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Neste trabalho, sdo apresentados a teoria e resuliados numérico-compiitacionais relau'.os
aons céiculos da consiante de atenuacio, da constanie dielética efetiva 2 da impscéncia

caracteristica de linhas de laminas hilaterais simétricas e unilaterais arbitrérias, u*.:ll
materizl semicondutor como substrato. Na andlise. ¢ méiedo da Linha de Transm
Trangversa {LTT) € aplicado na determinagio dos componenies dos campos eiét
magnétice no dominio da transformada de Fourier g, a paitir )
Ga aplicacio do método dos momesnics, a conahﬂme de propay
pedincia caracterfstica é determinada usand
neia fenda e tansdo na mesma.
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Ern 1272, .. Meier [1] propds a utilizagso
apncac;ées nafaixa de fregliéricias milimétricas (3
f’oi denominada de “finline” ou linha de lamin 18 & e
esquisadores com ¢ obietivo de caracteriza-ia e,
aoilcac_;éog em sistemas de ondas milimétricas ou m

CEO e mils

A

Dependendo dotipo de linha de taminas considerada, =
CONsis t basicamnente de laminas con cjutcras e
inseridas no planc E de guias de ondas milimatr
podem ser citadas as linhas de | iammas unilatera i, bilale
dal, conforme mostrado na Fig. 1 [7].
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Para z linha de |Aminas unilateral, duas i8minas sdo oo % ST apenas
iy lado do substralo dielétrico (H@a ‘( 3. Me caso das laminas seram
oiocadas nos dois lados do substrato, a linha de iaminas é denominada de
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bilateral (Fig. 1(b)). Na Fig. 1(c), observa-se uma linha de laminas antipodal,
onda as {aminas sao colocadas uma de cada lado e de forma assimétrica, e,
na Fig. 1(d), € mostrada a linha de laminas isolada, que contém substratos
opostos as laminas. Objetivando a sua caracterizacao e aplicagao, trabalhos
tém sido desenvolvidos variando o substrato dielétrico que compode a linha
de laminas com a utilizagao de ferritas [27] e [30] e semicondutores [16], [19]
e [28]. Também varios métodos tém sido aplicados na andlise da estrutura,
obtendo-se resultados aproximados e rigorosos na determinagao de seus
parametros, tais como a constante de propagacao e a impedancia caracte-
ristica, podendo-se citar a Anélise no Dominio Espectral [5], o Método da
Ressonéncia Transversa [11], o Método da Equagao Integral [15], o Método
da Linha de Transmissao Equivalente [8], dentre outros. Diversas aplicagdes
sao sugeridas para as linhas de laminas com substrato semicondutor [16],
como a obtengao de modos de ondas lentas para a construgao de linhas de
retardo, deslocadores de fase, chaves opto-eletronicas, etc.
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Figura 1. Estruturas de linhas de Iaminas: (a) unilateral; (b} bilateral;
(c) antipodal; (d) isolada.

Dentre os métodos utilizados, o0 Método da Linha de Transmisséo Transversa
— LTT [32] e [33] tem sido aplicado na determinagdo das componentes do
campo eletromagnético nas diversas regides da estrutura e em sua caracte-
rizagac [27]-[33]. Neste trabalho, o método LTT sera utilizado para a analise
de linhas de |aminas bilaterais simétricas e linhas de |aminas unilaterais
arbitrarias com substrato semicondutor. Serao determinadas a constante
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dielétrica efetiva e a impedancia caracteristica e feitas comparagdes com o
estudo que considera o substrato dielétrico sem perdas.

2. Analise de Linhas de Laminas

Na Fig. 1, observam-se as segbes transversais de linhas de laminas onde,
nas regides 1, 2 e 3 o guia é preenchido com material semicondutor. Na
andlise, considera-se a espessura da lamina condutora desprezivel. No
método da Linha de Transmissdo Transversa — LTT [33], parte-sg¢ das
equagodes de Maxwell,

V X E= —joLg ﬁ) (1)
VxH=joeo E @)

As componentes do campo eletromagnético Ex, Ez, Hx e H; sao obtidas em
fungao das componentes transversas Ey e Hy, no dominio da transformada
de Fourier, obtendo-se para cada regido indicada na Fig. 1 (i = 1,2,3)

~ 1 R, =

HXi=y;2+k;2 [—ja ayy'+](u£iFEyi (3)

~ 1 a A -

Ha= g [T Fronaky @

Bri= 5t [ a0 s opoT Ay ®)
v+ K? dy Y

~ 1 5 Ey -

EZi=y?+k?[_r—ﬂay ~ wpg a Fy | (6)

onde: k? = w? o & & o nimero de onda; ¢ =eg&fi € a permissividade do
material; ¢fi = & - | (01/weo) € a permissividade relativa do material; o; € a
condutividade do material; w é afrequénciaangular; ' = d + jB é a constante
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de propagagéo; 6 & a constante de atenuacgao; § é a constante de fase; o €
a permeabilidade magnética no vacuo; g é a permissividade elétrica no

vacuo; a é a variavel espectral; e y? = o ~ T? - k? é a constante de propa-
gacao na diregao transversayy.

Airansformada de Fourier e sua inversa, de uma componente de campo f,
sdo dadas por:

fa, y)=ff(x, y) eti*y dx

-0

[47]

Ma determinagao das equagdes em (3) até (6), os campos sao considerados
oroporcionais a e 72,

Das equagdes de Maxwell em (1) e (2), obtém-se a equacéo de onda, cujas
solugdes para E yi e H yi em cada regiao devem ser substituidas em (3) até
(8). Antes, porém, as constantes envolvidas nas solugdes gerais de
E yi @ H yi precisam ser determinadas. Este é o préximo passo e, para melhor
compreensao, serao consideradas, no que se segue, as linhas de laminas
unilaterais arbitrarias e as linhas bilaterais simétricas.

2.1. Linhas de Laminas Unilaterais Arbitrarias com Substrato Semicondutor

Na Fig. 1(a), observa-se a segao transversal de uma linha de laminas
unilateral arbitraria. Os materiais das regides 1, 2 e 3 sdo semicondutores e
as l&minas e paredes dos guias sao condutores perfeitos. As solugdes gerais
para as componentes E yi e H ; s40 apresentadas a seguir.

Para aregidao 1,

E i = Ao cos h (1Y) (7
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H i = Ayn sen h (yyy) (8)

Para a regiao 2,

E y2 = Age s8N h (y2y) + Bge €08 h (y2y) 9)

H y2 = Agp sen h (1ay) + B, cos h (12y) (10)

Para a regiao 3,

E y5 = Agecos h[y3 (22 - y) ] (11)

~

Hys=Aspsen hys (2a-~y)] (12)

onde A e Aih (i=1,2,3) sao constantes desconhecidas. Para determinar estas
constantes, devemos aplicar as condigdes de contornoemy =tey =s, ou
seja

Ez1/Y"'s = En/y=s

[
T
x
n
.
~
|

*:i x1/y =S
Ho/y=s = Hoo/y =
Destas condigoes de contorno, obtém-se, por exemplo,
j (a E xt=] T E zt)

A

Agg = (13.2)

Revista da Sociedade Brasileira de Telecomunicagoes
Volume 5, N° 2, dezembro de 1990 55



TEx-aE
Bon = | = 9=z [ sen hy;s cos hy,g - n cos hy;s sen hy,g ](13.b)
W Ko B Y2
onde
€
A =1 sen h (115) 008 h (129) + Y2 €08 h (113) sen h (129) (14)
B = sen h (y;s) cos h (y2Q) +§—1 cos h (y{s) sen h (y,9) (15)
2

As componentes E vi € H yi s@0 entao substituidas em (3) até (6), determi-
nando-se todas as componentes de campo em fungao das componentes de
fenda Ex e Ea.

Para caracterizar a estrutura, deve-se determinar a sua constante de propa-
gagao I’ de modo que o campo eletromagnético fique completamente definido
e possa ser utilizado na determinagéo daimpedancia caracteristica. Atécnica
para o calculo de I' congjste, inicialmente, na aplicagao das condigdes de
contorno para o0 campo H em y = t, ou seja,

(Hye-Hya)y=t =Jy4 (16)

(F{ZZ—F"Z3)/V=t =_jxt (17)

onde J x € J » s&o as componentes da densidade de corrente elétrica nas
laminas condutoras.

Partindo de (16) e (17), determina-se a equagao matricial nao-homogénea:

Ex] _
Ea| (Ja

1 il
X zz

VAURVAL j
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onde Y}, Y&, Y1 e Y1} sdo as funcdes diadicas de Green no dominio da
transformada de Fourier da estrutura. As expressdes correspondentes sao
apresentadas no Apéndice A.

Para eliminar as densidades de corrente J s & J 7, aplica-se o método dos
momentos a equacgao em (18). As componentes E x e E » sdo expandidas
em termos de fungdes base e é feito o produto interno considerando as
fungdes peso iguais as fungdes base. Obtém-se, entao, o sistema matricial
homogéneo,

[K].[a]=0 (19)

onde os elementos da matriz [K] sao obtidos a partir dos produtos internos e
[a] & a matriz dos coeficientes da expansao de E x € E x.

E utilizada a seguinte expansao de funcdes para Ex e Ex [13],
Ext = ax1 f1 (X) + axe fx2 ()
Ezt = az1 fz1 (X) + @22 f22 (X)

onde

1,|X|SW1/2
fu (X)={O, Ix1>wy/2

1

——— | x| swy/2
fe ()= VT = @owe
0 x> wy/2
(2% 1
— Y, I Xl s wy/2
fpr (X) = {W1 VT —(2x/Wq)? ="
0 x> wy/2
Jsen (4mx/wW1) x| < wes2
Rl il T <
foo (X) = IVT = (2x/W1)2 !
0 ,|X|>W1/2

A matriz [K] é fungao da constante de propagagao I' que é determinada
fazendo-se
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Figura 2. Constante dielétrica efetiva versus freqliéncia para linha de

lAminas unilateral:

€rp = 2,22; 9= 0,254 mm; s = 3,429 mm; 01 =03=0; €r; = er3 = 1;
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Figura 3. Impedancia caracteristica versus frequéncia para linha de

laminas unilateral:

€r; =222, g=0,254 mm; s =3,429 mm; 01 =03=0; €r; =€r; = 1;

guia de onda WR(28).
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Na Fig. 4, tem-se a variagao da constante de atenuacao 6 com a freqién-

cia para os valores de wy acima. Observa-se ai, também, uma queda até

um valor de frequéncia quando, entao, percebe-se um crescimento de 8.
60
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Figura 4. Constante de atenuacao versus freqliéncia para linha de laminas
unilateral: er, = 2,22; g = 0,254 mm; s = 3,429 mm; o2 = 1,0 S/m;
guia de onda WR(28); 01 = 03 =0; er; =€r3 = 0.

Para as linhas de laminas bilaterais simétricas, as figuras 5 até 7 apresen-
tam, respectivamente, as curvas da constante dielétrica efetiva (e.f), da im-
pedancia caracteristica (Z.) e da constante de atenuacao (8).

4. Conclusoes

Varios métodos de anélise de onda completa tém surgido com o objetivo de
caracterizar estruturas planares e, em particular, as linhas de laminas. Neste
trabalho, foram apresentadas a teoria e os resultados numéricos para a
constante de propagacao, para a constante de atenuagao e para aimpedan-
cia caracteristica de linhas de laminas bilaterais simétricas e linhas de laminas
unilaterais arbitrarias cujo substrato € um material semicondutor. Foi aplicado
o método da Linha de Transmissao Transversa na determinacédo do campo
eletromagnético que se propaga na estrutura e os resultados foram compa-
rados com outros trabalhos publicados na literatura especializada, quando a
condutividade do substrato € igual a zero, obtendo-se valores idénticos.
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Figura 7. Constante de atenuagao versus frequéncia para linha de laminas
bilateral simétrica: ¢r, = 12; 2g = 0,254 mm; f = 3,429 mm;
o2 =1,0.5/m; 01 =03=0; er; = ¢r; = 1; guia de onda WR({28).

O método LTT usado neste trabalho além de ser exato (de onda compieta)
trouxe, como vantagem sobre outros métodos, a redugdo dos caiculos
envolvidos no estudo. Uma vez caracterizada a estrutura, varias aplicagoes
surgem como possivel continuacao do presente trabalho. Assim, por exems-
plo, a caracterizagdo de descontinuidades, em linhas de iaminas scbre
substrato semicondutor, usando o método LTT, e varias aplicagbes nas
freqléncias de ondas milimétricas citadas na introducdo podem ser realiza-
das com estas linhas de laminas semicondutoras.
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Apéndice A

As expressoes das fungoes diadicas de Green nc dominio da fransformada
de Fourier para uma linha de laminas unilateral arbitréria com substrato
semicondutor (ver Fig. 1(a)) sao
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_j [( F2Y2d1 N k3a281
wig (v8 + K3) B A

Yk = ) cos h (v29) +

T2yt kBoPey j (K +T'2) cotg h (y3d)
t(—g—+—& ) sen h (yo9) | - ollovs

-al’ [ ( y2dy ke

Vil - + ) cos h (v29) +
“ouo(B+kg) S B A 2
vofi  KBey alcotg h (y3d)
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WHOY3
Nas expressoes acima, tem-se,
€4
A =yy sen h (115) . cos h (y2g) + YZ;; cos h (y1s) . sen h (v2g)
B =sen h(yis). cos h (yog) + 1—1 cos h (y48) . sen h (y29)
2
c1 = N sen h (v18)
Y2

di = 7 cos h (v18)
Y2

€
ey = 1 cos h (y18)
€2

f1 =sen h (Y1S)

(A.1)
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