o s  

a p e n a s  mo d o s  p a r e s  ( TEQQ,  TEQO* - * - !  TE<- , N ,  n p a r ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 5 -  A P o t ê n c i a Co mp l e x a T r a n s mi t i d a 

S u b s t i t u i n d o ( 4 . 1 - a )  e  ( 4 . 1 - b )  e m ( 3 . 1 9 ) ,  o b t é m- s e  o s  

e l e me n t o s  d i a g o n a i s  d a  m a t r i z  P j ,  q u e  s ã o d a d o s  p o r :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P l m m . A-íi-Lltu*JJ* 
1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mí f i  o i  /  v > 

•*
 (  Y

t l , m > 

An a l o g a me n t e  

p .  .  J-„-iLLlt2.aJJ*
 < 4

. n ,  
2 4 < Yt 2 , n

 )  

Uma v e :  d e t e r mi n a d a  a  m a t r i z  P j ,  p o d e - s e  o b t e r  a  

e x p r e s s ã o H e r m i t i a n a  d a  p o t ê n c i a  c o mp l e x a  t r a n s m i t i d a  
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a t r a v é s  d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j u n ç ã o  (  e q .  ( 3 . 1 7 ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 6 -  A P o t ê n c i a Co mp l e x a I n c i d e n t e  

P a r a  s e  o b t e r  a  e x p r e s s ã o d a  p o t ê n c i a  c o mp l e x a  

i n c i d e n t e ,  e m - f u n ç ã o d a  a d mi t â n c i a  d e  e n t r a d a  d a  j u n ç ã o 

( Y
2

) i  é  n e c e s s á r i o d e t e r m i n a r  o s  e l e me n t o s  d i a g o n a i s  d a  

m a t r i z  T
2

.  S u b s t i t u i n d o ( 4 . 1 1 )  e m ( 3 . 2 4 ) ,  o b t é m - s e :  

T

2 , n 

! : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Y t 2 , n

Y

t 2 , n 

( 4 . 1 2 )  

4 . 7  -  A Ma t r i z  A d mi t â n c i a d e  E n t r a d a d a J u n ç ã o 

Uma  v e z  o b t i d a s  a s  m a t r i z e s  H,  P j  e  T
2

,  a t r a v é s  d a  

e q u a ç ã o ( 3 . 2 8 )  o b t é m- s e  a  m a t r i z  a d mi t â n c i a  d e  e n t r a d a  d a  

j u n ç ã o .  

4 . 8  -  A Ma t r i z  E s p a l h a me n t o d e  T e n s ã o 

A m a t r i z  e s p a l h a me n t o d e  t e n s ã o é  d a d a  p e l a  e x p r e s s ã o 

( 3 . 3 0 ) ,  o n d e  o s  e l e me n t o s  d a  m a t r i z  d i a g o n a l  Y
t 2

 s a o 

d e f i n i d o s  p e l a  e q u a ç ã o ( 4 . 9 ) .  
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4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 8 . 1 -  A S u b ma t r i z  S
2 2 

A s u b m a t r i z  S
2 2

 e

 o b t i d a  a t r a v é s  d a  e x p r e s s ã o ( 3 . 3 4 ) .  

4 . 8 . 2 -  A S u b ma t r i z  S
1 2 

A s u b m a t r i z  S j
2
 é  o b t i d a  a t r a v é s  d a  e x p r e s s ã o ( 3 . 4 1 ) ,  

o n d e  I  é  u ma  m a t r i z  i d e n t i d a x d e .  

4 . 8 . 3 -  A S u b ma t r i z  S
2 1 

P a r a  a  d e t e r mi n a ç ã o d a  s u b m a t r i z  S
2

j  é  n e c e s s á r i o o 

c á l c u l o d o s  e l e me n t o s  d i a g o n a i s  d a s  m a t r i z e s  Qj  e  Q
2
,  q u e  

s ã o o b t i d o s  d a  s u b s t i t u i ç ã o d a s  e x p r e s s f ó e s  ( 4 .  1 - a )  ,  ( 4 .  1 - b )  ,  

( 4 . 2 - a )  e  ( 4 . 2 - b )  n a  e x p r e s s ã o ( 3 . 4 5 ) ,  d o n d e  c o n c l u i - s e  q u e :  

Q

l m, m
 B 1 

Q

2 n , n
 c  1 

( 4 . 1 3 )  

( 4 . 1 4 )  

Uma  v e z  o b t i d a s  a s  m a t r i z e s  Qj  e  Q
2
,  a  s u b m a t r i z  S

2 1
 é  

o b t i d a  a t r a v é s  d a  e x p r e s s ã o ( 3 . 4 2 ) .  
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4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. B . 4 -  A S u b ma t r i z  S j j  

A s u b m a t r i z  S j j  é  o b t i d a  a t r a v é s  d a  e x p r e s s ã o ( 3 . 4 8 ) .  

As  e t a p a s  a  s e r e m s e g u i d a s  p a r a  a  d e t e r mi n a ç ã o d a  

m a t r i z S e s t ã o r e s u mi d a s  n o f l u x o g r a m a  a p r e s e n t a d o n a  

f i g u r a 4 . 4 .  

4 . 9 — R e s u l t a d o s  N u m é r i c o s  

N e s t e  i t e m s ã o a p r e s e n t a d o s  o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  

a t r a v é s  d a  i mp l e me n t a ç ã o d e  u m p r o g r a ma  c o mp u t a c i o n a l  p a r a  a  

d e t e r mi n a ç ã o d o s  p a r â me t r o s  d e  e s p a l h a me n t o ,  d e  u ma  

d e s c o n t i n u i d a d e  d e g r a u e m m i c r o f i t a ,  u t i l i z a n d o o mo d e l o d o 

g u i a  d e  o n d a s  e q u i v a l e n t e  e  a  CCPT.  

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

i n c i d ê n c i a  d o mo d o d o mi n a n t e  ( TEM)  ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 mo d o s  n a  e s t r u t u r a  d e  

ma i o r  s e ç ã o t r a n s v e r s a l ,  s e n d o o n ú me r o d e  mo d o s  

c o n s i d e r a d o s  n a  e s t r u t u r a  d e  me n o r  s e ç ã o t r a n s v e r s a l  o b t i d o 

a t r a v é s  d a  e x p r e s s ã o ( 3 . 5 0 ) .  P a r a  a s  f a i x a s  d e  f r e q u ê n c i a  

a p r e s e n t a d a s  f o r a m c a l c u l a d o s  5 0 p o n t o s .  

0 p r o g r a ma f o i  i mp l e me n t a d o e m u m c o mp u t a d o r  t i p o 

I BM- P C,  c o m 6 4 0 K b y t e s  d e  me mó r i a  RAM e  u m d i s c o r í g i d o d e  

3 2 Mb y t e s ,  t e n d o s i d o u t i l i z a d a a  l i n g u a g e m FORTRAN 7 7 .  
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02 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< HHX,  h 
u u 

H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMH 

T 2 . Vb2, V2 Hum,  I .  S22 

I  

S2 1 , 1 ,Hmh 

S2 2 S1 2 S21 Sn 

F i g .  4. 4 -  Fl uxogr a na s  r e s uni dos  pa r » obt e nç ã o das  s u b o a t r i z e s  da  «a t r i zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S 

Na  f i g u r a  4 . 5 t e m- s e  o mó d u l o d e
 e

 ^ 2 2
,  

c o e f i c i e n t e s  d e  t r a n s mi s s ã o e  r e f l e x ã o ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  

p a r a  u ma  c o n s t a n t e  d i e l é t r i c a  r e l a t i v a m e n t e  e l e v a d a  

Í E
r
 ~ 1 0 ) ,  o n d e  s e  o b s e r v a ,  p r a t i c a m e n t e  a  r e p r o d u ç ã o d o s  

r e s u l t a d o s  t i d o s  c o mo r e f e r ê n c i a  [ 2 8 ] .  
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o o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'2 .1 . 

- ]  r  1 I  I  1 [ — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0. 2 0 . 4 0 . 5 0 . 8 

XI O 10 

e r  = 10 

h=3, 2mm 

[ 2 8 ]  

1. 0 

F i g .  4 . 5 -  I  S12 I  e  I  S22 I  x.  f r e q u ê n c i a  ( Hz ) .  Wl  = 3. Sr nm.  W2 = 1. 2mm 

P a r a  a s  d i me n s õ e s  d a d a s  e  a  f a i x a  d e  f r e q ü ê n c i a  

c o n s i d e r a d a ,  a  e s t r u t u r a  s e  c o mp o r t a ,  b a s i c a me n t e ,  c o mo u ma  

j u n ç ã o d e  d u a s  p o r t a s ,  o q u e  j u s t i f i c a  o s  v a l o r e s  c o n s t a n t e s  

d o s  mó d u l o s  d e  S j
2
 e  S

2 2
.  

Na  f i g u r a  4 . 6 « s ã o a p r e s e n t a d o s  o s  r e s u l t a d o s  p a r a  o 
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mó d u l o d e  » 1 2 S 2 2 '  c o m u ma  c o n s t a n t e  d i e l é t r i c a  

c
r
 •  2 . 3 2 .  P r ó x i mo à  - f r e q ü ê n c i a  d e  e x c i t a ç ã o d o p r i m e r i o 

mo d o d e  o r d e m s u p e r i o r ,  v e r i f i c a - s e  um a u me n t o d a  d i f e r e n ç a  

e n t r e  o a  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  e  o s  r e s u l t a d o s  d a  r e f e r ê n c i a  

[ 2 8 3 .  E n t r e t a n t o ,  e s t e s  r e s u l t a d o s  a i n d a  s ã o s a t i s f a t ó r i o s ,  

c o r n o s a 1 i  e n t  a d o e mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í 28 D.  

1. 0-

0 . 8 -

0 . 5-

0 . 4-

0 . 2 -

C . 0-

0 o 

\  

e r = 2 . 3 2 

h
a

.  96mi n 

[ 2 8 ]  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0. 2 0 .  4 0 . 5 0 . 8 1. 0 
X10 10 

F i g .  4 . 6 -  I  S1 2 I  e  I  S22I  » f r e q u ê n c i a  ( Hz ) .  Wl  = 17. 28mm.  W2 •  2. 86mni  

Na  f i q u r a  4 . 7 s ã o a p r e s e n t a d o s  o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  

p a r a  a  f a s e  d e  8 j
2

 t ?

 ^ 2 2 *
 D n c

'
e  s e

 v e r i f i c a u ma  r o t a ç ã o d o s  

r e s u l t a d o s  o b t i d o s  c o m r e l a ç ã o a o s  t i d o s  c o mo r e f e r ê n c i a  

r . 2 8 3 .  E s t a  r o t a ç ã o s e  d e v e ,  p o s s i v e l m e n t e ,  a  g e o m e t r i a  

a d o t a d a  n e s t e  t r a b a l h a ,  q u e  c o r r e s p o n d e  à  g e o m e t r i a  e m C2 8 3 

d e f a s a d a  d e  1 8 0 ° .  
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2 0 0 -

0 0 0 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 1. 0 

X1 0
1 0 

F i g .  d . 7 -  Fa e e  de  S22 .  S2 1 e  S M ( g r a u )  x f  ( Hz )  ,  Wl =1 7 . 2 8 n i m.  W2=2 . 88mm 

Na  f i g u r a 4 . 8 t e m- s e  o mó d u l o d e  S
1 2

 e  s

2 2
1  o n

d e  

n o v a me n t e  o b s e r v a - s e  u ma  b o a  c o n c o r d â n c i a  c o m o s  r e s u l t a d o s  

t i d o s  c o mo r e f e r ê n c i a  C4 5 3 .  Ne s t e  c a s o a  d e s c o n t i n u i d a d e  n ã o 

ma i s  s e  c o mp o r t a  c o mo u ma  j u n ç ã o d e  d u a s  p o r t a s ,  o c o r r e n d o a  

e x c i t a ç ã o d e  um p r i m e i r o mo d o d e  o r d e m s u p e r i o r  ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAq 2 i 

f
c
 * 6 . 2 GHz )  ,  o q u e  t e m c o mo e f e i t o o d e c a i me n t o 

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

TEM,  v i s t o q u e  p a r t e  d a  e n e r g i a  d o mo d o TEM i n c i d e n t e  f o i  

c o n v e r t i d a  e m e n e r g i a  p a r a  o mo d o T E < )
2
,  e x c i t a d o n a  

d e s c o n t i  n u i  d a d e .  



1 1 7 

1 . 0 -

0 . 0 0 2 0 4 0 . 5 0 . 8 1. 0 

X1 0
1 0 

F l g .  4 . 8 -  f  B121 e  I  B2 2 I  x.  f r e q u ê n c i a  ( Hz ) ,  Wl  -  15mm.  W2 = 5mm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 0 -  C o n c l u s ã o 

A c a r a c t e r i z a ç ã o d a  d e s c o n t i n u i d a d e ?  d e g r a u e m 

m i c r o f i t a ,  u t i l i z a n d o o mo d e l o d o g u i a  d e  o n d a s  e  a  CCP T,  

a p r e s e n t a  b o n s  r e s u l t a d o s ,  c o m u ma  r á p i d a  c o n v e r g ê n c i a  ( a t é  

c o m um me n o r  n ú me r o d e  mo d o s  n a  e s t r u t u r a  d e  ma i o r  s e ç ã o 

t r a n s v e r s a l  ( 3 a  4 mo d o s ) ) ,  s e n d o ,  p o r t a n t o ,  v i á v e l  a  s u a  

u t í 1 í z a ç ã o .  
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E s t e  c a p í t u l a  t e m p o r  o b j e t i v o a p r e s e n t a r  o s  

r e s u l t a d o s  n u m é r i c o s ,  o b t i d o s  a t r a v é s  d a  i mp l e me n t a ç ã o d e  um 

p r o g r a ma  c o m p u t a c i o n a l ,  p a r a  a  c a r a c t e r i z a ç ã o d e  u ma  

d e c o n t i n u i d a d e  d e g r a u e m c a s c a t a ,  u t i l i z a n d o a  T é c n i c a  d a  

Ma t r i z  E s p a l h a me n t o G e n e r a l i z d a .  

P a r a  a  c a r a c t e r i z a ç ã o d e  c a d a  j u n ç ã o q u e  c o m p õ e m a  

c a s c a t a ,  - f o i  u t i l i z a d o o p r o c e d i me n t o a p r e s e n t a d o n o 

c a p i t u l o 4 ,  s e n d o v á l i d a s  a s  me s ma s  c o n s i d e r a ç õ e s  a  r e s p e i t o 

d o s  c a mp a s  p r e s e n t e s  n a s  m i c r o f i t a s  e  d o n ú me r o d e  mo d o s  

u t i l i z a d o s  e m c a d a  j u n ç ã o .  

Os  r e s u l t a d o s  o b t i d a s  s ã o c o mp a r a d o s  c o m o s  d a  

l i t e r a t u r a  e s p e c i a l i z a d a ,  a p r e s e n t a n d o u ma  b o a  c o n c o r d â n c i a ,  

o q u e  a l é m d e  c o n f i r m a r  a  v i a b i l i d a d e d a  a p l i c a ç ã o d a  

T é c n i c a  d a  Ma t r i z  E s p a l h a me n t o G e n e r a l i z a d a ,  r a t i f i c a a  

v a l i d a d e  d o p r o c e d i me n t o a d o t a d o n o c a p í t u l o 4 .  
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5 . 1 -  Ge o me t r i a C o n s i d e r a d a 

S e j a  c o n s i d e r a d a  n e s t e  c a p í t u l o a  s e g u i n t e  g e o m e t r i a  

< F i g .  5 . 1 ) .  

DLD 

i  h 

Fi g .  5. 1 -  Ge ot i e t r i a  c ons i de r a da  pa r a  a  de s c on t i nu i da de  de gr a u en c a s c a t a  

T r a t a - s e ,  p o r t a n t o ,  a  j u n ç ã o e m c a s c a t a  d e  u ma  

e s t r u t u r a  s i mé t r i c a .  

5 . 2 -  D e t e r m i n a ç ã o d o Mo d e l o d o G u i a d e  On d a s  E q u i v a l e n t e  

A d e t e r « i n a ç ã o d a  j u n ç ã o e m c a s c a t a  d e  g u i a s  d e  o n d a s  

e q u i v a l e n t e s  è  - f e i t a  a p l i c a n d o - s e  o p r o c e d i me n t o d o i t e m 4 . 2 

a  c a d a  t r e c h o q u e  c o mp õ e m a  j u n ç ã o e m c a s c a t a  < 2 A,  1 e  2 B ) ,  

o b t e n d o - s e  a  s e g u i n t e  c o n f i g u r a ç ã o ( F i g .  5 . 2 ) .  
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1 Al  

1 1 1 1 
1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 1 

1 1 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

1 * 1 1 1 

4-  I I  - t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
H ZI 7Í 

" u r r  

i l X 

DLD — f >|  

L

j t i r n 

-U U •  

F i g .  5. 2 -  Ge one t r i a  da  de s c on t i nu i da de  eci  c a s c a t a  no g u i a  de  ondas  e q u i v a l e n t e  

5 . 3 -  O b t e n ç ã o d a s  Ma t r i z e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S A ,  S Q e  S L 

A t r a v é s  d a  CCPT p o d e  —s e  o b t e r  o u S g 

i n d i v i d u a l m e n t e ,  c o n t u d o n ã o é  p o s s í v e l  a  o b t e n ç ã o d a s  

me s ma s  e m c a s c a t a ,  v i s t o q u e  a  CCPT s u p õ e m a  i n c i d ê n c i a  d a  

o n d a  e l e t r o ma g n é t i c a  a  p a r t i r  d a  e s t r u t u r a d e  me n o r  s e ç ã o 

t r a n s v e r s a l .  Em o u t r a s  p a l a v r a s ,  s e  é  c o n s i d e r a d a a  

i n c i d ê n c i a  a  p a r t i r  d a  e s t r u t u r a d e  me n o r  s e ç ã o t r a n s v e r s a l  

n a  j u n ç ã o A,  t e m- s e  a  i n c i d ê n c i a  a  p a r t i r  d a  e s t r u t u r a d e  

ma i o r  s e ç ã o t r a n s v e r s a l  n a  j u n ç ã o B,  o q u e  i m p o s s i b i l i t a  a  

a p l i c a ç ã o d a  CCPT.  

F e l i z m e n t e ,  v i s t o q u e  a  e s t r u t u r a é  s i m é t r i c a ,  e  a  

m a t r i z  S d e  u ma  d a s  j u n ç õ e s  p o d e  s e r  d e t e r m i n a d a ,  a  m a t r i z  S 
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d a  o u t r a  j u n ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA è - f a c i l me n t e  d e t e r mi n a d a  a t r a v é s  d a  

a p l i c a ç ã o d o o p e r a d o r  d e  s i m e t r i a  C3 8 3 .  C o n s i d e r e - s e  q u e  a  

m a t r i z  9 d a  j u n ç ã o A,  e s t á  d e t e r mi n a d a .  L o q o :  

' 1 1 A 
J

2 1 A 

* 1 2 A 
J

2 2 A 

( 5 .  1 )  

D e s e j a - s e ,  p o r t a n t o ,  o b t e r  8 g .  

q u e  p a r a  o c a s o e m c o n s i d e r a ç ã o :  

De mo n s t r a - s e  e m C3 8 D 

s  
1 1 B 

J

2 1 B 

' 1 2 B 
J

2 2 B 

' HA 
J

2 1 A 

» 1 2 A 
5

2 2 A 

( 5 . 2 )  

A ma t r i z  8
L
 é  o b t i d a  d i r e t a m e n t e  d a  s u b s t i t u i ç ã o d a  

e x p r e s s ã o ( 4 . B)  e m ( 3 . 5 4 ) .  

5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 4 -  Ob t e n ç ã l o d a Ma t r i z  S
c  

Da  e q u a ç ã o ( 5 . 2 )  

8 
1 1 A • UB 

( 5 . 3 - a )  

8 2 2 A -  S 2 2 B 
5 - b)  
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S 1 2 A -  S 1 2 B < 5 - 3 c )  

S 2 1 A "  S 2 i B ( 5 . 3 - d )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D e t e r mi n a n d o a  s u b m a t r i z  S ^ j  e m - f u n ç ã o d a s  s u b m a t r i z e s  

d e  S A ,  d a  e q u a ç ã o ( 3 . 6 6 - b ) ,  o b t é m - s e :  

S 5 l  "  S 2 2 A + S 2 1 A S L G 2 S 1 1 A S 1 2 A < 5 ' 4 )  

On d e  0 2  é  d a d a  e m ( 3 . 6 3 ) ,  p o d e n d o s e r  e s c r i t a  c o mo :  

S 2 -  ( I -  8 1 1 A S L S 1 1 A ) _ 1 < 5 - 5 > 

A n a l o g a me n t e ,  d a  e q u a ç ã o ( 3 . 6 7 - b )  

S Í 2  0 8 S 1 2 A S L G 2 S 1 2 A ( 5 ' 6 )  

Da  e q u a ç ã o ( 3 . 6 8 - b )  



S

2 1 A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS L
G

1
S

1 2 A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 5 .  7 )  

OVi d e  Gj ^ é  d a d a  e m ( 3 . 6 1 ) ,  p o d e n d o s e r  e s c r i t a  c o mo :  

( I

 "
 S

1 1 A S L
S

1 1 A S L )  1 ( 5 . 8 )  

F i n a l m e n t e ,  d a  e q u a ç ã o ( 3 . 6 9 - t a )  

S

2 2 A
 + S

2 1 A S L
B

1
S

1 1 A S L
S

1 2 A ( 5 . 9 )  

Da  c o mp a r a ç ã o d e  ( 5 . 5 )  c o m ( 5 . 8 ) ,  c o n c l u i - s e  q u e :  

G
2
 < 5 - 1 0 )  

P o r t a n t o ,  

S 2 2
 ( 5 . 1 1 )  
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( 5 . 1 2 )  

L o g o p a r a  a  c a r a c t e r i z a ç ã o d a  d e s c o n t i n u i d a d e  d e g r a u 

e m c a s c a t a  s i mé t r i c a ,  é  n e c e s s á r i a  a p e n a s  a  d e t e r m i n a ç ã o d e  

d u a s  d a s  s u b m a t r i z e s  d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S c ,  S ^ j  o u S
2 2

 B

 S j
2

 D U

 0 2 1 '  

•  f l u x o g r a ma  a p r e s e n t a d o n a  - f i g u r a  5 . 3 ,  a p r e s e n t a  um 

p r o c e d i me n t o p a r a  a  o b t e n ç ã o d e  S j j  e  S j
2

.  

5 . 5 -  R e s u l t a d o s  N u m é r i c o s  

N e s t e  i t e m s ã o a p r e s e n t a d o s  o s  r e s u l t a d o s  p a r a  a  

m a t r i z  e s p a l h a me n t o g e n e r a l i z a d a ,  o b t i d o s  a t r a v é s  d a  

i mp l e me n t a ç ã o d e  um p r o g r a ma  c o mp u t a c i o n a l  p a r a  a  

c a r a c t e r i z a ç ã o d a  d e s c o n t i n u i d a d e  d e g r a u e m c a s c a t a .  0  

p r o g r a ma  i mp l e me n t a d o ó  u ma  c o n t i n u a ç ã o d o c i t a d o n o i t e m 

4 . 1 2 ,  v i s t o q u e  a  T é c n i c a  d a  Ma t r i z  e s p a l h a me n t o 

G e n e r a l i z a d a  p r é - s u p b e m a  c a r a c t e r i z a ç ã o d e  c a d a  j u n ç ã o 

i  n d i  v i  d u a l  me n t e .  

Na s  - f i q u r a s  ( 5 . 4 ) ,  ( 5 . 5 ) ,  ( 5 . 6 )  e  ( 5 . 7 )  a p r e s e n t a - s e  o 

mó d u l o d e  S j
2

,  s e n d o E
r
 = 2 . 3 2  e  c o m a s  d e s c o n t i n u i d a d e s  e m 

c a s c a t a  a p r e s e n t a n d o d i f e r e n t e s  d i m e n s õ e s .  O b s e r v a - s e ,  

p r a t i c a m e n t e ,  a  r e p r o d u ç ã o d o s  r e s u l t a d o s  t i d o c o mo 

r e f e r ê n c i a  C3 2 3 .  
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p i , "  
DLD 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L •1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G 

Fi ? .  5. 3 -  Fl uxogr a na s  r e s umi dos  pa r a  de t e r mi na ç ã o das  Ma t r i z e s  Of t A e  v f t B 



1- 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—1 

0. 8-

0. 7-

0 . 6-

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-  1 2 6 -

e r = 2 . 32 

h =. 0 7 9 4 c m 

[ 3 2 ]  

0 . 0 

1

 I  I I  1  I  1  I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— I — I  
0 . 4 0 . 5 0 . 8 1. 0 1. 2 

X1 0
j 0 

F i a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 .4  - I  SABI  ;< f  ( Hz )  -  Wl  = O. Gcr n.  W2 = 0 . 2 3 0 3 c m.  DLD = 0 . 5c m 

1. 0-

0. 9-

0. 3-

0 .  

O . 6 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V 

V.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

!  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
j  :  

e r = 2 , 32 

h =, 0 7 9 4 c m 

.  .  .  .  [ 3 2 ]  

— 1 1 r — J 1 1  I 1  1 1  I I  

0 . 0 0 . 2 0 . 4 0 . 5 0 . 8 1. 0 1. 2 

X1 0
3 0 

F l g .  5 . 5 -  I  SABI  x f  ( Hz )  -  Wl =0 . 6 c m.  W2=- 0. 2303c m.  DLD=0. 7c m 
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0. 9-

0 . 6-

0. 6-

0. 5-

0 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-  1 2 7 -

; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 \  

\  •  7  ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  

\  '  /  V- ,  h= . 0794cm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  /  \  « 
V y 

- 1 — I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— ' — I —
1

 r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi — I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— « — l — r 

o ' o 0 2 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 0 . 6 O. a  1 0 1. 2 

X 1 0 1 0 

F i a .  5 . 6 -  I  SABI  x f  ( Hz )  -  Wl - l . Oc m.  W2 =0 . 2 3 0 3 c m.  DLD= i  .  Ocm 
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Na s  f i g u r a s  ( 5 . 6 )  e  ( 5 . 7 ) ,  e m t o r n o d è  9 . 3 GHz  e  d e  

6 . 3 GHz ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  o b s e r v a - s e  a  e x c i t a ç ã o d o p r i m e i r o 

mo d o d e  o r d e m s u p e r i o r  n o t r e c h o 1 d a  j u n ç ã o e m c a s c a t a .  D 

i n í c i o d a  f a i x a d e  f r e q ü ê n c i a  e m q u e  u m mo d o d e  o r d e m 

s u p e r i o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê  e x c i t a d o ,  é  t a mb é m o b s e r v a d o n a  f i g u r a  ( 5 . 5 ) ,  

p r ó x i mo a  1 2 GHz .  

P a r a  a  f a i x a d e  f r e q ü ê n c i a  a p r e s e n t a d a  n a s  f i g u r a s  

( 5 . 4 ) ,  ( 5 . 5 ) ,  ( 5 . 6 )  e  ( 5 . 7 )  f o r a m c a l c u l a d o s  5 0 p o n t o s .  

Na s  f i g u r a s  ( 5 . 8 )  e  ( 5 . 9 )  a p r e s e n t a - s e  o mó d u l o d e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 ^2 '  p a r a  e
r
 = 1 0 e  d i f e r e n t e s  d i m e n s õ e s  d a  j u n ç ã o e m 

c a s c a t a  .  As  d i f e r e n ç a s  a p r e s e n t a d a s  e n t r e  o s  r e s u l t a d o s  

o b t i d o s  e  o s  d a  r e f e r ê n c i a  C3 1 3 p o d e m s e r  a t r i b u í d a s  a  

d i s c r e t i z a ç ã o d a s  c u r v a s  d a  r e f e r ê n c i a ,  a s s i m c o mo a o s  

p o n t o s  c a l c u l a d o s ,  v i s t o q u e  e x i s t e m b r u s c a s  v a r i a ç õ e s  d o 

mó d u l o d o c o e f i c i e n t e  d e  S j 2
 e m

 p e q u e n o s  i n t e r v a l o s .  Em 

d e c o r r ê n c i a  d e s s a s  b r u s c a s  v a r i a ç õ e s ,  f o r a m c a l c u l a d o s  2 0 0 

p o n t o s  p a r a  a  f a i x a d e  f r e q ü ê n c i a  a p r e s e n t a d a ,  o q u e  d e  

c e r t o m i n i mi z o u o p r o b l e ma .  

Na  f i g u r a  ( 5 . 1 0 )  s ã o a p r e s e n t a d o s  o s  mó d u l o s  d e  S j
2

 e  

8 f | .  Ob s e r v a - s e  q u e  -J  < I S ^ !
2 + ! S

l i
l 2

 >
 = í

-
 E s t e  e  u m 

r e s u l t a d o e s p e r a d o ,  v i s t o q u e  a  j u n ç ã o ê  c o n s i d e r a d a  s e m 

p e r d a s  e  n ã o h á  p r o p a g a ç ã o d e  mo d o s  d e  o r d e m s u p e r i o r  n a s  

f i t a s  ma i s  e s t r e i t a s  p a r a  a  f a i x a d e  f r e q ü ê n c i a  a p r e s e n t a d a ,  

v e r i f i c a n d o - s e  a  L e i  d a  C o n s e r v a ç ã o d a  P o t ê n c i a  C o mp l e x a .  
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10-

3 í M 

50- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e r =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAlo 

h=. 0635c m 

[ 31]  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- ci :  —t - r- T~r~r~TT- T~r- i  |  i  i  i  i  '  |  i  i  i  i  |  i  i  i  i  |  i  i  i  '  [  '  '  '  '  }  '  I  '  i
1
 )  

0 0 0 0 . 2 5 Ö. 50 0 . 75 1. 00 1. 25 1. 50 1. 75 2 . 0 0 

X 1 0
3 0 

F i g .  5 . 8 -  i  SABI  ( dB)  xf  ( Hz)  -  Wl =1 . 5 c m,  W2 = .  ÛSSc m.  DLD^. SBci n 

10-

- 30 H 

- 40-

e r  = l O 

h=, 0635c m 

[ 31]  

50 i  i  i  i  i  i  i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I I I I I I I I I I I I  I I I I I  I I I I I  I ' I 1 I  I I I I I  

0 . 00 0 . 2 5 0 . 50 0 . 7 5 1. 00 1. 25 1. 50 1. 75 2 . 0 0 
X10 10 

F i g .  5 . 9 -  I  SABI  ( dB)  x MHz )  -  W3 = i . ûc m.  W2 = . 0 5 Sc m.  DLD= i . 6 5 c m 
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= .  0 7 9 4 CÜ1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  BABI  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.  .  I  SAAl  

F i g .  5 . 1 0 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I SABI .  I SAAl xf ( Hz)  .  W1 = 1 .  5cni .  W2 = .  2 3 0 3 c m.  DLD= 1 .  5cm,  er  = 2 . 3 2 

5 . 6 -  C o n c l u s ã o 

A c a r a c t e r i z a ç ã o d a  j u n ç ã o e m c a s c a t a  p e l a  T é c n i c a  d a  

Ma t r i z  E s p a l h a me n t o G e n e r a l i z a d a ,  a  p a r t i r  d a  u t i l i z a ç ã o d o 

mo d e l o d o g u i a  d e  o n d a s  e q u i v a l e n t e  e  d a  a p l i c a ç ã o d a  CCP T,  

a p r e s e n t a  b o n s  r e s u l t a d o s ,  c o m u ma  r á p i d a  c o n v e r g ê n c i a ,  

V e r i f i c a n d o - s e ,  a i n d a ,  a  a p l i c a b i l i d a d e  d a  g e o m e t r i a  

p r o p o s t a  n o i t e m 3 . 3 . 2 . 5 .  
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P ARALELAS CARREGADO P ERI ODI CAMENTE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 o b j e t i v o d e s t e  c a p í t u l o ,  n u ma  i n t r o d u ç ã o a o e s t u d o 

d a s  e s t r u t u r a s  p e r i ó d i c a s ,  é  a  o b t e n ç ã o d o d i a g r a ma w- / 5,  

p a r a  o s  c a s o s  l i m i t e s  d o g u i a  d e  p l a c a s  p a r a l e l 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 .  A u t i l i z a ç ã o d a  T é c n i c a  d a  Ma t r i z  

E s p a l h a me n t o G e n e r a l i z a d a  p e r m i t e  a  d e t e r mi n a ç ã o d a  m a t r i z  

t r a n s m i s s ã o d e  o n d a  d a  c é l u l a  u n i t á r i a  d a  e s t r u t u r a .  

I mp o n d o - s e  a  c o n d i ç ã o d e  p e r i o c i d a d e  d a  o n d a  

e l e t r o m a g n é t i c a ,  o b t é m- s e  a  e q u a ç ã o m a t r i c i a l  d e  a u t o v a l o r e s  

d o s  mo d o s  d a  e s t r u t u r a  p e r i ó d i c a ,  a  q u a l  é  s o l u c i o n a d a  

a t r a v é s  d a  a p l i c a ç ã o d o a l g o r i t i m o QZ C4 6 D.  Os  r e s u l t a d o s  

o b t i d o s  s ã o c o mp a r a d o s  c o m o s  c a l c u l a d o s  p o r  m é t o d o s  

c l á s s i c o s .  

S ã o c o n s i d e r a d o s  a p e n a s  o s  mo d o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TM_ ,  o q u e  i n c l u e  o 

mo d o TEM ( TMQ)  ,  s e n d o ,  p o r  u ma  q u e s t ã o d e  - f a c i l i d a d e d e  

n o t a ç ã o ,  n ã o ma i s  u t i l i z a d o s  o s  í n d i c e s
 e ( n )

,  a s s u mi n d o - s e  

q u e  o s  mo d o s  s ã o mo d o s  TM.  
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6 . 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  Ge o me t r i a d o P r o b l e ma 

S e j a  c o n s i d e r a d a  n e s t e  c a p i t u l o a  g e o me t r i a  

a p r e s e n t a d a  n a s  - f i g u r a s  ( <b.  1 - a )  ,  ( 6 . 1 - b )  e  ( 6 . 1 - c ) .  

i  

x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4-

F l g .  6 . i - a  -  Ui s t a  f r o n t a l  do gu i a  de  pl a c a s  p a r a l e l a s  c a r r e ga do p e r i o d i c a n e n t e  

i  

LC 
14 M 

DLD 
4—•  

* "  i  

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 

F i g .  6 . i - b -  Ui s t a  l a t e r a l  do gu i a  de  pl a c a s  p a r a l e l a s  c a r r e ga do p e r i o d i c a n e n t e  

LC 
14 • !  

A
x

 DLD 
1 4 —» 

2 
•  

F i g .  6. 1- c  -  Ui s t a  s u p e r i o r  do g u i a  de  pl a c a s  p a r a l e l a s  c a r r e ga do pe r i od i c a me nt e  
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6 . 2 -  O b t e n ç ã o d a Ma t r i z  E s p a l h a me n t o d a J u n ç ã o A 

6 . 2 . 1 -  E q u a ç õ e s  d e  Ca mp o 

P a r a azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j u n ç ã o A,  d o s  g u i a s  d e  p l a c a s  p a r a l e l a s ,  s ã o 

u t i l i z a d a s  a s  s e g u i n t e s  e g u a ç b e s  p a r a  a s  c o mp o n e n t e s  

t r a n s v e r s a i s  d o s  c a mp o s  e l é t r i c o e  m a g n é t i c o :  

I  gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j r -  — 

ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, , i  , „ <y > =» ! -
i

- * -
f f l

-
t i

- *
a j

c o s ( m' n y / h l )  < 6 . l - a > 

' ' 1 

i  3  YZ 
h <

 m
( y > •  !  - i # - 0 J - t i * a i

C O B
 ( m- n y / h i )  ( 6 .  1 - b )  

» J  h i  

• w- 5 ~ < y > •  ! -
2

* -
Q

-
t 2

*
Q

c o s  ( n n y / h 2 )  ( 6 . 2 - a )  
V^ '

n

 J  h o 

I  g  — — ~ Y — ~* *"~ 

h o „ < y > •  í  -
2

*
a

-
t 2

* ° c o s  ( n - n y / h 2 )  < é > . 2 - b > 
x 2 , n '  4 h

7 

o n d e :  

z -  j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - i — z  ( 6 . 3 )  
* t i , m ( n >

 J

r
 Oi  A

 i , m( n )  
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s e n d o :  

m
( n )

 a

 c o n s t a n t e  d e  p r o p a g a ç ã o d o m ( n ) - é s i m o mo d o 

n o g u i a  i ,  d a d a  p o r i  

r

i , m ( n )  "  J ^ n ) * / ^ )
2

 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W 2UEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = J  K
c i

 ,
m ( n )

 2

 -  K
t

2

 ( 6 . 4 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ZQJ  è  a  i mp e d â n c i a  i n t r í n s e c a  d o me i o d o g u i a  i ,  d a d a  p o r :  

Z 0 Í  *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 < MÍ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ HJ  > ( 6 . 5 )  

Y

t i  , m( n )
 = :  ; l / Z

t i  , m( n )  

6 . 2 . 2 -  E q u a ç ã o d e  Ca s a me n t o d e  Mo d o s  

Uma v e z  q u e  a p e n a s  mo d o s  TM e s t ã o p r e s e n t e s  n a  

e s t r u t u r a ,  a  e q u a ç ã o ( 3 . 1 1 )  s e  r e s u me  a :  

( 6 . 6 )  

= Ha .  ( 6 .  7 )  
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o n d e  o e l e me n t o ( m, n > d a  m a t r i zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H ê  d a d o p o n 

j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l , m 2 , n 
uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAb a 

B

l , n . -
8

l , n . -
d a 

< 6 . 8 - a )  

o u s i mp l e s me n t e ,  

H 

f  * * i  m« a o _ .  d a  

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA< m . e i  d a  j
S
 l ,m l ,m 

( 6 . 8 ~ b > 

S u b s t i t u i n d o < 6 . 1 - a )  e  < 6 . 2 - a )  e m < 6 . B ~ b ) ,  o b t á m - s e :  

P a r a ( m/ h j )  * ( n / h
2

)  

H,  m, n (  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
j  h

1
h

2
 Z

t l  m
 { • n( ( m/ h

i
)

2

 -  < n / h
2

)
2

) )  

( 6 .  9 )  

P a r a  ( m/ h j )  = ( n / h
2

)  

< 6 . 1 0 )  
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6 - 2 . 3 -  A P o t ê n c i a Co mp l e x a I r r a d i a d a 

S u b s t i t u i n d o ( 6 . 1 —a )  e  ( 6 . l ~ b )  e m ( 3 . 1 9 ) .  o b t ê m- s e  o s  

e l e me n t o s  d i  a c i o n a i s  d a  m a t r i z  p ^ ,  q u e  s ã o d a d o s  p o r :  

p

l m, m "  - = r
J < Z

t l , m > -
J ( Y

t i , m > 
( 6 . 1 1 )  

A n a l o g a me n t e ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y . n«n ' ^
Z

t 2 . n
)

- J
( Y

t 2 , r v ( 6 . 1 2 )  

6 . 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 4 -  A P o t ê n c i a Co mp l e x a I n c i d e n t e  

P a r a  s e  o b t e r  a  p o t ê n c i a  c o mp l e x a  i n c i d e n t e ,  e r n - f u n ç ã o 

d a  m a t r i z  a d mi t â n c i a  d e  e n t r a d a  d a  j u n ç ã o é  n e c e s s á r i o 

d e t e r m i n a r  o s  e l e me n t o s  d i a g o n a i s  d a  m a t r i z  S u b s t i t u i n d o 

( 6 . 1 1 )  e m ( 3 . 2 4 ) ,  o b t é m- s e :  

2 n .  n 

i  ,  

^
J  Y

t 2 , n 

( 6 . 1 3 )  



-  1 3 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 . 2 . 5 -  A Ma t r i z  E s p a l h a me n t o d e  T e n s ã o 

A m a t r i z  e s p a l h a me n t o d e  t e n s ã o é  d a d a  p e l a  e x p r e s s ã o 

( 3 . 3 0 ) ,  o n d e  o s  e l e me n t o s  d a  m a t r i z  d i a g o n a l
 Y

t 2  s ã o 

d e t e f e n i d o s  e m ( 6 . 6 ) .  

6 . 2 . 6 -  A B u b ma t r i z  S
2 2

^ 

A s u b ma t r i z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S 2 2 A
 é

 o b t i d a  a t r a v é s  d a  e x p r e s s ã o ( 3 . 3 4 )  

6 . 2 . 7 -  A S u b ma t r i z  S j
2 A 

A s u b ma t r i z  S j
2

^ é  o b t i d a  a t r a v é s  d a  e x p r e s s ã o ( 3 . 4 1 )  

6 . 2 . B -  A S u b ma t r i z  S 2 1 A 

P a r a  a  d e t e r mi n a ç ã o d a  s u b m a t r i z  3
2

j ^ é  n e c e s s á r i o o 

c á l c u l o d o s  e l e me n t o s  d i a g o n a i s  d a s  m a t r i z e s  Qj  e  Q
2
,  q u e  

s ã o o b t i d o s  d a  s u b s t i t u i ç ã o d a s  e x p r e s s ò e s  ( 6 . 1 - a )  e  

( 6 . 1 - b ) ,  ( 6 . 2 - a )  e  ( 6 . 2 - b )  n a  e x p r e s s ã o ( 3 . 4 5 ) ,  d o n d e  

o b t é m - s e :  

o .  =» 1 ( 6 . 1 4 )  u

l m
T

m
 l  

Q

2 n , n "
 1  ( 6 . 1 5 )  
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Uma v e z  o b t i d a s  a s  m a t r i z e s  Qj  e  QV>.  a  s u b m a t r i zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é  

o b t i d a  a t r a v é s  d a  e x p r e s s ã o ( 3 . 4 8 ) .  

6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 2 . 9 -  A S u b ma t r i z  S 1 1 A 

A s u b m a t r i z  S J J ^ é  o b t i d a  a t r a v é s  d a  e x p r e s s ã o ( 3 . 4 8 ) .  

6 . 3  -  O b t e n ç ã o  d a  Ma t r i z  E s p a l h a me n t o G e n e r a l i z a d a 

6 . 3 . 1  -  Ge o me t r i a C o n s i d e r a d a 

S e j a  c o n s i d e r a d a ,  n e s t e  c a p í t u l o ,  a  g e o m e t r i a  

a p r e s e n t a d a  n a  - f i g u r a  6 . 2 p a r a  a  c é l u l a  u n i t á r i a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LC 

r r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  

1 

l 

' l  

r 

i  

1 

l 

' l  

F i g .  6. 2 -  c é l u l a u n i t á r i a c o n s i d e r a d a pa r a o g u i a de  p l a c a s  p a r a l e l a s  c a r r e g a do p e r i o d i c a r i e n t e  

Uma v e z  q u e  a  e s t r u t u r a  é  s i m é t r i c a ,  o p r o c e d i me n t o a  

s e r  a d o t a d o é  o p r o p o s t o n o c a p i t u l o 5 ,  q u e  e s t á  r e s u mi d o n o 

f l u x o g r a ma  d a  f i g u r a  5 . 3 .  
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6 . 4 -  A Ma t r i z  T r a n s m i s s ã o d a On d a G e n e r a l i z a d a d a C é l u l a 

U n i t á r i a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P a r a  a  o b t e n ç ã o d o d i a g r a ma w- / 9 é  n e s c e s s á r i o o 

e s t a b e l e c i m e n t o d o p r o b l e ma d e  a u t o v a l o r e s  p a r a  a  e s t r u t u r a  

p e r i ó d i c a ,  s e n d o o p r i m e i r o p a s s o p a r a  t a l ,  a  d e t e r m i n a ç ã o 

d a  m a t r i z  t r a n s mi s s ã o d e  o n d a  g e n e r a l i z a d a  d a  c é l u l a  

u n i t á r i a .  

6 . 4 . 1 -  A Ma t r i z  T r a n s m i s s ã o d e  On d a G e n e r a l i z a d a d a 

J u n ç ã o e m C a s c a t a d a C é l u l a U n i t á r i a ( C)  

As  s u b m a t r i z e s  d a  m a t r i z  C s ã o o b t i d a s  d i r e t a m e n t e  d a s  

e x p r e s s õ e s  ( 3 . 7 6 ) ,  ( 3 . 7 7 ) ,  ( 3 . 7 9 )  e  ( 3 . 8 0 ) ,  c u j o 

p r o c e d i me n t o a  s e r  s e g u i d o e s t á  r e s u mi d o n o f l u x o g r a m a  

a p r e s e n t a d o n a  - f i g u r a 6 . 3 .  

6 . 4 . 2 -  A Ma t r i z  T r a n s m i s s ã o d e  On d a G e n e r a l i z a d a d a 

C é l u l a U n i t á r i a ( M)  

As  s u b m a t r i z e s  d a  m a t r i z  M s ã o o b t i d a s  d a s  e x p r e s s õ e s  

( 3 . 8 8 ™a ) ,  ( 3 . 8 8 - b ) ,  ( 3 . 8 8 - c )  e  < 3 . B 8 ~ d ) ,  o n d e  o s  e l e me n t o s  

d i a g o n a i s  d a s  m a t r i z e s  E
2
 e  E

2
 s ã o d e - f i n i d o s  e m ( 3 . 8 3 ) .  G 

p r o c e d i me n t o a  s e r  a d o t a d o p a r a  o b t e n ç ã o d a  m a t r i z  M e s t á  

r e s u mi d o n o s  - f l u x o g r a ma s  d a  f i g u r a 6 . 4 .  
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SAB,  SAA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA!  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr 1 f  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cu C« Ca W2 

F i g ,  6. 3 -  Fl u x o g r a n a r e s umi do pa r a o b t e n ç ã o da s  s u b ma t r i z e s  da Ma t r i z  C 

Cl l ,  Cl 2 ,  C2 I ,  C2I  

E,  

Mu Mi
2 

Mu N
22 

F i g .  6. 4 -  Fl u x o g r a n a s  r e s umi do s  p a r a o b t e n ç ã o das  s u b ma t r i z e s  da ma t r i z  M 
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6 . 5 - 0 P r o b l e ma d e  Au t o v a l o r e s  

Re s o l v e r  o p r o b l e ma de  a u t o v a l o r e s  c o n s i s t e  em s e  

d e t e r mi n a r  o s  a u t o v a l o r e s  da  ma t r i zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M.  Ne s t e  t r a b a l h o ,  p a r a  

t a l  f i m,  f o i  u t i l i z a d o o a l g o r í t i mo QZ C46D ,  q u e  p e r mi t e  a  

o b t e n ç ã o d i r e t a  d o s  a u t o v a l o r e s  d e  uma  ma t r i z  c o mp l e x a  d a d a .  

Uma  v e z  d e t e r mi n a d o s  o s  a u t o v a l o r e s  da  ma t r i z  M,  d e t e r mi n a -

s e  q u a i s  s ã o p u r a me n t e  i ma g i n á r i o s ,  q u e  c omp&e m o d i a g r a ma  

w- / 5,  t r a ç a n d o —s e p o r  f i r n o d i a g r a ma w- / 5.  

6 . 6 -  Re s u l t a d o s  Nu mé r i c o s  

Os  r e s u l t a d o s  a q u i  a p r e s e n t a d o s  f o r a m o b t i d o s  a t r a v é s  

de  um p r o g r a ma  c o mp u t a c i o n a l ,  c o mp o s t o p e l a s  e t a p a s  

a p r e s e n t a d a s  n o s  c a p í t u l o s  4 ( e x c e t u a n d o - s e  a  o b t e n ç ã o do 

g u i a  de  a n d a s  e q u i v a l e n t e )  e  5 ,  a c r e s c i d o da  e t a p a  de  

o b t e n ç ã o d a  ma t r i z  M e  d a  s o l u ç ã o do p r o b l e ma d e  a u t o v a l o r e s  

p e l o a l g o r í t i mo QZ.  P a r a  e s s e s  r e s u l t a d o s ,  - f or a m 

c o n s i d e r a d o s ,  p a r a  o c á l c u l o da  ma t r i z  e s p a l h a me n t o d e  c a d a  

j u n ç ã o i n d i v i d u a l  d a  j u n ç ã o em c a s c a t a ,  6 modos  n a  e s t r u t u r a  

d e  ma i o r  s e t s ã o t r a n s v e r s a l .  
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6 . 6 - 1 -  O Gu i a  d e  P l a c a s  P a r a l e l a s  Ca r r e g a d o 

P e r i o d i c a me n t e  Te n d e  p a r a  um Gu i a  L i s o 

6 . 6 . 1 . 1 -  Ge o me t r i a  d o P r o b l e ma  

Co n s i d e r e - s e  n e s t e  c a s o a  g e o me t r i a  a p r e s e n t a d a  n a  

• f i g u r a  6 . 5 ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ir 
LC 

DLD 

z  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- • 

Fi g .  6. 5 -  Geoi í et r i a  c ons i de r a da  pa r a  o gu i a  de  p l a c a s  p a r a l e l a s  c a r r e ga do pe r i od i c a me nt e  

t e nde ndo pa r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U M  g u i a  l i s o 

Ob s e r v a - s e  q u e  DLD a p r o x i ma - s e  d e  z e r o ,  t e n d e n d o o 

g u i a  d e  p l a c a s  p a r a l e l a s  c a r r e g a d o p a r a  um g u i a  l i s o .  

6 . 6 . 1 . 2 -  O Di a g r a ma  w—0 

Na  f i g u r a  6 . 6 é  a p r e s e n t a d o o d i a g r a ma w~# o b t i d o .  

Ve r i f i c a - s e  a  p r o p a g a ç ã o d o s  modos  a  p a r t i r  d e  v a l o r e s  
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p r ó x i mo s  a o s  r e s p e c t i v o s  v a l o r e s  d e  - f r e q ü ê n c i a s  d e  c o r t e  

( f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t a 4 . B: ; 10
e

. n ,  n ~-  O,  1 ,  2 ,  .  . . ) ,  s e n d o ,  p o r t a n t o ,  o 

d i a q r a ma  o b t i d o c o e r e n t e  c om o e s p e r a d o .  

x i o 

LC=. 025m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e r = l  

F i g .  6. 6 -  Di a g .  f  ( Hz)  x ( be t a  . LC/ pi )  -  hl =. 4375m.  h2=. 3125m.  GLD=5e- 9m 

6 . 6 . 2 -  0 Gu i a  d e  P l a c a s  P a r a l e l a s  Te n d e  p a r a  uma  

Ca v i d a d e  Re s s o n a n t e  

6 . 6 . 2 . 1 -  Ge o me t r i a  d o P r o b l e ma  

Co n s i d e r e - s e  n e s t e  c a s o a  g e o me t r i a  a p r e s e n t a d a  n a  

• f i g u r a  6 . 7 .  
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i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ir 

K t  

LC 

DLD 
+1 

z  
•  

F i g .  6. 7 -  Geoi í et r i a  c ons i de r a da  pa r a  o gu i a  de  p l a c a s  p a r a l e l a s  c a r r e ga do pe r i od i c a me nt e  

t endendo pa r a  una  c a vi da de  r e s s ona nt e  

Ob s e r v a - s e  q u e  h
2
 a p r c o :  i  ma - s e  d e  z e r o ,  t e n d e n d o o g u i a  

d e  p l a c a s  p a r a l e l a s  c a r r e g a d o p a r a  uma  c a v i d a d e  r e s s o n a n t e .  

6 . 6 . 2 . 2 -  O Di a g r a ma  w-/ 5 

A - f i g u r a  6 . 8 a p r e s e n t a  o d i a g r a ma  w-/S o b t i d o .  
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LC=. 025m 

e r = l  

0. 0 0. 5 1. 0 1. 5 2. 0 

F i g .  6. 6 -  Dl a g .  f  ( Hz)  x ( be t a  .  LC/ p 1)  -  h l » .  3125« ,  h2=l e - 4m,  DLD=.  024g999m 

Pa r a  uma  c a v i d a d e  r e s s o n a n t e  r e t a n g u l a r ,  n ã o l i mi t a d a ,  

a  c o n d i ç ã o d e  r e s s o n â n c i a  é  d a d a  p o r :  

LC = mX
q
/ 2 ( m » 0 ,  1 ,  2 ,  . . . )  ( 6 . 1 6 )  

o n d e  X ,  o c o mp r i me n t o d e  o n d a  g u i a d o ,  é  d a d o p o r :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•j  í  -

X 
( 6 . 1 7 )  
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o n d e  n c o r r e s s p o n d e  a  o r d e m do modo.  

DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAB ( 6 . 1 7 ) ,  

X .  ~a  ( 6 .  1 8 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
!  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4 1 + ( mX

g
/ ( 2 h

1
> ) • *•  

De  ( 6 . 1 6 ) ,  

X
p
 -  2LC/ m ( 6 . 1 9 )  

S u b s t i t u i n d o ( 6 . 1 9 )  em ( 6 . 1 8 ) ,  

2LC/ m 2LC 
( 6 . 2 0 )  

1 + ( n 2 LC/ ( 2 h
1
m) )  2 

m
J  

( n L C / h j )
2 

o n d e  X
r
 é  o c o mp r i me n t o d e  o n d a  p a r a  o q u a l  a  c a v i d a d e  e n t r a  

emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r B B B o n â n c i a .  

F i n a l me n t e ,  a  - f r e q ü ê n c i a  d e  r e s s o n â n c i a  d a  c a v i d a d e  

( t "
r
> è  d a d a  p o r :  



-  147 -

v v j  + ( n L C/ h . )
2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  m _ _ _ _ .  L ( 6 . 2 1 )  
X 2LC 

S u b s t i t u i n d o o s  v a l o r e s  n u mé r i c o s  p a r a  o c a s o em 

q u e s t ã o :  

f
r
 -  6 x l 0

9

( J ( m
2

 + 6 . 4 x 1 0
 3

n
2

)  )  ( 6 . 2 2 )  

P a r a  m * 0 ,  a s  - f r e q ü ê n c i a s  d e  r e s s o n â n c i a  e s t ã o a c i ma  

da  f a i x a  d e  f r e q ü ê n c i a  a p r e s e n t a d a ,  n ã o s e n d o ,  p o r t a n t o ,  

c o n s i d e r a d a s .  Pa r a  m » 0 ,  

f
r
 » n 4 . 8 x l 0

8

 ( 6 . 2 3 )  

Ou s e j a ,  f
r f 0

 -  0 . 0 0 GHz ,  f
r f l

 -  0 . 4 8 GHz ,  

f  _ •  0 . 9 6 GHz ,  f _ -* -  1. 44 GHz ,  o n d e  o » í n d i c e s  0 ,  1 ,  2 e  
r  , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A . •  f  

3 i n d i c a m a  o r d e m d o modo r e s s o n a n t e .  

V e r i f i c a - s e ,  p o r t a n t o ,  uma  b o a  c o n c o r d â n c i a  e n t r e  o s  

r e s u l t a d o s  e s p e r a d o s  e  o s  o b t i d o s ,  o n d e  a  e x i s t ê n c i a  d e  uam 

f a i x a  de  p a s s a g e m a o i n v é s  d e  uma  ú n i c a  f r e q ü ê n c i a  d e  



-  148 

r e s s o n â n c i a  ,  p o d e  s e r  a t r i b u í d a  a o - f a t o d a  c é l u l a  u n i t á r i a  

n&o s e r  r e a l me n t e  uma  c a v i d a d e  r e s s o n a n t e ,  v i s t o q u e  h
0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é  

d i f e r e n t e  d e  z e r o .  

6 . 7 — Co n c l u s ã o 

A v e r i f i c a ç ã o d o s  r e s u l t a d o s ,  o b t i d o s  p a r a  o s  c a s o s  

l i m i t e s ,  i n d i c a  a  v a l i d a d e  do p r o c e d i me n t o a d o t a d o p a r a  a  

c a r a c t e r i z a ç ã o de  e s t r u t u r a s  p e r i ó d i c a s ,  s u g e r i n d o a  s u a  

a p l i c a ç ã o p a r a  e s t r u t u r a s  p e r i ó d i c a s  em mi c r o f i t a ,  p o d e n d o 

s e r  e s t e  o b j s a t i v o d o um t r a b a l h a  p o s t e r i o r .  



7 -  CONCL US ÕE S 

A p r e s e n t e  d i s s e r t a ç ã o c u mp r e ,  b a s i c a me n t e ,  o s  

s e g u i n t e s  o b j e t i v o s !  

a )  F o r mu l o u - s e  t e o r i c a me n t e  a  a p l i c a ç ã o d a  Té c n i c a  d a  

Co n s e r v a ç ã o da  P o t ê n c i a  Co mp l e x a  a  uma  c l a s s e  d e  

p r o b l e ma s  d a  d e s c o n t i n u i d a d e  d e g r a u em mi c r o f i t a ,  

u t i l i z a n d o o mo d e l o do g u i a  de  o n d a s  e q u i v a l e n t e .  

b )  Es t a b e l e c e u - s e  t e o r i c a me n t e  o p r o b l e ma  d e  

a u t o v a l o r e s  p a r a  uma  e s t r u t u r a  p e r i ó d i c a .  

c )  De s e n v o l v e u - s e  um p r o g r a ma  c o mp u t a c i o n a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA par a 

a mb i e n t e  I BM- PC,  c omzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D q u a l  s e  o b t é m:  

c l )  Os  p a r â me t r o s  do g u i a  de  o n d a s  e q u i v a l e n t e  

( l a r g u r a  e f e t i v a  e  c o n s t a n t e  d i e l ê t r i c a  

e f e t i  v a ) ;  
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c . 2 )  A ma t r i z  e s p a l h a me n t o d a  d e s c o n t i n u i d a d e  

d e g r a u em mi c r o f i t a ;  

c . 3 )  A ma t r i z  e s p a l h a me n t o d a  d e s c o n t i n u i d a d e  

d e g r a u em c a s c a t a  em mi c r o f i t a ;  

c . 4 )  A ma t r i z  de  o n d a  da  c é l u l a  u n i t á r i a  do g u i a  de  

o n d a s  d e  p l a c a s  p a r a l e l a s  c a r r e g a d o 

p e r i  o d i  c a me n t e ;  

c . 5 )  Os  a u t o v a l o r e s  d a  e s t r u t u r a  p e r i ó d i c a  a t r a v é s  

d o a l g o r í t i mo QZ,  q u e  p e r mi t e  c a l c u l a r  

a u t o v a l o r e s  e ,  o p c i o n a l me n t e ,  o s  a u t o v e t o r e s  

do p r o b l e ma  ma t r i c i a l  g e n e r a l i z a d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AX •  XBX,  

o n d e  a s  ma t r i z e s  A e  B s ã o c o mp l e x a s ,  c om B 

p o d e n d o s e r ,  i n c l u s i v e ,  s i n g u l a r ;  

c . 6 )  F a c i l i d a d e s  d e  i n t e r p r e t a ç ã o d o s  r e s u l t a d o s  

o b t i d o s ,  v i s t o q u e  e s s e s  r e s u l t a d o s  s ã o 

a r q u i v a d o s  em f o r ma t o s  c o mp a t í v e i s  c om 

p r o g r a ma © g r á f i c o s  d a  f a mí l i a  do p r o g r a ma  

PLOT.  

Co n c l u i n d o ,  s ã o a p r e s e n t a d a s  a s  s e g u i n t e s  s u g e s t õ e s  

p a r a  a  c o n t i n u i d a d e  d e s t e  t r a b a l h o :  

1 .  Ap l i c a ç ã o d a  Té c n i c a  d a  Co n s e r v a ç ã o d a  P o t ê n c i a  



Co mp l e x a ,  u t i l i z a n d o o mo d e l o d o g u i a  d e  o n d a s  

e q u i v a l e n t e ,  a s  s e g u i n t e s  e s t r u t u r a s  em mi e r o - f i t a s :  

a )  De s c o n t i n u i d a d e  d e g r a u a s s i mé t r i c a ;  

b )  De s c o n t i n u i d a d e  d e g r a u em c a s c a t a  a s s i mé t r i c a ;  

c )  De s c o n t i n u i d a d e  p e r i ó d i c a  s i mé t r i c a  e  

a s s i mé t r i  c a .  

Ve r i f i c a ç ã o d a  v a l i d a d e  d a  a p l i c a ç ã o d a  T é c n i c a  d a  

Co n s e r v a ç ã o d a  P o t ê n c i a  Co mp l e x a  à  c a r a c t e r i z a ç ã o 

d e  e s t r u t u r a s  d e  f o r ma t o n ã o r e g u l a r  em mi c r o f i t a s  

( p o r  e x e mp l o ,  f o r ma t o c i r c u l a r ,  t r i a n g u l a r ,  e t c . )  e  

de  e s t r u t u r a s  em " f i n - l i n e s " .  

Ve r i f i c a ç ã o da  v a l i d a d e  d a  a p l i c a ç ã o da  Té c n i c a  d a  

Co n s e r v a ç ã o da  P o t ê n c i a  Co mp l e x a  à  c a r a c t e r i z a ç ã o 

d e  e s t r u t u r a s  em mi c r o f i t a s  e  " f i n - l i n e s " ,  

c o n s i d e r a n d o - s e  s u b s t r a t o s  a n i s o t r ó p i c o s  e  

s e mi  c o n d u t o r e s .  



REFERENCI AS BI BL I OGRÁF I CAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ll ' i  Gu p t a ,  K.  C.  ,  Ga r g ,  R.  ,  ?< Ba h l ,  I .  J . ,  Mi c r o s t r i p L i n e s  

a n d L i n e s ,  De dha m,  Ar t e c h Hous e ? ,  1 9 7 9 .  

C23 Gomes  Me t o ,  Al f r e d o ,  Ar a ú j o F i l h o ,  Má r i o d e  So u s a  e  

C o n f o r t i ,  Ev a n d r o :  " Ap l i c a ç ã o da  Té c n i c a  d a  Co n s e r v a ç ã o 

d a  P o t ê n c i a  Co mp l e x a  à  Ca r a c t e r i z a ç ã o d a  De s c o n t i n u i d a d e  

De g r a u em Mi c r o f i t a ,  Ut i l i z a n d o o Mo d e l o do Gu i a  d e  On 

d a s  E q u i v a l e n t e " ,  An a i s  d g 7o S i mp ó s i o B r a s i l e i r o d e  Te  

L e ç g mu n i . ç a ç _&e s ,  p p .  2 6 9 - 2 7 1 ,  F l o r i a n ó p o l i s ,  S. C. ,  

B r a s i l ,  s e t e mb r o ,  1 9 8 9 .  

C33 Me n z e l ,  W. ,  a n d Wo l f f ,  I . l  "A me t h o d f o r  c a l c u l a t i o n t h e  

f r e q u e n c y - d e p e n d e n t  p r o p e r t i e s  o f  mi c r o s t r i p d i s c o n t i n u e  

t i e s " ,  I EEE I r a n S a .  Mi c r o wa v e s  Th e o r y l e c h . . ,  v o l .  MTT- 25,  

p p .  1 0 7 - 1 1 2 ,  Fe b . ,  1 9 7 7 .  



C4D I t o h ,  Ta t s u o :  " Ov e r v i e w on n u me r i c a l  me t h o d - f o r  c a r a c t e  

r i z a t i o n o f  mi l l i me t e r - wa v e  p a s s i v e  i n t e g r a t e d s t r u c t u 

r e s " ,  I n t e r n a t i o n a l  Mi c r o wa v e  Sy mp o s i u m P r o c e e d i n g s ,  p p .  

3 0 7 - 3 9 2 ,  Ri o d e  j a n e i r o ,  j u l h o ,  1 9 8 7 .  

[ 5 3 Ar a ú j o F i l h o ,  Má r i o de  So u s a :  " Co n t r i b u i ç ã o Te ó r i c a  a o 

Es t u d o d e  E s t r u t u r a s  P e r i ó d i c a s  de  Mi c r o o n d a s " ,  Di s s e r t a  

ç ã o de  Me s t r a d o ,  UFPB,  Ca mp i n a  Gr a n d e ,  P a r a i b a ,  B r a s i l ,  

1 9 8 5 .  

[ 6 3 Le b e d e v ,  I . ,  Mi c r o wa v e  E n g i n e e r i n g ,  Mi r  P u b l i s h e r s ,  

Mos c ow,  1 9 7 3 .  

C73 C o l l i n ,  R,  E. ,  En g e n h a r i a  d e  Mi c r o o n d a s ,  Gu a n a b a r a  Do i s ,  

Ri o d e  J a n e i r o ,  1 9 7 9 .  

[ 8 3 Ca mp b e l l ,  G.  A. :  "On Lo a d e d l i n e s  i n t e l e p h o n i c .  t r a n s  

mi s s i o n "  P h i l . . .  Ma g . ,  v o l .  5 ,  p .  3 1 9 ,  1 9 0 3 .  

[ 9 3 Ha r v e y ,  A.  F. a  " P e r i o d i c  a nd g u i d i n g s t r u c t u r e s  a t  mi c r o 

wa ve  f r e q u e n c i e s " ,  I RE Tr a n s ,  o n Mi c r o wa v e s  Th e o r y Tech. . _ 

v o l .  MTT- 8,  p p .  3 0 - 6 1 ,  J a n . ,  1 9 6 0 .  

C103 Ch u ,  E.  L. ,  a n d Ha nBe m,  W. ,  W. :  " The  t h e o r y o f  d i s k -

l o a d e d wa v e g u i d e " ,  J. ._ App l . _ Phys . . ,  v o l .  1 8 ,  p .  9 9 6 ,  

1 9 4 7 .  



L 113 L i n e s ,  A.  W.  ,  N i c c o l l ,  Q.  R.  ,  a n d Wo d wa r d ,  A.  l i .  :  " Some  

p r o p e r t i e s  o f  wa v e g u i d e s  wi t h p e r i o d i c  s t r u c t u r e s " ,  

P r o ç . .  I EEE,  v o l .  9 7 ,  p t .  I l l ,  p p .  2 6 3 - 2 7 6 ,  J u l y ,  1 9 5 0 .  

C123 S l a t e r ,  J .  C. , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Mi c r o wa v e  E l e t r o n i c s ,  D.  Va n No s t r a n d 

Co ,  I n c . ,  New Yo r k ,  1 9 5 0 .  

C133 Ra mo,  Wh y n n e r y ,  e  Du z e r ,  Va n ,  Ca mpo s  e  Onda s  em El e t r ò 

n i c a d a s  Co mu n i c a ç o e s ,  Gu a n a b a r a  Do i s ,  Ri o de  J a n e i r o ,  

1 9 8 1 .  

[ 1 4 3 Ki t z a wa ,  T. ,  a n d Mi t t r a ,  R. :  " An i n v e s t i g a t i o n o f  s t r i p 

- l i n e s  a n d f i n - l i n e s  wi t h p e r i o d i c  s t u b s " ,  I EEEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I r a n s . .  

Mi c r o wa v e s  Th e o r y Te c h . ,  v o l .  MTT- 32 ,  p p . 6 8 4 - 6 8 8 ,  J u l y ,  

1 9 8 4 .  

[ 1 5 3 R i z z o l i ,  V i t t o r i o ,  a n d L i p p a r i n i ,  Al e s s a n d r o :  " Bl o c h -

wa ve  a n a l y s i s  o f  s t r i p - l i n e s " ,  I EEE T r a n s .  Mi c r o wa v e s  

T h e o r y l e c h . . ,  v o l .  MTT- 28,  p p .  1 0 2 9 - 1 0 3 1 ,  S e p t . ,  1 9 8 0 .  

[ 1 6 3 F e r i n i , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J O S G I " P e r i o d i c a l l y l o a d e d t r a n s mi s s i o n l i n e s " ,  

I EEE Tr a n s . .  Mi c r o wa v e s  Th e o r y Te ç h . _ ,  v o l .  MTT- 28 ,  p p .  

1 0 2 9 - 1 0 3 1 ,  S e p t . ,  1 9 8 0 .  

[ 1 7 3 S a f a v i - Na i n i ,  Re z a ,  a n d Ma c p h i e ,  Ro b e r t  H. :  "On 

s o l v i n g wa v e g u i d e  j u n c t i o n s c a t t e r i n g p r o b l e ms  b y t h e  

c o n s e r v a t i o n o f  c o mp l e x p o we r  t e c h n i q u e " ,  I EEE l e a ns . . .  



Mi c r o wa v e s  l b g o r y l e c h . ,  v o l .  MTT- 29 ,  p p .  3 3 7 - 3 4 3 ,  

1 9 8 1 .  

[ 1 8 3 B a f a v i - Na i n i ,  Re z a ,  "On s o l v i n g wa v e g u i d e  j u n c t i o n s  

s c a t t e r i n g p r o b l e ms  b y t h e  c o n s e r v a t i o n o f  c o mp l e x 

p o we r  t e c h n i q e " ,  Ph. D.  D i s s e r t a t i o n ,  Un i v e r s i t y o f  

Wa t e r l o o ,  On t a r i o ,  Ca n a d a ,  Ma r . ,  1 9 7 9 .  

[ 1 9 3 C o l l i n ,  R.  E. , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F i e l d Th e o r y o f  Gu i d e d Wa v e s ,  Mc Gr a w 

Hi  11 ,  New Yo r k ,  1 9 6 0 .  

[ 2 0 3 Cr e p e a u ,  P.  J . ,  a n d Mc  I s s a a c ,  P.  R. I  " Co n s e q u e n c e  o f  

s y me t r y i n p e r i o d i c :  s t r u c t u r e s " ,  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  

I EEE,  p p . 3 3 - 4 3 ,  J a n . ,  1 9 6 4 .  

[ 2 1 3 Kompa ,  G.  a n d R.  Me h r a n :  " P l a n a r  wa v e g u i d e  mo d e l  f o r  

c a l c u l a t i n g mi c r o s t r i p c o mp o n e n t s " ,  E l e c t r o n . ,  L e t t . . ,  

v o l .  1 1 ,  p p .  4 5 9 - 4 6 0 ,  S e p t . ,  1 9 7 5 

[ 2 2 3 C h a r l i n ,  H.  J . :  "A s i mp l i f i e d c i r c u i t  mo d e l  f o r  mi c r o 

s t r i p " ,  I EEE I r a n s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAj .  Mi c r o wa v e s  Th e o r y l e c h . ,  v o l .  MTT-

2 1 ,  p p .  5 8 9 - 5 9 1 ,  1 9 7 3 .  

[ 2 3 3 Wh e e l e r ,  H.  A. s  " Tr a n s mi s s i o n l i n e  p r o p e r t i e s  o f  

p a r a l l e l  wi d e - s t r i p b y c o n f o r ma l  ma p p i n g a p p r o x i ma t i o n "  

I EEE I r a n s . .  Mi c r o wa v e s  Th e o r y l e c h . . ,  v o l .  MTT- 12 ,  p p .  

2 8 0 - 2 8 9 ,  1 9 6 4 .  



[ 2 4 3 Wh e e l e r ,  H.  A. :  "  Tr  a n s mi  s s i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o n  l i n e  p r o p e r t i e s  o f  

p a r a l l e l  s t r i p s  s e p a r e t e d b y d i e l e t r i c  s h e e t " ,  I EEE 

I d M i c r o w a v e s  Th e o r y T e c h
A
,  v o l .  MTT- 13,  p p .  1 7 2 -

1 8 5 ,  1 9 6 5 .  

[ 2 5 3 S o b o l , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H . s  " Ap p l i c a t i o n o f  i n t e g r a t e d c i r c u i t  

t e c h n o l o g y t o mi c r o wa v e  f r e q u e n c i e s " ,  Pr gc. . .  I EEE,  v o l .  

5 9 ,  p p .  1 2 0 0 - 1 2 1 1 ,  1 9 7 1 .  

[ 2 6 3 Wo l f f ,  I . ,  Kompa ,  Q. ,  a n d Me h r a n ,  R. :  " C a l c u l a t i o n 

me t h o d f o r  mi c r o s t r i p d i s c o n t i n u i t i e s  a n d T j u n c t i o n s " ,  

i i § t r g n i c s  L e t t e r s , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V D I .  8 ,  p p .  1 7 7 - 1 7 9 ,  Ap r . ,  1 9 7 2 .  

[ 2 7 3 Ch u ,  Ta k s u m,  I t o h ,  T a t s u o ,  a n d S h y h ,  Yi - Ch i :  " Co mp a r a t i  

v e  s t u d y o f  mo d e - ma t c h i n g f o r mu l a t i o n s  f o r  mi c r o s t r i p 

d i s c o n t i n u i t y p r o b l e ms " ,  I EEE Tr a n s . .  Mi c r o wa v e s  Th e o r y 

Te c h. . ,  v o l .  MTT- 33,  p p .  1 0 1 8 - 1 0 2 3 ,  Oc t . ,  1 9 8 5 .  

[ 2 8 3 Ro s t e r ,  No r b e r t  H . L. ,  a n d  J a n s e n ,  Ro l f  H . :  " The  mi c r o 

s t r i p s t e p d i s c o n t i n u i t y :  a  r e v i s e d d e s c r i p t i o n " ,  I EEE 

Tr a n s . .  Mi c r o wa v e s  Th e o r y l e c h . .  ,  v o l .  MTT- 34,  p p .  2 1 3 -

2 2 3 ,  Fe b . ,  1 9 8 6 .  

[ 2 9 3 Ch u ,  Ta k Sum,  a n d I t h o h ,  Ta t s u o :  " An a l y s i s  o f  mi c r o .  

s t r i p s t e p d i s c o n t i n u i t y b y mo d i f i e d r e s i d u e  c a l c u l u s  

t e c h n i q u e " ,  I EEE T r a n s ,  Mi c r o wa v e s  T h e o r y Tech. . . ,  v o l .  

MTT- 33,  p p .  1 0 2 4 - 1 0 2 8 ,  Oc t . ,  1 9 8 5 .  



[ 3 0 3 Ch u ,  Ta k Bum, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a n d  I t h o h ,  T a t s u o ,  " Ge n e r a l i s e d 

s c a t t e r i n g ma t r i x me t h o d f o r  a n a l y s i s  o f  c a s c a d e d a n d 

o f f s e t  mi c r o s t r i p s t e p d i s c o n t i n u i t i e s " ,  I EEE Tr a n s . .  

Mi c r o wa v e s  . Th e o r y Te c h. . ,  v o l .  MTT- 34 ,  p p .  280- - 2B5,  F e b .  

1 9 8 6 .  

[ 3 1 3 D' I n z e o ,  6 . ,  G i a n i n i ,  F. ,  S o d i c ,  C.  M.  ,  a n d S o r r e n t i n o ,  

Ro b e r t a  " Me t h o d o f  a n a l y s i s  a n d f i l t e r i n g p r o p e r t i e s  o f  

mi c r wa v e s  p l a n a r  n e t wo r k s " ,  I EEEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T c . a Ql - .  Mi c r o wa v e s  

Th e o r y Te c h. . ,  v o l .  MTT- 26,  p p .  4 6 2 - 4 7 1 ,  J u l y ,  1 9 7 8 .  

[ 3 2 3 Me h r a n ,  Re n a ,  " Co mp u t e r - Ai d e d De s i g n o f  mi c r o s t r i p f i i  

t e r s  c o n s i d e r i n g d i s p e r s i o n ,  l o s s  a n d d i s c o n t i n u i t y 

e f f e c t s " ,  I EEE Tr a n s . .  Mi c r o wa v e s  . Th e o r y Tech. . . ,  v o l .  

MTT- 27,  p p .  2 3 9 - 2 4 5 ,  Ma r . ,  1 9 7 9 .  

[ 3 3 3 Ra i l  t o n ,  C.  J . ,  a n d Ro z z i ,  T. :  " The  r i g o r o u s  a n a l y s i s  

o f  c a s c a d e d s t e p d i s c o n t i n u i t i e s  i n mi c r o s t r i p " ,  I EEE 

T r a n s .  Mi c r o wa v e s  Th e o r y Te c h . ,  v o l .  MTT- 36,  p p .  1 1 7 7 -

1 1 8 5 ,  J u l y ,  1 9 8 8 .  

[ 3 4 3 Xu ,  Qi a n g ,  We bb,  Ke v i n J . ,  a n d Mi t t r a ,  Ra j :  " S t u d y o f  

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

n u i t i e s " ,  I EEE T r a n s .  Mi c r o wa v e s  T h e o r y Tl Et ! . : _i v o l .  

MTT- 37,  p p .  3 8 1 - 3 8 7 ,  Fe b . ,  1 9 8 9 .  

[ 3 5 3 Ba n s ,  Mi c h a e l  J . :  "A g e n e r a l  p r o o f  o f  F l o q u e t ' s  



Th e o r e m" :  I EEE Tr a n s .  Mi c r o wa v e s  Th e o r y Te c h. . ,  v o l .  

MTT- - 13,  p p .  3 8 4 - 3 8 5 ,  Ma y ,  1 9 6 5 .  

[ 3 6 3 Vo u r i e n ,  Pa a v o A. ,  No t a s  de  Au l a s  

C3 7 ]  So o h o o ,  Ro n a l d F. ,  Mi c r o wa v e  E l e t r o n i c s ,  Ad d i s o n -

We s l e y P u b l i s h i n g Compa ny ,  I n c . ,  C a l i f o r n i a ,  1 9 7 1 .  

[ 3 8 3 Al t ma n ,  J e r o me L. ,  Mi c r o wa v e  C i r c u i t s ,  D.  Va n No s t r a n d 

Compa ny ,  I n c . ,  Ca n a d a ,  1 9 6 4 .  

[ 3 9 3 S i c h ,  E.  M. ,  a n d Ma c p h i e ,  Ro b e r t  H. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA8  " The  c o n s e r v a t i o n 

o f  c o mp l e x p o we r  t e c h n i q u e  a n d E- p l a n e  s t e p d i a p h r a g m 

j u n c t i o n d i s c o n t i n u i t i e s " ,  I EEE Tr a n s . .  Mi c r o wa v e s  

Th e o r y Te c h. . ,  v o l .  MTT- 30,  p p .  1 9 8 - 2 0 1 ,  Fe b . ,  1 9 8 2 .  

[ 4 0 3 S a f a v i - Na i n i ,  Re z a ,  a n d Ma c p h i e ,  Ro b e r t  H. s  " S c a t t e r i n g 

a t  r e c t a n g u l  a r — t o - r e c t a n g u l a r  wa v e g u i d e  j u n c t i o n s " ,  

I EEE I r a n s . .  Mi c r o wa v e s  Th e o r y Te c h. . ,  v o l .  MTT- 30,  p p .  

2 0 6 0 - 2 0 6 3 ,  No v . ,  1 9 8 2 .  

[ 4 1 3 Ma n s o u r ,  R.  R. ,  a n d Ma c p h i e ,  Ro b e r t  H. :  " S c a t t e r i n g a t  

a n N- f u r c a t e d p a r a l 1 e l - p i  a t e  wa v e g u i d e  j u n c t i o n " ,  I EEE 

I r  ans . _ Mi c r o wa v e s  Th e o r y Te c h. . ,  v o l .  MTT- 33,  p p .  8 3 0 -

8 3 5 ,  S e p t . ,  1 9 8 5 .  

[ 4 2 3 Wa de ,  J o h n Do u g l a s ,  a n d Ma c p h i e ,  Ro b e r t  H. :  " S c a t t e r i n g 



a t  c i r c u l a r - t o - r e c t a n g u l a r  wa v e g u i d e  . j u n c t i o n s " ,  I EEE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l e i . OS.  Mi c r o wa v e s  Th e o r y Te c h. . ,  v o l .  MTT- 34,  p p .  1 0 8 5 -

1 0 9 1 ,  No v . ,  1 9 8 6 .  

[ 4 3 3 Mi t t r a ,  R. ,  a n d Le e ,  S.  W. ,  An a l y t i c  Te c h n i q u e s  i n 

t h e  Th e o r y o f  Gu i d e d Wa v e s ,  Ma c l i i l l a n ,  New Yo r k ,  1 9 7 1 .  

C44J  Ma c p h i e ,  Ro b e r t  H. ,  No t a s  d e  Au l a .  

1453 Kompa . ,  G. :  " S - ma t r i x c o mp u t a t i o n o f  mi c r o u t r l p d i s c o n 

t i n u i t i e s  wi t h a  p l a n a r  wa v e g u i d e  mo d e l " ,  AEU,  v o l .  3 0 ,  

p p .  5 8 - 6 4 ,  1 9 7 6 .  

[ 4 6 3 Ga r b o w,  Bu r t o n S. s  " The  QZ a l g o r i t h m t o s o l v e  t h e  g e n e  

r a l i z e d e i g e n v a l u e  p r o b l e m f o r  c o mp l e x ma t r i c e s " ,  ACM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TC£»0. l?. ?_ Ma t h e ma t i c a l  S o f t wa r e ,  v o l .  4 ,  p p .  4 0 4 - 4 1 0 ,  

De c ,  1 9 7 8 .  


