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RESUMO

As caracteristicas de linhas de microfita cilindricas circulares e as linhas de fenda com plano
de terra sdo investigadas. A analise ¢ desenvolvida em duas etapas. O modelo quase-TEM ¢
considerado na primeira etapa, enquanto o modelo de onda completa é considerado na segunda
etapa.

A analise quase-TEM foi realizada através do uso dos métodos variacional e dos momentos,
para linhas de microfita cilindricas isoladas e acopladas, no dominio espectral. A analise de onda
completa foi desenvolvida para as linhas de microfita cilindricas isoladas, através do emprego da
técnica que combina os potenciais vetoriais de Hertz, o teorema de Parseval e o método de Galerkin.

Na analise de onda completa, foram consideradas camadas dielétricas sem perdas e as
caracteristicas para os modos de ordem superior foram obtidas.

A estrutura cabo coaxial fendido € também considerada. A andlise de onda completa ¢
desenvolvida através do uso da mesma técnica empregada no estudo das estruturas de linhas de

microfita cilindricas.

A andlise numérica foi desenvolvida na obtengdo de resultados para as caracteristicas dos
modos de propagagdo em linhas de microfita isoladas e linhas de fenda com plano de terra, como
fungdes de suas geometrias. A analise de linhas de microfita acopladas é também considerada.

Foi observada uma concordancia dos resultados com aqueles da literatura especializada, para
varios casos particulares, tais como microfitas e linhas de fenda planar com plano de terra.

A analise apresentada neste trabalho é geral, concisa e pode ser estendida para
investigar/analisar outras estruturas de transmissdo ndo-planares, tais como as obtidas quando se
consideram multicamadas anisotropicas dielétricas/ferrimagnéticas com/sem sobrecamadas.



ABSTRACT

The characteristics of circular cylindrical microstrip lines and backed slotlines are
investigated. The analysis was developed in two steps. A quasi-TEM model was considered in the
first step, while a fullwave model was assumed, in the second step.

The quasi-TEM analysis was performed by using variational and moment methods, single and
coupled cylindrical microstrip lines, in the spectral domain. The fullwave analysis was developed for
single cylindrical microstrip lines, by considering a combinations of the Hertz vector potencials,

Parseval's theorem and Galerkin's method.

In the fullwave analysis, lossless dielectric layers were assumed and the characteristics of
higher order propagation modes were obtained.

The coaxial backed slotlines structure is also considered. The fullwave analysis is developed
by using the same technique employed in the study of cylindrical microstrip structures.

A numerical analysis was developed in order to obtain results for the propagation mode
characteristics in single microstrips and backed slotlines, as functions of their geometries. The

analysis of coupled microstrip lines was also performed.

Agreement with the results available in the literature for several particular cases, such as

microstrip and planar backed slotlines, was observed.

The analysis presented in this work is general, accurate and can be easily extended to
investigation/analyse other transmission lines such as those obtained when considering anisotropic

dielectric/ferrimagnetic multilayers with/without overlays.
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APRESENTACAO

Este trabalho esta organizado em seis capitulos. No Capitulo 1, INTRODUCAO, sio
abordados os aspectos gerais das linhas de transmissio ndo-planares, com aplicagdes aos circuitos
integrados de microondas, enfatizando a relevéncia e o objetivo do trabalho apresentado.

No Capitulo 2, METODOS DE ANALISE PARA LINHAS DE TRANSMISSAQ NAO-
PLANARES, sdo apresentados, no dominio espectral, o método variacional e o método dos
momentos para a analise quase-estatica de linhas de microfita e linhas de fita cilindricas isoladas e
acopladas. A teoria das fungdes potenciais de Hertz combinada com os métodos dos momentos e de
Galerkin, para a analise dinimica de linhas de microfita cilindricas isoladas e cabos coaxiais fendidos,
¢ também apresentada.

No Capitulo 3, ANALISE QUASE-ESTATICA DE LINHAS DE TRANSMISSAQO NAO-
PLANARES, ¢ apresentado, no dominio espectral, a aplicagdo do método variacional ao estudo de
linhas de microfita e de linhas de fita cilindricas isoladas e acopladas simétricas. O método dos
momentos ¢ também aplicado para as estruturas anteriores e para os casos de acoplamentos
assimétricos. Sdo apresentados resultados numéricos para estas estruturas com até trés camadas
dielétricas isotropicas, tais como as impedancias caracteristicas e as permissividades efetivas.

No Capitulo 4, ANALISE DINAMICA DE LINHAS DE MICROFITA NAO-PLANARES,
¢ desenvolvido o estudo das caracteristicas de propagagdo em linhas de microfita cilindricas isoladas
abertas, sobre substratos dielétricos isotropicos, através do emprego, no dominio espectral, da teoria
das fungdes potenciais vetoriais de Hertz combinada com os métodos dos momentos e de Galerkin
(caso particular do métodos dos momentos), obtém-se a constante de fase normalizada. Em seguida,
é efetuado o estudo da impedancia caracteristica, usando os conceitos de poténcia e corrente.
Resultados numéricos sdo apresentados e discutidos somente para a permissividade efetiva da

estrutura ndo-planar, para o modo fundamental e os modos de ordem superior.



No Capitulo 5, ANALISE DINAMICA DE CABOS COAXIAIS FENDIDOS, é
desenvolvido o procedimento analitico para a obtengdo da matriz admitidncia na superficie do cabo
coaxial fendido, a partir de resultados obtidos no Capitulo 4 para a matriz impedancia da estrutura da
linha de microfita cilindrica circular. Resultados numéricos comparativos sdo apresentados para as
linhas de fenda planares usuais e os cabos coaxiais fendidos, quando tornados quase planares.

No Capitulo 6, CONCLUSAO, sio apresentadas as principais conclusdes e sugestdes de
continuidade e aplicag@o deste trabalho.



CAPITULO 1

INTRODUCAO



Em face do constante avango da Engenharia de Microondas na 4rea de dispositivos e
circuitos para altas freqiiéncias, novos componentes tém sido desenvolvidos, exigindo para tanto,
técnicas matematicas analiticas e numéricas mais precisas e especificas para a analise destas
estruturas de microondas. Dentre estas novas estruturas, destacam-se as linhas de transmissio nio-
planares, como a linha de microfita cilindrica circular e o cabo coaxial fendido, moldados em
substratos dielétricos isotropicos (Fig. 1.1). Estas estruturas ndo-planares encontram aplicagdes no
projeto e confecgdo de dispositivos passivos ndo-planares como, por exemplo, acopladores
direcionais, bloqueadores DC e antenas moldadas em superficies curvas, como as encontradas em
misseis e foguetes [1]-[19]. Para a formulagdo quase-estatica, encontramos na literatura
especializada trabalhos que foram desenvolvidos empregando varios métodos. WANG [1] usou a
representagdio em séries para analisar linhas de fita e linhas de microfita cilindricas homogeéneas e
ndo-homogéneas. JOSHI e al. [2] empregaram a técnica do calculo do residuo modificado para
resolver as linhas de fita cilindricas e elipticas. O mapeamento conforme foi aplicado em
configuragdes simples em [3]-[6]. Recentemente, este mesmo método foi utilizado para estruturas
em multicamadas [7]. A técnica da fungdo de Green combinada a expressdo variacional da
capacitincia foi empregada para analisar estruturas elipticas isoladas [8] e acopladas [9].
Empregando esta mesma técnica combinada com os conceitos de indutancia e capacitincia mituas, o
acoplamento assimétrico de pares de fitas foi estudado em [10]. O estudo de fitas cilindricas isoladas
[11] e acopladas face-a-face [12], foi efetuada empregando-se a técnica da solugdo da equagdo de
Laplace e a aplicagio das condigdes de contorno apropriadas. A técnica, no dominio espectral, para
a analise de linhas de fita isoladas e acopladas simétricas foi empregada em [13]. O emprego deste
mesmo método, combinada com o algoritmo FFT, foi usado em [14] para linhas cilindricas
multicondutoras.

Os trabalhos desenvolvidos para a formulagdo dindmica se concentraram na obtengdo das
caracteristicas de propagagdo na linha de microfita cilindrica isolada [15] e acoplada [16], sobre uma
camada dielétrica isotropica, empregando a solugiio da equagdo de onda, no dominio espectral. O
emprego da técnica variacional no dominio espectral para configuragdes de linhas de fita elipticas ou
cilindricas foi empregada em [17]-[19].

Neste trabalho sdo analisados as linhas de transmissdo ndo-planares sobre substratos

dielétricos isotropicos, para as formulagdes quase-estatica e dindmica.
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Na analise considerando a formulagiio quase-estatica, foram estudadas as linhas de microfita
e linhas de fita cilindricas isoladas e acopladas, através do método que combina a técnica da fungio
de Green, no dominio espectral, com as expressdes variacionais das capacitincias por unidade de
comprimento, para os casos de fitas isoladas e acopladas simétricas, em multiplas camadas dielétricas
isotropicas [13]. Desta forma, empregando-se este método de anilise, consegue-se determinar as
caracteristicas de propagagdo dos modos guiados para as estruturas ndo-planares consideradas.
Quando as fitas acopladas tém larguras angulares diferentes e/ou quando estio em interfaces
dielétricas distintas, o método apresentado em [13] se torna inadequado, pois 0 mesmo somente é
empregado para os casos em que as fitas cilindricas acopladas tém os moddulos dos potenciais
elétricos iguais, em relagdo ao plano de simetria da estrutura, dado pela coordenada ¢ e esta
situagdo ndo se verifica nos casos de acoplamentos de fitas cilindricas que possuem larguras
angulares diferentes e/ou quando estdo em interfaces distintas, tornando-se necessario o emprego do
método dos momentos [21],[22], usado em [23]-[26]. Este método ja foi utilizado com sucesso no
estudo de acoplamentos de fitas planares [27],[28].

Na analise desenvolvida neste trabalho, considerando a formulagdo dinadmica, foi empregado
o método que combina a teoria das fungdes potenciais vetoriais de Hertz [29], com os métodos dos
momentos e de Galerkin [21],[22], no dominio espectral [30],[31], para a linha de microfita
cilindrica isolada sobre substrato dielétrico isotropico [32]. Esta técnica conduz a resultados que
apresentaram concordancias com os resultados mostrados em [15],[16].

Este trabalho consiste numa extensio do desenvolvimento apresentado em [33], [34] para
estruturas planares.

0 estudo de cabos coaxiais fendidos foi apresentado em [35] e usou a técnica de expansdo de
componentes harmonicas cilindricas do campo eletromagnético, no dominio do espago. Outras
técnicas de analise foram apresentadas em [37]-[41]. A aplicagdo da teoria das fungdes potenciais
vetoriais de Hertz no dominio espectral aos cabos coaxiais fendidos, resultou em um procedimento
analitico semelhante ao adotado para o caso da linha de microfita cilindrica circular isolada,
diferenciando-se no que diz respeito a determinagfio da equagdo caracteristica. Para a linha de
microfita cilindrica circular isolada é necesséria a determinagfio da fungdo diadica de Green na forma
de uma matriz impedéncia, enquanto para o cabo coaxial fendido, determina-se a funcéo diadica de
Green na forma de uma matriz admitincia. Observa-se, para as estruturas consideradas, que a forma
matricial da fun¢do diadica de Green no caso do cabo coaxial fendido, pode ser obtida da simples
inversio da matriz impedancia, determinada para o caso de linha de microfita cilindrica circular

isolada. Com a aplicagio do método de Galerkin ao sistema matricial considerado, encontra-se a
equagdio caracteristica que, ap0s ser resolvida, permite determinar a permissividade efetiva, &, .



Este trabalho tem como objetivo a andlise de linhas de transmissdo ndo-planares
considerando as formulagdes quase-estatica e dinamica, com a finalidade principal de desenvolver
programas e subprogramas computacionais eficientes para aplicagdes em circuitos integrados de
microondas.

Nos procedimentos analiticos desenvolvidos neste estudo, no dominio espectral e
considerando-se a analise quase-estatica, uma extensdo da aplicagdo do método variacional e do
método dos momentos para as linhas de microfita e as linhas de fita cilindricas circulares, isoladas e
acopladas, em multiplas camadas dielétricas isotropicas, foi realizada. Para a formulagdo dindmica, a
analise é efetuada através do uso da teoria das fungdes potenciais vetoriais de Hertz combinada com
os métodos dos momentos e de Galerkin, para as linhas de microfita cilindricas circulares isoladas
abertas e os cabos coaxiais fendidos, em substratos dielétricos isotropicos.

A analise efetuada é geral, aplicando-se ao estudo de diversas estruturas ndo-planares com

multicamadas, tanto para a formulagdo quase-estatica, como para a formulagdo dindmica.



CAPITULO 2

METODOS DE ANALISE DE LINHAS DE TRANSMISSAO
NAO-PLANARES



2.1 ANALISE QUASE-ESTATICA: METODOS VARIACIONAL E DOS MOMENTOS

2.1.1 INTRODUCAQ

Na andlise quase-estatica de linhas de transmissdo ndo-planares, o modo de propagagio é do
tipo quase-TEM. As caracteristicas de propagagio sio determinadas a partir do calculo de duas
capacitancias, C e Ca, onde C ¢ a capacitancia por unidade de comprimento com a presenga dos
dielétricos e, Ca, para a capacitancia obtida quando se trocam os substratos pelo ar. A impedéncia
caracteristica e a permissividade efetiva, podem ser obtidas em termos das capacitincias

mencionadas, dadas em [36], como

Z,= w/CCa (2.1)

(2.2)

onde v ¢ a velocidade da luz no espago livre.
Entre os varios métodos de analise quase-estaticos para a determinagio das capacitancias
eletrostaticas, C e Ca, dois serdio abordados no nosso estudo: 0 método variacional e o método dos

momentos.

2.1.2 METODO VARIACIONAL

Este método foi usado na analise de estruturas planares [29]. No caso de estruturas ndo-
planares, considera-se a anlise de fitas condutoras longitudinais, isoladas e acopladas, moldadas em

substratos dielétricos isotropicos (Fig. 2.1).



MICROFITA
«~ ISOLADA

MICROFITAS

s,

DIELETRICO

(h)

Fig. 2.1 Conliguragoes de linhas de transmissiio ndo-plan

(L) acoplada.

10

ares para a fita longitudinal (a) isolada;
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A expressdo variacional da capacitancia por unidade de comprimento, C, para a estrutura da
Fig. 2.1(a), dada em [29], é

2n

1
o, W(r,,9) q(r,,¢) r, dd (2.3)

onde y(r,, ) € o potencial na fita cilindrica; q(r,, #) ¢ a fungio distribui¢do de carga elétrica; Q é a

carga total na fita, dada por
i .
Q= Ja(r.¢) exp(-im¢) r, do (24)

e m € a variavel espectral, que assume valores inteiros ndo-negativos.
2.1.3 METODO DOS MOMENTOS

Esta técnica de analise que foi bastante empregada no estudo de linhas de transmissdo
planares [27],[28], também se aplica no caso de estruturas ndo-planares, sendo muito adequada para
a analise de fitas cilindricas acopladas assimétricas [23]-[26].

As caracteristicas de propagagdo de fitas cilindricas isoladas, acopladas simétricas e
acopladas assimétricas, podem ser determinadas por este método.

Os procedimentos principais que devem ser efetuados na execugdo do método dos
momentos: (a) obtengdo da fungdo de Green, através da solugdo da equagdo de Laplace em
coordenadas cilindricas e no dominio espectral; (b) aplicagdo do método dos momentos para a
fungdo de Green na superficie da fita condutora. Assim procedendo, determina-se a equagdo
matricial para a distribuigdio de carga na fita condutora, dada por

[ol =[D] "[v] (2.5)

onde [o] representa a densidade superficial de carga elétrica desconhecida, [D]fl corresponde a
capacitdncia estatica e [ ] o potencial elétrico escalar.
A determinagdo da capacitincia por unidade de comprimento, C, da fita cilindrica condutora,

¢ dada por

C= 2 o;, para W, =1 (i=123,..,N) (2.6)
i=1

1



12

2.2 ANALISE DINAMICA: METODO DAS FUNCOES POTENCIAIS VETORIAIS DE
HERTZ

No estudo de linhas de transmissdo em microondas é comum ocorrerem situagdes onde as
caracteristicas de propagagio sio dependentes da freqiiéncia de operagdo [15], [16],[33]-[35].
Nestes casos a analise dindmica € empregada. Dentre os véarios métodos de analise dindmica
existentes, um tem sido cada vez mais usado no estudo de estruturas de transmissdo planares: o
método das fungdes potenciais vetoriais de Hertz [27],[28].

A aplicagdo da teoria das fungdes potenciais vetoriais de Hertz em linhas de transmissdo ndo-
planares, se constitui em uma contribuigdo efetiva ao estudo de linhas de transmissdo nio-planares
[32].

Neste estudo, emprega-se 0 método que combina a teoria das fungdes potenciais vetoriais de
Hertz [27],[28], com os métodos dos momentos e de Galerkin [21],[22], para a microfita cilindrica
isolada. Nesta analise, os seguintes procedimentos devem ser realizados: (a) obteng@o e solugdo da
equagdo de onda, em coordenadas cilindricas e no dominio espectral, para os potenciais de Hertz
elétrico e magnético, 77, e 7, , respectivamente; (b) determinagdo do campo eletromagnético em
fungdio dos potenciais de Hertz, obtidas a partir da solug@o da equagiio de onda, mencionada em (a);
(c) aplicagfio de condigdes de contorno apropriadas para a estrutura em estudo; (d) obtengéio da
matriz impedancia, para a fita cilindrica condutora, expressa na forma matricial [15], como

:{ ?‘" 2 I ﬂ 2.7

onde E, e E, sdo as transformadas de Fourier das componentes cilindricas do campo elétrico na
fita cilindrica condutora; Z,, Z,, Z,, ¢ Z,, sio as transformadas de Fourier das componentes
cilindricas da fungdo diadica de Green; J - J , sdo as transformadas de Fourier das densidades de

corrente elétrica, transversal e longitudinal, respectivamente, na fita cilindrica; (e) aplicagdo do
método dos momntos e de Galerkin a equagdo caracteristica obtida em (d); (f) determinagdo da
constante de fase normalizada, /K, , empregando rotina de extragio de raizes complexas.

Na analise dindmica dos cabos coaxiais fendidos também é usada a teoria das fungdes
potenciais vetoriais de Hertz, no dominio espectral, combinada com os métodos dos momentos e de

Galerkin.
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Na andlise dindmica desenvolvida neste trabalho, observou-se um certo grau de complexidade
nos sistemas obtidos, com a necessidade do calculo de expressdes com fungdes de Bessel e de
Hankel, com ordens inteiras diversas e argumentos complexos [42]-[45]. Devido a esta dificuldade,
foi dada uma aten¢dio especial a obtengdio e utilizagio de programas e rotinas computacionais
eficientes e gerais.



CAPITULO 3

ANALISE QUASE-ESTATICA DE LINHAS DE TRANSMISSAO
NAO-PLANARES

14
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3.1 INTRODUCAO

Na andlise quase-estatica desenvolvida para linhas de transmissio ndo-planares, foram obtidas
resultados para as linhas de microfita e linhas de fita cilindricas circulares, que encontram aplicagdes
no projeto e confecgdo de dispositivos de alta freqiiéncia, como filtros, acopladores direcionais,
transformadores de impedancia e antenas, dentre outros. Estes dispositivos sio construidos e
montados sobre superficies curvas, em forma cilindrica, como as existentes em misseis e foguetes
[1]-[9].

O estudo de linhas ndo-planares tem sido efetuado através de varios métodos [1]-[19], para a
formulag@o quase-estatica.

Neste trabalho, usam-se o método variacional e o método dos momentos para a determinagio
das caracteristicas de propagagdo dos modos guiados em linhas de microfita e linhas de fita
cilindricas, confeccionados em substratos dielétricos isotropicos [20], [23]-[26], [32].

O procedimento que combina a técnica da fungio de Green no dominio espectral com a
expressdo variacional da capacitancia por unidade de comprimento, é usada nesta analise, para as
fitas cilindricas acopladas simétricas e assimétricas [13]. Para as fitas cilindricas acopladas
assimétricas ¢ empregado o método que combina o método dos momentos [21]-[22]. Este método
pode ser aplicado as estruturas anteriores.

Nos procedimentos analiticos desenvolvidos neste trabalho, para fitas cilindricas isoladas e
acopladas simétricas, foi feita uma extensdo do método variacional para estas estruturas em trés
camadas dielétricas isotropicas, que foi apresentado em [13] para duas camadas, e foi feita a
aplicagdio do método dos momentos para as estruturas anteriores e para os casos de acoplamentos
assimétricos em até trés camadas dielétricas. Estes casos foram apresentados em [14], que usou a
técnica da transformada rapida de Fourier (FFT). Observou-se uma boa concordincia com o0s
resultados de [13],[14], para alguns casos considerados.

3.2 LINHA CILINDRICA ISOLADA

A estrutura de transmissdo ndo-planar, denominada linha de fita cilindrica circular, consiste
em um arco circular de fita condutora, situada entre duas superficies cilindricas separadas por
rlegi(")es dielétricas (Fig. 3.1).

Neste estudo, considera-se a estrutura de linha de fita cilindrica, mostrada na Fig. 3.1. A
andlise ¢ realizada admitindo-se que as camadas dielétricas sdio isotropicas. A fita cilindrica
condutora tem espessura desprezivel e é constituida por um material condutor perfeito.

O procedimento analitico descrito a seguir é o da técnica da fungdo de Green, no dominio

espectral.



lig.

3.1 Segdio transversal da linha de fit

a cilindrica isolada com trés cam

adas diclétricas.
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3.2.1 TECNICA DA FUNCAO DE GREEN NO DOMINIO ESPECTRAL

Considerando-se a propagag¢do do modo quase-TEM na estrutura da Fig. 3.1, a analise é
realizada visando, inicialmente, a determinagdo das fungdes de Green para uma carga elétrica unitaria
localizada no plano da fita condutora, dadas pelas fungdes potenciais escalares, ,(r, #), na i-ésima
regido dielétrica, que devem satisfazer a equagdo de Laplace em coordenadas cilindricas, dada em
[14], como

&

3 ¢’

0. 0 .
rl_[rM “Ui(rsd))] + Wi(r>¢) = 0 > 1= 1>2>3 (31)
ar  Or

Para a analise no dominio espectral, usa-se a definigdo de transformada de Fourier, definida
em [30],[31], como

F(r,m) = 51;_[ E(r,d?) exp(jm¢) do (3.2)

onde F(r,m) ¢ a transformada de Fourier da fungdo F(r,#) e m ¢ a variavel espectral, como anti-

transformada, via somatorio, tem-se

F(r,0) = Z F(r,9) exp(jm¢) (3.3)

m=-o0

Aplicando-se (3.3) em (3.1), obtém-se:

.
F(nm) + r —;ﬁ ¥,(t,m) - m? §,(r,m) =0 (3.4)
' ar

2
r
or’

A equagdo de Laplace, em coordenadas cilindricas e no dominio espectral, tem duas formas de

solugdo dadas em [14], como
V,(r,m) = A? In(r) + BY , para m =0 (3.5)

W,(r,m)=A? O™ + BY O™, para m# 0 (3.6)
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Aplicando-se as condigdes de contorno adequadas a estrutura da Fig. 3.1, obtém-se [14]:

(a) nos dois planos de terra, correspondentes as superficies localizadas em I=r, er=r, o8

potenciais nulos dados por:
Vy(1,,m) =0 (3.7)
v, (r,,m)=0 (3.8)

(b) nas interfaces entre os meios dielétricos, os potenciais elétricos € a componente normal da
densidade superficial de fluxo elétrico, devem ser continuas na auséncia de carga elétrica,

permitindo escrever:

U, (1,,m) =y (r,,m) (3.9
vy, (r,,m) =y, (r,,m) (3.10)
para os potenciais, e,
D,(r,,m)=D,(r,,m) (3.11)
donde, tem-se
(3.12)

& 0 & w
&, - y(r,,m) = & Y, (r,,m)
or or

para a densidade superficial do fluxo elétrico;

(c) a condigio de continuidade da componente de fluxo elétrico ma fita cilindrica condutora, através
do emprego da Lei de Gauss, a qual afirma que se admitirmos a existéncia da densidade
superficial de carga elétrica na fita condutora, a componente normal de fluxo elétrico deve ser

descontinua e igual a densidade superficial de carga elétrica, dada por:

L B (.13)

d . l -
&, Y ¥ (r37m) T gr, A Wj(r:i’m) =
cr or 0
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onde o(m) € a transformada de Fourier da densidade superficial de carga, na fita cilindrica
condutora.
A expressdo de o(m) ¢ dada por:

5 I :
G(m) = -} a(5,.8) exp(me) di (3.14)

onde q(r,,¢) ¢ a fungdo distribuigdo de carga elétrica na fita cilindrica condutora da Fig. 3.1, que
tem a forma dada em [13], como

Q, 6(r-1;) ol (o
qrd) =1 Y1-@/0)* (3.15)
1 outros valores

onde Q, ¢ uma constante, e, Xr-r,) € a fungdo delta de Dirac, com a seguinte propriedade [31]

1) = | q(r.) 5 -1,) 0 (3.16)

v

Através de processos de substituigtes diretas, resolve-se o sistema de equagdes (3.7)-(3.12),
obtendo-se a expressdo geral para a fungdo de Green do potencial elétrico escalar, ,(r,m), para a

i-ésima regido dielétrica da estrutura da Fig. 3.1.
3.2.2 EXPRESSAO VARIACIONAL DA CAPACITANCIA

A expressdio geral da capacitancia por unidade de comprimento, dada em [29], pode ser

aplicada a estrutura cilindrica da Fig. 3.1, como

—Ql—z_[ zr:u(rs,m) q(r,, m) r, do (3.17)

1
C

onde C é a capacitancia por unidade de comprimento da linha, Q ¢ a carga total da fita cilindrica
condutora, y/(r,,m) é o potencial elétrico escalar e q(r;,#) ¢ a fungdo distribuicdo de carga, dada

em (3.15).
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A carga elétrica total, Q, na fita cilindrica condutora, ¢ dada por:
2n
Q= | a(rs.9) 1, do (3.18)

3.2.3 METODO DOS MOMENTOS

Uma técnica adequada a determinagdo da capacitancia por unidade de comprimento de linhas
de transmisséo ndo-planares € a do método dos momentos [21],[22].

Na aplicagdo do método dos momentos, a fita cilindrica condutora da estruturada Fig. 3.1 é
dividida em N subsegdes de larguras angulares iguais a (a /N), sendo a o angulo associado a largura
da fita condutora. Esta situag@o esta mostrada na Fig. 3.2.

O potencial escalar y(r,¢) em um ponto qualquer P(r,¢), na segiio transversal da fita

cilindrica condutora da Fig. 3.1, pode ser escrito, pelo principio da superposig¢do [21], como

y(r,d) = j G(P/P)o(r,d') dr di' (3.19)

condutor

se a fungdo G(P/P') for definida como a fungdo de Green para o potencial escalar em P(r, ¢), devido
a uma distribui¢do de carga unitaria localizada em uma fita elementar no ponto P'(r',¢ '). A fungéo

P(P/P') deve satisfazer as condigdes de contorno da estrutura da Fig. 3.1. A integragdo de (3.19) ¢
efetuada sobre a seg¢dio transversal da fita condutora da Fig. 3.1. A fungdo o(r',¢') ¢ a fungdo

distribuigdo de carga elétrica desconhecida e € representada por:
N
o(r'.$)=Y, o, (', #) (3.20)
=1

onde f,(r',¢') sdo fungdes de base e o; sdo constantes desconhecidas.

Neste trabalho, as fun¢des de base empregadas foram apresentadas em [13], as quais
descrevem, com boa precisdo, as distribuigdes de carga na estrutura analisada e também satisfazem
as condigGes de singularidade nas bordas da fita cilindrica condutora.

A substitui¢io de (3.20) em (3.19), permite obter:

\[l(r,¢)=ioj jG(P/P')ﬂ(x’,d)')dr' d¢' _ (3.21)

il condutor



Fig. 3.2 Divisio de fitas acopladas

(b) assimétrico.

cm segdes iguais, para o acoplamento: (a) simétrico;
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Definindo-se as fungdes de teste, W,(r, @) [21], e multiplicando-se ambos os membros de

(3.19) e efetuando-se a integragdo sobre a superficie da fita condutora, obtém-se:

_[\[i(r,tb) W.(r,¢) dp = i:o'j j G(P/P') £,(r',9") W,(r,¢) dr' d¢' (3.22)

il condulor

Definindo-se y(r,¢) como o potencial escalar, em uma das subsegdes da Fig. 3.2 (largura

angular igual a « /N), por:

1
= ; 3.23
Wi (r,$) @/ N) ;l- ::(r,di) W, (r,¢) db (3.23)
e, Dij, por
BT, ¢)=# _”G(P/P')f(r‘ ¢') W.(r,¢) dr' do’ (3.24)
n ((X/N) condutor | ; i)
obtém-se:
q/(r,¢)=ioj D; , i,j=1,2,3,...,N (3.25)
il

Considerando-se a existéncia de N subsegdes, a relagdo entre a carga elétrica e o potencial

pode ser expresso na forma matricial como

Wi an Dy, ... Dy G, y
W2 Dy, Dy, o Dy G,

I_ Vel LDy Dy Dy JL Oy
(3.26)

ou, simplesmente

[v]=[D] 0] B0
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[]=[D] [v] (3.28)

| . . o A . ‘g .
sendo [D] denominada de matriz capacitancia estatica para o sistema com N subsegoes.

A determinagfio da capacitancia por unidade de comprimento da fita cilindrica condutora, é
obtida através de

C=3 o;, para g, =1 (i=1,2,3,....N) (3.29)

Neste trabalho, as fungdes de teste W(r, ¢) sdo sempre consideradas impulsivas. As fungdes
de base ou expansio, f;(r',¢'), foram tomadas considerando a singularidade do campo nas bordas

da fita cilindrica condutora [13].
Na solugdo de (3.26), o vetor coluna [l/f] foi considerado unitario por conveniéncia. A matriz

[D] € constituida de elementos Dij, dados por (3.24), cujas expressdes dependem da fiingéo de base
f,(r',¢') e da estrutura considerada.

Portanto, usando-se a técnica da fungdo de Green combinada com: (a) a expressdo
variacional da capacitdncia por unidade de comprimento, ou, (b) o método dos momentos,
conseguem-se determinar para as linhas cilindricas isoladas, as capacitdncias por unidade de

comprimento.
Desta forma, o calculo da impedincia caracteristica e dos demais pardmetros que
caracterizam os modos guiados da estrutura ndo-planar, sio determinados considerando-se:

1
7z - L 3.30
' g JE0, e
C
Scf = _c:_. (331)
W i e (3.32)
¢ ‘Jcef

onde C é a capacitdncia por unidade de comprimento obtida pelos métodos descritos, Ca ¢ a
capacitancia obtida quando se trocam os dielétricos pelo ar e v é a velocidade da luz no espago livre.
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3.3 LINHAS CILINDRICAS ACOPLADAS

3.3.1 INTRODUCAO

O projeto e a confecgdo de circuitos integrados de microondas, como antenas, filtros e
acopladores direcionais imersos em dielétricos ndo-planares, tornou necessario o estudo das
caracteristicas de propagagdio dos modos acoplados quase-TEM, nas estruturas ndo-planares [1]-
[19].

Nas Figs. 3.3(a) e 3.3(b) sdo mostradas, respectivamente, as se¢des transversais dos
acoplamentos simétrico e assimétrico, de linhas de fita cilindricas circulares, imersas em substratos
dielétricos isotropicos.

3.3.2 ACOPLAMENTO SIMETRICO - METODO VARIACIONAL

A estrutura a ser analisada esta mostrada na Fig. 3.3(a), que representa o acoplamento
simétrico de linhas de fita cilindricas circulares. Neste caso, as linhas estdo situadas na mesma
interface dielétrica e simétricas em relagdo ao plano ¢ = 0°. Para este estudo, as fitas cilindricas sdo
consideradas condutores perfeitos e de espessuras despreziveis. Os substratos dielétricos sdo
considerados isotropicos.

Na analise do acoplamento simétrico ¢ usado o método que combina a técnica da fungdo de
Green, no dominio espectral, com as expressdes variacionais para as capacitancias por unidade de
comprimento, dos modos par e impar de excitagdo [13], para o caso de fitas cilindricas em trés
camadas dielétricas [ 14].

A analise ¢ feita para os modos de excitagdo par e impar, considerando-se a simetria da
estrutura em relagio ao plano ¢ = 0°. Para o modo par, supde-se uma parede magnética no plano
¢ = 0°. Neste caso, as fitas cilindricas condutoras acopladas tém o mesmo potencial elétrico. Para o
modo impar, usa-se uma parede elétrica no plano ¢ = 0° e as fitas condutoras passam a ter cargas

elétricas iguais e de sinais opostos.
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3.3 Scydes transversais de pares de linhas de fita cilindricas, nas configuragdes:

(a) acoplamento simétrico; (b) acoplamento assimétrico.
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Assumindo-se a propagagio dos modos quase-TEM, as fungdes potenciais escalares para a
estrutura da Fig. 3.3(a) devem satisfazer a equagéo de Laplace, em coordenadas cilindricas e no
dominio espectral, dada em [14], como

3 2
3 O = . C =~

b L EL) =
r (?I'Z Viero) ¥ Vietoy = M Wiy = 0 (333)

. ou do modo

onde ., ¢ atransformada de Fourier da fungdio potencial escalar do modo par, ¥,

elo)
impar, 1}"/:;’), na i-ésima regido dielétrica da estrutura da Fig. 3.3(a).
As formas de solugdo de (3.33) sdo dadas por expressdes semelhantes as equagdes (3.5)-
(3.6) e as condigdes de contorno também por formas semelhantes as equagdes (3.7)-(3.12). A
diferenga reside no fato de que, no caso de analise de acoplamentos, deve-se considerar os modos de
excitagdo par e impar da estrutura em estudo.
A solugdo obtida para o potencial escalar na interface entre as regides dielétricos 1 e 2, da

Fig. 3.3(a), tem a seguinte forma [14]:

_ N, 1. . N1, .
l/’gz’o)(rsm)=—'—6_o—£_[r2 O-(eln)(o)] i H_;o[rz O'(eln)(m)] (334)

0 %o m

parar, < r < 1,,e, onde,

N, =In(r, /)&, In(r, /1) + &, In(r/1)] (3.35)
D,=s¢, In(r,/1,) + &€ In(r,/1,) + &€, In(r, /1) (3.36)
N, =¢, coth[lm|In(r/r,)] + ¢, cothflm|in(r; /,)] (3.37)

D,, =¢, &, coth[lm|in(r, /)] coth{|m|In(r, / r,)]

+ ¢,¢,, coth[lm|In(r, /1,)] cothf|m|In(r, /1,)]
(3.38)
+ ¢, &, cothf|m|In(r, / 1,)] cothfjm|In(r, / ;)] + €,
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As fungdes densidade de carga elétrica, dos modos par e impar, o,(r,,m) e &,(r,,m) ,

respectivamente, sdo dadas pelas expressdes seguintes:

= 1"
6.(6m) = | ot ) costmt) (3:39)

| n
G,(r,,m)= ;_[ q(r,,m) sen(md) dd (3.40)

Algumas mudangas sido necessarias em relagdo a (3.17) para obtengdo da expressdo
variacional para a capacitdncia por unidade de comprimento. Assim, tem-se: (a) C=2Ce para o modo
par, e, C=2Co para o modo impar; (b) o wuso das fungles potenciais escalares,
w,(r,,m) e iy (r,,m) , para os modos par ¢ impar, respectivamente; (c) a mudanga da fungdo
distribui¢iio de carga elétrica, q(r,,¢#) , do caso isolado para o caso acoplado. Esta nova fungio

distribuigdo de carga elétrica para o caso acoplado ¢ dada em [13] como

Q.,(S(I'-['z) o 0<¢ <0+a
qQr0) =1 1-[6-©0+a)/a] (3.41)

0 . outros valores

?

Feitas estas mudangas, determinam-se as expressdes das capacitdncias por unidade de
comprimento, dos modos par e impar, de fitas cilindricas acopladas simétricas, imersas em trés

camadas dielétricas, dadas em [13] como

1 | J'zn '
o e (r,,m)q(r,,m)r, d 3.42
2C(e!ﬂ) Q'Z X \I’(e,o)( 2 )q( 2 ) 2z ‘I) ( )

sendo Q a carga elétrica total na fita cilindrica condutora e q(r,, #) , a fungio distribuigdo de carga

elétrica da mesma fita.
As impedancias caracteristicas, para os modos par e impar, Z,, ¢ Z, , respectivamente, sio

obtidas através da expressdo seguinte:

1

o (3.43)
€ U’\/C(efo) C(cr’n)@r

4

onde v é a velocidade da luz no espago livre ¢ os valores de C,,, € C), , so obtidos de (3.42),

quandog, = ¢, = ¢, = L

Ty T3
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As permissividades efetivas, &, , para os modos par e impar, respectivamente, sdo obtidas
de [13],[14] como

C(e‘OJ

ecf(e!u) = - (344)
C(c-’u).lr

Os comprimentos de onda guiadas, 4,,,, , sio

A
A _ o (3.45)
m(e/o) .

‘Jsellev‘o)

onde A, ¢ o comprimento de onda no espago livre.
3.3.3 ACOPLAMENTO ASSIMETRICO - METODO DOS MOMENTOS

A geometria de linhas de fita cilindricas acopladas assimétricas situadas na mesma interface
dielétrica esta mostrada na Fig. 3.3(b).

Na Fig. 3.4 temos o caso geral de acoplamento de linhas ndo-planares, situadas em interfaces
dielétricas distintas e com larguras angulares diferentes. Nesta analise, consideram-se despreziveis as
espessuras das fitas condutoras. Os dielétricos sdo considerados isotropicos.

A anélise ¢ desenvolvida para os modos guiados em fase (modos C) e os defasados de
180° (modos ).

Para aplicagdo do método dos momentos no acoplamento assimétrico de fitas cilindricas,
deve-se primeiro determinar a fungdo de Green, no dominio espectral, para cada fita isoladamente,
para as estruturas da Fig. 3.5.

Para uma aproximagdo do modo quase-TEM, a fungdo potencial escalar, y/(r,m) , deve
satisfazer 4 equagdo de Laplace em coordenadas cilindricas, dada na forma geral por (3.4), para a
estrutura de Fig. 3.5(a), e, tendo a forma:

Vo (5, )= =1, S0)] - ;mu-am) a ;‘o—[rs (m)] exp(jimg) . 1,

1] gn ml

IA

r<n (3.46)




Fig. 3.4 Segdo transversal de linhas de fit

camadas distintas.

2 cilindricas acopladas assimétricas, situadas em

29



Fig. -

3.5 Sepdes transversais de linhas de fit

(L) na interface diclétrica 1-2.

a cilindricas situad

30

as: (a) na interface dielétrica 2-3,
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onde,
Noy =In(r; /r,)[e, In(r, /1) + g, In(r,/r1,) (3.47)
Dy, = €.¢, In(r, /1)) + £,8, In(r,/1;) + ¢ ¢ In(r,/1,) (3.48)

N, = {senh[|m| In(r, / r)]/ senh[|m| In(r, / ,)]} e, coth[m In(r, /, )]+¢, coth[|ml In(r, / )]}

(3.49)
D,, = &, coth[lm| In(r, / r,)] coth[/m] In(x, /1,)]
+ ¢, ¢, coth[lm| In(r, / r,)] coth[jm| In(r, / r,)]
+ ¢, cothfjm| In(r, / r,)] cothfjm| In(r, /r,)] + & (3.50)

sendo &, a permissividade elétrica do espago livre, &,(m) a transformada de Fourier da densidade
de carga elétrica na fita cilindrica condutora 1 e §,, € uma fungdo igual a 1 para m igual a 0 e igual
a 0 para m diferente de 0.

Para a estrutura da Fig. 3.5(b), a fungfio de Green para a interface entre as regides dielétricas

1 e 2, é dada por:

N, | k N, 1. _ ,
Vol h) == 68O 2 (1-8,) g™ oG m) expmé), r, <1< (.51
onde,
Ng, =In(r, /1,)[e, In(r; /1) + g, In(r/r;)] (3.52)
Dy, = Dy,
(3.53)
N,, = {senh[|m|In(r/r,)]/ senh[|m|In(r, /,)]}
(3.54)
{e,, cothflmlIn(r, /1,)] + €, cothflm|In(r, /r,)]}
D, =D (3.55)

ml
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Portanto, para a solugiio completa do problema do acoplamento assimétrico, com as fitas
cilindricas condutoras situadas em camadas distintas (Fig. 3.4), foram obtidas expressoes das fungdes
de Green (3.34) e (3.51), para cada fita isoladamente, sendo as distribuigdes de carga elétrica, em
todas as subsegdes envolvidas, obtidas numericamente [27],[28]. Neste tipo de acoplamento de fitas
ndo se pode introduzir parede elétrica ou parede magnética.

A excitagdo de linhas em fase produz o modo "C" e em fases opostas o0 modo " 7", Neste tipo
de acoplamento (assimétrico), as densidades de carga para as fitas 1 e 2, &,(m) e &,(m), sdo
diferentes, pois ambas possuem larguras angulares diferentes.

No desenvolvimento da analise, a etapa seguinte consiste na aplicagio do método dos
momentos [21],[22], para o calculo da distribuigdo de carga elétrica nas fitas cilindricas acopladas
assimétricas, situadas em camadas dielétricas distintas (Fig. 3.4). Para isto, cada fita condutora
devera sofrer uma partigdo em N subsegoes iguais, sendo que a fungiio distribuigdo de carga elétrica
unitaria em cada subsegdo, deve ser escolhida de modo a atender a singularidade nas bordas das fitas
condutoras 1 e 2.

Considerando-se a existéncia destas N subsegdes, a relagdo entre a carga e o potencial, pode

ser expressa na forma matricial como

lwl|!| Dn Dlz i DIN Dl(NH} o D:(zm G,
v, D,, Dy ... Dy Doy e Daay | o,

| w, |={ Dy, Dy ... Dy Dy R (3.56)
Wy D(Nll)l D(NH)J Rl D(N+1)N D(N+I)(N+l)' R D(NH)(ZN) On+i

L Wan J | Dowy Doay - - - Do Panmn .+ Daggany J B

Em (3.56), Dij representa o potencial na i-ésima subsegéo, devido a fita elementar com a

distribui¢do de carga elementar na j-ésima subsegéo.
Os valores dos potenciais nas subse¢des dadas matriz coluna [Wm] , variam de acordo com 0

modo de propagagdo considerado. Para o modo par e o modo C, as duas fitas cilindricas condutoras
estdo no mesmo potencial (igual a 1, por conveniéncia), enquanto o modo impar e o modo 7 , as

~ . . . . . . . 0 0
duas fitas condutoras tém potenciais opostos (modulos iguais a 1 e fases iguais a 0° e 180,
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respectivamente). Desta forma, w,=y,= ... =y, =1 para os modos par ¢ C, e,
Vi=VW¥,= ... =¥, =-1, para os modos impar e 7.

A solugdo da equagdo matricial (3.56), conduz a determinagfio de cargas elétricas nas fitas
cilindricas condutoras acopladas e, portanto, a carga total Q em cada fita, que ¢ dada por:

Q=) o, (3.57)

A escolha conveniente para a fungdo potencial escalar [‘isz], permite observar que,

considerando os potenciais citados, a capacitancia estatica se iguala para cada modo a carga
existente em cada fita. Desta forma, tem-se:

C=Q (3.58)

A solugio da equagdo matricial (3.56), deve ser feita quatro vezes, sendo duas vezes para o
modo par (ou C) e duas vezes para o modo impar (ou 7). Em cada modo, a anélise ¢ efetuada para a
estrutura ndo-planar considerada, conduzindo a valores de capacitincia por unidade de
comprimento, C, e, para a estrutura com os substratos removidos (substituidos pelo ar), conduzindo
a valores de C, .

Finalmente, depois deste procedimento, conseguem-se determinar as impedéncias
caracteristicas, as permissividades efetivas e as velocidades de fase, que sdo dadas por:

Z. = —— (3.59)
o (:(:.I
&
” (3.60)
€ G
V,= — (3.61)
stﬁ

onde i = 0, para 0 modo par, ou, i = ¢, para 0 modo C, e, 1= e, para 0 modo impar, ou, i = 7, para 0

modo 7. O parimetro v é a velocidade da luz no espago livre.
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3.4 RESULTADOS NUMERICOS

Neste trabalho foram desenvolvidos programas e subprogramas computacionais em
linguagem FORTRAN77 para microcomputadores.

As fungdes de base para as densidades superficiais de carga elétrica, foram definidas em [13]
e a eficiéneia numérica foi convenientemente testada. Na Fig. 3.6 é mostrada a curva de distribui¢do
de carga elétrica para a equagio (3.15). E observado que a fungdo considerada obedece as condigdes
de singularidade nas bordas da microfita cilindrica.

A tabela 3.1 mostra resultados numéricos comparativos para a impedancia caracteristica,
dada em [19], que usa a técnica espectral e os polindmios de Chebyschev para a modelagem da
fungdo densidade de carga elétrica na fita condutora. Nesta tabela, sdo feitas comparagdes de
resultados obtidos em [14], que empregou a técnica FFT, e com resultados obtidos com o método
dos momentos, usado nesta analise. E observada uma boa convergéncia.

A Fig. 3.7 mostra um padrio tipico de convergéncia numérica encontrado neste estudo, para
uma variedade de estruturas ndo-planares. Nesta figura estdo indicadas a convergéncia da
impedancia caracteristica em fungdo do niimero de termos espectrais, para a estrutura cilindrica
associada @ TABELA 3.1 [14], para (a) @=19,95" ; (b) @=39,99° ; (¢) @=60,03°. Uma
breve investigagio nestas curvas, mostra que a convergéncia ocorre a partir do emprego de 80
termos espectrais, aproximadamente, utilizando-se a fungdo de base, dada em [13], para a densidade
superficial de carga. Na analise numérica desenvolvida para estas curvas de convergéncia, foi
empregado o método dos momentos por ser uma técnica numérica mais geral e abrangente do que o
método variacional. Na aplicagio do método dos momentos, para um certo namero fixo de termos
espectrais, a eficiéncia numérica pode ser melhorada com o controle do numero de se¢des em que a
fita cilindrica é dividida. Na Fig. 3.8 sdio mostradas as convergéncias para a impedancia caracteristica
em fungio do namero de segdes em que a fita cilindrica ¢ dividida. Observa-se uma boa

convergéncia a partir da divisdo da fita condutora em 14 segdes.
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TABELA 3.1

36

IMPEDANCIA CAl{A(L"l:ERiS'l‘I(:A (ohms) VERSUS LARGURA DA FITA (graus), PARA
A LINHA DE FITA CILINDRICA, CALCULADA POR TRES DIFERENTES METODOS

0

a (") Numero de fungdes de base [9] Ref. Este
‘ 0 | 2 3 4 5 6 [14] trab.
Angulo Impedancia caracteristica (ohms) Zo Zo

1,00 | 189,00

1995 |39.18 38,11 38,14 37,99
3999 2297 2127 21,26 21,27 21,48
60,03 | 1661 14,76 14,75 14,75 14,16
80,07 13,16 11,31 11,29 11,29 11,01
9903 | 10,97 918 9,16 9,16 9,12
11997 | 944 772 770 7,70 7,70 7,80
140,01 | 830 666 6,64 6,64 6,64 6,09
180,00 | 845 545 538 537 536 536 536 528

e =10; nla=L8; r,/a=2,0.

Figura associada a

TABELA 3.1
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Na Fig. 3.9 ¢ mostrada a curva de variagio da impedancia caracteristica (ohms) em fungfio da
largura angular da fita condutora (graus), para a estrutura linha de fita cilindrica. Esta curva foi
apresentada por CHAN E MITTRA [14], que usaram a técnica da transformada rapida de Fourier
(FFT), e incluem os resultados de REDDY E DESHPANDE [5], que empregaram a técnica dos
minimos quadrados ou integragdo simples, e os de JOSHI, RAO E DAS [3], que utilizaram a técnica
do mapeamento conforme. Os resultados numéricos obtidos com a aplicagio do método dos
momentos empregada nesta analise, também ¢é apresentada para esta situagdo, e, pode-se observar
uma excelente concordancia com os resultados dos outros autores [3],[5],[14].

A TABELA 3.2 mostra as impedéancias caracteristicas (ohms), para os modos par e impar,
para linhas de fita cilindricas acopladas simétricas, apresentada em [19]. Nesta tabela, para nf = 0,
temos os valores numéricos obtidos em [13], que emprega técnica do dominio espectral e as
expressOes variacionais das capacitancias por unidade de comprimento. Também estdo presentes o0s
resultados obtidos empregando o método dos momentos, usado neste estudo, observando-se uma
boa concordincia com os resultados de outros autores [13]-[19].

Na Fig. 3.10 sfio mostradas as curvas de variagio das impedancias caracteristicas em fungéo
do angulo de separagdio entre as fitas condutoras, para o caso do acoplamento simétrico. Sdo
consideradas duas situagdes: (a) &, =1,0 e (b) & =2,55. Estes resultados foram obtidos em [13].
Nesta figura também encontrados os resultados obtidos através do método dos momentos, usado

nesta analise, e, uma excelente convergéncia foi observada.
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da largura angular da fita condutora, em um meio dielétrico homogéneo.
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TABELA 3.2

41

IMPEDANCIA CARACT Ll{l‘i I'ICA (oluns) DOS MODOS PAR (Ze) E IMPAR (Zo),
DE LINHAS DE FITA CILlNDRICAS ACOPLADAS, EM FUNCAO DA LARGURA

DA FITA (graus) E DO ANGULO DE SEPARACAO (graus)

Graus Numero de fungdes (nf) [19] Este trabalho
o ] 0 1 2 3 4 5
Angulos Impedincia caracteristica (ohms)
50,92 4989 48,80 48,77 48,77 48,77 4834
20 2
37,07 35,59 35,55 3547 35,45 35,45 3537
16,79 16,63 14,29 14,27 14,26 14,25 14,25 14,01
80 2
13,07 13,45 12,87 12,82 12,81 12,79 12,79 12,68
45,52 45,47 45,02 45,02 45,13
80 10
42,47 4241 4223 42,23 42,09
1588 15,88 14,02 14,02 14,01 14,01 14,40
80 10
14,58 14,58 13,46 13,40 13,46 13,40 13,16

bla=14 ; c/a=18 ; g =2,55

Figura associada 8 TABELA 3.2
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Na TABELA 3.3 é mostrado o efeito da variagdo angular de fitas cilindricas acopladas
simétricas e do angulo de separagio entre as fitas, sobre as impedancias caracteristicas e as
permissividades efctivas. Observa-se, para o caso em que as larguras das fitas acopladas ¢ igual a 20°
e o angulo de separagio igual a 40°, valores iguais para as permissividades efetivas dos modos par e
impar. Este efeito, observado neste caso de acoplamento simétrico, permite uma equalizagdo das
velocidades de fase dos modos guiados quase-TEM, que tem aplicagdes em acopladores direcionais
de alta diretividade.

TABELA 3.3

IMPEDANCIA CARA’C'I'ERiSTlCA (ohms) E PERMISSIVIDADE EFETIVA, PARA AS
LINHAS DE FITA CILINDRICAS ACOPLADAS, EM FUNCAO DA LARGURA DA FITA
(graus) E DO ANGULO DE SEPARACAO (graus)

a(’) a(") Ze Zo Eet(o) Eet(o)
10 10 89,43 75,83 1,19 1,22
10 20 84,23 81,04 1,20 1,21
20 40 82,73 82,55 1,20 1,20

EQUALIZADOR DE VELOCIDADE DE FASE

v
Vpe= = Vpo=
v \/?r(e: V Eet(o)

gin=Ll; g/ig=14 ; gig=20

Na Fig. 3.11(a) sdo mostradas curvas das impedancias caracteristicas dos modos par e impar,
de linhas de fita cilindricas acopladas simétricas, em fungdo do angulo de separagdo entre as fitas.
Para cada situagio mostrada, pode-se observar que os valores numéricos das impedéancias
caracteristicas dos modos par e impar apresentam pequenas variagdes para grandes valores do

angulo de separagdo entre as fitas.
Na Fig. 3.11(b) sdo mostradas as variagdes das permissividades efetivas dessas mesmas

estruturas para as mesmas consideragdes fisicas do caso anterior. Uma investigagdo nestas curvas,
permite observar que elas se comportam de maneira semelhante ao caso das impedancias
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caracleristicas. Para os dois acoplamentos analisados, foi considerado o caso "overlay" para as
estruturas.

Nas Figs. 3.12(a) e 3.12(b), respectivamente, sdo mostradas as variagdes de impedancias
caracteristicas e de permissividades efetivas para os modos C ¢ 7 , do acoplamento assimétrico de
fitas cilindricas, com larguras angulares iguais a 20° ¢ 22° , em fungdo do angulo de separagio
entre as fitas cilindricas condutoras. Observa-se nestes casos, uma semelhanga de comportamento
dos pardmetros com os casos do acoplamento simétrico, diferenciando-se pela mais rapida
convergéncia, @8 medida que aumenta-se o angulo de separagdo entre as fitas.

Nas Figs. 3.13(a) e 3.13(b), respectivamente, sdo mostradas as curvas de
Z.eZ, € &£y € Ey - em fungdo da variagio radial da estrutura. Para este caso geral de

acoplamento assimétrico, uma investigagdo nestas curvas, permite concluir que as impedancias

caracteristicas dos modos "C", Z, e Z, , convergem aproximadamente para valores iguais, a

¢l
medida que aproximamos as fitas acopladas 1 e 2. O mesmo comportamento numérico ocorre para

as impedincias dos modos "#", Z_, e Z_, , e para as permissividades efetivas dos modos

llCll e " ?rll

al
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3.5 CONCLUSAOQ

A andlise de linhas de transmissdo ndo-planares, no dominio espectral, considerando a
formulagdo quase-estatica, foi realizada usando-se o método variacional e o método dos momentos.

Este estudo foi realizado em duas etapas. Na primeira etapa, é feita a resolugiio da equagio
de Laplace em coordenadas cilindricas e no dominio espectral, para as fungdes potenciais escalares
de fitas cilindricas isoladas e acopladas. Na etapa, usa-se a fungdo potencial obtida, na expressio
variacional da capacitdncia por unidade de comprimento, para as fitas cilindricas isoladas e acopladas
simétricas, em substratos dielétricos isotropicos [13]. A capacitancia por unidade de comprimento
também pode ser determinada através do método dos momentos, para os casos analisados pelo
método anterior e para os casos de acoplamentos assimétricos [14],[17]-[19].

Resultados numéricos foram obtidos a partir do desenvolvimento de programas e
subprogramas computacionais eficientes, utilizando a linguagem FORTRAN77, para a
caracterizagio dos modos guiados quase-TEM, de fitas cilindricas isoladas, acopladas simétricas e
acopladas assimétricas.

Neste trabalho, os métodos desenvolvidos podem ser aplicados na analise quase-estatica de

outras estruturas de transmissdo ndo-planares.
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CAPITULO 4

ANALISE DINAMICA DE LINHAS DE MICROFITA NAO-PLANARES
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4.1 INTRODUCAO

A andlise de linhas de transmissdo nio-planares considerando o modelo quase-estatico,
conduz a resultados que se aplicam apenas na faixa inferior de microondas (abaixo de 10 GHz) [1]-
[19].

Entretanto, este problema pode ser resolvido com o uso da analise de onda completa, que
leva em consideragdo a propagagdo de modos hibridos, resultantes da superposi¢io de modos TE e
TM nessas estruturas de transmissdo ndo-planares [10]-[19].

Neste trabalho, € efetuada a andlise dinimica que consiste na combinagdo da teoria das
fungdes potenciais vetoriais de Hertz [29] com o método dos momentos ¢ o método de Galerkin
[21],[22], no dominio espectral, para a estrutura ndo-planar de linha de microfita cilindrica, moldada
com substrato dielétrico isotropico [15]. Esta analise foi empregada com bastante sucesso em
estruturas planares [33],[34].

A aplicagdo da teoria da teoria das fungdes potenciais vetoriais de Hertz combinada com os
métodos dos momentos e de Galerkin, se constitui em uma contribui¢do efetiva ao estudo das
caracteristicas dindmicas dos modos hibridos em linhas de microfita cilindricas.

Nesta analise de onda completa, as componentes cilindricas do campo eletromagnético s@o
expressas em termos de fungdes potenciais vetoriais, para a determinagio das componentes
cilindricas da fungdo diadica de Green da estrutura considerada.

O emprego do método dos momentos e do método de Galerkin completa a analise com a
obtengdo das caracteristicas de propagagdo dos modos hibridos na estrutura.

Os resultados numéricos obtidos com este método apresentaram excelente concordéncia com

resultados de outros autores [15],[16].
4.2 TEORIA DAS FUNCOES POTENCIAIS VETORIAIS DE HERTZ

Na aplicagio da teoria das fungdes potenciais vetoriais de Hertz todas as componentes
cilindricas do campo eletromagnético sdo expressas em termos dos potenciais de Hertz elétrico e

N
magnético, 7, e 7, , respectivamente, orientados segundo a dire¢do radial, a, , da estrutura

cilindrica da Fig. 4.1, de tal forma que
A @

(4.2)
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As estruturas ndo-planares analisadas sdo consideradas uniformes ao longo da diregio
longitudinal do eixo z. A dependéncia com o tempo ¢ da forma exp(jwt), onde @ é a freqiiéncia
angular da fonte de excitagdo e a constante de propagagdo leva a uma variagio na diregio z,
segundo exp(—j/At)

O procedimento analitico da teoria das fungOes potenciais vetoriais de Hertz ¢ realizado a
partir do emprego das equagdes de Maxwell para a regido dielétrica isotrOpica da estrutura cilindrica
da Fig. 4.1, que ¢ considerada livre de fontes. Estas equagdes na forma diferencial e em regime
estacionario, sdo dadas em [29] como

VxE = -jowB (4.3)
VxH = joD (4.4)
v.D=0 4.5)
V.B=0 (4.6)

onde E ¢ o vetor campo elétrico, em V/m, H € o vetor campo magnético, em A/m, D ¢ o vetor
densidade de fluxo elétrico, em C/m’ e B é o vetor densidade de fluxo magnético, em Wb/ m’ (ou
).

Asrelagdesentre E ¢ D, e, H e B, sdo dadas por:

D=¢E 4.7)
B=u H (4.8)

onde £=¢ ¢, ¢ a permissividade efetiva do meio dielétrico isotropico, e, & € & sdo as
permissividades relativa do dielétrico e do espago livre, respectivamente, u =y, € a permeabilidade

magnética do espago livre.
O potencial vetorial de Hertz elétrico, 7, € definido a partir de [29], como

B=jou, e VT, (4.9)
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Substituindo (4.9) em (4.3), obtemos:
E=w' u, ¢, + Vg, (4.10)

onde ¢, ¢ uma funcdo escalar arbitraria. Para que 7, seja univocamente definida, ¢ imposta a

seguinte relagdo:

g.=V.m | 4.11)
e, substituindo (4.11) em (4.10), obtém-se:

E=0’pu, ¢ 7, +VV.7, (4.12)
Substituindo (4.8) em (4.9), obtém-se:

H=jwe VxT7, (4.13)

O potencial vetorial de Hertz magnético, 7,, ¢ definido a partir de [29], como

E=-jou, Vxu, (4.14)
Substituindo-se (4.7) e (4.14) em (4.4), obtém-se:

H=o’u, e, + V4, (4.15)

onde ¢, ¢ uma fun¢dio escalar arbitraria. Para que 7, seja univocamente definido, impde-se a

seguinte relagdo:
$=V.7m, (4.16)

A substituindo de (4.16) em (4.15), permite obter:

H=w'u, ¢ 7 +VV.7, (4.17)
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O conjunto das equagdes (4.14) e (4.17), determina a parte do campo eletromagnético
correspondente ao modo TE, e, o conjunto (4.12) e (4.13) a0 modo TM. A solugdo completa dos
campos € obtida da superposi¢do dos modos TE e TM, dada em [29], como

=

E=-jou, Vx7, + @’y e, + VV . 7, (4.18)
H=jweVxa + @' u, &7, +VV. 7, (4.19)

Os potenciais de Hertz escalares, 7, e x,, devem satisfazer, respectivamente, as equagdes:

I
(=]

R oo 2
Vig, + o u, & n,

<

(4.20)
Vig, + @ pu, enm =0 (4.21)
As equagdes de onda para os potenciais de Hertz elétrico e magnético, bem como todas as

componentes cilindricas do campo eletromagnético nas regides dielétricas da estrutura analisada, sdo

transformadas através de [30],[31]:

O(r,m) = f Ofr,$) exp(jmé) do (4.22)
Qr) = . O m) explind) (4.23)
onde " ~ " indica a transformada de Fourier e m ¢ a variavel espectral.

As equagdes de onda (4.20) e (4.21) podem ser expressas de uma forma geral, como

Vi, +Kinm,=0 (4.24)
onde K, ¢ o niimero de onda na i-ésima regido dielétrica da estrutura da Fig. 4.1 e, definida como

K =& p, & (4.25)

Expressando os potenciais atraveés de

Ty (r,9.2) = 7, (r,0) exp(j B z) (4.26)
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e o operador diferencial nabla, V, em coordenadas cilindricas, como

0‘9 l 074 I (;2 j
Vz = V.Z 4+ —_—— s = s
=l 5;») Py (4.27)

e substituindo-se (4.25) e (4.26) em (4.24), obtém-se:

Vi ﬂe.h(r7¢) + (Kf “[}l) Ec.h(rs¢) <5 O

(4.28)
A substitui¢@o de (4.23) em (4.28), fica:

l--(-J—(r ‘—(1) 7, (r,m) - akEL) = (4.29)
rdr dr

onde 7 ,(r,m) ¢ a transformada de Fourier do potencial elétrico, 7 (r,m), ou o potencial

magnético, 7, (r,m) , para estrutura da Fig. 4.1 e, {; ¢ definido como

(4.30)

yi=Ki - fF (4.31)

A equagdo de onda em coordenadas cilindricas e no dominio espectral, expressa em (4.29), €
reescrita como

2

= g lr,m) + 1£ 7,,(r,m) - Cx on(f,m) = (4.32)
dr ' tdr

As formas de solugdes da equagao (4.32), sdo dadas em [29], como

T, (r,m)= A(m)J, (yr) + B(m) N, (7r) (4.33)

;rhl(rrm) = C(m) Jl:[(ylr) + D(m) Nm(},lr) (434)
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para a regido do dielétrico (r, {(r(r, ), e
7 (r,m)= E(m) H”(r,m) (4.35)
7, (r,m)= F(m) H?” (r,m) (4.36)

para a regido do espago livie (1 ) r, ).
As constantes A(m), B(m), ... , F(m), sdo determinadas através das condi¢gdes de contorno da

estrutura da Fig. 4.1; Jm(.) e Nm(.) sdo fungdes de Bessel de 1a. e 2a. espécies , respectivamente, e
de ordem inteira m; H'” () ¢ a fungfio de Hankel de 2a. espécie e ordem m.

Neste trabalho, as componentes cilindricas dos campos, no dominio espectral, sdo expressas

em [15], como

|

Erom)=18 0 f o MOU (437)
vi or Ly
= mf -~ jou, 7 -
B, st P F SR 4.38
qﬁj(rﬁnl) r},.z il },? (?r zi ( )
3 - i 7 =
f Gum~-D20 8 + L0 f (4.39)
Iy v or
- 1 R A .
I rmy=t L my g (4.40)
y; or ™ %
onde £, e H, devem satisfazer a equagdo de onda seguinte:
2 ~
L0 - Do) Berm) = 0 (4.41)
rdr r

sendo que qﬁ(r,m) representa En.(r,m) ou H (r,m).
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Na andlise para os modos TE, as componentes cilindricas dos campos para o potencial
magnético, 7,;(r,m), sdo dados em [29] como

E.(r.m)=0 (4.42)
Ew(r,m) =-wu, fm,;(r,m) (4.43)
E (r.m)=maou,/r &,(r,m) (4.44)
H,(r,m)=[(m/r)* + (§)’] wy(r,m) (4.45)
H, (r,m)=jm/r[m;/r - é7, | Ir) (4.46)
H, (r,m)=-j B [&, /t + éx, | O] (4.47)

Na analise para os modos TM, as componentes cilindricas dos campos para o potencial
elétrico, 7,(r,m), sdo dadas através de [29] como

E,(r,m)=[(m/1)" + (f)’] 7 (r,m) (4.48)
Eﬁi(r,m):j m/r[x,;,/r - dm;/Ir] (4.49)
E.(r,m)=-jgB [7, /v + dn,/r] (4.50)
H,(r,m)=0 (4.51)
H,(r,m)=wpf ¢ 7 (r,m) (4.52)
1‘L,,(r,m)=--‘1'-%"l 7.(r,m) (4.53)

A solugdo completa para o campo eletromagnético é obtida através da superposi¢do dos
modos TE e TM, com respeito a diregdo radial da estrutura da Fig. 4.1.
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As condigdes de contorno dos campos elétrico e magnético, da estrutura da Fig. 4.1, sdo dadas
em [15] como

a X E,(r)= 0 (4.54)
a x [E,(r,) - Ey(5,)]= 0 (4.55)
a x [H,(r,) - Hy(r,)]= 7, (4.56)

onde E,, E, e H,, H, sdo os campos clétricos e magnéticos vetoriais nas regides do dielétrico e do
espago livre, respectivamente. O vetor J_ representa a densidade de corrente elétrica na linha de
microfita cilindrica da Fig. 4.1, e € dado em [15], como

—

D 2 + 7 a, (4.57)

8 7

onde J e ], , sdo as transformadas de Fourier das componentes transversais da corrente elétrica;

ral A

as € a,, sdo vetores unitarios nas dire¢des ¢ ¢ z, respectivamente.
As solugdes completas dos campos E,, E, e H,, H,, sdo dadas através da superposigdo das

solugdes particularidades para os modos TE e TM. Considere, por exemplo, o vetor campo elétrico
E, ., que ¢ expresso como

fio = [Em(r,m)] ;, + [E¢u(r,111)] 21,,, 1 [ﬁm(r,m)] le (4.58)

para a regido do espago livre, isto é, r ) r, , e para a varidvel espectral m assumindo valores inteiros
ndo-negativos (m=0,1,2, ...); E _(r,m) é obtido através da superposi¢cdo das equagdes (4.42) e

L1

(4.48); E go(T,m) de (4.43) e (4.49) e E, (r,m) de (4.44) e (4.50). Procedendo de maneira analoga

para as outras componentes cilindricas dos campos, encontram-se as expressoes seguintes:
~ —~ N T A o A
H, = [H,(r,m)] a, + [H, (r,m)] a, + [H, (r,m)] a. (4.59)

para a regido do espago livre (1) 1, ), €,
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B, = [E,(m)] a, + [E,(m)] ay + [E,(r,m)] a, (4.60)
H, = [, (rm)] a, + [i,,(rm)] ay + [F, (r,m)] a, (4.61)

para a regido do dielétrico ( r, {(r(r, ). As componentes cilindricas dos campos elétricos e

magnéticos, no dominio espectral, para as regides do espago livre e do dielétrico, respectivamente,
foram obtidas em [20], como

E,(r,m)= E(m) [(m/r)* + (A'THT (7,1) (4.62)

(2}

£, (r.m) = E(m) {(m/r)[n{ZeD) “’"’) -y, H2 (7.0} - F(m) (0, A H? (7,1) (4.63)

B _(r,m)= -E(m) {(j ﬂ}[”i")(y 1)y HY (0]} - F(m) (mog, /1) HO(y,r)
(4.64)
H, (r,m)= F(m) [(m/r)* + (B’ THD(y,1) (4.65)

H,o(r,m)= E(m) (@f&,) HY (y,r) - F(m) (jm/r*) [HY(7,0) - (7,0) HY (7,1)]
(4.66)

A (r,m)= -E(m) (mae, /1) H?(y,r) - F(m) ( f/1) [H2(7,1) + (7,0) HO(7,0)]
(4.67)

E, (r,m)=[(m/r)" + (H'1[A(m) ], (1) + B(m) N, ()] (4.68)
E, (r,m)=-(@fu,) |C(m) I, (5,r) + D(m) N, (0] + (jm/r*) {A(m) [J,.(,1) - (7r) T (i)l

+ B(m) [N, (7,1) - (1) N (70)]
(4.69)

B (r,m)=(mau, /r) [C(m) I, (r) + Dm) N, (0] - ( B/1) (A(m) U, (11) + (1) T ()]

+ B(m) [N, (7,r) + (7,01) N (0]
(4.70)
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l“l',(r,m)-‘-'I(mfr)Z A TICm) I, (7,r) +F D(m) N,.(7,0)] (4.71)

gy (rom) = (m/ ) Cm) [, (1) - (7,0 Ju(z0)] + D(m) [N, (746) - (7,6) N (701

Flwfe) [AGm) ) (pr) + Bm) N, (7,10)]

(4.72)
L (rom)=-(m @& /1) [A(m) ], (y,1) + B(m) N, (7,0)]
(3 A1) ACm) 1 () () 3, ()
FDm) [N, () + () NL (401
(4.73)

Substituindo-se as equagdes (4.02)-(4.73) em (4.58)-(4.01), ¢, em seguida, nas equagdes de
condigdes de contorno, (4.54)-(4.56), determina-s¢ um sistema ndo homogéneo de equagdes,
formado de seis equagdes escalares com seis constantes, que sdo determinadas por processos de
substituigdes. Com este procedimento, determinam-se as expressdes das componentes cilindricas do
campo eletromagnélico.

Na interface dielétrico-ar da estrutura da Fig. 4.1 ( r=1, ¢ -6, /2 (¢ (5,/2 ) , as
componentes cilindricas do campo elétrico, E (r,,m) ¢ E_ (r,,m), sio dadas em [15] como

lwiw,(rz‘m,ﬂ) = Zw(rl,m,/;’) ]ﬁ,(m) - Z¢,(|'Z,|11,[i) T, (m) (4.74)

Ihi”(r,.,m,/!) :*Zm(rz,m,/)’) jd(m) + 7 (r,,m, ) j:(m) (4.75)

ou na forma matricial, como

(4.76)

onde, Z,, . Z,, 2,4 ¢ Z,,, 530 as transformadas de Fourier das componentes cilindricas da fungdo

diadica de Green.
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Com a aplicagio dos métodos dos momentos e de Galerkin [21],[22] a equagdo (4.76)

determina-se a equagdo caracteristica para a estrutura, cuja solugdo fornece a permissividade efetiva
&, , dada por:

>

4

= (B/K,)’ (4.77)
4.3 APLICACAO DO METODO DOS MOMENTOS E DO METODO DE GALERKIN

O método dos momentos e o método de Galerkin, no dominio espectral, tém sido usados na
analise numérica de estruturas planares [27],[28] e ndo-planares [15],[16]. O método de Galerkin
consiste em um caso particular do método dos momentos, onde as fungdes de teste sdo tornadas

iguais as fungdes de base.

Na equagdo matricial (4.76), E¢° y By o I e J, , sdo fungdes desconhecidas. Como as

z 2

componentes cilindricas do campo elétrico e da densidade de corrente elétrica sdo ndo-nulas na
microfita cilindrica ( r=1, e -6,/2 ( ¢ ( 5,/2 ), tornou-se possivel eliminar E,, e E,, através

do teorema de Parseval [29]. Por outro lado, as densidades de corrente elétrica, J 4 € J , » Sdo

expandidas em termos de fungdes de base conhecidas, J, e J,, , com coeficientes desconhecidos

Cp e Cq, de acordo com [21],[22]

zq »

J,,(m)= icp J,,(m) (4.78)
~ Q ~
J,,(m)=>C,J, (m) (4.79)

A escolha adequada das fungdes de base, ] ¢ € J .q » € de fundamental importancia, pois as
mesmas expressam as caracteristicas fisicas das distribuigdes de corrente elétrica na microfita
cilindrica , mostrada na Fig. 4.1. Estas fungdes de base devem ser escolhidas de modo que as suas
anti-transformadas de Fourier sejam ndo-nulas somente na fita cilindrica.

Substituindo-se (4.78) e (4.79) em (4.74) e (4.75), e efetuando os produtos internos com as
fungdes de teste, tomadas iguais as fungdes de base (Método de Galerkin), obtém-se:

XK”C + ix C i=1,..,P (4.80)
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ZKZT G, + iKﬁ C, =0, J= 1,30 (4.81)

p-1 q-1
onde,
KE = “?I;]M(m) Z,(r,m,P) ], (m) (4.82)
Kl = m%]w(m) Z,,(r,,m,f) ], (m) (4.83)
Kj’f,’ = ;ﬂ]’d(m) zm(rz,m,ﬁ) jm,(m) (4.84)
Kl = i],j(m) Z, (r,,m,p) f,q(m) (4.85)

m==u

Anulando-se o determinante da matriz quadrada obtida do sistema de equagdes (4.80) e
(4.81), determina-se a constante de propagagéo, f , para 0 modo dominante.

Na andlise numérica deste método, as fungdes de base devem ser escolhidas de maneira que
reproduzam o mais proximo possivel o comportamento da distribuigdo da corrente elétrica na fita
cilindrica condutora, mostrada na Fig. 4.1.

4.4 RESULTADOS NUMERICOS

Na andlise numérica para a formulagdo dindmica, a utilizagdo da teoria das fun¢Ges potenciais
vetoriais de Hertz combinada com os métodos dos momentos e de Galerkin, permite que as
densidades superficiais de corrente elétrica na fita condutora cilindrica, sejam expandidas em séries
infinitas, usando fungdes de base adequadas e fungdes de teste iguais as fungdes de base e,
aplicando-se os procedimentos descritos anteriormente, obtém-se a equagdo caracteristica para a
estrutura considerada. Desta forma, todas as componentes cilindricas do campo eletromagnético sdo
determinadas.

O emprego dos métodos dos momentos e de Galerkin 4 equagdo matricial que relaciona as
componentes cilindricas transversais do campo elétrico, E,, e E,, , na fita cilindrica da Fig. 4.1,
permite determinar a equagdo caracteristica desta estrutura, que ao ser resolvida permite encontrar
as constantes de fase normalizadas, /K. Estas constantes s3o as raizes da equagdo caracteristica,

quando o determinante da matriz dos coeficientes se iguala a zero.
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As componentes das densidades superficiais de corrente elétrica na fita cilindrica condutora,
J e J, , indicadas em (4.74) e (4.75), respectivamente, sdo fungdes de base definidas em [36], e

modificadas para o caso cilindrico como

sen[n7(2¢ /5,) + 1]
=1 1 - @ [0l <8, /2 (4.86)
0, 6l ) 8,72
~ cos[(n-1)n(24/8,) + 1]
L=y [1- @87 bl (3,12 (4.87)
0, 61 > 8, /2

onde n=1,2,3, ..., 8, ¢éa largura angular da fita cilindrica condutora.

As transformadas de Fourier das equagdes (4.86) e (4.87), sdo dadas, respectivamente, por:

jﬁ(m)=j JT% (-l)"‘[JG(mi} + na) - Ju(m% - n7)] (4.88)
~ 4 (SO m 50 50
Tm)=j a2 ()M m e+ (D) + I m - (a-Dm)] (4.89)

onde J () ¢ afungdo de Bessel de la. espécie e ordem zero.
Na analise numérica considerada, a escolha das fungdes de base adequadas é de fundamental

importancia, uma vez que estas fungdes definem a eficiéncia numérica do método adotado.
Considerando-se na analise que W=r, &, (( 4, , onde 4, é o comprimento de onda guiada

na microfita cilindrica da Fig. 4.1, observa-se que ¢ possivel desprezar a componente J ,(m) sem

comprometer, entretanto, a precisio dos resultados numéricos. Desta maneira, nas curvas de
dispersdo obtidas, foi considerada somente a componente longitudinal da densidade superficial de
corrente elétrica, J_(m).

A aplicagio do método de Galerkin no dominio espectral, permite determinar uma solugdo
rigorosa para a impedancia caracteristica da linha de microfita cilindrica isolada, mostrada na Fig.

4.1.
A obtengio da impedancia caracteristica é feita apos a determinagdo da constante de fase, f.
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A definigio empregada para a impedancia caracteristica esta baseada na relagdo poténcia-
corrente. Esta expressio ¢ dada em [29], como

Z=— (4.90)

onde, I é a corrente total na microfita cilindrica condutora na diregdo z, ¢ P ¢ a poténcia média ao

longo da estrutura da Fig. 4.1.
Considerando a condigio de J,(m) desprezivel, a corrente definida em (4.90) é obtida

integrando-se a componente ¢ da corrente longitudinal, sendo dada por:

5,72

1=]J, (m)rdj 4.91)

onde J ,(¢) € dado por (4.87).
A substitui¢do de (4.87) em (4.91), permite obter para a corrente I, a expressdo seguinte:

(=330 & () 3,[atn-D)] (4.92)

onde N indica o numero de termos da expansdo da corrente.
A poténcia média definida em (4.90), ¢ obtida do vetor complexo de Poynting e, dada em
[29] por:

o fon

“[‘E,IH;_I ~ E, H, ] drrdd (4.93)

=)

1
P=— Re
2

onde o simbolo estrela (*), representa o complexo conjugado da fungdo.
No dominio espectral, esta poténcia pode ser expressa como

b, e
P=—Re J-[E',H‘M— E,H,]dr (4.94)

As expressdes dos campos eletromagnéticos da equagio (4.94) sdo expressas em termos da
componente longitudinal da densidade de corrente elétrica, J,(m), na microfita cilindrica condutora,
e em termos da componente radial r. Neste procedimento, a expressdo de .Tz(m) ¢ dada em termos

da transformada de Fourier da fungdo de base adequada para a estrutura em questdo.
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A poténcia média transportada ao longo da estrutura da Fig. 4.1 é dada, apos extensivos

calculos algébricos, por:
P=P, +P,

onde,

o

1 12, -
P, = ) Re Z.!]E,I(r, m) Hy, (r,m) dr

m=-mn

o)

1 -r2~ =i
P, = 5 Re 2_” E, (r,m)H, (r,m)dr

Os campos indicados em (4.96) e (4.97), sdo expressos como
E, (r,m)=(f) E(m) G,(r,m) + (@u,/p) F,(m) G,(r,m)
i1}, (r.m) = (05 B (m) Gi(r,m) + 5 (m) G (r,m)
E,,(r,m)=A(m) F,(m) G,(r,m) + (@u,) F,(m) G,(r,m)
7, (r,m) = A™(m) Ei(m) Gi(r.m) (@4,/f) + A’(m) E/(m) G(r,m) ()
onde,

om0/ K00/ 7)(NE /DI T, ()
e N.(nn) 1.(nn) - No(71) J(7n)

s LK)/ 7N /D)L (m)
Nm(y:rl) Jm(yl'rZ) - Nm(?';rz) Jm(},:rl)

{(m B/ 1) (e, - 1)/ D1} J,(m)

= N'm(?lrl) J.(nn) - No.(nn) J.m(ylr])
¥ \2 . D i
by =0 B 7016, =D /D) Ty (m)

CNL(A )T ) - No(7i 5) ()

(4.95)

(4.96)

(4.97)

(4.98)

(4.99)

(4.100)

(4.101)

(4.102)

(4.103)

(4.104)

(4.105)



Fitim) = L1K(ro /Ky) Ni1,(m)
) Nm(}’lrl) Jm(},IrZ) - Nm(}’lrz)'lm(}’lrl)

F (m)= [07s/ K,) N:,f‘]f:(m)
3 Nn.(}':f,) Jm(y:rl) - Nm(}’:rz) Jm(?’;r;)

[(e, = 1)/ (55,017 ,(m)
N:n(71 rl) Jm(yl L) - Nm(}'l rz) J'm(}’:ﬂ)

i54 (m)=

[(&, - 1)/ (r,y)] T, (m)
N. (7 1) I, (71 1,) - No(7 1) Ja(nn)

E (m)=

G](r,m):Nm(}’:rl) J.m(},lr) = N;;,()’lr ) Jm(i”lrl)
Gl(r,m)=N, (711 V(710 - No(r11) J.(7i1)

G (r.m) =N, () 1) -5 () Tl

" o o x~ JIERE c e N (nr
Gyt m)=N,(rir) 202 - 5 (i) Teltin)

Jm(nylr)
r

G,(r,m)=N_(7,1,) === - JI.(nn) w

£l - % - N :
Ga(r,m)=Nm(?’1r|) ’J‘%"LQ = Jm(7’|r1) ’L(r“x"rl
G, (r,m)=N, (3,1) Vo (7r) - No(nr) Tu(nn)
G, (r,m)=N,(71) I.(n1) - N, (7:r) Ia(nn)

A(m)=~'l$ﬁ
yl Dm
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(4.106)

(4.107)

(4.108)

(4.109)

(4.110)

(4.111)

(4.112)

(4.113)

(4.114)

(4.115)

(4.116)

(4.117)

(4.118)
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A(m):-ﬁ (4.119)

Substituindo-se (4.102)-(4.119) em (4.98)-(4.101), e, em seguida, em (4.96)-(4.97), e
efetuando-se a integragdo analitica em r, determina-se a poténcia meédia transportada ao longo da
estrutura da Fig. 4.1.

Resultados numéricos podem ser obtidos para a impedincia caracteristica da microfita

cilindrica, através dos somatorios das componentes espectrais e do numero de termos da fungdo de
base para a densidade superficial da corrente elétrica longitudinal, 7 .

APRESENTACAO DE RESULTADOS NUMERICOS

Inicialmente ¢ apresentado o comportamento da fungdo de base para a densidade da corrente
elétrica longitudinal, J_(¢). Esta situagio esta mostrada na Fig. 4.2. Observa-se o comportamento
da fung@o para a singularidade nas bordas da fita cilindrica condutora.

O emprego desta fungdo de base, fornece uma excelente convergéncia numérica deste
método. Na Fig. 4.3 € mostrada trés situagdes para a linha de microfita cilindrica, quando W/H=1,0;
1,5 e 2,0, para o teste de convergéncia, quando R=0,90 e ¢, = 9,6. Nesta figura sdo mostradas os
resultados obtidos para as permissividades efetivas em fungdo do niimero de termos espectrais, para
o valor unitario da freqiiéncia normalizada.

Na Fig. 4.4 é mostrada o comportamento em termos de convergéncia para a permissividade
efetiva em fungdo do numero de fungdes de base, para a microfita cilindrica, quando W/H=1,0;
R=0,90; Kob=1,0 e &, = 9,6. Observa-se uma boa convergéncia a partir do emprego de 6 termos da
fungdo de base.

Uma grande variedades de testes foram realizados para se constatar a precisio numérica do
algoritmo desenvolvido. Na determinagéo da constante de fase, £ , foram usadas até dez fungdes de
base, para a densidade de corrente elétrica na fita cilindrica condutora.

Os resultados numéricos obtidos com o algoritmo desenvolvido neste trabalho sdo mostradas
na TABELA 4.1, juntamente com os resultados de [15]. Da simulagio efetuada para baixas
freqiiéncias, é mostrado o efeito da curvatura da estrutura ndo-planar, sobre a permissividade efetiva,
€, , para alguns valores da razdo entre os raios, R=r, /r, , e para Ko=0,10. Na simulagdo numérica
efetuada, a relagio W/H foi considerada igual a 1,0 e & =1,0. As diferengas entre os resultados

numéricos dos dois métodos sdo inferiores a 1%.
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TABELA 4.1

EFEITO DA CURVATURA PARA BAIXAS FREQUENCIAS

R Ko &, [15] &, [*] Diferenga (%)
0,94 0,1 6,4330 6,4245 0,13
0,98 0,1 6,4420 6,4254 0,26
0,99 0,1 6,4440 6,4544 0,48

[*] Este trabalho

Na Fig. 4.5 sio mostradas curvas de dispersdo da permissividade efetiva em fungdo da
freqiiéncia normalizada, para R=0,90 e &, = 9,6, e as relagGes entre as larguras da fita condutora e a
espessura do dielétrico, ou seja, W/H=1,0; 1,5 e 2,0 de [15], comparados com resultados numeéricos
obtidos com o algoritmo desenvolvido neste trabalho. Analogamente, na Fig. 4.6 sdo feitas
comparagdes numéricas. Nestes dois casos, foi observada uma boa convergéncia. Na Fig. 4.7 sio
apresentados resultados para o modo fundamental e os modos de ordem superior.

Na Fig. 4.8 sdo mostradas as curvas da variagio da permissividade efetiva em fungéo da
freqiiéncia normalizada, usando-se o algoritmo deste trabalho, para o substrato dielétrico mica, com
R=0,90; & =5,38 e W/H=1, 2, 3.
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4.5 CONCLUSAO

A analise dinamica de linhas de microfita cilindricas circulares foi realizada, usando-se o
método que combina a teoria das fungbes potenciais vetoriais de Hertz com os métodos dos
momentos e de Galerkin. O método aqui utilizado, mostrou-se eficiente na determinagio das
caracteristicas de propagagao dependentes da freqiiéncia, para as estruturas ndo-planares analisadas.

As expressdes gerais para as componentes da fungdo diadica de Green, mostradas neste
trabalho, concordam com as expressdes em [15].

Os resultados numéricos apresentados concordam com os resultados de outros autores
[15],[16], conforme mostrados na Figs. 4.5 ¢ 4.6.

O método pode ser usado na andlise dinimica de outras estruturas ndo-planares, tais como
linhas de fita com multiplas camadas dielétricas, acoplamento simétrico e assimétrico de fitas

cilindricas, cabos coaxiais fendidos.



CAPITULO S

ANALISE DINAMICA DE CABOS COAXIAIS FENDIDOS

i
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5.1 INTRODUCAO

Os cabos coaxiais com fenda sao usados em telecomunicagdes. Os mecanismos basicos de
propagacdo nestas estruturas foram inicialmente estudadas por Delogne [35].

Os cabos coaxiais com fenda ou fendidos, tém um modo de propagagio denominado modo
coaxial, o qual concentra a maior parte de sua energia em seu interior, ocorrendo, entretanto, uma
pequena radiagdo através da fenda longitudinal. Para baixas frequéncias e quando a fenda for
bastante estreita, este modo de propagagdo pode ser considerado quase-TEM. A propagagdo em um
cabo coaxial fendido pode ser estudada através do modelo do tunel realistico [37]-[39], no qual se
empregam os principios de impedancia de transferéncia [40],[41].

Para altas freqiiéncias, o cabo coaxial fendido apresenta radiagdo ao longo de todo seu
comprimento. Isto ocorre devido a existéncia da fenda longitudinal uniforme ao longo do cabo. O
estudo do cabo coaxial fendido realizado em [37], ndo incluiu uma analise numérica. A analise
dindmica, no dominio do espago, para o cabo coaxial fendido apresentado em [35], utilizou expansdo
em harmonicas cilindricas.

O proposito deste trabalho é fazer a analise dinamica, no dominio espectral, do cabo coaxial
com fenda continua longitudinal no condutor externo, utilizando-se a teoria das fungdes potenciais
vetoriais de Hertz [29] em combinag¢do com os métodos dos momentos e de Galerkin [21],[22].

5.2 APLICACAO DA TEORIA DAS FUNCOES POTENCIAIS VETORIAIS DE HERTZ

Os procedimentos analiticos da teoria das fungdes potenciais vetoriais de Hertz, no dominio
espectral, para o cabo coaxial fendido, usam resultados obtidos para a linha de microfita cilindrica
isolada. Isto se deve ao fato da natureza dual destas duas estruturas nio-planares.

Na Fig. 5.1 sdo mostradas as segdes transversais da linha de microfita cilindrica e do cabo
coaxial fendido, respectivamente.

Nesta analise, na estrutura da Fig. 5.1(b), os condutores sdo considerados perfeitos. A
espessura do condutor externo ¢ considerada desprezivel. Os dielétricos sio supostos sem perdas e
isotropicos. A forma de propagagdo na diregdo z, ¢ da forma exp(-j # z) e a dependéncia com o
tempo € da forma exp(j wt).

Observando-se as estruturas da linha de microfita cilindrica e do cabo coaxial fendido, na Fig.
5.1, conclui-se pela utilizagdo das componentes da fungdo diadica de Green, obtidas para a microfita,

na analise do cabo.
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Fig, 5.1 Segdes transversais das estruturas: (a) linha de microfita cilindrica,

(b) cabo coaxial fendido.
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A analise ¢ desenvolvida, a partir dos resultados obtidos para as componentes cilindricas do
campo elétrico na linha de microfita cilindrica da Fig. 5.1(b), obtidas no Cap. 4, como

E, (5, mpA)=Z,(r,,m,p) J,(m) + Z,,(r,,m,p) J,(m) (5.1
E“(rz,m,ﬂ)=2w(r2,m,[f) jﬁ,(m) + Zzz(rz,m,ﬁ) jz(m) (5.2)

ou, na forma matricial como

[ Z A
{Z: z¢ J[” (5.3)

onde, no dominio espectral, E, e E, , sdo as componentes do campo elétrico;

Ly s Lgps sz eZ

Greene, J¢ e Jz , sdo as densidades de corrente elétrica para a linha de microfita cilindrica da Fig.

sdo as transformadas de Fourier das componentes da fungdo diadica de

7z 7

5.1(a). A obtengdo da matriz admitincia para o cabo coaxial fendido da Fig. 5.1(b), ¢ feita fazendo-
se a simples inversdo da matriz impedancia, resultando a expressdo matricial seguinte

H

donde se obtém a matriz admitincia, como sendo

l
1

g 24’2—'
7. |

zh 7z

Comd

l

NN

[E, |
B

z

—
esli

v,, | 7

v, v,.11Z, Z,
LYz: Y :[’Zj ZJ 4

e—

permitindo escrever para o cabo coaxial fendido, a equagdo matricial

[

onde, Y Y¢,, Y e Y,, , sdo as transformadas de Fourier das fungdes admiténcias, I::,o e E,,

‘-"-'l

l

‘_A
v-<2 ~<{
-<2 '-<’

siio as transformadas de Fourier das componentes cilindricas do campo elétrico na fenda cilindrica da
Fig. 5.1(b) ( r=1, ¢ -8,/2( ¢ (/2 ) e Jp e J, sdo as transformadas de Fourier das
densidades da corrente elétrica, no condutor metélico externo do cabo (r =r,).
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As transformadas de Fourier das componentes da admitancia da fungdo diadica de Green, da
equagdo (5.0), sdo escritas como:

?M:ZAZ (5.7
~¢7:'% (5.8)
z
_ Z
g, = (59)
Az

iz:_A_iﬂ (5.10)
onde,

Az=Z,Z,-2,.1, £
e,

" ] uKn Na HY (or,)) = mp Nf: (5.12)

Z#(rzvm'ﬁ) [( ) I(Z)(},Orz) £ Kz D )]

_inK, Na HY (7)) = mp Ny (5.13)
Zﬁz(rZ?mﬁ) . [(Dm Hﬁ)(}/orz) r Kz(D )]
zm,(rz,m,ﬁ)—J 3% 4 m) kealiy
K, D,

5 _jny, Na 5.15

Zm(rz,m,ﬁ)——Ko—O“ (B:) (5.15)
com,

D, = (X, - &L YO)X, - L2 Y)-[(s,-1) P Bep (5.16)

?’1 y ) Yola "
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N = (& _])Vm[)’ T,

m (}Ilrz)z (5.17)
NZ=x . Zo yo (5.18)
"1
NI = Lo YO X, - 5L O] 4 -6)( 2 Ey 5.19
71 " ' L }/11 G19
m
N2= P yo  fox (5.20)
Yo Iy e
€,
H® (y.r
- ,:12)(70 2) (5.21)
H. (7,1,)
YO = N (7:i0) Ju(7in) - Nu(rin) Ju(n) (5.22)
Nm(},]rl) Jm(},]r'Z) - Nm(}’lrz) Jnl(ylr])
Yo - N;n(}’lrl) J'm(}llrz) & N;n(}’lrz) J;n(ylrl) (5.23)

" N.m(ylrl) JLFin) = N, (7r1,) J'm(ylrl)
5.3 APLICACAO DOS METODOS DOS MOMENTOS E DE GALERKIN

Nesta analise, a etapa seguinte consiste na utilizagdo do método dos momentos e do método

de Galerkin [21],[22] a equag@o (5.6). Para tanto, € necessario que se expandam as componentes do
campo elétrico na fenda, E,, e E,, , em termos de fungdes de base [34], f, e f, , convenientemente

escolhidas, com coeficientes de expansdo, a,, e a,, , desconhecidos.

FUNCOES DE BASE - CAMPO ELETRICO NA FENDA

Estas fun¢des de base devem satisfazer as condigGes de singularidade nas bordas da fenda e,
se forem convenientemente escolhidas, permitirdo uma rapida convergéncia na obtengdo dos

resultados numéricos.
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Neste procedimento, as componentes cilindricas do campo elétrico, da equagdo (5.6), sdo
escrilas como

L go(n,m)="a,, I, (m) (5.24)
nl

= N -

Ilzll( IVZ ’]n) = Zam r:n (“l) (5'25)
n-l

Um par dessas fungdes de base, que salisfazem as condigdes de contorno nas bordas da fenda
cilindrica, no dominio espectral, é dado em [37], como

J 52 — 2 wzi(” sen( /5,), se 5
I—"'.|,U(l'2,‘|'):'l (6~ 97) £ a,, sen nd/S,), se |(|||) . (5.26)

Lo, se ol (3,

N
B (6 ) *I (6, - tbz)”z?_"aqm cos(nred /8,) , se Hnl ) 8, (5.27)

0, se 4] (3,

As transformadas de Fourier das fungdes de base, f‘q," e Fm , em (5.24) e (5.25), sdo dadas

por:
f'ﬁn(r,,m) ——;[J',(rm -mg,) - J,(nz + mg,)] (5.28)
(®?/2) ), (mm) /7w, se n=0
.in(r,,m)11 ﬂ,l J,(nie-mg,) N .l,(un-l—mtan)J, s 00 (5.29)
21 nm-mg, nimd,

Lifetuando-se os produtos escalares, a partir de (5.6) e com a escolha de fungdes de teste
iguais as fungdes de base (Método de Galerkin), encontra-se a equagiio homogénea seguinte:

Ky K, —IL By | - | (5.30)

L K, K,

a

m
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onde,
KM:.,.i.,,ﬂ"(m) ‘)?M(rz,m,ﬁ) f'ﬂ(m) (5.31)
Ko = 2 Foam) Y, 5m. o () (5.32)
K = éf"“m Y,(r,,m,f) £, (m) (5.33)
K, = ,,i,,F‘“(ll‘) Y, (r,,m,p) f,(m) (5.34)

Na aplica¢do do método de Galerkin, as densidades de corrente elétrica no condutor metalico
externo, J ;e J, , na equagdo (5.6), sdo excluidas através do uso do teorema de Parseval [29].

A permissividade efetiva para a estrutura da Fig. 5.1(b), € obtida através da determinagdo dos
zeros do determinante da matriz admitancia em (5.30), utilizando-se métodos numéricos de extragdo
de raizes complexas. '

Resultados numéricos para a permissividade efetiva, sdo obtidas para os casos em que se
comparam os cabos coaxiais fendidos com as linhas de fenda planares.

5.4 RESULTADOS NUMERICOS

A técnica numérica empregada, considera nula a componente cilindrica longitudinal do
campo elétrico, isto é, E, =0, para fins computacionais. Isto se deve ao fato da amplitude da
componente E 4 ser muito maior do que a da componente E, [36], na estrutura da Fig. 5.1(b).

Portanto, a determinagdo dos zeros do determinante da matriz admiténcia, dada em (5.30), se

reduz a expressdo seguinte:

K e i?w(rz,m,m [ f,,(m)] (5.35)

m=-om

onde fh (m) é a fung@o de base, dada pela equagdo (5.28), e

r

Y, (5. m.f) 2—A—: (5.36)
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com Zu , dado pela equagdo (5.15), e

YU)
Az=-17 (L2) (2= 5.37
N D ( )

m

onde, 77 ¢ a impedancia caracteristica do espago livre, com valor igual a 1207 Q; y; =K} -4, éa
constante de propagagdo para a i-ésima regido dielétrica da estrutura da Fig. 5.1(b) (i=1, no
dielétrico e, i=0, no espago livre), Y e D_ sdo expressdes dadas pelas equagdes (5.23) e (5.16),
respectivamente.

Os resultados numéricos para o comprimento de onda guiada, normalizada em relagdo ao
comprimento de onda no espago livre, em fungdo da freqiiéncia, sdo mostrados na Fig. 5.2, para a
estrutura ndo-planar, cabo coaxial fendido e a estrutura planar linha de fenda, sem plano de terra.
Estas curvas mostram uma boa convergéncia dos resultados para o cabo coaxial fendido, tornado
quase planar (R=0,98), em relagdo a linha de fenda planar (R=1,00), sem plano de terra [36], para
W=0,0625 ¢cm; H=0,348 cm, & =20,0. Na Fig. 5.3, sdo mostradas as curvas de variages da
permissividade efetiva em fungdo da freqiiéncia, para as estruturas cabo coaxial fendido, tornado
quase-planar (R=0,98) e a linha de fenda planar (R=1,00), com plano de terra [46], quando
H=600 gm, W=40 um;, & =12,9. Uma boa concordéncia foi observada neste caso.
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Fig. 5.2 Curvas de variagbes de 4,/ 4, versus freqiiéncia, para

o cabo coaxial fendido e a linha de fenda planar.
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Fig. 5.3 Curvas de variagoes de £ versus [reqiiéncia, para o cabo coaxial fendido e

a linha de fenda planar com plano de terra.
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5.5 CONCLUSAO

Neste capitulo, a analise do cabo coaxial fendido, com fenda ao longo do condutor,
empregado para circuitos integrados de microondas, foi efetuada através da teoria das fungdes
potenciais de Hertz, no dominio espectral, em combina¢do com os métodos dos momentos e de
Galerkin, com vistas a caracterizagdo dos modos de propagagio.

No procedimento analitico utilizado para o cabo coaxial fendido, a determinagdo da matriz
admitancia, [Y] , foi efetuada a partir da matriz impedéncia, [Z] , da linha de microfita cilindrica,
obtida no Capitulo 4.

Os resultados numéricos obtidos neste trabalho para o cabo coaxial fendido, foram
apresentados com comparagdes com os da linha de fenda planar, com e sem plano de terra. Foi
observada uma boa concordancia, para o caso do cabo coaxial fendido quando tornado quase-planar.

Este método pode ser aplicado a analise de estruturas mais complexas, tais como (a) cabos
coaxiais fendidos com fendas acopladas; (b) cabos coaxiais fendidos com camadas dielétricas

anisotropicas e/ou camadas semicondutoras.
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A analise de linhas de transmissdo ndo-planares tem como objetivo a determinagdo de suas
caracteristicas de propagagdo, com vistas ao desenvolvimento de programas computacionais
eficientes, para aplicagdes no projeto e confecgio de dispositivos para circuitos integrados de
microondas.

O estudo desenvolvido neste trabalho, foi realizado no dominio da transformada de Fourier,
para as linhas cilindricas circulares e os cabos coaxiais fendidos.

No estudo de linhas de transmissdo ndo-planares, para a formulagdo quase-estatica, foram
utilizados os métodos variacional e dos momentos. A analise foi realizada, para as estruturas
consideradas, em duas etapas. Na primeira etapa, € feita a determinagio da fun¢do de Green no
dominio espectral. Esta fung@o ¢ determinada de modo a satisfazer as condigdes de singularidade nas
bordas da linha cilindrica considerada. Na segunda etapa, utiliza-se a expressdo variacional da
capacitdncia por unidade de comprimento ou o método dos momentos. O emprego da expressdo
variacional da capacitincia foi adotada na analise para linhas cilindricas isoladas e acopladas
simétricas. O método dos momentos foi usado no estudo de linhas acopladas assimétricas, para os
casos de fitas cilindricas condutoras, localizadas na mesma interface dielétrica ou em interfaces
dielétricas distintas.

A analise dindmica ou de onda completa, foi efetuada através da combinagdo da teoria das
fungdes potenciais vetoriais de Hertz, no dominio espectral, com os métodos dos momentos e de
Galerkin, para as linhas de microfita cilindricas e os cabos coaxiais fendidos, sobre substratos
dielétricos isotropicos. A utilizagdo deste procedimento de analise se constitui em uma contribui¢do
efetiva a analise dinimica de estruturas ndo-planares. Os resultados numéricos obtidos concordam
com os resultados de outros autores, para os casos considerados.

Como sugestdes para futuros trabalhos de pesquisa, em prosseguimento ao aqui apresentado,
pode-se indicar:

- A determinagdo das caracteristicas de propagagdo de linhas de microfita cilindricas

circulares, com substrato semicondutor, considerando-se a ocorréncia de perdas no

condutor interno.
- A analise dinamica de cabos coaxiais fendidos contendo substrato semicondutor.

- A analise dindmica de fitas cilindricas e cabos coaxiais fendidos, contendo substratos

dielétricos anisotropicos/ferrimagnéticos.

- A analise dindmica de estruturas ndo-planares acopladas simétricas e assimétricas, , cComo

linhas de microfita cilindricas e cabos coaxiais fendidos.
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