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Resumo. Este artigo apresenta uma andlise
de convergéncia na obtencdo da constante
de propagacdo de estruturas planares de
microfita utilizando o Método do Casamento
Discreto de Modos. Para tanto, uma
ferramenta computacional foi implementada
em ambiente Matlab®, com a qual foram
realizadas simulacdes. Com base nos
resultados obtidos, verificou-se que o
metodo converge rapidamente quando
linhas tipo e sdo utilizadas proximas as
bordas da microfita, devido ao fato de que
estas linhas amostram adequadamente as
componentes de corrente  superficial
proximas as extremidades da metalizacéo.

Palavras-chave: DMM, métodos numéricos,
estruturas de microfita.

1. INTRODUCAO

A caracterizacdo numérica de
estruturas passivas de micro-ondas tem sido
foco de muitas pesquisas nas Ultimas duas
décadas. Isto se deve ao crescimento das
atividades de pesquisa ligadas a circuitos
integrados de altas frequéncias. Grande parte
destas estruturas ndo pode ser modelada por
meio de expressdes analiticas, o que faz
necessaria a utilizacdo de métodos
nUMericos.

O Casamento Discreto de Modos
(DMM) é um método numérico recente,

apresentado por Dreher (1995), tendo sido
aplicado na andlise de estruturas de
microfita. Em diversas publicacdes 0 DMM
se mostrou mais rapido que outros métodos
de equacéo integral.

O presente trabalho tem por objetivo
apresentar um estudo de convergéncia na
obtencdo da constante de propagacéo de uma
estrutura planar de microfita utilizando o
DMM, realizando variacbes no tipo de
discretizacdo utilizada. Os resultados serdo

obtidos por meio de uma ferramenta
computacional elaborada em ambiente
MATLAB®

2. O METODO DO CASAMENTO
DISCRETO DE MODOS

Um problema geral de contorno para
estruturas de micro-ondas é apresentado na
Fig. 1. A estrutura pode ser composta por
maltiplas camadas de dielétrico ao longo do
eixo z e possuir metalizacbes nas interfaces
das camadas. Além disso, a estrutura é
limitada por paredes elétricas em x=0 e x=a.
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Figura 1. Estrutura de micro-ondas tipica
com discretizagoes.

Assumindo variagdo temporal et a
equacdo da onda a ser solucionada é da
forma:

Py +u,67=0 (1)

em que w denota os campos elétrico £ e
0

magnético H.

Para realizar a analise de guias de
onda, considera-se que a estrutura seja
infinita ao longo de y e que sua segédo
transversal ndo varie nesta direcdo. Assim, a
equacdo (1) se torna:

& &
(@ +§+kd> w(x,2)=0 (2)
com kdze,yr-kj. A equacdo (2) pode ser
escrita sob a forma de uma equacdo
diferencial ordinaria, com derivadas em
relacdo a uma Unica coordenada, por meio
de uma transformacdo para o dominio
espectral. Para tanto, define-se uma
transformacdo de  Fourier  adequada,
representada por:

+oo
?/(Z,kxi)Z f r(kxi,x)t//(x,z)dx, 3

e a respectiva transformacéo inversa como

1
v62)=5- ) tll, k), @)

onde k,, € a variavel espectral ao longo de x,
t(k,,x) € a funcdo de onda utilizada na
transformacdo e o til denota a variavel
transformada no dominio espectral.

Assim, cada componente de campo é
descrita por meio de expansdes modais, 0
que posteriormente permite construir um
sistema de equacbes a ser solucionado
numericamente, utilizando funcGes de onda
associadas as condi¢cfes de contorno laterais
adequadas. Este procedimento é conhecido
como Casamento Discreto de Modos.

2.1 Discretizacdo do Método

No caso de existirem metalizacdes
entre as camadas de dielétrico, as condicdes
de contorno que asseguram a continuidade
dos campos nas interfaces entre dielétricos e
nas metalizagbes devem ser impostas
adequadamente. Para tanto, a estrutura deve
ser discretizada conforme mostrado na Fig.
2. O esquema de discretizacdo € composto
por dois sistemas de linhas: as linhas e e as
linhas 4. Nas linhas e, calculam-se o0s
campos £, e H,, enquanto que nas linhas &
0s campos H,, e E,. As linhas adjacentes de
um mesmo sistema se encontram distantes
Ax umas das outras. Um sistema é deslocado
do outro devido as condicBGes de contorno
laterais do problema. Na Fig. 3, os sistemas
de linhas foram definidos supondo que a
geometria é delimitada por paredes elétricas
localizadasem x = 0 e x = a.

ahoat ab 2g ah o2 2l

A Ax

..@_»N

a
e Linhas h —— Paredes Elétricas

—— Linhas ¢

Figura 2. Esquema de discretizacao para
condicdes de contorno laterais do tipo
paredes E-E.

— Metalizagio
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Nestas condicdes, pode-se definir as
funcbes de onda t(k,x) e a varidvel
espectral k., como:

T, (kXi,xe)Zsen (kXi xf)
T, (kXi,xh)Zcos (kxixf’) 5)
_ i
xi_;

Ao expandir os campos conforme a
equacdo (4), tem-se uma serie com infinitos
termos. Para tornar a solu¢cdo numérica
possivel, estas séries devem ser truncadas. O
ndmero de modos escolhido € o mesmo
namero de linhas utilizado na discretizacgéo,

de forma a satisfazer o teorema da
amostragem.
Matricialmente, torna-se possivel

representar 0s campos amostrados e suas

respectivas transformacbes no dominio
espectral:

Ey:T€§y (6)

H,=T,H,. (7)

Nas equacdes acima, as variaveis de
campo em negrito representam 0S campos
amostrados, nos dominios espacial e
espectral, e as matrizes T, e T), representam
as matrizes de transformacao para as linhas e
e h, respectivamente, que s&o compostas
pelas funcbes de onda apresentadas na
equacéo (5).

Apos as devidas manipulacdes
matematicas, definem-se as transformacdes
adequadas de cada componente de campo:

Ex:ThEX (8)
H.=T,H, (9)
E=T,E, (10)
H,=T,H. (11)

As densidades de corrente superficial
sobre as metalizages possuem as seguintes
relacBes de transformacéo:

Jx:Thjx (12)
J,=T.J, (13)

2.2 Sistema de Equaces

O sistema final de equacbes €
construido  inicialmente  no  dominio
espectral, através da funcdo diadica de
Green, que relaciona as densidades de
corrente com 0s campos nas interfaces entre
as diferentes camadas dielétricas:

ofo B2 o
inl= = l7|71%
’ G)’X ny Jy Ey

A funcdo diadica de Green no
dominio espectral é calculada conforme a
teoria de circuito equivalente de onda
completa. Esta funcéo é calculada com base
nas caracteristicas dos dielétricos e das
metalizagdes. De maneira a impor as
condigdes de contorno do problema, o
sistema de equacdes deve ser transformado
para o dominio espacial.

As condi¢bes de contorno indicam
que os campos tangenciais E, e E, devem
ser nulos sobre as metalizagbes e as
densidades de corrente J, e J, devem ser
nulas nos dielétricos. Isto conduz dois
sistema de equacdes:

Gred 'JredZO (15)
Yred 'Eredzo (16)

As matrizes J,,, e E,; S&
compostas pelas componentes de densidade
de corrente e campo elétrico ndo nulas,
respectivamente. De modo que a solucéo
ndo seja a trivial, € possivel obter a
constante de propagagdo k,, quando
satisfeita uma das seguintes condicoes:

det(G,.q) =0 ou det(Y,,;,)=0 .(17)

3. SIMULACAO E RESULTADOS

Para realizar o estudo da influéncia
da discretizacdo na convergéncia da
constante de propagacdo de guias de onda
utilizando o DMM, construiu-se uma
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ferramenta computacional em ambiente
Matlab®. Realizaram-se simulagdes para
uma microfita com frequéncia de operacéo
de 1,575GHz, largura da microfita w=3,77
mm e um substrato com largura a=10w,
espessura d=1,524 mm e permissividade
relativa €,=3,55. Os resultados séo
apresentados na Fig. 3.

Convergéncia do DMM para a=10W

Linhas E nas extremidades
215 —6— Linhas Hnas extremidades ||

y

Constante de Propagagao Normalizada k
N
©
1

16 r I 1 r r 1 T 1 r
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4 0.45 0.5
1/Numero de Linhas E sobre a microfita

Figura 3. Convergéncia do DMM de acordo
com o tipo de discretizacao utilizada.

Com base na Fig. 3, é possivel
constatar que a constante de propagagédo da
estrutura é obtida de forma mais eficiente
quando as linhas mais proximas das bordas
da microfita forem do tipo e. Quando esta
condicdo € atendida, o namero de linhas
utilizado na discretizacdo tem impacto
menor nos resultados, o que é mostrado pela
rapida convergéncia da curva em verde (ou
seja, baixa variacdo) em comparacdo com a
curva em vermelho. Esse comportamento é
conhecido como condicdo de borda, na qual
a componente de corrente superficial J,
apresenta uma singularidade proxima as
bordas da microfita, ao passo que J, tende a
zero. Para que este comportamento seja
adequadamente amostrado, faz-se necessario
que uma linha do tipo e seja disposta mais
proxima de cada borda da microfita do que
uma linha do tipo 4. Cabe ainda ressaltar que
ambos os tipos de discretizacdo tendem a
convergir para 0 mesmo Vvalor, quando o

ndmero de linhas de discretizacdo tender ao
infinito.

4. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou o
procedimento de obtencdo da constante de
propagacdo de uma estrutura de microfita
utilizando o Método do Casamento Discreto
de Modos. Este método consiste em
representar as componentes de campo
através de expansdes modais finitas, o que
permite construir um sistema de equacdes a
ser solucionado numericamente. O sistema é

inicialmente  construido no  dominio
espectral. Por fim, é realizada uma
transformacdo inversa, para que as

condicdes de contorno possam ser impostas
no dominio espacial, tornando possivel o
calculo da constante de propagacdo. Uma
ferramenta computacional foi construida em
ambiente Matlab®, o que permitiu realizar
um estudo de convergéncia do método.
Através dos resultados obtidos, observa-se a
rapida convergéncia do método ao utilizar
linhas do tipo e proximas as bordas da
microfita.
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