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RESUMO

A analise de linhas de fita nao-homogéneas
com camadas dielétricas anisotropicas uniaxiais é desenvolvida
para uma formulacao quase-estatica. Consideram-se o método da
equacao integral, o método do mapeamento e o método da permissi
vidade efetiva equivalente. O primeiro método € o mais geral,
permitindo a analise diretamente das estruturas dadas. Nos ou-
tros dois metodos, as estruturas dadas sao transformadas em es-
truturas equivalentes com substratos isotrépicos.

Curvas de impedancias caracteristicas, velo
cidades de fase ¢ permissividades efetivas sao apresentadas pa-
ra linhas de microfita: (a) invertidas, (b) suspensas e (c) com
camada superposta (com '"overlay'). O efeito da espessura finita
da fita condutora em linha de microfita convencional sobre
substratos anisotropicos & também determinado, com uma maior
simplicidade computacional. Observa-se concordancia com resulta
dos de outros autores.

As estruturas analisadas sao adequadas ao
desenvolvimento de circuitos de microondas, tais como: radiado-

res de microfita, bloqueadores CC e acopladores direcionais.



ABSTRACT

The analysis of non-homogeneous striplines
on uniaxial anisotropic substrates is developed by employing a
quasi-static approach. The integral cquation method, the mapping
method and the equivalent effective permittivity method are
taken into account. The first method is the more general one,
allowing an analysis directly from the given structures. In the
other two methods, the given structures are transformed into
equivalent structures with 1sotropic substrates.

The curves of characteristic impedances,
phase velocities and effective permittivities are presented for:
(a) inverted microstrip lines, (b) suspended microstrip lines
and (c) microstrip lines with overlay. The effect of the finite
thickness of the conducting strip for conventional microstrip
line on anisotropic substrates is also determined with a very
simple computational work. All the results are 1n agreement with
those of other authors.

The analysed structures are adequate to the
development of microwave circuits such as microstrip radiators,
DC blocks and directional couplers.
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CAPTTULO 1

INTRODUGAQ

As linhas de transmissao planares tém con-
tribuido de forma significativa para o desenvolvimento de cir-
cuitos integrados de microondas. A variedade destas estruturas
permite escolhas adequadas para aplicacoes especificas em fre-
quencias desde 1 GHz até algumas centenas de gigahertz.

Especificamente, tem sido grande a utiliza-
cao de linhas de transmissio planares de fita, tais como: a 1li-
nha de fita (Fig.q -a), a linha de microfita (Fig.dd.b), a ILi-
nha de microfita invertida (Fig..1.¢c) e a linha de microfita
suspensa (Fig.1.1.d). Enquanto as primeiras devem ser usadas em
frequencias inferiores a 60 GHz, as ultimas sdo também adequa-
das para utilizacio em frequéencias mais elevadas.

As aplicacoes de linhas de transmissio de
fita nao-homogéneas incluem o desenvolvimento de dispositivos
ativos e passivos (p. ex., filtros, acopladores direcionais, blo
queadores CC, amplificadores, osciladores, antenas de micro-
Filt&8 5550,

A utilizacao de linhas de transmissao de fi
ta nao-homogéneas requer a determinacdo das caracteristicas de
propagacao das ondas guiadas. Assim, a andlise de estruturas de
linhas de fita é de fundamental importancia. Esta andlise tem
sido efetuada por diversos metodos, para estruturas com camadas
dieletricas isotropicas [1]-[17] e anisotropicas [18]-[28].

A caracterizacao de estruturas com camadas
anisotropicas, embora mais complexa, permite que a andlise de
estruturas com camadas isotropicas seja efetuada como um caso
simplificado. Um dos métodos adequados para o estudo destas es—
truturas € o método da equacao integral [19]1-[24]. Entretanto,
convem ressaltar que a utilizacao de um mapeamento [23], ou de

um modelo de permissividade efetivy equivalente [6], permite a
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analise de estruturas com camadas anisotropicas a partir de es-
tudos de estruturas com camadas isotropicas. Estes métodos sdo
adequados quando a analise das estruturas com camadas isotrépi-
cas pode ser efetuada com simplicidade [6], [23].

A anisotropia dielétrica, inicialmente vis-
ta como uma dificuldade a mais na caracterizacao das linhas de
transmissao, tem sido considerada visando: (a) o aproveitamento
de propriedades intrinsecas (tais como: baixas perdas e alta ho
mogeneidade) e (b) a melhoria do desempenho de dispositivos ou
circuitos de microondas, entre os quais: filtros, acopladores e
radiadores de microfita. Em dispositivos de linhas acopladas, a
melhoria do desempenho esta fortemente relacionada com a redu-
cao da diferenca de velocidades de fase dos modos - par e impar
de propagacao.

Em geral, sao consideradas camadas dielétri-
cas anisotropicas uniaxiais, em que o eixo Otico do cristal po-
de apresentar uma orientacdo especifica (por exemplo, € =0° na
Fig.1.1) de modo a diagonalizar o tensor permissividade relativa
[18], [25]. Entretanto, a determinacao do efeito de uma orienta
cao arbitraria para o eixo otico (& = 0° na Fig.ad.1) e a utiliza
cdo de camadas dielétricas anisotropicas biaxiais também tem si
do consideradas [20], [24], [28].

Neste trabalho, ¢ efetuada a andlise de 1li-
nhas de fita nao-homogéneas, com camadas anisotropicas uniaxi-
ais, para a formulacdo quase-estatica. Os resultados desta ana-
lise sao adequados para frequéncias até 10 GHz, podendo ser es-
tendidos para frequencias mais elevadas através de modelos dis-
persivos de analise [5]-[7].

No Capitulo 2, que apresenta as relagoes
fundamentais validas para o modelo quase-estatico, € feita a in
troducao dos métodos da equacdo integral [23], [24], do mapea-
mento [18], [23] e do modelo de permissividade efetiva equiva-
lente [6]. Enquanto o primeiro permite uma abordagem direta da
estrutura dada, nos outros dois métodos esta analise € efetuada
para estruturas isotropicas equivalentes de forma bastante pre-
cisa [6], [23].

No Capitulo 3, as linhas de fita nao-homoge
neas com camadas anisotropicas uniaxiais sdo consideradas. A

analise € efetuada através do método da equacao integral para



algumas configuragoes bdsicas e frequentes em microondas. Sao
estudadas as linhas de microfita invertidas, as linhas de micro
fita suspensas, as linhas de microfita com camada superposta e
as linhas de microfita sobre camada dupla. Para estas linhas de
transmissao, os métodos que utilizam estruturas com camadas iso
tropicas equivalentes nio seriam adequados, pois ndao seriam su-
ficientemente simples.

O Capitulo 4, apresenta o estudo para a de-
terminacao do efeito da espessura finita da fita condutora em
linhas de microfita sobre camadas anisotropicas uniaxiais. A
analise @ efetuada através do método da equacdo integral [23],
[24] e de expressoes aproximadas (para a impedancia caracteris-
tica e para a permissividade efetiva) com fatores corretivos
[7], [17]. Este estudo & essencial 3 determinacao de perdas nas
estruturas.

No Capitulo 5, é efetuada uma discussio dos
resultados obtidos. Sao apresentadas as conclusoes principais e
as sugestoes para trabalhos posteriores.



CAPTTULO 2

ANALISE DE LINHAS DE FITA
NAO - HOMOGENEAﬁ

2.1 - Formulagdo quase-estatica

No modelo quase-estdtico, o modo de propaga-
¢ao em linhas de microfita & considerado puramente TEM. Esta
aproximacao € adequada para projetos de circuitos na faixa infe
rior de frequéncias de microondas, onde a largura da fita e a
espessura do substrato siao muito menores que o comprimento de
onda no substrato dielétrico. A linha de microfita aberta cons-
titui a configuracio mais simples destas estruturas (Big. 2.1].

Na formulacao quase-estatica [5]; as caracte
risticas de transmissio das linhas de microfita sio determina-
das a partir da capacitancia por unidade de comprimento para a
estrutura em analise, C, e da capacitancia correspondente a es-

trutura quando o dielétrico & removido, C Os valores de impe-

e
dancia caracteristica e de permissividade efetiva podem ser

obtidos diretamente em termos dessas capacitancias.

Assim, a impedincia caracteristica, Z,, e

obtida a partir de
1
Ly = (2.1)
vvC Cy

onde v representa a velocidade da luz no espaco livre.

A permissividade efetiva, epf, 6 dada por

Baf = (2.2)

' v

O comprimento de onda na estrutura analisa-

da, Ap, e a velocidade de fase, Vs sao definidos, respectiva-
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Fig. 2.1 - Secao transversal de linha de microfita aberta.
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mente, por

(Zed)

Vp = TE;:: (2.4)
“ef
Ao € o comprimento de onda no espaco livre.

A determinacdo das capacitincias eletrostati
cas C e C, da estrutura em analise pode ser obtida atraveés do
metodo das diferencas finitas [2], do método variacional no do-
minio da transformada de Fourier [3], do método da equacao inte
gral [4] e do método da transformacao conforme [5].

A presente andlise considera a utilizacao do
método da equacao integral no estudo de estruturas com camadas
dieletricas isotropicas e anisotropicas [19]-[24]. Este método
¢ geral, permitindo a analise de linhas de microfita com cama-

das dielétricas miltiplas, como mostrado na Fig. 2.2.

2.2 - Metodo da equacao inteocral

O calculo da distribuicio de carga para uma
linha de microfita, através do método da equacao integral, pode

ser efetuado a partir da expressao [5]

b(r) = G(r/T') o(r')dx! (2.5
condutor

onde G(r/r'), definida como a funcao de Green, € o potencial en
r(x,y) produzido por uma linha ou densidade de carga unitaria
localizada en r'(x',y'). A funcao G deve satisfazer as condi-
coes de contorno e da interface da linha de microfita, mas nao
a condicdo da fonte. As funcées ¢ ¢ o representam as distribuij-
coes de potencial e de carga superficial, respectivamente., A
integracdo em (2.5) & efetuada sobre a secdo transversal da £i-
ta condutora.

A utilizagdo deste método consiste, inicial-

mente, na determinacao da funcio de Green, G, adequada. Em se-



guida, obtém-se a solucdo da equacao integral (2.5), escreven-
do-a na forma matricial e efetuando-se numericamente 2 inversao
da matriz obtida [4]-[12].

A equacao matricial correspondente a solucdo

de (2.5) pode ser expressa como sendo [5]:
[V] = [D] [o] (2.6)

Considerando-se a fita condutora dividida em
N subsecoes identicas de larguras iguais a W, (2.6) corresponde

a

i i 1T |

v, Dig Dypy - Din 99

V2 | | Dag Dy --. Dy 2y (2.7)
LVN Byi DByg oo Dyy oN

onde [V] e [o] sdo matrizes colunas que representam o potencial
® e a densidade de targd, o, respectivamente. A matriz [D] € de
nominada matriz dos coeficientes potenciais de Maxwell.

A densidade de carga desconhecida ¢ obtida

por inversao da matriz [D], como segue:

(6] = (D]~ [v] (2.8)

onde [D]_T representa a matriz capacitiancia estitica para o sis
tema com N subsecoes.

A determinacdao da capacitancia por unidade
de comprimento da linha de microfita, C, € obtida de

Oj {2.9)

para Vi = 1.

Os elementos da matriz capacitfncia gstitica
[D}“1 correspondem as expressoes da funcao de Green para o mode
lo da 1linha de carga ou para o modelo da fita elementar. Assim,

Dij representa o potencial na subsecao i devido a uma linha de



.

de carga, ou uma fita elementar, uniformemente carregada, loca-
lizada na subsecao j.

Nesta analise que, através do método dos mo-
mentos [26], transforma a solugao da equacgao integral em uma
equagao matricial, as funcoes peso Wj(x) sao consideradas impul
sivas. As funcoes de expansao £5(x") sao consideradas impulsi-
vas (modelo da linha de carga) ou pulsivas (modelo da fita ele-
mentar) .

Este método também permite considerar o aco-
plamento paralelo ou face-a-face de linhas de fita nao - homogeée-
neas sobre camadas dielétricas isotropicas e anisotropicas arbi
trarias. Este acoplamento € analisado para os modos par e impar
de propagacao, permanecendo validas as equagoes (2.1) a (2.6) .
Na equacdo (2.7), as matrizes colunas [V] e [o] terdo um numero
de linhas iguais ao numero total de subsccoes em que foram divi
didas as fitas condutoras. A dimensdo da matriz [D] em (2.7) @&
definida da mesma forma, isto &, considerando o numero total de

subsecoes das fitas condutoras [12], [23].

2.3 - Método do mapeamento

A analise quase-estatica de linhas de trans
missao de fita com camadas dielétricas anisotropicas uniaxiais
pode ser efetuada atraves de uma transformacao ou  mapeamento
[18], [19]. Este metodo considera a transformacao da estrutura
dada em uma outra de igual capacitancia (por unidade de compri-
mento) , com camadas isotropicas.

Este mapeamento se aplica a cada camada ani

sotropica uniaxial sendo suas equacGes dadas por

u = X (2.10)

2 1
v/ yy

%]

ik (2.11)

Vv € __E
XX VYy

1

e a permissividade relativa da camada isotropica obtida como

. / 9
E = oy
Xy

- VExnyy (2.12)

para a anisotropia arbitraria descrita no Capitulo 3.
Para estruturas como a da Fig. 2.3a, uma 11

nha de microfita espessa sobre camada dielétrica anisotropica



Fig.

10

2.3 - Geometrias de linhas de microfita espessa: (a) com

substrato anisotropico e (b) com substrato isotropi-
co fobtido pelo mapeamento).
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"

arbitraria, a aplicacido de (2.10) e (2.11) permite obter a es-

trutura da Fig. 2.3b, na qual

H' = H Ve ¢ = /e [(Zee1 3]

W' = W (2.14)
A equivaléncia das capacitancias das estru-
turas da Fig. 2.3 e as equagbes (2.1) e (2.2) permitem obter a
impedancia caracteristica, Z,, da linha de microfita sobre subs
trato anisotropico (Fig. 2.3a), como
VoV T (2.15)
0 o “v'Tv _
e a permissividade efetiva, Eef, COmo

g 2
g = (=) (2.16)

g

onde Zé ¢ a impeddncia caracteristica da linha de microfita da
Fig. 2.3b, com o substrato isotrdpico, Z§ € a impedancia carac-
teristica desta linha de microfita com o substrato isotropico
removido ( substituido por ar) e Zy € a impedancia caracteristi
ca da estrutura da Fig. 2.3a para o caso em que o substrato ani
sotropico & removido.

Portanto, para a determinaciao de ZO e €of
(Fig. 2.3a), torna-se necessario o calculo de Zl, L) e I atra-
vés de qualquer dos métodos disponiveis para a analise de 1i-
nhas de microfita sobre substratos isotropicos [1]1-[4]. Para a
estrutura da Fig. 2.3b, recomenda-se a utilizacao de expressoes
aproximadas e precisas [1].

Este metodo ¢ geral, podendo ser aplicado
as estruturas de transmissdo com camadas anisotropicas. A preci
sao e a eficiencia obtidas sio determinadas pelo metodo adotado
na analise das estruturas resultantes com camadas isotropicas.

A analise de linhas de microfita espessas
(t/H=0 na Fig. 2.3a) sobre substratos anisotropicos, atraveés
do mapeamento, e proposta nesta sec¢do. Em trabalhos anteriores
(181, [191, [23], a espessura da fita condutora foi considerada
desprezivel.

Na analise de linhas de microfita paralelas
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acopladas, permanecem validas as equacdes do mapeamento (2.10)
e (2.11). Assim, o ¢spacamento entre as fitas condutoras devera
ser mantido na estrutura cquivalente, da mesma forma que a lar-

gura de cada fita condutora.

2.4 - Método da permissividade efetiva equivalente

Neste método, a determinacdo das caracterfE
ticas de uma linha de microfita sobre substrato anisotropico
uniaxial (Fig. 2.4a) ¢ efetuada através de uma estrutura Simi-
lar, em que o substrato anisotrdpice € substituido por um outro
isotropico equivalente (Fig. 2.4b). A permissividade relativa
equivalente deste substrato isotropico (6], {?9],€req(W/H), de
pende da geometria da linha de microfita. 0 substrato isotropi-
co ¢ definido de forma que as linhas de microfita da Fig. 2.4
apresentem a mesma permissividade cfetiva.

A importancia da obtencao de ereq(W/H) resi
de no fato de que, para cada W/H, a impedancia caracteristica e
a permissividade efetiva da linha de microfita mostrada na
Fig. 2.4a podem ser determinadas através dos métodos de anilise
para estruturas com substratos isotrépicos [6], [19]. Observe-
sé que nestas Referéncias a espessura da fita condutora é con-
siderada desprezivel.

A determinacio des%eq(W/H) ¢ feita numerica
mente [6], [19]. Entretanto, dispoe-se de uma expressao aproxi-
mada, obtida ajustando-se curvas aos resultados do método das
diferencas finitas [6], para safira anisotrdpica. 0 procedimen-
to numérico proposto em [19] & geral e muilto eficiente.

A determinacao de Ercq(W/H), efetuada em
[19], considera o mapeamento através de (2.15) e o uso iterati-
vo da expressao para a impedancia CAracteristica, Lyy» de 1i-
nhas de microfita abertas sobre um substrato isotropico de per-

T

missividade relativa, €.5, com dimensoes Wi ¢ H;, dada por [T1]

5 il 14 + 8¢ . 4H. 14 +8/¢ . H. 1+ 1/e_.
42 .4 N 2
Zg = = Tog{l + 4 —)[(—— Dy, .2 pNe % o =Xk
/e .+ W. 11 W. 11 W.
f i < 1 1 53

(s 1)
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Fig. 2.4 - Geometrias de linhas de microfita espessas equivalen-
tes com substrato: (a) anisotrSpico e (b) isotrdpico

(obtido pelo método da permissividade efetiva equiva-
lente).
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CAPITULO 3

CARACTERISTICAS DE LINHAS DE

oo bD LIBHAS DR

FITA NAO-HOMOGENEAS COM CAMA-

—me—o T aniaas LUM CAMA=
DAS ANISOTRGPICAS

5.1 - Introducio

0O metodo da equacao integral descrito no Ca
pitulo2 & utilizado na determinacio de caracteristicas de li=
nhas de fita nao-homogéneas com trés Camadas dielétricas.

A Fig. 3.1 mostra a segcao transversal dis
estruturas consideradas. Sio considerados dielétricos uniaxiais
€ anisotropicos arbitrarios, sendo o tensor permissividade rela
tiva de cada dielétrico nao-diagonal. Estruturas de linhas de
fita nao-homogéneas coq substratos isotrdpicos e anisotropicos
(crientados de modo a diagonalizar os tensores permissividade
relativa [23]) corresponden a Casos simplificados que sio lgua ]«
mente esfudados.

O tensor permissividade relativa de cada di

elatrico i(i = 1,2,3), na Fig. 3.1, tem a forma [22], [24]

a\{x sK 0 —'
£ i
S = . =123 (3.1
q y 1 yyl 2 k= ] S I J
0 0 €,
L i
sendo

£ = EEF cosze. + € senze. (3.2
Axi _éi 1 nni 1.
3 = Senze. £ £ COSZB. (3.3)
Exy. = ny.z (e€€.~ ann-}seneicosei (3.4)

3k 1
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onde os indices x,y correspondem aos eixos da linha de microfi-
ta e os indices £ » N referem-se aos ecixos do cristal. Para de-

terminadas orientacoes do eixo 6tico, os substratos anisotropi-

Cos dpresentam tensores permissividades diagonais (Exyi = Eyx;=
0). Os substratos isotropicos apresentam permissividade relati
b5 s £ . = E - SE . = Espwyes ooz E s = ar ) e
va gri ( Xyi Eyx; 0 e Exxy YY1 ZZ73 E:1'1)
A estrutura mostrada na Fig. 3.1 & emprega-
da em circuitos integrados de microondas [51-[7] e tem sido

considerada para aplicacées em ondas milimétricas [15],[25]. Co
mo casos particulares da estrutura apresentada na Pig. 3.7%, des
tacam-se: a linha de microfita invertida (Fig. 3.2a), a 1linha
de microfita suspensa (Fig. 3.2b), a linha de microfita com
duas camadas (Fig, 3.2¢) e a linha de microfita com camada su-
perposta ou com "overlay" (Fig. 3.2d).

Neste Capitulo, o método da equagio inte-
gral € aplicado no estudo da estrutura da Fig. 3.1. Os casos
particulares, de estruturas frequentes em microondas, apresenta
dos na Fig. 3.2 sdo considerados. Os resultados obtidos da apli
cacao do método da equacao integral sao confrontados com resul-

tados disponiveis na literatura F 1], [25]).

5.2 - Aplicacao do método da equacio integral

A analise desenvolvida se baseia na Aproxi-
macao quase-estatica [5]. A espessura da fita condutora & consi
derada desprezivel. Uma solucao para o potencial é determinada
resolvendo-se as equacdes de Laplace nas regioes dielétricas e
considerando-se as condigcdes de contorno correspondentes. A fun

cao de Green obtida para a estrutura da Fig. 3.3 (Apéndice A) &

dada por:
1 Senh(kyai)
2(x,y) = SeRR (KA, ;)
{y1STcoth(deé1J+Bzyztan(kx)+Y262D}h1 (3.5)

LY



Fig. 3.2 - Geometrias de (a) linha de microfita invertida,

(b) linha de microfita suspensa, (c) linha de mi-
crofita com duas camadas e (d) linha de microfita
com camada superposta.



Fig.

NN RANRN

3.3 - Secao transversal de linha de microfita com trés

camadas para o modelo da linha de carga.
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onde
‘F)
¥ = e (3.6)
Q
com
P = yzézcos(kx)-Bzyzsen(kx)coth(kdzéz}‘+
+ YSSj:OS[kx}coth(kdzﬁz)coth(kd353)+ﬁgygsen[kx)coth(kdzﬁg
(3.7)
e
Q = Yzﬁzcos(kx)coth(kdzéz) = Bzyzsen(kxj +
+ YSdscos(kx)coth(kdgég) + Bsyssen(kx) (3.8)
sendo
Br = E /€ 5 1= 1,2,3 (5.9)
1 Xyi yyi
5 3.10
el Fyyi ( )
2172
6. = [(e /€ J=Ce__ [J& )71 (3.11)
1 xxi yyi XY 3. ¥4
Para estruturas com substratos dielétricos
anisotropicos uniaxiais, orientados de maneira a apresentarem

tensores permissividades relativas diagonais [EXY‘::EYX' = 0), a
- - . I L PAR
funcao de Green correspondente € determinada, a partir de

(3:5) a (3.11), como sendo

senh(kynx /ny )

1 « dk 1 1
o(x,y) = cos (kx)
o b K senh (kd,n_ /n_ )
1 X, Y1
-1
{n_ n_ coth(kd.n_/n J+n_n_ D} (3.12)
o Fy 1 X, Y1 X, Y
onde D € dado por ;
n n_ +n_n_ coth(kd,n /n_ Jcoth(kd,n_/n
_ v, X5 v3 2%y Wy 4 Xs ¥y (3. 13)

n_m coth{kaznX /nr )+nx n Cotﬁ(denX /ny

2 Y2 2 W9 HgUz 3 Y3
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com

1 = Fa2:53 (3.14)

—
=
1
~

B, [3 . 15)
74 ]

Para linhas de microfita invertidas e aber-
tas (d3 > @ na Fig. 3.1), como mostrado na Fig. 5.4, a equacio
(3.13) reduz-se a:

n ny +nX ny coth[kdznX /ny )
D - 2 &7 5 453 2 2 (3.16)
n. n ccth(kdzn /n_ )+n n
2 Y2 Ay Ty Xy ¥y

Para estruturas de linhas de microfita sug-
pensas (Fig. 3.5), nas quails uma camada de ar € introduzida en-
tre o plano de terra e o substrato dielétrico, a funcao de
Green obtida é&:

1 o dk
@(X,dz-r»ds) = Ti'ED é T COS(I{XJ

(3.17)
onde D & dado por (3.13).

Expandindo-se o integrando em (3.12) em Sé-
rie de Taylor, obtém-se, para linhas de microfita invertidas

(Apéndice B) -2kd.,q

1 ecoskx 22
d(x,d,) = —~E——[
ﬂeo(nv n, *n_ n é
S ERA TS Yz
—2k(d]a1+d2a2)
-e Im(k)dk
-2kd. o
e - CoskXm1 s e T T nodl) (3.18)




Fig. 3.4 - Geometria de linha de microfita invertida com trés

camadas.

% e —>|
= e el e e
2 \\X d2
e T T e L N o
3 dS
y

Fig. 3.5 - Geometria de linha de microfita suspensa com trés

camadas.
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e para linhas de microfita suspensas

sendo

-2kd.,a

x,d,+d,) = {-a fnCOSkX[e oK
2 73 i 0
TeMm_ n._+n n_ ) k
X ¥4 %y ¥q
-2kd. o
e ° 2In(k)dk
- =2k(dyos +d.a 2)
DPEX 1y e L2 S (k) dk)
k
(3

2
m (k) ={ —! -+BC[LQJL5%?+BZq2 (o +g) +ews ) €3
T+ag (1 +ag) (1 +ag)
ni(k) = {-———-—~T + th*————-z—(B + £) + CLZ qzw-—-——g—(g X JL:)‘2+ 3
1T + Bf (1 +B8f) (1 +8£)
a; = nxi/n E L & |yl (3.
i i
n,no-n n,
w e By Ry -
n_.n_ +n_ n_
1Y X Y
Ny By -0, oy
2
B e 22 & (3.
n_ n_ +n_ n
X2 Y2 X3 Y3
—2kd,,oa3
f=ce 7 (3.
-2kd, a
g = 11 (3.
-2kd,
q = e ‘& (3

22
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Cada termo da série em (3.18) e (3.19) & ex

pandido em série de poténcia [9], obtendo-se apos integracao

termo a termo uma expressao série para linhas de microfita in-

vertidas dada por

o(x,d ) = ! T g ¥ A

(x/d, Yl [T+, +(meDa, 1

{-8)log o 3
(x/d1)+4[r(n+1)a2+ mq1]

(x/4d, 2 .4 [nro,+ (m+1)o, 1

+ log > > } (3.28)
(x/d,)” +4(nro,+ ma.)
1 2 1
¢ para linhas de microfita suspensas
1 % n «
¢ (x,d,+d;) = Zo o" ¥ B
= m:o

sendo

A

nm

ng§nx n +n_ n ) n
1 Y1 X2 ¥

(x/d3)2+4[nsa2+(m+1)a3]z

-{(-B)1log > : _ -
(X/dg) +4[s(n+1]u2+mm3j

(x/ds)z ) [5(n+1)0¢2+(m+1)a3]2

+ log e , 7
(x/d) +4(n5&2 + o)
(5297
(_1)mannm{(n+m)! G (no+m - 1)! jm—Z
n!(0!lm!) (n-1)! 11 (m=1)1]
(n+ m-2)! Cé2m—4+_“+ n! aO]
n-2)1[2!'m-2)!] (n-m)!m!0!)

(3.30)



myn-m.(n + m)! . 2m (n +m - 1)! Zm-2
Bnm= (-1)78 [—B" ; B3
n!(0lm!) (n-1J)1 '(m - 1)1]
(n+m-2)! BZm«4+ N n! BO]
(n-2)![2'(m-2)1!] Mm-m)im! Q)"
(3.31)
T = dZ/d1 (3:352)

As séries duplamente infinitas indicadas em
(3.28) e (3.29) convergem rapidamente. Sdo usados menos de cem
termos em todos os casos analisados. Resultados numéricos de im
pedancias caracteristicas e permissividades efetivas sio apre-
sentados.

O programa computacional, empregado na avali
acao da série (3.28) e (3.29), consiste de uma generalizacao com
correcao do desenvolvido inicialmente por Farrar [9].

A obtencao de resultados numéricos foi efe-
tivada atraves de um mini-computador COBRA-530.

Foram obtidos resultados para linhas de mi-
crofita invertidas (na Fig. 3.4, g]zgS:EO) ¢ para linhas de mi-
crofita com camada dielétrica superposta (na Pig. 3.4, €z=€_).
Como substratos foram considerados o'pyrolytic boron nitride™

(e =g = 5,12 e ¢ = 3,4), o quartzo (e_ = 3,78) e materi-
XX ZZ vy T
als dieletricos com permissividades relativas iguais a 6,0 ¢ a
50,0 equivalentes, respectivamente, as constantes dielétricas do
tecido subcutaneo e do tecido muscular T3] .

As Figs. 3.6 ¢ 3.7 mostram as curvas de im-
pedancia caracteristica e permissividade dieldtrica efetiva plo

tadas versus a espessura d e para larguras de fita W dadas

2)
por 0,5cm £ W < 1,5cm. A linha de microfita & coberta com uma
camada finita de material dielétrico de permissividade corres-
pondente a do tecido subcutaneo(eyr, = 6,0) e uma camada infini-

ta de material dielétrico equivalente ao tecido muscular
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(ex = 50,0). Nas Figs. 3.6 e 3.7 foram usados o "pyrolytic bo-
roﬁjnitride” € 0 quartzo como substratos dielétricos,respectivg
mente.

Os resultados obtidos nesta analise para 11
nhas de microfita cobertas apresentam uma boa concordancia com
0s obtidos por metodos diferentes o apresentados por Bahl e
Stuchly [13] e XKoul e Bhat [25] .

Os resultados obtidos para linhas de micro-
fita suspensas sobre "pyrolytic boron nitride" e sobre quartzo
sao apresentados nas Figs. 3.8 e 3.9, respectivamente. As cur-
vas de impedancias caracteristicas e permissividades dielétri-
cas efetivas sao obtidas em funciao da relacao d /d para diver
sos valores de W/d

Os resultados desta andlise para linhas de
microfita suspensas sobre p.b.n. apresentam uma boa concordin-
cia com os resultados obtidos atravds do método da 1linha de
transmissao transversa com o método variacional e um mapeamen-
to [25]. As linhas de microfita suspensas sobre quartzo apresen
tam resultados que convergem com os obtidos por [15] atraveés de
expressoes empiricas.

As variacoes das impedincias caracteristi-
Cas e das constantes dielétricas efetivas em funcao da relacao

x/gy estao indicadas na Fig. 3.10. A razao ¢ /Ey ¢ normalizada
para Ey = 3,78. A medida que a relacio = /CV Cresce, as impedan
cias caracteristicas decrescem e enquanto as constantes dielétri-
Cas crescem. Este comportamento € observado para estruturas de
linhas de microfita invertidas e suspensas e os resultados es-

tao em concordancia com os obtidos por [25].




Zo{ ohms)

lgo——————— 2,4
3520 Zo ESTE TR
ABALHO
g 1.6 - ‘—Eef
120 i -
10 o o [KOUL E BHAT [28] &2
3
00 —20
» —_—
s
—%
90 - —1,8
€0 - F
3 T dy
40 1 1 ! 1 1,4
1,0 20 30 40 50 8,0
W/dy

Impedancia

ca efetiva

Eef

28

caracteristica e permissividade dielétri-

versus W/d3 para diversos valores

8 = dz/d3, Eriz €

e e = 3.4%.

Va4

2

T

3

1,0 e

€y

Z

com €
XX

2y

£

ZZ

de
5,12



29

24

140
120
100
w2
£
=
o
[=]
N g0
60
3 or gy
40 ! : ! ! 1%
2,0 3,0 4,0 5,0 60

Fig. 3.9 - Impedancia
ca efetiva

5 = dz/ds’

W/dy

caracteristica e permissividade dieletri
VETSUS W/d3 para diversos valores de

0ee, = 3,78

1 5 2

1

m
1]

—



150 7 2,6
9 }ESTE TRABALHO
TTT T Eef
e MICROFITA SUSPENSA 2.4
X MICROFITA INVERTIDA
|- 2,2
t4a :} KoUL E BHAT [25] -
E .

30

wn

& .
= L]
2 W
o

N

80 L i 1,0
0,5 1,0 1,8 2,
£ ¥ By
Fig. 3.70 - Impedancia caracteristica e permissividade efetiva

versus sx/e (F=8=1,03 EY/EY normalizado para e
3,78, W/d1 = 1,0 para microfita invertida e W/d
1,0 para microfita suspensa).

3



a1

CAPITULO 4

ANALISE DE LINHAS DE MICROFITA
ESPESSAS ~ SOBRE  SUBSTRATOS
ANISOTROPICOS

4.1 - Introducio

0 efeito da espessura da fita condutora
(t=0, na Fig. 4.1) nas caracteristicas de propagacao de estrutu-
ras de microfita sobre substratos isotropicos e anisotropicos
tem sido considerado (2], [3], (271, [211. A avaliacao deste e-
feito permite uma melhor caracterizacao do caso pritico em rela-
¢ao ao modelo ideal da fita condutora de espessura desprezivel
(t+0, na Fig. 4.1).

A determinacio das propriedades elétricas de
uma linha de microfita espessa (t#0, na Fig. 4.1), sobre substra-
tos dieletricos, tem sido efetuada para o modelo quase-estatico,
sendo o dielétrico isotropico [2], [31, [17] ou anisotrdpico
[21] «

Dois métodos sfo comumente referidos quando
da consideracio de linhas de microfita espessas sobre substratos
isotropicos: (a) o método variacional [31 e (b) expressdes apro-
ximadas [2]s [1%]. As linhas de microfita sobre substratos aniso
tropicos foram investigadas através do método variacional, com
um procedimento de Galerkin e utilizacao de um conjunto de fun-
cO0es exponenciais como funcoes de expansao e de teste [21].

Neste Capitulo a anilise de linhas de micro-

fita espessas sobre substratos anisotropicos sera efetuads atra-

My

s do método da equacao integral [6], [23]: {a) generalizado

+

t=0 na Fig. 4.1) e (b) combinado con expressoes aproximadas pa-

r

as impedancias e permissividades efetivas.

»
44]

Na andlise através do método da equacao inte
gral generalizado, a funcio de Green obtida para o modelo da fi=
ta elementar ¢ expressa em forma de série, usando-se a  teoria

dos residuos. Através do método dos momentos, a capacitancia da



Fig.

I
|22

4.7 - Geometria de linha de microfita espessa.
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linha por unidade de comprimento e demais caracteristicas da 1li-
nha sao determinadas.

Os métodos descritos sao utilizados na obten
cao de impedancias caracteristicas e velocidades de fase pard li-
nhas de microfita sobre dois substratos anisotropicos: (a) safi-
ra e (b) "pyrolytic boron nitride™.

Na analise através do método da equacao intg
gral combinado com expressoes aproximadas, utiliza-se um mapea-
mento [23] e as expressoes de Wheeler [1]. Estas foram adota-
das por Stinehelfer [2] e Jansen [17] para linhas de microfita

sobre substratos isotrépicos.

4.2 - Aplicacao do método da equacdo integral

A analise de linhas de microfita espessas &
desenvolvida para a estrutura com a geometria indicada na Fig.
4.1. Nesta estrutura, a regido dielétrica 0<y<H & considerada
anisotropica com eixo 6tico na direcdo y € tensor permissividade

relativa dado por

By 0 0
g, - 0 £ 0 4.1
i 57 ( )
0 0 £
z 7
= _

Na regigo H<y<B, o meio & homogéneo ¢ isotropico com permissivi-
dade relativa ETZ' A espessura da fita condutora, t, é considera
da finita.
Uma solucao quase-estdtica para o potencial
e obtida resolvendo-se as equacbes de Laplace nas interfaces die
ricas e aplicando-se as condicoes de contorno correspondentes
Apendice C).

Fa 8

Resolvendo-se a equacao de Laplace para as

regides dielétricas da Fig. 4.1, obtém-se, para a fita elementar
de largura "a', com espessura desprezivel, a fungao potencial
®(x,H), expressa como segue:
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f dk cos(kx/n Jsen(k a/ZnX)/(ka/ZHX)
ZWEb ™ x inxnycoth(kH/ny)+er coth[k(B—H)/nx]}
. 2

o(x,H) =

(4.2)

onde

1/2 _ . w172
= ex € By = (,J),y) (4..3)

A andlise € estendida para o caso em que a
espessura da fita, t, apresenta um valor finito. A fungao poten
cial &(x,H+t), nesse caso, é dada por

1 w dk Cos[kx/nx)senh[k(B—[H+tD/nX]sen{ka/ZnX)/(ka/anJ

O (x,H+t) = Lo
2T k senh[k(B-Hl&gﬁ{nXﬁ}poth(kH/ny)+aI~coth[k[B—H)/nX}}

2

(4.4)

A funcao de Green para linhas de microfita
espessas € obtida através da média aritmética entre & (x,H) e
®(x,H+t). Essa anidlise & uma aproximacao para valores t/H peque

nos [3]. A expressido obtida para a funcao de Green a partir de
(4.2) e (4.4) &

—l—{®(x,H)+®(x,H+t)]= L f fgicos(kx/n )sen(ka/Zn V(ka/Zn )
2 ZHE k

Senh{k(B—H)/nt]+senh[k{B~(H+t))/nX]

senh[k(B~HynXannycoth(kH/ny)+gr2coth[k(B-H)hEg}

(445

A solucao numérica de (4.5) para linhas de
microfita espessas pode ser efetuada diretamente da forma inte-
gral, através do algoritmo de Bryant e Weiss [12], ou a partir
de uma expressio série obtida pela teoria dos residuos [19].

Na presente analise, utiliza-se a teoria dos
residuos (Apéndice D). A expressio série & obtida através da mé



dia aritmética entre ¢(x,H) e 2(x,H+t), onde

®(x,H) =
sen[r, (B-H)/n, ] exp[-(|x] - a/Z)rp/nX]-CXp[—(fXI +a/2)1 /n ]
1 1 1
1 Ié(&/an)sen{g)(B—H}hXHnKnyCcosseé%bIUnyJ+zﬁ?Dcossag[ﬁfB-HJ/nXE

1 1 1 % 1

1
20 P

i o8

(4]

(4.6)

d(x,H+t) =

sen[rp{B~G{+tD/nX]{exp{«(ix!~ a/z}rp/nx]mexp[-[|xi-+a/2)rp/nx]}
1 % 1 1 1
% g 7 7

2%) p=1 r%(a/ZnX]sen[r%(BJEynX]{nfg}bossec(ﬁfvﬁy)+Ergkxﬁsec[r%(BJ{an]}

(4.7)

para |x| > a/f2

1 [(B-H)/n_]

i
0

O (x,H) = {(nx/ny)(ZH/a)

{nxny[(_B—H)/nX]+ar {H/ny)}

2

sen[rp (B-H)m ] {exp[-(a/2 + |x|) L/ Jvexpl-(a/2 - x| )T, /n, 1]
1 1 1
2 2 2 : :
1 rp(a/ZnX)sen[rp(B—HyhX]{nxnghosscc(rpH/ny)+E}TDCObseL[rp{B—HyhX]}

1 1 1 & 1

}

o
p:

(4.8)
[(B-(H+t))/n ]

{nxny[(B—H)/nX}+ar (H/ny)}
2

o (x,Het) = — {(ny/n )(2H/2)

2%)

sen[r, (B-(H+t)/n I{exp[-(a/2 + |xl)rp/nx} +expl-(a/2 - lxl)rp /n 1}

=S 1 1 1
- ° 7 . Z - 2
D= r (a/? : -H = g c ~0 =
p=1 Ap,a,_nxjsen[rp(B ID/HX]{HXHyCLOSSeL(IbH/Hy)+LH%PLbSSGC[TﬁjgPB/DXB
1 1 1 - 1

(4.9)

para |x| < a/2
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E para x = 0, obtém-se

{(B—H)/nx]

{nxny[(B—H)/nXJ+er2(H/ny)}

®(0,H) =

: {nx/ny{ZH/a)

£
(@]

Sen[rp (B—H)/nx]{exp{H(a/Z:Jrp /nXJ}

@ ] 1
=2 I )
p=1 ré(a/anjsen[rp(B4£VnX]{nxnyCcossef%rpH/nyj+Ergkosseg%ﬁgB_H)/nX]}
1 1 1 1
(4.710)
] {(_B~(H+t))/nxl
O(0,H+t) = {an%;ZH/a] E
e {nxny[(B—H}/nx]+ET?(H/Hy]}

? Sen[rp1(B~(H+t))/nx}{exp[~(a/2)rp1/nx]}

I g

}
p=1 r;(a/ZnX)sen[rp(B~HyhX]{nxnycccsscé%rpH/nQ-%?gkxssag[ﬂgB—H)/nXD

1 1 1 1
(4.11)

Um programa computacional baseado no méto-
do dos momentos usa valores numéricos obtidos de (4.6), (4.7),
(4.10) e (4.11) para determinar a capacitancia da linha por
unidade de comprimento, a impedidncia caracteristica e a veloci-
dade de fase normalizada para linhas dJe¢ fita isoladas. Valo
res numéricos para as funcdes de Green dos modos de propagacio
sao obtidos a partir de (4.6), (4.7), (4.10) e (4.11)18].

Para solucao da equacao transcendental e
inversao de matriz sio utilizadas subrotinas SSP/IBM nos progra
mas de computacao [307.

%.3 - Utilizacdo de expressdes aproximadas

A analise de linhas de microfita abertas
(B/H»*= na Fig. 4.1) sobre substratos isotropicos pode ser efe-
tuada com precisao e simplicidade, através da utilizacao das

expressoes para impeddncia caracteristica € permissividade efe-



tiva mostradas abaixo [7]

B W
20 en (PR g5 Me (4.12)
Ve We H
T
2
(W/H < 1)
7 = =
© 76 W W -1
20120 1,503 40,667 tn (e, 1 4a0)] (4.13)
ve. H H
(W/H > 1)
onde
W i
e _ W A (4.14)
H H it}
COm
-
ozl K ip op gy AT, (4.15)
H % (W/H < 1/27)
AW |
H
LEL . (4.16)
- 1 t
(W/H > 1/2m)
& e+ 1 e -1
g = % e E(W/H) - Q (4.17)
T 2 ’
cCom
Er-T t/H
q - (4.18)
4,6 YW/H
<17
F(W/H) = (1 + 10H/W) (4.19)

A utilizacdo destas expressoes em linha de
microfita sobre substrato anisotropico requer a utilizacgao de
uma estrutura equivalente, com substrato isotropico, cuja per-
» [191].

A determinacao da estrutura isotropica equi

missividade ¢ funcio da relacao W/H [6]

valente € feita através do método da permissividade efetiva

equivalente, descrito na secio 2.4, do Capitulo 2.
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Entretanto, para a determinacio da permissi
dade relativa equivalente, greq(W/H), faz-se uso do método do
mapeamento, descrito na secao 2.3, do Capitulo 2, conforme pro-
posto em [19].

A expressao para F(W/H), em (4.19), pode ser
substituida por uma outra ligeiramente mais precisa, dada por

(6]

RN P 0,04[1 = (W/H) %]
(4.20)
BLW/E) == (W/H < 1)
0,555
(1 + 10H/W) (4.21)
- (W/H 3 1)

4.4 - Resultados

0Os métodos da equagao integral (com a apro-
ximacao mencionada em [3]) e de expressoes aproximadas, descri-
tos anteriormente, foram usados na obtencao de resultados.

Os resultados dos dois métodos considerados
neste trabalho, para linhas de microfita espessas sobre safira
anisotropica sio apresentados nas Figs. 4.2 e¢ 4.3. Os resulta-
dos do método da equacio integral, devido 4 aproximacio conside
rada, sdo validos para pequenas variacGes de t/H, enquanto 0s
resultados do método de expressdes aproximadas sao validos tam-
bem para grandes variacoes de t/H.

As Figs. 4.2 a 4.5 mostram curvas obtidas,
para linhas de microfita espessas, pelo método de expressoes
aproximadas, que se mostrou preciso e eficiente. A Fig. 4.2 mos
tra curvas de impedancias caracteristicas versus t/H. A Fig. 4.3
mostra curvas de velocidade de fase normalizada en funcao de
t/H.

Nas Figs. 4.2a e 4.3a foram introduzidos b2
sultados obtidos pelo método da equacao integral aproximado, pa
ra alguns valores de t/H e W/H.

Nas Figs. 4.2b e 4.5b, foram introduzidos Be
sultados disponiveis da anilise efetuada para uma formulacao

mais complexa através do método variacional [21]. Sao valores
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a W/H=1e t/H=0,0; 0,153 0,30 e 0,45 em linhas de microfi-
bertas (a distincia entre 0s planos de terra ¢ 1gual a seis
VEIEsS a espessura do substrato dieletrico anisotrépico).

As Figs. 4.4 e 4.5 apresentam curvas de im-
pedancias caracteristicas ¢ permissividades efetivas versus t/H,
respectivamente. Foram consideradas linhas de microfita espes-
sas sobre a safira anisotropica (9,4; 11,6) e sobre dois subs-
tratos isotropicos com permissividades relativas iguais a

8,875 e a 10,0 (alumina) .



by

et s

[fl=]

a

em funcao de t/H para diversos substratos.

42

20
————— 9,4 ; 11,6
—0——0— 8,875
80 ———3— 0,0
7o
W/H =04
0,4
60— 0.4
@
£
£
(=}
- ~ :
~ 50
1,0
—
: Lo
\\ lio
20t
W
¢ |2
o AN o
ag i L | R 1 ]
0,0 0,08 0,10 0,15 0,20 0,28 0,30
t/H
b.4 - Impedancia caracteristica, ZO, de microfita espessa,



& 7

(=

Vo]

0’46[——
&
w!“-"o/
0,44
b ¢
1.0
0,42 0.4

Vp /v

0,36 -
. W

T 9,4 | 11,6 fle—at 2
THE—E— 100 Y\\\\\ I“

034 —®—®— 3,ar5

qaaL | | 1 1 i

0,0 0,05 0,10 Q115 0,20 0,25 0,30
t/H

- 4.5 - Velocidade de fase normalizada,

eéspessa, em funcao de t/H

vp/v, de microfita

para diversos substratos.

(W3]



44

CAPITULO 5

CONCLUSAO

Foram analisadas diversas estruturas de 1i-
nhas planares de fita com camadas dielétricas anisotropicas uni
axiais. BEstas estruturas sdo adequadas para circuitos integra-
dos de microondas, sendo que algumas delas permitem operagao
em frequencias mais elevadas, ou mais especificamente, em ondas
milimétricas.

A utilizacao de substratos anisotropicos
uniaxiais (como a safira e o "boron nitride"), em circuitos in-
tegrados de microondas, visa a melhoria do desempenho de varios
dispositivos. Isto ocorre devido is caracteristicas dos  subs-
tratos anisotropicos uniaxiais, entre as quais: propriedades
elétricas bem definidas, baixas perdas e alta homogeneidade.

Neste trabalho, foram usados os métodos da
equacao integral, um mapeamento e o método da permissividade R
tiva equivalente. O metodo da equacao integral permite uma ani-
lise diretamente da estrutura com camadas dielétricas anisotro-
picas. Os outros dois métodos consideram a transformacao da es-
trutura dada em outras equivalentes, porém com camadas dleletrl
cas isotropicas. Estes dois métodos sdo especificamente destina
dos a analise de estruturas com dieletricos anisotropicos.

0 método da equacao integral, bastante ge-
ral, fol usado na caracterizacao de linhas de microfita: (a) sus
pensas, (b) invertidas e (c) com camadas superpostas (com
"overlay"). Este método compreende duas etapas: a determinacao
da funcao de Green adequada e a aplicacao do método dos momen-
tos na discretizacao da equacio integral. Na obtencio da funcio
de Green, foram consideradas estruturas com camadas dielétricas

anisotropicas arbitrarias (inclinacao qualquer para o eixo Oti-

, em cada camada). A segunda etapa, resulta em um procedimen-

r

ot
o Q

numérico geral.
Na obtencao de resultados para as estrutu-

ras de linhas de microfita mencionadas, cada camada dielétrica
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foi considerada orientada de modo a diagonalizar o tensor per-
missividade relativa. Observe-se que um caso particular desta
estrutura foi analisado por um método variacional, combinado
com o metodo da linha de transmissdo equivalente e um mapeamen-
to [25]):

Os resultados obtidos neste trabalho, para
linhas de microfita invertidas e suspensas com camadas anisotrg
picas, apresentaram uma boa concordancia com os resultados de
outros agutores [25].

Para linhas de microfita com camadas super-
postas (com "overlay'"), utilizadas em radiadores de microfita
para aplicacoes biomédicas (estudadas em [13], para camadas iso
tropicas, pelo método variacional), foram propostos resultados
para o caso mais geral em que sao utilizados substratos aniso-
tropicos. Observou-se uma boa concordancia entre os resultados
obtidos neste trabalho e os apresentadeos em [13], para o caso
simplificado com substratos isotropicos.

A analise do efeito da espessura finita da
fita condutora, em linhas de microfita (t/H=0, na Fig. 4.1, foi
efetuada através: (a) do método da equacao integral com uma dis
tribuicao de potencial aproximada [3] e (b) do uso de expres-
soes com termos de correcao [6], [17]. Neste trabalho, estes mé
todos foram estendidos a analise de estrutura com substratos a-
nisotropicos uniaxiais.

No método da equacdo integral, a funcao de
Green obtida com aproximacao foi resolvida através da teoria
dos residuos [19]. Os resultados deste método (para t/H=0) se
mostraram precisos para as impedancias caracteristicas, mas ina
dequados para as velocidades de fase normalizadas. Embora a in-
fluencia de t/H nas velocidades de fase seja reduzida, observou
se que atraves deste método, a variacdo das velocidades de fase
se da em sentido oposto. Assim, apesar da influéncia de t/H ser
marcante, para finalidades praticas, apenas na impedancia carac
teristica, recomenda-se atencao na utilizacao da aproximacao
mencionada em [3].

Entretanto, um tratamento mais complexo do
problema de valor de contorno, para a estrutura da Fig. 4.1, per
mite a determinagao de uma expressao adequada para a funcdo de

Green [21]. Neste caso, resultados precisos sao obtidos.



46

Em linhas de microfita espessas (t/H=0), a
utilizacao do modelo da permissividade efetiva equivalente e do
mapeamento permitiu a determinacao numérica da permissividade
relativa do substrato isotropico da estrutura equivalente,
areq{W/H). Segundo o procedimento proposto neste trabalho, foi
feita a utilizacdo deste eregq(W/H) em expressoes validas para a
caracterizacao de linhas de microfita sobre substratos isotro
picos. Os resultados deste método, para linhas de microfita es-
pessas sobre substratos anisotropicos, apresentaram uma boa con
cordancia com os resultados do método da equacao integral para
um tratamento rigoroso [21] e com grande simplicidade computa-
cional, mesmo para grandes valores de t/H.

Em prosseguimento, pretende-se a obtencgao
de resultados para as estruturas sobre substratos anisotrépicos
arbitrarios, a partir: (a) da utilizagdo da expressao integral
obtida e (b) da adaptacdo do programa desenvolvido. Pretende-se
ainda o estudo de linhas de microfita paralelas acopladas: (a)
com duas camadas e (b) com camadas superpostas.

0 prosseguimento deste trabalho pode também
ocorrer: (a) na extensao dos resultados quase-estaticos para
frequéncias elevadas, através ¢e modelos dispersivos, (b) na ob-
tencao de expressoes aproximadas, obtidas por ajuste de curvas
('curve fitting"), bem adequadas na utilizacdo de PAC (Projeto
Auxiliado por Computador) e (c) no desenvolvimento de radiado-
res de microfita, acopladores direcionais e bloqueadores CC.

' As listagens dos programas computacionais
utilizados neste trabalho foram publicadas em [31].
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APENDICE A

DETERMINACAO DA EXPRESSAO INTEGRAL DA

FUNCAO DE GREEN PARA UMA LINHA DE MI-

CROFITA COM TRES CAMADAS ANISOTROPI-
CAS - EQUACAO (3.5)

A analise de uma linha de microfita com trés cama-
das dielétricas anisotropicas & efetuada através do método da
equacao integral que requer a determinacao da funcio de Green.
0 modelo da linha dc¢ carga com espessura da fita condutora des-
prezivel, & consideradc. A equacao de Laplace é resolvida nas
regioes com dielétricos anisotropicos para as condicdes de con-

torno correspondentes. A solucao pode ser obtida considerandco-se

®(x,y} = Re[V(x,y)] (A.1)

e a representacao espectral

1 L i ko
—= [ ¥(k,y)ed *Fax (A.2)

il

Vix ¥)

coIln

(A.3)

¥(k,y) = L Vix,y)e I F¥gx

Para a estrutura considerada, a equacido de Laplace

correspondente & dada por

2 2 2
30 3% 3°0
EXX “—2 g ﬂyy — + ZEX}’ aX(}Y = (A_q-)
X oy
Derivando-se (A. 1) em relacido as componentes x

¢ ¥y e substituindo-se o resultado em (A.4), obtém-se
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5= Red/o (-e k%Y + €y g;% 20k e el k) -0 qaus)

donde
2l 3y 2,

Eyy 5;2 + 2jk sxy 55 - Exxk ¥ = 0 (A.06)
cuja solucdo €

v = -2, o™ BRY onbitkysn (A.7)
donde

B = E /eyy (A.8)

5 = [legyley) = (o re, )21/ (A.9)

Substituindo-se (A.7) em (A.2), vem

VOLY) = - o 2 A0 e PR gonn (ky 8)e KXk (A.10)

Para atender as condicoes de contorno, tem-se

: - chJﬁlky senh (ky &) kx
0 06,Y) = - —Relsl A, (K) IR, SRt K (A1)
(0 <y < d,)
- ] <o al
wz(x,y) = = “E‘Re{iw Az(k)[Lz(k)senh[k(y~d1)52] +
+ D, (K cosh[k(y-d,)6,1] eIk} (A.12)
d] <y <(d1+d2)
senh[k((d,+d,+d_ )-y)&] .
- N 1 L 1772773 3 jkx
P30Y) = - = Rel, Ag(K) Senhkd;3,) sl

(A.13)

(d1+d2) <y < (d1+d2+d3)



49

onde
Si = Exyi/eyyi s 1 =1, 2, 3 (A.14)
2,142 .
. = [(& fe J-(e__ /¢ ¥ , 1=1, 2, 3 (A.15)
1 XXy ¥y ¥ ¥y
Considerando-se a continuidade do potencial tem-se
@1(}(,(11) = @2(x,d1] (A.16)
@2(}(,(11 +dZ] :ffisf_}:,d1 +d2) (A.17)
donde
A1(k) & Az{k)Dj(k) (A.18)
As(k) = [AZ(k)CZ[k)tanh(kd262J+A2(kJDZ(k)]cosh(kdzézj(A.19)
Das condicdes de contorno aplicadas em y = dj, vem
Y-y =D = -0, s(x) (A.20)

onde 6(x) € a funcido delta de Dirac. Ou ainda,

e 2% 39 297 307 op |
(txy] % +;yy1-§f)7~)“(ﬁxy2"—-—-8x '*'Eyyz—é—f‘-) = ‘g(—}*—g(XJ (A.ZT)

Das condig¢ées de contorno aplicadas em y:(d1+d2) s

vem
Yy o« Dy = D) =0 (A.22)

ou, ainda,

o0 5 ad. o0 ad
__|"€ B i e 2 oy _._.,,..._3 B -_..._3) =
( Xyz&ﬁfﬂ+ayy2—§?-)+(ny3 Y Yy, T ) 0 (A.23)
Substituindo-se as derivadas parciais de (A.11) e
(A.12) em (A.21), obtém-se enm y = d

1

déuﬁefgj'AT(k)eka(jke )dk+fCA, (k) el KXye
; XYy oo ]

vy, Lojcothkd, ¢,



“3Byldk - L0 A, 00D, (e e ygy

[ A (C, (eI X (8 ke yax . . "4 B x) (A.24)
- = . 2 J 2 N 2 L}"yz Lk = E_'O 2 W
Mas,
Ojkx = cos(kx) + j sen (kx) (A.25)

Substituindo-se (A.25) em (A.24), venm

T oo / v Y FE T ~ o) Kk
—ﬁmmjw A](k)cos(kxj{tThsyy})Loth(de 1)dn +

+f A1(k)sen(ka(KeXy2Jdk = ijkaJCZ(k)cos(ka(SZkeyyZ)dk}

oy ,
= ¢ (x) (A.20)
ge)

Considerando-sc

o cos(kx)dk = 21 §(x) (A.27)
e fazendo-se pf_: 1, (A.28)

entao, (A.26) & escrita como segue

Ajtkj[ﬁgsyyjcoth(kd151) - cxy7tan(kxj -

- 528yy?A2(k)CZ(k)/A1(k)} B (A.29)

Substituindo-se as derivadas parciais de (A.12) e
(A.13) em (A.23), obtém-se en Vv = (d1+d2}

T 22

1 L £ ~ 2 Jkx . :
—Re{ S C ; & _‘
Re{/ AZ(R).Z(kJe senh {(kd )iﬁzKeyY7coth(kd262) +

+ jk:xyz]dk v L Azik)DZ(k]eijsenh{kdz52}[62ke

YYZ +
+ ke > Y fi J kx & §
: ;AJKyzgoth(kdzazyjdk+im Al (k)e [xakeyyscoth£kd303) "
= Jke . ldk} = ¢ (A.30)
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Substituindo-se (A.18), (A.19) e (A.25) em (A.38),
obtém-se

Az(k)Cz(k) = ~DA1Ek)

(A.31)
onde
D - P
- Q0 (A.32)
com
P = YZSZCOS(kx)-Bzyzsen(kx)coth(kdzﬁz) %
+ y363cos(kx)coth(kd262)coth(kd363)+63Y356n(kx)coth(kdzﬁg
e (A.33)
Q = yzézcos(kx)coth(kdzﬁz) w BZsten(ka i
+ Yséscos(kx)coth(kd363) + BBYgsen(kx) (A.34)
sendo
'Yl = Eyy 3 1 = ], 2., 3 (A"SS)

Substituindo-se (A.31) em (A.29) e considerando—se‘
(A.14), (A.15) e (A.35), vem

T e , , N =1
AT(k) = - ZE;R{X161coth(kd161)+BZY2tdn(kx).(ZSZD} (A.36)
Substituindo-se (A.36) em (A.11), obtém-se a ex-
pressao
1 =m dk senh(kyéiJ
— 2
2105,7) = e g Tk Cosikixagy [dy-y)1] SRR (Kd;5,)
-1
{y161coth(kd16])+Bzy2tan(kx) + dezD} (A.37)

onde D estd definido em (A.32).
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APENDICE B

OBTENCAO DA SOLUGCAO DA EXPRESSAOQ SERIE
DA FUNCAO DE GREEN - EQUACAOD (3.28)

A funcao de Green para a linha de microfita inver-

tida com tres camadas anisotrdpicas, na forma integral, &

qeuh(nvn /n )

e dk coskx il 7]
o] k senh(kd.,n_ /n_ )

%y,

@{X,y) =

1
{nx n coth(kd]nx /n_J+n_ n_ D } (B.1)
17 (AT I
onde
nxzny2+nx3ny coth(kdznxq/nv“)
0 = 3 4 e (B 2)
nX n coth(kdzn /0 )+ n_ N ’
2 72 Xy I3 X3 ¥3
Substituindo-se (B.2) enm (B.1), vem
1 - senh (kya )
\'D { = i
POLY) = e Fcoskx SRR (Kd o))
Azcoth[kdzaz) " kg
- i P x s ) )
A1Azuoth(kd1a1)coLthuzaz}wwkscothEkd1a]h%2+kfscoth(kdf@
(B.3)
sendo
; =0 ‘ﬂ\l , o = nX:/n ;
i i i .
/? 1 = 1, 2’ 3 (Bed)
1/2 142
n = (g ) e Wi =
Xi XXy v Cyy,’



onde

55

A equacao (B.3) pode ser escrita na forma

g cos (kx) senh (kya, )

{Assenh(-kdzazJ— kZCOSh(—deQZJ]
Q

(B.5)

Q= A1A3C05h[kd]a])senh(~kd2@2)-31chosh(kdla?Jcosh(-kd2a2)+

+kzkzscnh[kd1u1)Senh(—kdzazJ—kzhssenh(kd1u1jcosh(—kdzmz)
(B.06)

Escrevendo-se (B.6) na forma exponencial ¢ combi-

nando-se os termos do lado direito da equagcao, obtém-se

sendo

, kd.,a ~-kd. o v kd.o ~kd. a -(kd, o)
Q:[_%-(e11+e TTJ+%—(Q 1T 1My, 272
v kd.a -kd. o kd, a ~-kd.a (kd,a.,)
']'l
~ [‘5?'(6 1 1+ o 1 1) . *%__(e 171 i 1 'U 1e z 2
(B.7)
A= (yhg = Agy)
B' = (A1A3 + A1A2) (B.8)
Cl = (AZAZ - AZASJ
nDr = (AZPLZ + )\2/\3)
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A equacao (B.7) pode ser escrita como

kdiuT Al_C! _kdiaI]e_(deuZ)

-kd,a (kd9a )
. Jle 272 (B.9)

k(d,lO'T-FdZ@ZJ BraD?

: _de1m
[]-L—(I—W = Je

Ar-Cry THEG % dgty) T+ (g e
: )e [ Br_DT -2kd (‘11]} (B“1O]
1+(ET:ﬁT)e

Em (B.10), os termos que estio em colchetes sao
da forma (1+>c)—1 com |x| < 1. Cada um dos termos pode ser expan-

dido em serie de Taylor. Substituindo-se (B.10) em (B.5), vem

fk(d1m1+d2a2)

w € cos(kx)senh(kym}}cheshdeZQZ}ASSenthdzqz)]dk
o N
i 1—]_)' _de ]{?L]J A'I_C'I ”Zk(d} U‘1 '-\‘dzocz,}]%{:NtCT)e s
k(1+{ET:ET)e {1{ET:ﬁ“)e ( B'_D -deTQ{}
14’(5-1:*]7')8
(B.11)
onde
n, n} - nK ny
BlaBt, A0 - B 1 1 Xo ¥3
(ET:BTJ = (KTTCTJ = 0 = TR — (B.12)

- (B.13)

o
we]
g
s
1
W
1
o
+
e
=
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Substituindo-se (B.12) e (B.13) em (B.11), vem

¢(x,y) = 3
s = Teg (X +A,) (R %A ;)
—k[dlu]+d2u7)
o B = cos(kx]senh[kya1)ﬁqcosh(—kdzuz}hgsenh(nkdqag}dk
. Jr' F e &L
o “2kd., & -2k(d, o, +d. )  Zkd,a,
T s b T, 1%17%2%27  14ae ]
- L Be ’ -Z2kd a.”
171
1+0e
(B.14)
Como em (B.14) A1,A hg sao constantes positivas R
a ¢ B sao menores que a unidade, entdo:
—2kd1u]
oe < ] para 0 < k < oo U <dy <w (B.15)
2 o
-2k (dqaq+d,0,) =%
B 1 l+ae <1
v ~7Kd
17
l+ae
para (0 < k < o, d1@1 > 0 e (d .+ d uq} d1m1) (R.16)

O termo da direita na desigualdade (B.16) pode ser
escrito como

-2kd, a -2kd, .
o 1 Zi
Bqg ]4fa§ onde g = e e q = e (B:«17)

Considerando-se (B.17), a equacdo (B.14) pode ser
escrita como

d(x,y) = c
A ﬂEO(R1+R2)(KZ+A3)
—k(d}u1+d ]
—— senh(kya][A c051[ kd o J R Senh( kd a?]dk
R (1+ag) (1 - Bq ‘“gJ

T+ag
(B.18)



56

Escrevendo-se (B.18) na forma exponencial, obtém-
se

k(2d2ﬂ +d. o

~yo, ) -k(2d.0,+d 0, +y o)
) .y Com o 1917 i RS dk
2 iX #2 . e G b 8
(1 + ug)(;-"uq .l—-—-m—J
+ og
-k(d.o, -yvya,) -k(d.,o +ya, )
o coskx |[e LI -e 1 ]
+ &) k - : : e dk}
(1 + og)(1-Bq Tm:_TEJ
(B.19)
0 termo (1 - Bq-%_;—%;)~1 e da forma (1 - x}_1 cu
ja expansdo em série de Taylor é dada poz
(1-Bq 2+ 8 1 1ipq 2+ 8 +(R8a) )((,WrEJZ —%(JO]S{U"-F g)s
q'TTﬁ;é— +hq T og Bq) B e
(T+ag) (T+ag)
(B.20)
Fazendo-se
i ( ) 2( )
m(]() = (_!"_— Y'_')[1+ qu_j—__g___'_ (‘Bq)d.ﬂm&_-{___g__ 4 _]
o8 (1 +ag) (1+ag)2
@ n_n (o g)
= nZp B ey (B.21)
(1+ ag)
e substituindo-se (B.21) em (B.19) obtém-se, em y = d1, que

- - kd o -2k(d. o, + d,o,)
'(’r3m{5’cﬁci‘g[ T T T magan
-2kd.a
-© coskx 1 _
J - ) dk)
il e i e Im(k)dk}

(B.22)
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O primeiro termo em (B.21) & uma série infinita
1 —de1aT
da forma (1 + x) onde X = ag =g e . O segundo, terceiro

€ 0 n-eésimo termos sdo da forma (o + r)n/(? ¥ af)n+1. Em (B.21),
g g

expandindo-se o ultimo termo em série de poténcias, vem

(o + g)n/(] . 0:g)JHT

o” (1) nel (Ma2) (nel) ne2 2 (n+3) M+2) (n+1) n+3 3
S eI TTqr Y Se—pr—ag - 31 B e
n 15 n+1)n n 2 n+2) (n+1)n n+l 3
tgT o g—-LJ#%—— o gt o+ ( +)§]+) a -
o P 2 = =
" n(n&gj o2 2 . (n+1)§§n i 0 1g3+...
" i3 -
. n(n 1%En 2) e 3g3_...
: (B.23)

O termo genérico em (B.23) & dado por

A _ (_Tfnan—m{ (n+m)! uZm_ (n+m-1) ! OL2m-2
- n!(0!m!) (n=1)! (1! (m=1)1)
. (n+m-2)! aZm—4+'.‘ . nl! ao]
(n-2)1(2!(m-2)1) (n-m) ! (m!0Q!) (B.24)

e, portanto,
¥ B oo oo -1 .m n
m(k) = nZo mig Bg q A (B.25)
e Anm tem (n+1) termos.
Expandindo-se (B.22) em série Taylor, obtém-se co
mo resultado final duas séries infinitas. O termo tipico e

m _n
Anmg q e pode ser expresso como sendo

~2kmd1a] —Zkrd1a2
Anm e e onde 1 = dz/d1 (B.26)
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Substituindo-se (B.25) e (B.26) em (Bs22), resiils

ta
a N 1 foe) S -
¢(k’dl) - HE 1) ) nED 8 mEU Anm
"o v g
{(_Q)fwcoskx [C—k(Zdzaz + 2nrdTo¢2 + 2md1a1)
TR Tk
) e—k[Zdzaz % 2(m+1)d]f‘x1 * 2nrd7ozjjdk
- -k(2nrd. o, + 2md. o) “k[2(m+1)d o, + 2nrd. o
+é coskx[C 172 171 i 1 1 Zlﬂﬂ
(B.27)
Mas,
(ax) YX 8x | az + 62
IW_EEE-_——*{e- -e T)dx = log
© Y A (B.28)
para Rey> 0, Re § > 0
Substituindo-se (B.28) emn (B.27), obtém-se
®(x,d1} = ! ¥ g § a
5 : nm
ZWEO (n. n + n._n ) n=0 m=0
1 71 2 Y2
(X/di)4+4[r(n+1]u7+(m+]Ja1]d
{(-B)1log 5 = 7
(x/d;) " +4[r(n+1)a.+ ma |
1 2 1
2 2
[x/d1) +4[nru)+(m+]Jﬂ1]
+ lOg - } (B.Zgj

(x/d1)2+4(nraﬁ R mm])z

A solucdo da expressdo série da funcio de Green ,

para linhas de microfita suspensas (equacdao 3.17), & obtida de
forma analoga.



APENDICE C

OBTENCAO DA EXPRESSAO INTEGRAL DA FUNCAO
DE GREEN PARA UMA LINHA DE MICROFITA
ESPESSA - EQUACAO (4.5)

A geometria da Fig. C.1.¢ considerada. A funcao
potencial € devido a uma fita elementar condutora infinita, uni
formemente carregada, de largura 'a'", centrada em x=0 e i
paralelamente ao eixo z. Na analise, a regiao dielétrica isotr§
pica € dividida em duas, a regiao II abaixo e a regiao III aci-
ma da fita elementar condutora. A regiao I corresponde a regiao
dielétrica (0 < y < H). As condigdes de contorno sao impostas
em y=H e y=y' para a obtencao da funcao potencial @(x, H+t). Na
Fig. C.1, a dimensao p ¢ usada para permitir uma separacao en-
tre as condicoes de contorno dos campos na interface e a conti-

nuidade em y = H.

-

A equacdo de Laplace na regiao I, anisotropica, €
dada por

<}
~
M
.
<l|
o
-

~—
1l
o

(C.1)

onde &, & a funcdo potencial escalar ¢ € =€y6, € O tensor per-

missividade diagonal.

A solucdo geral de (C.1) & da forma

@1(x,y) = [31(k]cos[kx/nx)+b1(k]sen(kx/nx)]

[c1(k)senh(ky/ny] + d1(k)cosh(ky/ny)] (C.2)

onde k & uma varidvel continua, correspondendo a constante  de

separacdo das variaveis xe y; nen, sdo, respectivamente, da-

‘
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biig 5 &;
T ———— = 7
8 I & P

Ll §

Fig. C.1 - Geometria de linha de microfita para a determinacio

da funcao de Green.
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dos por
3 ]/2 .C‘
(ax) ¢ [uy}T/Z

Considerando-se a simetria par em X ¢ fazendo-~-se
0 potencial no plano de terra ¢, (x,0) = 0, entdo (C.2) & escri-

ta como

senn(ky/nyj

®1(X,Y) = Im A1[k)cos[kx/nx7 5onh(kH/n;)

dk (.5

(0 <y < H)

Usando-se a equacao de Laplace na regiao isotropi
ca, H <y < y' tem-se que

v qnz = 0 (C.4)

cuja solucao geral & da forma

@2(x,y) = {aq(k)cos(kx)+b2(k)sen(kx)]{cz(k)senh[k(y—H}]

+

d, (k)cosh[k(y-H)]] (€« 5)

Normalizando-se x e Y em relacao a D, @ solucgao
geral € escrita como sendo

¢,(x,y) = J_r:f.\z (k)cos (kx/n _)C, (k) senh [k (y -H) /n_ ]+
+ D7(k)cosh[k(y—H)/nY]}dk (C.6)

(H <y <y"

Aplicando-se a equacio de Laplace a regiao isotré
pica, y' <y < B, venm

v ®3 = 0 (C.7)
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cuja solucao geral € dada por

@z[x,y) :[ag(k)cos(kx)+b3(kkxm[kiH[cg(k)senh[k(B~y)]
4—d3(k}coshik(B—y)}} (C.8)

Considerando-se que bg{x,B} = 0 e normalizando-se

as variaveis X e y em relacio a n_, a solucao geral e dada por

senh[k(B—y)/nX]
scnh[k(B_yf)/ndek (€.8)

@S{x,yjzzim As[k)cos(kx/nx)
(y' < y < B)

Considerando-se a continuidade do potencial em:

@1@(,}’)/), <E>2(x,y)/y - gt (C.10)

CI‘Z(X,y)/y - yrT

o3 06,y)/, (C.11)

= vi+
4

entao as constantes A1(k), A, (k) Az(k), C,(k) e D,(k) sdo de-

terminadas ¢ as equacoes (C.3), (C.6) e (C.9) sdo escritas como

senh (ky/n. )

) ¥
¢1(x,y) senh(kH/nv)

[: A(k)cos(kx/nx)

Il

dk (C.12)

N coshik(y'-H)/n_]
2, (x,y) = J A(k)cos(kx/n_ ) L senh[k(y-H) /n_]
senhlk(y'-H) /n_] x

+ cosh[k[y—H)/uY]}dk (C:13)

senh[k(B-y)/n_]
X dk

05 0¢,y) = [ 2A(K)cos (kx/n_)coshlk(y '~H) /n ] -
senh[k(B—y‘J/nX}

(C.14)
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Das condicoes de contorno aplicadas em y = H, ven

o) 30 )
2 = = g 2 InEw = 0 (C.15)
Y (D1 B DZJ - {C'I'Z_awym v ay J 9
ou ainda,
i 1 _ . &
cothlk(y' - H)/nX] = (nxny/“rq)LOth(k“/ny) (C.16)
Usando as condigoes de contorno em y = y', fica
8‘@3 }J"D,)
y - (D, - D) = £,( 57 5y %0 = -PsG, (00 (C.17)

com p_ = q/a, onde q representa a
unidade de comprimento na direcio

expressa por

. : 1 para Jxl £ a/2
G (x) =
Sigh 0 para |x‘ > a/2

Das equagoes (C.13),

se que

carga na fita elementar por

z e G”/O(x] e a funcdo pulso,
(=8 o

(C.18)

(C.14), (C.16) e (C.17) tem-

EOE?zfm A(k)cos(kx/nxj{k/nx?cosh[k(y'~H)/nXH{any/etgcotMRH/n;
+ (Erjfnxny)tanh(kH/nyJ+ Zcoth[k(B—y')/nX]}dk = pSGa/z(x)
(C.19)
Da transformada de Fourier, tem-se
sen(ka/2n ) 1
cos(kx/nxjdk = ZWnX[—E— ba/z{x)] (C.20)

(ka/an)
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Assim, fazendo-se gq=1, obtém-se

. benthIVn )senh[k(B-y") /n ]scn(kd/7n L&kd/Zn )
{T_—[n_nycosh(kH/n )senh[k(B- H)/n T4 r, scnh(kH/n )(osh[k(B—H}hl]

Alk) = -

[\.J

(C.21)

Substituindo-se¢ (C.21) em (C.12) ¢ fazendo-se y!' =
(H+t), a funcao de Green para o modclo da linha de microfita es-

pessa, em y = H, e dada por

4

1 % dic cos(kx/nx)senh[k[B—(H+t))/n{]Sen(ka/ZHK)/(ka/ZnY]
Tes Lok Senh [K(B-TD/m, Fii_ 0. Coth (RI/m J+¢, Coth [K(B-) /1, T}

“

®(x,H+t) =

(6 22)

Este procedimento permite também analisar estrutu-
ras com a espessura da fita condutora t, considerada desprezivel.
A expressao integral da funcdo de Green & obtida fazendo-se a
espessura t tender a zero em (C.22).

Assim tem-se

1 s i cos(kx/n )sen(ka/2n ;/(kd/an\)

2 _ T
WEH = goe=d, o Lothtki/n, TT  CotRIK(BS 747
x'y v’ r,

(E.25)

Para pequenos valores de t/H, determina-se a fun-
¢ao de Green, para uma linha de microfita espessa, através da me
dia aritmetica entre ¢(x,H) e @(x,H+t), apresentadas em (C22)

e (C.23), respectivamente. A expressio obtida &

1 : & ; 1 ~ dk
—7~[©(X,H)+1[K,H+t)]— Y?EBJL ~K—(os(kx/nW%en(ka/Zn)Kka/ZnQ

senh[k(B- H)/n l+senh[k(B-(H+t JJ/n 1

Senh{k{B—H)/nx]{nxnycoth(kﬂ/nyJ+Er2coth[k(B—H)/nX]}

(C.24)



APENDICE D

OBTENCAO DA EXPRESSAO SERIE DA FUNGAO
DE GREEN PARA A ANALISE DE LINHA DL
MICROFITA ESPESSA USANDO A TEORIA DE
RESTDUOS - EQUACAO (4.7),(4.9) e (4.11)

A func¢ao de Green na lorma integral, para uma 1i-
nha de microfita espessa utilizando substrato anisotropico, & da

da por

o ix ety o L podk Costiee/n,Jsenhik(B-(Ht))/n I sen(ka/2n )/ (ka/2n, )
A, = m :_(}QT

S€ { ~oth(kE E € [k(B-H
5enh[k[B—H}/nK]nxnyuoth{kﬂ/nyJ+ rtr;othL (B W)/nxl}

L

(D.1)
onde n_ = (e )]/Z, n_ = (e )1/2 e "a' representa a largura da fi
% X y y =
ta elementar
A equacao (D.1) pode ser escrita na forma
: |
d(x,H+t) = Ty [@1(_X,H+tJ + Q'z(_x,fht}] (D.2)

sendo

o gk Senhlk(B-(H+t))/n lsen[k(a/2 + |x|)/n |
¢ (x,Het) = [ S5 i .

[ka/Zanenh[k(B—H)/ng{nxnycoth(kH/nyﬁﬁrcoth{k(B—H}/qg}
’ 2
(D.3)

& dic senh[k(B—Gl+t))/nx]sen[kta/7 N \x[)/nx}
@2(X,H+t):£w—ﬂ—

[ka/ZnX]senh[k(B-H)/ng{nxnycoth(kH/nyjﬁﬁxfoth[k(B—H)/ng}

(D.4)

As equacoes (D.3) e (D.4) sao determinadas em for-
ma de série através da utilizacdo do método dos residuos.
Fazendo-se C = H/ny, U = (B—H)/nx, E::[B—(H+tD/nX,
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F o= a/an, G = x/nx, e considerando-se as identidades: senh(z)=

-j sen(jz), cosh(z) = cos jz, cossech(z) = j cossec(jz) e
coth{(z) = jcotg(jz), a equacao (D.1) €& escrita como
o (x,Het) = 21 z:%f senh(kE)sen (kF)cos (kG) (D.5)
o~ (kF)senh (kD){n n coth(KCle coth (kD))
2

A solucao por meio da teoria dos residuos conside

ra a integral abaixo

jAz

G dz e senh(zE) A0 (D.6)
rz {zF)senh(zD}{nxnycoth(zC)+nr coth(zD)}
2

L

onde T define o contorno da Fig. D.1. Neste contorno, a origem
¢ excluida devido a singularidade existente neste ponto. O per-
curso escolhido contém um numero infinito de polos, localizados
ao longo do eixo imaginarioc, a medida que R tende para o infini
to. Pela teoria de residuos, a integral ao longo de um contorno
fechado ¢ igual a soma dos residuos dos polos contidos  dentro

desse contorno. Assim, tem-se

éig[m_dz eI %senh (21)

e=p I ? (zF)senh(zD)n_n coth(zClxe_ coth(zD)}
X'y r,

J=jzn EiQ 0.7

onde Qp representa o residuo associado ao polo zp

Ou ainda,

lim d
R+0 [f;f X
e+0 ~ -

IR o nh (R

(xF)senh(xD){n_n_coth(xC)+e_ coth(xD)
X ¥ T

o

dz ejAZ senh(zE)
H # (zFJsenh(zD){nxnycotthC)+er coth(zD)}
9

—

+



Fig. D.1 - Contorno de integracio.

67
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N IR dx eJAX senh (xE)
e X (xF)senh(xD){n_n_coth(xC) +&_ coth(xD)}
X'y r,
JAZ bR %
., dz & senh( ZI}) J=3gr 5 o
@ e (zF)senh(zD){nxnycoth(zC)+sr coth(zD)} p=1"P
2
(D.8)
Para valores reais de z a equacio
nxnycoth(zC] +£%2coth(zD) = 0 (D.9)
nao apresenta solugdo. Fazendo-se z = jr_ , onde rp ¢ um valor
1 1
real e considerando-se que
cothiz) = 7 cotg(ijz) (D.10)

entao, os polos do integrando correspondentes 3a equacao (D.9)sdo
tais que

cotg(r_ C) £
*py g
Cotg(r— D] - - mohncomp = Tedy oo (D.11)
Py Xy
As raizes para o ar sido determinadas fazendo-se
£ = .1, em (D-11)
T, ~
Para wvalores reais de z a equagao
senh (zD) = -j sen(jzD) = 0 (B.12)
nao apresenta solucido. Os polos correspondentes a equacao (D.12)
sac obtidos fazendo-se z = jr onde r_ ¢real, tal que
P9 Pg
Drp = (p -~ 1)m com p=1,2 ... {(Dw13)
2

0 calculo dos residuos associados aos polos zp e

efetuado, observando-se que

Qp = ;ig (z - zp)f(ZJ (D.14)

P
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onde
JAz o
£rE) = ; e senh(zE) (D.15)
(z°F)senh(zD){n_n _coth(zC)+e_ coth(zD)}
Xy r,
ou, equivalentemente,
JAz ;
Erz] = . e senh(zE) (D.16)
(z°F)senh(zD)jin_n _coth(zD)+e_ coth(zD)}
Xy g
Fazendo-se z = jrj em (D.14), vem
1
A 7z - Z
lim el M senh(zE) 1im Py 0

j{nxnycotg(jo)+ar cotg(jzD)} O

z+3%) ZZF senh(zD) Z+j%3
1 ] 2

(indeterminacao)

(B.17)
dai, faz-se necessario o uso da regra de 1'Hopital.
Definindo-se
N(z) = 2z - z (D.18)
P
= g1 & y (7 g (qo :
D(z) JLnxnyLOtE(JQC)+€r2COtO(JUD)} (D.19)
tem-se que
dN(z »
SBUEL - (D.20)
dn(z) _ Py 2.
g = nxnyc cossec [jZC)+Cr7D cossec” (jzD) (D.21)
Portanto,
2 = &
lim Py
ZrjT : Py . . :
Dy J{nxnycotg(JzC)+Er2Lotg[JzD)}
’ L (D.22)

{n.n C cossecz(-r, O+ D cossecz(—r D)}
Y P1 - P4
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0 calculo dos residuos associado a Qp resulta em

~-Ar |
"1 sentrp. B)
= sen{rp.E
Q = lim (e-2 )E(2) = —p 7 : 2
p1 Z#jr I -(r” F)sen(r DXn n Ccossec™(-r C)+e_ Dcossec Cxr D)}
p D P xy p=Tr, p
! 1 | ] l
(D.23)
Substituindo-se (D.13)en (D.14), obtém-se
: - glhz sen(jzD) , Z_ZPZ 0
%? = lim - . - lim JSen(320)7
Zg “EB)q cotg(jzCl+e_ cotg(jzD)} z>ir ’ :
2 z Jﬁ) (z°F) any otg(jzC)+ er g{jzD) ] D
2 - 2
(indeterminacio)
(D.24)
Definindo-se,
N(z) = z - Zp (D.25)
2
Blz) = =j sen(jzD) (D.26)
¢ aplicando-se 1'Hopital, obtém-se
dN(z) :
— = ] (Ds27)
dD(ZZ) = D cos(jzD) (D.28)
ou entao,
g i
lim Py B 1 (D.29)
Z-jr -Jsen(3zD) T T cos(=r )
Py Py
Determinando-se Qp pela substituicio de (D.29)
em (D.24), obtém-se 2
Q. = 0 onde In, = (p-1) 4~ comp = 1,2, ... (D.30)
2 2
Entdo,
lim jAz - o
Roreo [ @ dz ) senh(zE) izn ¥ q

ex0 I Z (zP)senh(zD){nxnycoth(z(})+cr coth(zD); p=1 Py
: 5
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_A]i)1

sen(r_ E)
(r, E)

= J 27 g 7 . ! ' ¥
p=1 -H]}?senhbIﬁﬁgg%ﬁcossec”@aﬁ)+%%ﬂcosscc Grpln}
1 1 1 2 1
(D.31)
O primeiro termo de (D.8) pode ser simplificado
considerando-se que
1€ dx ejAXsenh(xE}
"R X (xF)senh(xD) {n_n_coth(xC)+e. coth(xD) ]
Xy I,
- R e 1M s enh (x) 3.22)
& (xF)senh(xD){n_n_coth(xC)+e_ coth(xD)}
Xy o
Tem-se, assim, que
i€ dx eJAXsenh[xEJ
-R * (xF)}senh(xD){n_n_coth(xC)+e_ coth(xD)}
A r,
. IR dx e_JAXsenh[xE)
€ * (xF)senh(xD){n_n_coth(xC)+c  coth(xD)}
X T,
_ jme %? sen{Ax)senh (xE) (D.33)
(xF)senh(xD){n_n_coth(xC)+e_ coth(xD)}
Xy r,
conforme a Fig. D.1.
De (D.8), tem-se também que
. JAz -
%:2 I %? e senh(zE) -0 (D.34)
. - (zF}senh(zD){nxnycoth(zC)+ar coth(zD)}

2

pelo teorema fundamental do cdlculo de integrais de funcoes com-

plexas atraves do método dos residuos.
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Para o calculo em (D.8) do valor da integral de
a
f(z) em Y1, conforme a Fig. D.1, considera-se z = ¢ cJ“_ Logo,
dz = jzd0 ¢ supondo-se e=>0, fica:
lim - dz CJA senh(zE)
L =g _
it ﬁ # (zF)senh(zD){n_n coth(zC)+e  coth(zD)}
Xy £
.38 :
= lim .0 eJA“C senh{tEeJU)j do
£+0 “m 30 165 - el Oy o S
£Fe- senh(eDe- ){nxnyaothtate~ )+Lr coth(eDe” ")}
2
jAce i j 0
=Ho[%}m e ][11m sen(jeEe’ ") ) _1de

i el PGJG €+Oesen(jeDng)nxnvcotgtjeﬂejflﬂﬂ‘cotg[jeDej%‘
b g

10y

1im sen(jeEe 11m 1
=0 —T[ SR 4 . 1ds
T Fel e - (SGHJ#De hn n Lotg(steJ f+%,c ELJtDCJ%
72
(D.35)
Mas,
1im sen(chejG]_ 0 . P ,
251 = = =7 (indeterminacao) . (D.36)
Usando-se 1'Hopital, vem
: T . -
i Sen(igbe 113 ik e %cos(jered?) = jred® (D.37)

Tem-se ainda que

lim 1
e +0

(SQHJEDeJ Jin nyCOtO(jECLJ ) +e cotg{jubejeﬁ
i



sen(jeC ej”] 0
j 0

n n_cos(jeCel Y sen (je Del®) +e_cos(jeDelYsen(jecel?)
(D.38)

Iim
(indeterminacao)

s

Usando-se 1'Hopital, obtém-se
2

1
(D.3Y)

11im
8
Y
(D35

C+U(senijeJ’J{n‘n cotg(jaCeJ‘LH cotg(jaDe} )} n n D+e_ (

e (D.39), a equacdo

Considerando-se (D.37)

tem como resultado
2CE

g T
== T tmabe T (D.40)
Xy T,

C___yae
K,

X y I'Z‘
(D.33) "

0 1 .
J. (m)(_’}}? e
(D.8), (D.31),

Considerando-se (D.7),

(D.40), obtém-se
-AT
p1sen(r E)
P 1
2 2 3
{nxn‘C cossec (-1 (D+5%I)cossec(}r D}
)
1

1 2

sen(Ax) senh(xE)

(xF) senh(xD){n_n coth(xC) +¢_ coth(xD)}
Xy ry
(D.41)

) o dx
+ J2
= 120

sen(Ax)senh (xE)
= coth(xD)}
T2

° dx
(xF)senh(xD){nxnycoth(xCJ+
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-Arp1
. 2 21 ¥ . sen(rp] )
- - A .. 2  on 2
2 F(nxnyD+er2C) P=1 rptsen(rpID{anyLL05seL (TpC)+Er;JL&ﬁ£C (rp D)}
1 1 1 - 1
(D.42)

Substituindo-se (D.42) em (D.3) e (D.4) vem, res-

pectivamente

m 2H [B-(H+t)] 1

2 ny n (a/ZnX}[any(B—HJ/nX+Er

@](X,H+t) H7ny]

2
_ ) nfr  (B(
expl (|x| + af )rpT/nX]sen[Ip][B (H+t))/nx]
, B I ~ I )
I rp(a/2nx)5cn[rp[B—H)/nx]fnxnyﬂLossaL4LIPH/nyJ+uTODLosseL [IP(B-H)/nX]}
1 1 1 - 1

- 2 f
P

(D.43)

m 2H [B-(H+t)] 1
o, (x,H+st) = - . — -
2 2 nY nx (d/ZnX][nxny(B—H)/nX+€réﬂ/ny1
expl[-(|x| - 2)r_ /n_]sen[r (B-(H+t))/n_|
pl-(|x| - a/2) b nJsen( b, (H+t)) /n
+2 T & v — i
p=1 1}1(a/ZnK)Sen[rPfB—H}hx]{anyCcossec(rp?/ny)+cr§)cossec [rﬁ?-}ﬂ/ng}

3

4

(D.44)
De (D.43), (D.44) e (D.2), vem

?(x,H+t) =

g sen[rp}(B—{[—ht])/nx]{exp[—dxl = a/2)rp1/nx]~cxp[—(|xi +a/2)rp]/nx]}
e Z : 2 T ,
250'p=1 Ib (a/ZnX)senLrp(B-H}hk]{nxpjﬁlLObscL(rpH/ny)+erlJLossecang-Hyhxﬂ

1 1 1 2 1

para |x[ > a/2 (D.45)



5

: { n, [,2H ; [(B—(H+t))/nK1
2 Eo ny g [nxny((B—H)/nx)+Er7H/nyJ

r4

P(x,H+t) =

. sen[rpT(B—(H+t))/nxj{exp[—(a/2 + Ix[)rp1/nx]4-exp[—{a/2-]x])rp{%gg}}
i T seaniir T Ta e
= rp(a/ZnX)5bn[1pLB—H}hX1{an}£ILObsec (IpH;Hy].erl)LOSSCC DE}L—H)/HQ}
1 1 1 1
para ix[ & afi (D.46)
E para x = 0, tem-se
[(B-(H+t))/n_]
2(0,H+t) = L X (55 o T 7 e
© Ty X'y X Erz y
S - (1 { -(a/2)r 1]
. sen[rp1(B ({+t)/nX] exp[ (d/2_1p1/nxj}
=2 I # 5 }
p=1 rp(a/ZnX)sen[r%(B—HJ/nX}{nxnyCcossec“(rpH/nyhﬁrg)cossec%}p(E—HkﬁQ}
1 1 I

(D.47)
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