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RESUMO

Neste trabalho, caracteristicas de propagagdo de modos hibridos e de radiagdo
eletromagnética no espago livre em guias de onda de se¢Ges retangulares parcialmente
preenchidos por dielétrico, sdo teoricamente analisadas. Sdo apresentadas as equagdes
modais da onda eletromagnética propagante no guia, com detalhamento de sua
obten¢do, destacando a adequagdo dos modos hibridos as condi¢Bes de contorno da
estrutura. Uma analise paramétrica envolvendo o nivel de preenchimento e o
comportamento da polarizagdo cruzada em func¢do da freqiiéncia ¢ incluida nesta
pesquisa. Os resultados obtidos demonstram um bom desempenho da maxima
polarizagdo cruzada sobre ampla faixa de freqiiéncia de operagdo monomodo do modo
hibrido LSE10, dominante no guia de onda retangular parcialmente preenchido com
camada dielétrica no plano E ( E-plane dielectric slab). Uma antena corneta piramidal
de modo hibrido especifica também foi analisada, considerando-se o caso de cornetas
com pequeno flare angle e utilizando-se a teoria de correcdo esférica de fase na
abertura do elemento irradiador.

Palavras-chave: Guia de onda retangular parcialmente preenchido; antena cometa
piramidal; modos hibridos; polarizagdo cruzada.



ABSTRACT

The propagation characteristics of hybrid modes and the electromagnetic radiation in
free space of rectangular sections guides loaded with dielectric slabs, are analyzed in
this work. Are presented the modal equations of the electromagnetic wave traveling in
the waveguide, by derivation detail of equation and boundary conditions adequate of
structure. A parametric study involving the dielectric loading level and the behavior of
the cross-polarization is also included. The obtained results shows a good performance
for the maximum cross-polarization on a wide frequency band for the hybrid mode
LSE10, dominant in the rectangular waveguide loaded by E-plane dielectric slab. A
hybrid-mode pyramidal homn is also analyzed theoretically, considering the case of
horn with small flare angle and using the theory of spherical correction of phase in the
opening of the radiator element.

Key-words: Rectangular waveguide partially filled; pyramidal horn antenna; hybrid
mode; cross polarization.



1 APRESENTACAO DA DISSERTACAO

Pretende-se, como proposito desta dissertagdo, executar um estudo
preliminar sobre guias de onda de segbes retangulares com preenchimento dielétrico
hibrido, ou seja, carregados com dielétricos de diferente permissividade elétrica,
visando observar a influéncia que esta camada dielétrica exerce sobre caracteristicas
de radiacdo do guia, tal qual, o nivel de polarizagdo cruzada maxima do diagrama de
radiagdo, através de uma analise teorica acerca do comportamento dos modos hibridos
presentes no interior do guia em questao e da derivagdo das equagdes para os campos

radiados pela abertura deste guia, considerando-se a regido de campo distante.

Com o mntuito de atingir o objetivo exposto acima, o trabalho divide-se da

seguinte forma:

No capitulo 2, apresenta-se um desenvolvimento tedrico, de base para
obteng¢do das equagdes modais da onda eletromagnética propagante no guia retangular
e também a teoria envolvida no estudo de radiagdo eletromagnética em campo

distante.

No capitulo 3 sdo abordadas caracteristicas da corneta piramidal, onde na
se¢do 3.1 ¢ discutida a geometria do dispositivo sob o foco construtivo. Na se¢do 3.2, é
apresentado um modo de obtengdo das equagdes para os campos eletromagnéticos
propagantes na corneta piramidal parcialmente preenchida com dielétrico, pelo uso da
teoria de corregdo esférica de fase, bem como a derivagdo das equagdes radiagao para

o dispositivo, considerando-se a regido de campo distante.

No capitulo 4, sdo apresentadas simulagdes que envolvem o comportamento

dos modos hibridos, campos radiados e polarizagdo cruzada em fungdo do
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preenchimento gradual com dielétrico de um guia retangular e corneta piramidal
especificos. Na se¢do 4.1, ¢ apresentada a familia de curvas de dispersdo para os
modos hibridos propagantes no guia de onda retangular, tomando-se casos diversos de
preenchimento por dielétrico. Nas se¢des 4.2 e 4.3, sdo apresentados diagramas de
radiagdo no espago livre para o guia retangular e a corneta piramidal, considerando-se
casos discretos de preenchimento, realizando-se também uma analise paramétrica, com
o intuito de evidenciar o comportamento da resposta do sistema devido ao
preenchimento gradual do guia com material dielétrico, tomando a polarizagao cruzada

e a freqiiéncia como parametros de referéncia.

Por fim, desenvolve-se uma discussdo acerca do trabalho como um todo,
reservando maior atengdo aos resultados obtidos nas simulagdes. Ainda, apresenta-se a

bibliografia gerada pelo presente estudo e sugestdes para trabalhos posteriores.
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2 GUIA DE ONDA RETANGULAR PARCIALMENTE PREENCHIDO

2.1 MODOS TRANSVERSOS EM GUIAS DE ONDA RETANGULARES COM
PREENCHIMENTO HOMOGENEO

Na construgdo de solugdes para estruturas eletromagnéticas, muitas sdo as
configuragdes de campo que satisfazem as Equagdes de Maxwell e as condigdes de
contorno envolvidas no problema. Quando a estrutura em questio é o guia de onda
retangular preenchido com apenas um material homogéneo, (veja a Figura 1), um
conjunto classico de modos usados como solugado sdo os modos Transverso Magnético
(TM) e o Transverso Elétrico (TE) [1]. Para o modo TE a componente de campo
elétrico (E) na diregdo de propagagao ¢ nula e para configuragdo TM a componente de
campo magnético (H) € nula na orientagdo de propagagao da onda. Por convengio,
neste trabalho sera considerado que a onda propaga-se no sentido positivo da diregao z
do plano cartesiano, sendo que para os modos TE e TM quando nao seguidos de
indicagdo da diregdo de orientagdo subentender-se-a que essa dire¢do é z. No entanto,
o foco de interesse esta no conjunto de modos no qual observam-se ambas as
componentes E e H na direcdo z, chamados modos hibridos. Estes modos sio
resultantes da combinagdo linear de modos degenerados TE ¢ TM [2] e sdo similares
aos modos transversos TE e TM com orientagdo nas diregdes x e y. Nesta se¢do sera
apresentada a derivagdo dos campos eletromagnéticos para os pares de modos TE",
TM® e TE’, TM’, como estudo primario para analise dos modos hibridos que se

seguira em se¢oes posteriores.



FIGURA 1 GUIA DE ONDA RETANGULAR

b‘ /

Ha, Eg X

2.1.1 Modos Transversos TE* e TM*

O conjunto de modos transversos com orientagdo na dire¢do x é formado
pelos modos TE® , com componente E nula na dire¢do x, e TM™ com componente de

campo H nula na dire¢do x. As expressoes para os modos TE®* e TM® podem ser

obtidas a partir dos potenciais vetores, magnético ( 4 ) e elétrico (F ).

A= Ax(x,y,z)ax + Ay(x, y,z)ay + Az(x, y,z)az (2.1)

F = Fx(x,y,z).ax + Fy(x, v, z)ay + Fz(x, y, z).az (2.2)

Os potenciais expressos em (2.1) e (2.2) devem atender, respectivamente, as seguintes

equagoes:

ViA+B2A4=0 (2.3)
VF +B*F =0 (2.4)

Onde B ¢ a parte imaginaria da constante de propagacio (y) do meio. Sendo y =a + jf3
e como o guia ¢ considerado sem perdas, a = 0, 3 corresponde a propria constante de

propagacgao.
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Os campos E e H resultam da soma de componentes individuais E, , Er, Hy

e Hr, que por sua vez sdo obtidas a partir dos potenciais vetores 4 e 7 [1],[2] e [3].

E:£;+EF=<mm—j—l—vﬁa@—lvxp (2.5)
OUE £

H=H, +H, = Vxd-joF -V ©F) (2.6)
M wUE

No modo TM* o potencial vetor 7~ deve ser nulo e 4 possuir componente
somente na diregdo X, para que se observe Hy = 0, caracteristica necessaria neste
modo. Aplicando tais condigdes em (2.6) pode-se verificar sua validade. Portanto, o

conjunto de campos E e H resultantes para o modo TM" sio:

1 (3 ), - 1 Ax _ 1 9°Ax _
E_ .(x,y,z)=—j——| —+ fB° |Axax—j ay — az 2.7
e (.022) Jco,ug(ax‘ ﬁ] Jcops Oxcy Y ]C'J;Jé‘ Oycz 27
H ,(x,y,z)=0§x+—1—9~4£5y— ! anEiz (2.8)
o oz " opy

Onde, de acordo com (2.1) e (2.3) Ax deve satisfazer a equagao de onda escalar:

V:Ax(x,y,z)+ B Ax(x, y,2) (2.9)

Para encontrar a solugdo da equagdo diferencial parcial (2.9), sera utilizado o método

da separagao de variaveis [4]. Tomando,

Ax(x,v,2)= X(x)Y().Z(z) (2.10)

e substituindo em (2.9), segue que:




ST L o ze-0
S0y ozt

pee
r02(6) s X ()25 1T o 20, 2.11)
Dividindo ambos os lados da equagao (2.11) por X(x)Y(y)Z(z) resulta em,

| X, 1 dTO), 1 dZ() e =0 2.12)

X(x) d’ Y(y) dy’ Z(z) dz’

Analisando (2.12), conclui-se que a soma dos trés primeiros termos deve resultar em
um valor constante e igual a -/ , em qualquer ponto (X, vy, z), para que a igualdade seja

valida. Consequentemente, cada um dos trés termos deve ser constante também.

Baseando-se neste argumento,

1 dﬁ_x*(x):_ﬁ:._ 1 dY(y) _
X(x) dx’ YY) @

e L dZe) .
ﬁ)’ ? Z(Z) dzz - ﬁ:

ou alternativamente,

d*X(x)
o +B, X(x)=0

a’y W),
dy’

d*Z(z)
dz2

+B,Y(3)=0

+B.°Z(2)=0 (2.13)

Onde B, B, e f. sdo constantes e relacionam-se com £ na forma seguinte:

B +p+ B =P (2.14)



7

A solugdo para cada uma das equagdes diferenciais ordinarias em (2.13) é conhecida e
facilmente encontrada na literatura matematica [4]. De posse das solugdes X(x), Y(y)
e Z(z) basta que as substituamos em (2.10) para que se obtenha a solugdo para equagdo
(2.9). A solugdo para (2.13) € dada por,

Ae P + Belft (2.15)

Ou na forma trigonométrica

C cos(f3,0)+ Dsen(S3,0) (2.16)

onde @ pode ser substituido por X, y ou z nas solugdes (2.15) e (2.16). Logo, obtém-se
solugdo de (2.9)

Ax(x,y,z) = [C, cos(f,x)+ D, sen(,(i'xx)][c3 cos(B,y)+D, sen(ﬁ},y)]Aae”ﬁ’: (2.17)

No guia de onda retangular apresentado na da Figura 1 os campos elétricos
tangenciais as paredes metalicas sdo nulos. Parindo desta premissa as seguintes
relagdes de campo sdo validas:

Campos tangenciais as paredes laterais do guia

Ez .(x=00<y<bz)=FEz .(x=a0<y<bz)=0 (2.18)

Eyng(x=00<y<bz)=FEy .(x=a0<y<bz)=0 (2.19)

Campos tangenciais ao topo e a base do guia

Ez .(0<x<a,y=0,z)=FEz ,(0<x<a,y=bz)=0 (2.20)

Ex, .(0<x<a,y=02)=Ex .(0<x<a,y=b2)=0 (2.21)
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Devido a geometria do guia (veja Figura 1), faz-se necessario apenas que a solu¢do
atenda a um dos pares de condigdes (2.18) ou (2.19) e (2.20) ou (2.21) para que a
solugdo seja valida em todo guia. Portanto, selecionando o par de relagdes [(2.18),
(2.20)], obtém-se:
De (2.17) em (2.7)

Ez (x,y,2)= ~——-~’f}f£ [— C,sen(f x)+ D, cos(f, x)][C2 cos(B,y)+D, Seﬂ(ﬁyy)]Ae‘*'ﬁ=~‘

(2.22)
Aplicando (2.18) em (2.22)
> Ez (x=00<y<b,z)=0
E:_.(x=00<y<b2=-LP<[p]lc )+ D Je#+ = 0
ne(X=0,0<y<h,2)=  HE, cos(B,y) + D, sen(f3, y) | Ae =
OUE
Logo, D, =0 (2.23)
» Ez_ .(x=a0<y<bz)=0
Ez_.(x=a0<y<b z)=[-C sen(B.a)|[C,cos(B,y)+ D, sen(B,y)) de™* =0
Logo,
[-C sen(Ba)]=0 =  sen(fa)=0 = B, = ia , m=0,1,2 (2.24)
a
Aplicando (2.20) em (2.22)
» Ez .(0<x<a,y=0,z)=0
Ez .(0<x<a,y=0,z)= [ C, sen(B,x)+ D, cos(ﬁxx)][C3 ]Ae‘fﬁ;"’ =0
Logo, C, =0 (2.25)

T,

» Ez .(0sx<a,y=b,2)=0



Ez_.(0<x<ay=bz)= [-C sen(;ﬁ’xx)][D2 sen(ﬂyb)]Ae-jﬁ,-: -0

Logo,

[D,sen(B,0)]=0 = sen(Bb)=0 = f,="0. m=L23 0 (226)

Embora n=0 seja solugdo para B, na sentenga acima, ndo € valor valido em (2.7), pois

anularia o potencial vetor na diregdo x e conseqiientemente a onda para o modo TM™.

Tomando o produto de constantes C;. D,. A; igual a uma terceira constante
B € substituindo-a juntamente com (2.23), (2.24), (2.25) e (2.26) em (2.7), resulta na

EXPIessao:

A,(x,y,z)=B,, cos(B,x)sen(B,y)e < (2.27)
Com (2.27) em (2.7) separam-se os campos E e H para o caso TM™:

Componentes de campo elétrico £_ . (x,y,z)

B (2 o

B (5,0.5) == 2 (87 - 8.7 Joos(B.x)sen( 3, y)e (2.28)
B .

Ey,.(x.y.2)=] e f.B, sen( S, x)cos(fB,y)e (2.29)

Ez,,.(x,y,2) =22 B B cos(f,x)cos(B, y)e (2.30)
d a)/ug E

Componentes de campo magnético H#_ .(x,y,z)

Hx_ .(x,y,z)=0 (2.31)
B —iB.s

Hy_ .(x,y,z)=—] —;—ﬁ cos(,x)sen( B, y)e "+ (2.32)

Hz  .(x,y,2)=- B, BB, cos(B,x)cos(B,y)e = (2.33)

u
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As expressdes de campo E e H para o caso TE" podem ser obtidas de

maneira similar ao caso TM™ , portanto, alguns passos serdo omitidos. Considerando-

se agora A =0 e somente a componente na diregio x de F .

1 oFx OFx _

-1
E_ . (x,y,z)=0ax—-— ay+— az 2.34
e (X, 0,2) C =S (2.34)
P 1 0°Fx . *Fx _
H_.(x,y,2)= —j#(%wjﬂ.ax—;——? Pa- L @33
wue | ox* WUE OXOY wuE OVoz

Onde Fx que satisfaz a equagdo de onda escalar

V2Fx(x, y,z) + B Fx(x, y,z) (2.36)
¢ dado na forma de (2.17), como segue:
Fx(x,y,2) = [C, cos(B,x) + D, sen(B,x))[C. cos(B, y) + D, sen(B, y)| dse (2.37)
Substituindo (2.37) em ambas equagdes (2.34) e (2.35) e aplicando as condigdes de
contorno [(2.18),(2.20)] resulta no conjunto de campos E e H para o modo TE",

mostrado abaixo:

Componentes de campo elétrico £_. (x,y,z)

Ex_.(x,y,2)=0 (2.38)
A B
Eypp: (x,y,2) = j =2 B. sen(f,x)cos(B, e > (2.39)

Ez_.(x,y,2)= —ﬁﬁy sen( S x)sen( B, y)e (2.40)
g ,
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Componentes de campo magnético H_ . (x,y,z)

. A 4 = _if -
Hx_. (x,y,2) = - j 22 (52 = B % )sen(B,x) cos( B, y)e - (2.41)
WUE
A s |
Hy,..(x,y,2)= j =2 B, cos(f x)sen(B,y)e (2.42)
WUE
4 _
Hz . (x,y,2) === f, B.sen( S x)sen(S,y)e (2.43)
OUE
Onde
F,(x,,2)= 4, sen( ,x)cos(B,y)e " (2.44)
B. :’”7”, m=1,2.3 (2.45)
B, = ": . n=0,1,2 (2.46)
B =B +p +B. (2.47)

2.1.2 Modos Transversos TE' e TM”

Os modos transversos TE* e TM” sdo analogos aos TE* e TM", sendo que o
TM’ possui componente Hi= 0 e o TE’ componente E, = 0. Devido a esta
similaridade, o método para obtengdo dos campos pouco difere do apresentado na
segdo 2.1.1. Portanto, para evitar que o trabalho torne-se repetitivo, os passos
intermediarios serdao negligenciados e partir-se-4 diretamente para a apresentacao das
relagdes finais.

Para o modo TM” :

A, (x,y,z) = B, sen(S x)cos(B,y)e "’ (2.48)
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Componentes de campo elétrico £, (x,y,z)

Ex_,(x,y,5)= j 22 B B cos(B,x)sen( B, y)e (2.49)
wue
B 5 2 —ige
Ey, . (xy,2)==] _w:g (ﬂ - B, )sen(ﬁxx) cos(B,y)e (2.50)
Ez . (x.y,2)= ﬁﬁyﬁ: sen( 3, x)sen(f,y)e " (2.51)
wpe

Componentes de campo magnético A, . (x,y,2)

B s
Hx, ,(x,y,2)=] 7’”[3 sen(3,x)cos(f3, y)e (2.52)
Hy, . (xy,z)=0 (2.53)
H ) — an Np—lB:2
ze Xy, 2)= ——;—-ﬁy sen(f x)sen(f,y)e " (2.54)
Onde
B, = n;—ﬁ m=1,23 (2.55)
ﬁy:n—;, n=0,1,2 (2.56)
Br=p+pB +p’ (2.57)

Para o modo TE’ :

F,(x,y,2) = 4,, cos(f,x)sen(S,y)e "> (2.58)

Componentes de campo elétrico £, (x,y,z)

: Amn -,z
ExTEJ‘ (xv y; Z) = ﬁj?ﬂz Cos(ﬁxx) Sen(ﬁyy)e o (2‘59)

Ez_ (x,y,2)= %ﬂ; sen(§,x)sen( B, y)e - (2.61)
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Componentes de campo magnético H,,(x,y,z)

A s
Hx ,(x,y,2)=j w—;;ﬁxﬁy sen(3,x)cos(f3, y)e " (2.62)
. A - 2 _ -
Hy_,(x,y,z)= —]w—;cﬁ‘ -p, )cos(ﬁxx) sen(f3,y)e U (2.63)
Hz, (x,7.2)= -2 BB cos(8,x)cos(B, y)e (2.64)
DUE "
Onde
B. = ’"j, m=0,1,2 (2.65)
B, =%, =123 (2.66)
B=B+B +B. (2.67)

22 MODOS HIBRIDOS EM GUIAS DE ONDA RETANGULARES
PARCIALMENTE PREENCHIDOS

Os guias selecionados para analise nesta se¢do sdo apresentados nas Figuras
2 e 3. Sao guias retangulares de paredes metalicas preenchidos com camadas de dois
diferentes materiais dielétricos. Para tais estruturas eletromagnéticas as condigdes de
contorno a serem atendidas na construgdo de solugdes dos campos E e H, estdo além
da observagdo de campo tangencial nulo na parede do guia, também, as condig¢des de
continuidade de campos E e H tangenciais "a interface dielétrica, de regides distintas,
no interior do guia, devem ser incluidas. Os modos TE e TM individualmente nio
podem suprir essas condigdes, exceto para a familia de modos TE,, [2] e [3], que
atende "as condi¢des de contorno da estrutura apresentada da Figura 2 (vide anexo 1).
Os modos apropriados para representagao da onda guiada nesta estrutura, guardada a

excegdo citada, sdo os modos hibridos [2]. Em guias parcialmente preenchidos com 2
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ou mais materiais dielétricos os modos hibridos recebem as denominagdes: 1) Secdo
Longitudinal Magnética (LSM), para o grupo de modos que possui suas componentes
de campo magnético apenas a0 longe da interface dielétrica ¢ 2) Se¢do Longitudinal
Elétrica (LSE), para os modos com componentes de campo elétrico normais a interface
dielétrica, nulas. Para obtengdo dos campos H ¢ E nos modos LSE ¢ LSM, geralments
sdo usados dois passos de integragdo, com o apoio de fungdes potenciais no passo
intermedidrio entre a fonte ¢ os campos, para diminuir a complexidade do processo.
Fungdes potenciais de Hertz sdo usadas com maior fregiiéncia, ndo desprezando,
contudo, a solugdo por meio dos potenciais 4 ¢ F, que também & vélida. Segue na
proxima segdo o método de extragio dos campos para 0s modos LSE ¢ LSM, partindo

dos potenciais de Hertz.
EIGURA2 GUIA RETANGULAR GOM INTERFACE  FIGURA 3 GUIA RETANGULAR COM _INTERFACE
IELETRI P DIELETRICA NQ PLANO XZ

2.2.1 Componentes de Campo ¢ Equagbes Caracteristicas para 0 Modo Longitudinal
Elétrico (LSE)

Para 0 modo LSE o potencial vetor de Heriz do tipo magnético (11, ) & usado

como fungdo auxiliar na obtengio da solugdo dos campos cletromagnéticos.
Considerando a geometria do guia da Figura 2, o vetor I1, adequado devera possuir

componente somente na diregdo x,
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I1, = axy, (x, y)e ™ (2.68)

Fundamentando-se nas equagdes de Maxwell com a aplicagdo das condigdes
de Lorentz [1], as equagdes de campo sdo expressas na forma:

|

Lpe = —JouV xT1, (2.69)
H, . =VxVxII, (2.70)

O indice x foi escolhido para designar os modos apropriados para o guia da Figura 2.
Adicionalmente, IT, deve satisfazer a equagio de onda,

VI, +er(x)p*1, =0 (2.71)

onde ¢r(x) € a permissividade elétrica relativa do dielétrico e assume os seguintes
valores no interior do guia da Figura 2:

: 0<x<
gr(x)={‘”° sx=s (2.72)
1, x<a
Expandindo (2.71)

2715 27 A2T5 B
o1, .0 Tfh + 2 rf*" +er(x)p, =0
YRR

(2.73)

A equagdo de onda (2.73) esta na forma de uma equagao diferencial parcial e

pode ser resolvida pelo método da separagdo de variaveis, como no caso da equagdo
(2.9). Retorna como solug@o:

I, =[C, cos(B,x) + Dlsen(ﬁxx)][Q cos(f,y)+ Dgsen(ﬁyy)]Aﬂ R (2.74)
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onde

B +B+ B =a(x)p’ (2.75)

Por simplicidade, a solugdo para equagdo (2.74) sera apresentada em duas partes, de

acordo com a regido dielétrica.
Na regido S1(0<x<s0<y<b,z) com material g = |1 € €4 = g &
IT? = [Cf cos(B.uv) + Disen(Bx)|[C2 cos(B,.3)+ Disen(p,,y)| e (2.76)

com
B +B B =B =0 e, (2.77)

Na regido S2(s < x<a,0< y <b,z) com material g

115 =[C? cos(B.q(a—x))+ Disen(B (- x)]C3 cos(B,,») + Disen(p, )| te~
(2.78)

com

)8;:02 + 18y02 + /5:2 = )602 = 0)2#050 (2.79)

Onde 4 € Bo sdo as constantes de propagagao nas respectivas regioes.

As condigdes de contorno requerem que os campos elétricos tangenciais as
paredes metalicas do guia reduzam-se a zero, supondo paredes com condutividade
perfeita, e que os campos elétricos € magnéticos tangenciais na interface dielétrica
sejam continuos. Isto posto, as condigdes de contorno apropriadas para o guia da

Figura 2 sdo:
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Regido S1, nas paredes do guia:

Ez/ .(x=0,0<y<b,z)=0

(2.80)
Ezl (0<x<s,y=0z)=Fz] . (0<x<sy=b_2)=0
Regido S2, nas paredes do guia:
( EZESF (x=a,0=y<b,z)=0
J (2.81)
{EZESE‘(ssxSa,y:0,2):EZESE,(SSxSa,y:b,z)zo
Continuidade na interface dielétrica do guia:
Ezf (x=s50<y<bz)=Fz]  (x=s50<y<b,z)
(2.82)

Hz} . (x=s50<y<bz)=Hz .(x=s50<y<b,z)

De modo geral, sem considerar as regides S1 e S2, expandindo as expressoes
de campo em (2.69) e (2.70), obtém-se:

Por definigao,

ax ay az
- 5 5 I1
VxIl= o 90 0 = ax| dai, _8 > +5y[an"' —Qf}i]+5z %_aﬂr (2.83)
ox oy oz o oz 0z  ox ox oy
m, M, I,
Onde de (2.68),
VxII, _[a;h ay - 5;‘* a'z) (2.84)
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Substituindo em (2.84) a solugdo (2.74), obtém-se:

5’; = B,[C, cos(B.x) + D, sen(B )| C, sen(B, ) + D cos(, )| e
oIl ) g
=~ [C,cos(B.x) + D, sen(BC, cos(B,) + D, sen(B, )] e

JB.[C, cos(B,y)+ D, sen(B, ) i +

2.85
ﬁy[—C: sen(f,y)+D, cos(ﬂyy)]ﬁz J ( )

Vix I:[F"» = —[Cl COS(ﬂ;x) + Dl Sen(ﬂxx)]Ase'fﬁ_-:{

Logo, as componentes de campo elétrico podem ser escritas na forma:

Ex . =0 (2.86)
Ey, . =—0uA,p. [C1 cos(f.x)+ D, sen( ,Bxx)].[C ,cos(fB,y)+ D, sen(f, y)]e‘fﬁ-"ay (2.87)

z :j(opAEﬁy[Cl cos(f,x)+ D, sen(ﬂxx)][— C,sen(f,y)+D, cos(ﬁyy)]e"’ﬁ-“'d'z (2.88)

Aplicando o rotacional em (2.84) obtém-se a expressdo para o campo magnético.

ax ay az
[ 7 — i ) = 2 2 -2
:vaxnhz i i i :_a aar!;h_ka 7;1 - a 1_[;, +az Ohh
- ox 0z oy° 0z" oxoy Oxoz
, dl, -,
oz oy |

Expandindo (2.89), resulta:

ﬁ'xwg, = (ﬂyz + ,B_.g )A3 [C , cos(B,x)+ D, sen( }33:)][(’32 cos(B,y)+ D, sen(B, y)]e"ﬂ-'zc‘fx (2.90)
Ay, . = BB, 4~ C, sen(B.x)+ D, cos(B.0))[- C, sen(B,y) + D, cos(B,»)k <@y (2.91)

ﬁzmy =—jp.p.4, [— C, sen(f.x)+D, cos()tfl‘vac)][C2 cos(f,y)+ D, sen(ﬁyy)]e""'ﬁ::ﬁz (2.92)
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Os campos em (2.86), (2.87), (2.88), (2.90), (2.91) e (2.92) foram obtidos

para o caso genérico LSE™ No entanto, considerando as regides S1 e S2 no guia, as

expressoes de campo E e H podem ser reescritas, seguindo a simbologia adotada em

(2.76) e (2.78), como segue:
» Regido S1:

Exduﬁ‘ =0
=—wuAd’p. [C'f cos(Bx)+ D/ sen([;’m,x)]
[c2 cos(,,3)+ D¢ sen(B ) k@
Eza, . = joud! B, [C Zcos(f,x)+ Dy sen( 3, a.x)]
[— Cs sen(,,y)+ D5 cos(B,,, y)]e_"ﬁ-’:&z
gxdws‘ = (ﬂydz + ’8:2 )Aad [Cld cos(f,,x) + D1d sen(5,, x)]
[ cos(B,.v)+ D sen(B,, )k < ax
g‘rydLs,tz‘ = ﬁxﬂ'ﬁydA: ['_ C1d sen(f,4x) + Df‘r Cos(ﬁxdx)]
[ Cé sen(p,.)+ D2 cos(B,. )k

Aza . == jBuB.A |- CF sen(B,x)+ Dff cos(B.,)]
[C2 cos(B,.y)+ De sen(B,,y)k < az

Eya

LSE*

» Regiao S2:

ExoLSE, =0

Eyo, . = ~oud B.|CY cos(B,(a~x))+ D sen(B,, (a —x))]

[C2 cos(B,o3)+ D2 sen(B,,3) k7 ay

Ezo, . = joud’ B.,|C7 cos(B.q(a-x))+ DY sen(B,,(a-x))]

[— C;sen(f3,,y)+D; cos(ﬁyoy)]e”‘g:’&z

(2.93)

(2.94)

(2.93)

(2.96)

(2.97)

(2.98)

(2.99)

(2.100)

(2.101)
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Fxo, . = (8,07 + 8.2 JAL[CE cos(B,q(a— )+ Df sen( o (a—))]

(2.102)
[C2 cos(B,00)+ D sen( B, y) b ax
Byo, . = By Clsen(B,y (a—x))+ DY cos(B,q (a-x)] (2.103)
. )
[— Cysen(f,,y)+D; cos(f3,,, y)]e‘fﬁf’ay
20, = 1B A Clsen(B,, (a=x)+ DY cos(B, (a~x)] (2.104)

[Cg Cos(ﬁyo}’) + D;sen(ﬁyoy)k-fﬁ_--‘az

Aplicando-se agora o conjunto de condigdes de contorno (2.80) a (2.82) nas

equagdes (2.99) a (2.104), obtém-se as expressdes de campo validas na estrutura.

De (2.80) em (2.95):

Ezfsgl (x=0,0<y<b,z)= ja)yA;ﬁ}.d [Cid ][— Cysen(f,,y)+ D5 cos(ﬁydy)}z"”ﬁ""&z =0
Conclui-se que C/ =0 (2.105)
Da condigao,

Ezl . (0<x<s,y=0,2)= joudip,, [D]d seu(ﬁxdx)][Df ]9”'5-"‘ az=0

Conclui-se que D =0 (2.106)

Bz (0<x<sy=b2)= joudlB,,[D sen( B[ Cdsen(B,,b)k #az=0

retorna, Cfsen(f,,b)=0 = B, :% com n=0,1,2 (2.107)
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De modo similar aos passos anteriores, as condigdes (2.81) substituidas em (2.101)

retornam,
o 0 nm
C/ =0 ;D,=0 ;ﬁ},O:ﬁ_ﬁ:? com n=0,1,2 (2.108)

Pode-se tornar a escrever os potenciais de Hertz (2.76) e (2.78), substituindo nestes os

resultados (2.105), (2.106) e (2.108).

I = B sen(fB,;x).cos(B,,y).e (2.109)

IT, = B,,, sen(f,, (a - x)).cos(B,,y)e "~ (2.110)
Onde B! e B¢ sdo constantes e representam o produto de constantes,
BY =ACIDY e BY =A°CD" (2.111)

Nota-se que as constantes /S, € S, sdo iguais bem como a constante /.,

que inclusive foi grafada de forma indiscriminada, nas duas regides do guia. De fato
um resultado coerente, uma vez que ¢ conseqiiéncia direta da condigdo de contorno
que impde a continuidade dos campos tangenciais na interface dielétrica, isto €, na
Figura 2 os campos devem possuir constantes de propagacao iguais nas dire¢des y € z
ao longo de toda a estrutura. As componentes em x das constantes de propagagao nos
dois meios ndo possuem solugdo direta. Entretanto, partindo das condigdes de

continuidade de campos na interface dielétrica (2.82), obtém-se as relagoes:
B, sen(f,,5) =B, sen(f,,(a~s)) (2.112)

= B i B €0S(B25) = Bro B, cOS(B, (@ 5)) (2.113)



Montando um sistema com as equagdes (2.112) e (2.113),

j BE sen(B,,s) - B, sen(f,(a-5))=0

_ (2.114)
BBy, 005(B45)+ BoB,, c05(B.q(@=s)) =0

Ou na forma matricial [B][A]=]0],

{ sen(B.s)  —sen(f(a-s)) MB:;,,} ) [0] 2.115)
Bacos(Bus) +Pcos(B,(a=s) ]| B,, 0

Para que a solugdo seja ndo trivial, o determinante da matriz B deve ser nulo.

Resolvendo (2.115) obtém-se a equagdo caracteristica para o modo LSE", como segue:

P cot(By5) + B, cot(B,(a—s))=0 (2.116)

onde,

I :\ﬁweoe, —[”{j A szwo —[’—"f—) A (2.117)

A analise de campo para a estrutura da Figura 3 ¢ feita de forma similar a

anterior sendo que o modo adequado agora ¢ o denominado LSE’. O potencial de

Hertz também ¢é do tipo magnético I1, , no entanto, possui apenas componente em y.

I, =ayy, (x,y)e (2.118)

O potencial IT, deve satisfazer a equagdo de onda (2.71), sendo que:

(2.119)
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Os campos derivam das equagdes de Maxwell ,

E,, =-jouvxIl, (2.120)
ﬁLSE,:VxVxI:Ih (2.121)
onde,
VxII, [- L, e+ AL c'iz] (2.122
ax ay az
VxVxII, = < ‘\i ﬁﬁ =ax b+ ay -—82r{}’ —O-r{” +az o, (2.123)
x d o ox o ozl dyéz
oom, i,
Oz ox

Aplicando as condigdes de contorno,

Regido S1, nas paredes do guia:
Ezf ,(x=00<y<hz)=FEz (x=a0<y<hz)=0

(2.124)
Ezl ,(0<x<a,y=0,2)=0
Regido S2, nas paredes do guia:
Ez] ,(0<x<a,y=b2)=0
(2.125)

EZESE,()C:OJIS)/'Sb,z)=Ez§£p(x:ajhgysb)z)=0



Continuidade na interface dielétrica do guia:

(0<x<ay hZ) EZ

LSE ’ LSE¥

JE-"

Obtém-se os campos € a equagao caracteristica para o modo LSE".

» Regido S1:
Exa,y, = oA}, B cos(B.x).sen(B,y)e " x

Eyd =0

LSE*
Eza , = joud? B, sen(B x).sen(B,,v)e "< az

gdeSEy = —Ain/gmrﬁyd [Seﬂ(ﬁxdx)][COS(ﬁyd);)k_}'ﬁ;:ax
ﬁ)"dLSEJ = (ﬂxdz -+ ﬂf )A:n [cos(ﬁm,x)]_[seﬂ(ﬁydy)]g_jﬁ_.:ay
]-}ZdLSEJ = _jﬁya’ B. Ain cos(fx) cos(f,,y)e g
Onde

fIi = A,:n cos(ﬁm,x),sen(ﬁydy)‘e—jﬁ_.:

4,, = 4;C7D;

» Regido S2:
ExOLSE" = G)‘Uz‘q’fmﬁ: Cos(ﬁxox)-sen(ﬂyo (b —-—y))e"-?ﬁ.-zax
Eyowp‘ =0

EZOL«SEP = fwlb‘lfmﬁm Sen(,(?xox).Sf:n(ﬁy0 (b- y))e_jﬁ::az
ExGLsE*' = A:nﬁxoﬁyo [Sen(ﬁxox)][cos(ﬁyo (b- y))k*lﬁ;:ax

f?yow = (8.7 + 5.2 4% [cos(B o0 sen(B, (6 - YD <@y

#0150 J’BJWB A COS(ﬁIOx)COS(ﬂyD(b—y))e'-’ﬁz’az

(0<x<a,y=h,z)

(0 x<a. V= h ") HZLSE*(O x<a Y= h. 7)
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(2.126)

(2.127)
(2.128)
(2.129)

(2.130)
(2.131)

(2.132)

(2.133)

(2.134)

(2.135)
(2.136)
(2.137)
(2.138)
(2.139)

(2.140)
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Onde
A =A;CD] (2.141)
IT, = A7, cos(fB,,x).sen(B,, (b y))e = (2.142)
Boo=Pu="2  com m=0,1,2 (2.143)
a

De (2.126) forma-se o sistema,

A, sen( B h) = A, sen(B,,(b—h))=0

(2.144)
BraAy, cos(B )+ B oA, cos(B,, (b—h) =0
Na forma matricial [®][A]=]0],
{ Sen(/@ya‘h) - Sen(ﬁyo (b—-h)) A:n B 0 > 145
| Bucos(B,h) Bocos(B,(b-m)|| 42 |70 (2.145)

Para que a solugdo de (2.145) ndo seja trivial, deve-se igualar o determinante de @ a

zero. Obtendo-se assim a equagdo caracteristica para o modo LSE”.

B cot(B  h)+ B, cot(B,,(b—h))=0 (2.146)

onde,

B, :\/0)2‘!_1505, _[ﬁT _ﬁ:2 By =\za’2ﬂgo _(%)2 _)822 (2.147)
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2.2.2 Componentes de Campo e Equagdes Caracteristicas para o0 Modo Longitudinal
Magnético (LSM)

O modo LSM, presente em guias de onda parcialmente preenchidos com
dielétricos, € caracterizado por apresentar componentes de campo magnético apenas ao
longo da se¢do que divide as regides dielétricas do guia. Utilizam-se os potenciais de
Hertz do tipo elétrico (I1,) para obtengdo dos campos E e H, partindo das equagdes de

Maxwell na forma diferencial [1].

H,,, = josV I, (2.148)

E g, =VxVxII, (2.149)

onde € ¢ a permissividade do meio dentro do guia. Dependendo do plano no qual esta a
interface dielétrica € e I1_assumem as seguintes formas:

Para a estrutura da Figura 2 0 modo adequado ¢ o LSM, que apresenta:

I, = axy, (x,y)e (2.150)
de £ e, 0O<xss 2151
onde € =¢,¢,(x), com &, (x)= L s<x<a (2.151)

Para a estrutura da Figura 3, na qual o modo € representado pela sigla LSM?,

I, =ayy,(x,y)e (2.152)

g, 0=y<
e=¢g,6,(y) com 8,()»)—{ heys (2.153)



Os potenciais em (2.150) e (2.152) devem satisfazer a equagao de onda:

VI, +¢B°T1, =0 (2.154)
onde B ¢ a constante de propagagdo no espago livre. O método para resolver uma

equagdo diferencial parcial aos moldes da equacdo (2.154) foi apresentado na segao

2.1.1. Portanto, a solugdo para (2.154) € na forma:
I:IS = [C1 cos(f.x)+ D, sen(,t‘ixx)l[C2 cos(f,y)+ D, sen(ﬁyy)]Ase"’ﬁ:’ (2.155)

Para apresentar o processo de obtengdo dos campos e equagdo
caracteristica do modo LSM de forma mais didatica sera considerado inicialmente
caso LSM™ . Para 0 modo LSM” serdo apresentados os resultados de forma sucinta,
com apenas alguns passos intermediarios relevantes, evitando assim repetigdes
desnecessarias, haja vista que os processos sdo similares. Expandindo as equagdes

(2.148) e (2.149) obtém-se para 0 modo LSM™:

= _ (e &l _ (&1 _ (&1
- e € e z 2 2.15

E._,. ax[ 5 + P }+ay[6x6y}+a (axé‘z] (2.156)
~ , o, . oI, .
H . :jcosog,(x){ e ay - % az) (2.157)

onde,

VxVxII, =-ax 5“1-{“ +a—-E,i +ay otl, +az 8'[18 (2.158)
oy° oz’ xdy OxCz

— o, . I, .
VIl = ey — —=qz 2.159
e [ oz ‘ oy } ( )
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Aplicando as condigdes de contorno (2.124) a (2.126) em (2.156) e (2.157),
respeitando-se as caracteristicas das regides dielétricas internas ao guia, obtém-se as
expressdes de campo e a equagdo caracteristica para o modo.

» Regido S1:

Exay = (8.7 + B2JAZ, cos(B,x) sen(B, e < ax (2.160)
By =~ AL foalyu sen(f0).cos(fyy)e (2.161)
E2i g = JB b Ar, sen(fux)sen( B, )e "z (2.162)
Hxa, . =0 (2.163)
Hya,, .=wc,e A5 B, cos( B x).sen( B, y)e P ay (2.164)
I—:’zoLm, = -jco508,Afmﬁyd cos(ﬁxdx)‘cos(ﬂ},dy)e"m”&z (2.165)
Onde

I = 42 cos(B,,x).sen(B,,y)e (2.166)

45, = 4{C}D] (2.167)

» Regiao S2:

Exo .= ((BIDE +p.° )Af"_ cos(B,,(a—x)).sen(fS ,y)e " ax (2.168)
Eyo,q . = Ap,BooPB o 5e0( B (a = X)).cos(B,cy)e (2.169)
EZOLW_‘ = _jﬁxDﬁ:A:n sen(f,,(a—x)) Sen(ﬁ,voy)e_Jﬁ::az (2.170)
Hxa . =0 (2.171)
Hyo, . = 0&,A,, . cos(B.q(a—x)).sen(B,.y)e "< ay (2.172)

_’ZQL&W‘ =—jwe, Ay, B, cos(B.(a- x)).cos(ﬁ_voy)e"ﬁ:’ﬁz (2.173)



Onde
M = A, cos(B,,(a—x)).sen(B,,).e < (2.174)
A =AC'D] (2.175)
n -
ﬁyD =ﬁyd :? com n= ]-3 23 > (2176)

Das condigdes que solicitam continuidade dos campos na interface dielétrica

(2.126) forma-se o sistema,

ArE, c08(B45) — A, cos(B,,(a=5)) =0

mn - r

(2.176)
BLAL sen(f,5)+ P, AL sen(B_,(a—5))=0
Na forma matricial [®][A]=]0].
[ g,008(8,,5)  —cos(B(a-s) |45, | [0
iLﬂﬂ sen(By5) B sen(fo(a- s))}‘[A,zj i M (2.177)

Para que a solug@o de (2.177) ndo seja trivial, deve-se igualar o determinante de @ a

zero. Obtendo-se assim a equagdo caracteristica para o0 modo LSM™.

Ptan(f,,s)+ B €, tan(S,,(a-5))=0 (2.178)
onde,
Bu= \fcoweoe, ()-8 s Jw,u (2] -8 (2.179)

Considerando agora o modo LSM” | os campos devem ser obtidos a partir do

potencial de Hertz do tipo elétrico somente com componentes na direcdo vy,
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considerando o caso do guia parcialmente carregado da Figura 3. As equagdes que

determinam os campos sio:

- _(em,) _( o, &M, _ (9o,
E .= x( 6x5y}+ay{_ = o J+a{ 5y5z} (2.180)
H_,= jmeog,(}s)(-—-—eax+;al_1—fazj (2.181)
onde,
. oIl I1
VxII, = [— “ax+ aﬁ . 52] (2.182)
4 ox
ax ay az
VxfolG: < ? 9 l=ax 611:1,’, +ay _81‘}1}{_8'1_’[\ +az Cil_L
ox oy Oz oxaoy - oz ayeéz
_dI, 0 oll,
oz ox

(2.183)
A solugdo apropriada para IT,em cada regido do guia, tal que os campos
elétricos tangenciais as bordas anulem-se, sio:

7 = B), sen(3,x).cos(B,, (b~ y)) e~ (2.184)

I = B2 sen(B,,x).cos(B,,).e (2.185)

com B =AJCiD} e B =A!CiD{.

Substituindo (2.184) e (2.185) em (2.180) e (2.181) resulta nas expressdes de campo

para o modo LSM”.

» Regiao S1:
Ex y = _B:nﬁxdﬁya‘ COS(ﬁm. x)sen(ﬁydy)e_jﬁ::ax

dLSM

(2.186)



-
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Eyiy, = (8.7 +B.2JBL, sen(B,x).cos(B, ,y)e " ay (2.187)
Ez‘j;_m{y = jﬁydﬁz B:n Sen(ﬁxdx) Sen(ﬁydy)e_jﬁ::az (2 188)
Hxa,, =-we,e, By, B, sen(f,,x).cos(B,,y)e P ax (2.189)
Ays,,, =0 (2.190)
Hu , = joe,e,BE B, cos(f3 4 x).cos(B,,y)e P az (2.191)

» Regido S2:

Exo,,. = BY, BBy coS(Box)sen(B,, (b - y))e < ax (2.192)
Evo,o = (8.7 + 8.7 JBS, sen(B,,0).cos(B, (b - y))e <y (2.193)
Ezo,g, =B, f.BY, sen( Box)sen(f,, (b~ y)e *a (2.194)
Hxo, ., =-we By, B.sen( B, x).cos(B,, (b - y))e < ax (2.195)
Hyo, o, =0 (2.196)
Hzo, ., = jog,By, B, c0s(B,4x).cos(B,q (b - y))e <az (2.197)
Onde

Po=Pua="" com m= 123 (2.198)

Das condigdoes de continuidade dos campos tangenciais na interface

dielétrica resulta o sistema:

B..&, cos(B,,h)— B, cos(B,,(b—h)) =0

mn-r

(2.199)
BBy sen(B, 1)+ B,oB,, sen(B,,(b—h)=0



Ou na forma matricial [®][B]=[0],

{ g, cos(f,h)  —cos(B,,(b—h)) ]_[B:,} _ H (2.200)

ﬂyd Sen(ﬁydh) /Byo Sen(ﬁyﬂ (b—h)) Bin o

Para que a solugdo de (2.200) ndo seja trivial, deve-se igualar o determinante de @ a

zero. Obtendo-se assim a equagio caracteristica para o modo LSM”.

Batan(f )+ f o€, tan(B,, (b~ h)) =0 (2.201)

B = \/a)gﬁfiogr —[%75\" _ﬁ::’ ﬁyﬂ = Ja)zzu‘go _[mﬁ]- _/‘5’:2 (2.202)
/

2.3 CAMPOS ELETROMAGNETICOS RADIADOS NA REGIAO DE CAMPO
DISTANTE

Antenas de abertura constituem uma grande classe de antenas que emitem
ondas eletromagnéticas através de uma abertura radiante. Antenas do tipo refletoras e
cornetas sao exemplos de antenas de abertura usadas em sistemas de radiofreqiiéncias
e microondas. O guia de onda retangular radiando a partir da abertura na sua
terminagdo ou através de slots montados ao longo de sua superficie metalica também
exemplifica esta classe de antenas. Nesta se¢do serdo investigadas as caracteristicas de
radiagdo na regido de campo distante para o guia retangular parcialmente carregado,
considerando a abertura de sua terminagdo radiando no espago livre, em especial para
o guia WR 112 [5] carregado com material dielétrico de permissividade er=2,32 para o
modo dominante LSE10. Inicialmente sera apresentado o processo de obtengdo dos

campos eletromagnéticos na regido de campo distante gerados a partir dos campos
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tangenciais a abertura do guia, usando potenciais vetores auxiliares, com base na teoria

da equivaléncia de campos [1],[2] & [3].

2.3.1 Equag¢des de Radiag@o para os Campos na Abertura do Guia

O Principio da Equivaléncia de Campos é freqiientemente utilizado na solugiio
de problemas de radiagdo eletromagnética. Consiste basicamente na criagdo de um
problema matematico equivalente ao problema eletromagnético onginal de modo que
sua solugdo seja encontrada de forma mais simples. Este principio € bastante
abrangente ¢ possmi algumas implementagdes classicas [2] e [3) dentre as quais deve-
se destacar o Teorema da Egquivaléncia de Campos propostc por Love [3].
Inicialmente, considere uma superficie fechada imaginana § que separa wm meio
isotropico em duas regides V| € V; como na Figura 4. Supde-se que todas as fontes

estdo localizadas na regido V) e que ambas S e V; estio livre de fontes.

FIGURA 4 ILUSTRACA PRINCIPIO DA | A AMPO

(E:, H)
W, &

(Ei, H)

b, & |:>

\E!

V2

{a) Problema original

(b) Modelo Equivalente
(€, H) @
; B, &
Va2

(¢) Equivalenic de Love



O teorema indica que os campos E;, H; em V, produzidos pelas fontes J;, M; em V,
(problema original) sao iguais aos que produzidos por um sistema de fontes virtuais Js,
M; na superficie S. Supondo que os campos no interior da superficie S para o modelo
equivalente sdo E e H, as fontes virtuais em S serdo densidades superficiais de corrente
elétricas e magnéticas 1nduzidas pelos campos eletromagnéticos tangenciais a
superficie (Figura 4(b)), que observando-se as condigdes de contorno podem ser

escritas por,

J=nx[H -H] ,M=-nx[E, - E]. (2.203)

Pelo Teorema da Unicidade [6], que ¢ base para o principio da equivaléncia de
campos, sabe-se que apenas os campos tangenciais E ou H sobre a superficie sao
necessarios para a determinagdao da solugdo do problema, ou seja, conhecendo a
distribuig@o de corrente elétrica e magnética em S € possivel encontrar a solugdo para
o problema equivalente. Em adicdo, este, assegura que a solugdo para os dois sistemas
¢ unica. Entdo, como conseqiiéncia do teorema da unicidade, arbitra-se que os campos
E e H no interior de S sdo nulos (Figura 4 (c)). As fontes virtuais sdo portanto

reescritas na forma,

Ji=nxH, ,M=-nxE. (2.204)

Encontrada a formulagdo para as fontes equivalentes € possivel calcular partindo delas
os campos radiados na regido de campo distante através das equagdes integrais para o
espago livre [6] aplicadas sobre a abertura, supondo previamente que ndo ha

obstaculos entre a fonte e o ponto de observagdo. As integrais de radiagdo podem ser

resolvidas com o auxilio de potenciais vetores 4 (resultante de J,) e F (resultante de

M, ) usando as seguintes relagdes [6]:



L
h

= €
=L ([, Sas (2.205)
47 <; R
- ¢ e
F=—([M, —ads (2.206)
4 °; R
FIGURAS SISTEMA DE COORDENADAS PARA FIGURA 6 APROXIMACAO PARA REGIAO DE
ANALISE DE ANTENAS DE ABERTURA CAMPO DISTANTE
Z Zz
4 Fonte 4 Fonte R Regido de
S(xLy.z) S(x’, v,z campo distante
Ponto de
— B~ _. . observagio — 8’ :
D : .
r.' r, :
-6 -6
Y Y

Onde R ¢ a distancia entre a fonte e o ponto de observagdo. Para ao caso do ponto de
observagdo localizado na regido de campo distante o parametro R pode ser aproximado
por R=~rpara variagdes de amplitude e R~r—r'cosp para variagoes de fase. As
Figuras 5 e 6 ilustram a geometria do problema. Como a onda radiada observada em P
¢ do tipo esférica , € interessante trabalhar em coordenadas esféricas. Ainda, os
campos Ee H sio perpendiculares entre si e ambos sdo perpendiculares em relagio a
diregdo 7, caracterizando assim um campo transverso elétrico e magnético (TEM) em
relagdo a 7 que € a diregdo de propagacdo da onda. Portanto, os campos na diregdo
embora existam podem ser desprezados quando comparados com as componentes nas
direcdes 6 e ¢. A relagdo entre os potenciais vetores e os campos eletromagnéticos

pode ser escrita por :

E,=-jol4,6+4,) (2.207)
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A, =-jolF,f+F,g) (2.208)
onde

E,. =nH.xF (2.209)

O campo elétrico total na regido de campo distante ¢ obtido da soma de (2.207) e

(2.209),
E=E,+E, =-jol4, -nF, )+ (4, +7F, )] (2.210)

A equagao (2.210) envolve ambos os potenciais vetores, ou seja, € resultante dos dois

tipos de densidade de corrente. Por dualidade, de (2.210) obtém-se a equagdo para H

~ _ AN A -
H=-jo||F,-— 9+LF¢+—QJ¢ (2.211)
n n

2.3.2 Aplicagdo do Principio da Equivaléncia de Campos para o Caso do Guia

Parcialmente Carregado

Considere o guia da Figura 7, radiando no espago livre a partir da sua
extremidade. O problema enquadra-se no conhecido problema de radiagdo por
aberturas retangulares, amplamente abordado por diversos autores [39]-[42]. O
principio da equivaléncia de campos , apresentado na segdo 2.3.1, pode ser aplicado na
analise da antena de abertura em questdo. Para tal, o calculo dos campos na regido de
campo distante, parte do pressuposto conhecimento da exata distribuigdo de campos
sobre a abertura. No entanto, esta premissa é sabidamente impraticavel. Para contornar
este entrave, algumas aproximagdes devem ser utilizadas, entre elas, usar a fisica otica
ao invés da geométrica. Para simplificar a analise, consideremos que a distribuigdo de
campo na abertura é conhecida e resultante somente do modo dominante LSE10.
Logo, substituindo n = 0 e z = 0 (observe a localizagdo da origem do sistema

cartesiano na Figura 7, onde a abertura esta montada sobre o plano z = 0)
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FIGURA 7 GUIA DE ONDA PARCIALMENTE PREENCHIDO RADIANDO NO ESPACC LIVRE A PARTIR DA
SUA TERMINACAO

nas equagoes (2.194) a (2.205) obtém-se os campos tangenciais a abertura:

~ Baup. sen(B_,x)ay para 0<x<s5,0<y<bd

E = (2.212)
—aupf, sen[f_, (a—x)]ay paras<x<q,0<y<b
Bp.?sen(p_,x)ax para 0<x<s5 0<y<b

H, = (2.213)
B.% sen[B,,(a—x)]ax para s<x<a,0<y<h

Substituindo (2.212) e (2.213) em (2.204) as fontes equivalentes na abertura sdo
obtidas,

ﬁx(Bﬁfsen(ﬁxdx)&x) para 0<x<s,0<y<bh
J= (2.214)
ﬁx(ﬁ:zsen xo(a—x)]{ir) para s<x<a,0<y<b



) ~hx (- Boup, sen(B,,x)ay) para 0<x<s,0<y<bh
M = (2.215)
—ﬁx(—awﬁ_, senbﬁm(a—x)]&y) para s<x<a,0<y<bh

d

Onde a constante B ¢ dada pela razao B’;" , que de (2.113) pode ser obtida e expressa

mn

por:

_sen[,,(a~x)]
B="L ) (2.216)

Usando (2.204) em (2.205) e (2.206) e as aproximagdes para R, produz:

1 H o A (7 -ik(r=r'cosg) g1
A—4ﬂrnx'|;IHreJ s (2.217)
r £ ~ 5 —jk(r—r'cosg) [
F=- E e ?ds 2.218
4 ¥ nxj;j ¢ ( )

As integrais de radiag@o em (2.217) e (2.218) podem ser denotadas por:

1% = J‘J‘}r_}r o 71089 o1 _UHX: (x',3") eﬂ((:'scn9cosd+y'sen95en¢]dxldyl (2_219)
s s

TE — '“‘E! eﬁa-'cosc: dSl-_— IJEy; (xnayu)ejk{x'senﬂ cos ¢+y'sen @ sen gi]dxn dyn (2220)
Ky s

Onde, da Figura 7, o elemento diferencial de area ds’'= dy'dz’ e r'cos(@) = x 'senf cos¢
+ y’'send seng. Note que as integrais (2.219) e (2.220) sao transformadas inversas de

Fourier (duplas) dos campos tangenciais a abertura. No caso especifico aqui estudado,

de acordo com (2.212) e (2.213), as integrais sO possuirdo componentes nas diregdes:

" =1"ax e I* =1¥ay (2.221)
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Conseqiientemente,
7 _H e . H H e H A~
A=——7zx\l  ax)=—I1"ay 2.222
Ay ( ) ) drr @ ( )
~ e e—jk‘r ) Fa € e-ﬁ»’r .
F=- azx (I ay) = Ifax 2.223
4 ( ! w) 4zr 7 ( 3)

Aplicando a transformagdo de coordenadas retangulares para esféricas [4], as

expressdes para os potencias vetores em (2.222) e (2.223) podem ser reescritas por:

i- f“;: )+ (2.224)
F-= 847 [0+ 22 5] (2.225)

onde

I} =17 cosOseng
15 =17 cosg
I; =17 cos@cos¢

I7 =15 seng (2.226)

Substituindo (2.224) e (2.225) em (2.210) obtém-se as componentes de £ na regido de
campo distante na forma compacta, radiados a partir da abertura na terminagdo do guia

parcialmente carregado para o modo LSE10,

2+ 17] (2.227)

¢ fiz -] (2.228)
.
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Expandindo as expressoes para as componentes em (2.227) e (2.228),

b ¥
jsteD(ﬁm X) ej.f((_t'scm?cos ¢+y'sen83en¢)dxn d}f’

= jkr
Ey=—Jk ; (a’#ﬁ_, +ncosfp.’ )seng}- 00
4rr b a B | |
+ J.jsen[ﬁxo (a — x)]ejk(xsm # cos g+ y sené‘sen._@)dx‘ dyl
05
(2.229)
b s
- Jhr J..[B Sen(ﬁxdx) e}*'f[x'senecos d+1'send sen é\’dx' dy'
E, =-jk 4 (w'uﬁ:0059+7?ﬂ:2)008¢ oab
TF a
+ jfsen[ﬂm (a — x)] e}"‘v'(x'mn Hcas éf}"senﬁsengé}ciXJ afy'
0 s
(2.230)

As integrais em (2.29) e (2.30) podem ser resolvidas utilizando-se ferramentas

computacionais disponiveis.
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3 CORNETA PIRAMIDAL PARCIALMENTE PREENCHIDA

Antenas do tipo corneta sdo extremamente populares em sistemas de
comunicagdes na faixa de microondas. Este dispositivo € usado em conjunto com o
guia de onda para proporcionar uma transigao suave para onda que propaga-se do guia
para o espago livre. Possui caracteristicas de baixo VSWR, alto ganho e largura de
banda relativamente ampla. A corneta piramidal ¢ um exemplo classico e muito usado
de corneta de segao retangular. Dentre as diversas formas de implementagdo, esta
enquadra-se ao uso com guias retangulares. Tendo em vista tais propriedades, neste
capitulo, caracteristicas da corneta piramidal serdo abordadas. Inicialmente na segdo
3.1, sob o foco construtivo, onde a geometria do dispositivo sera explorada. Em
seguida, na segdo 3.2, sera apresentada uma discussio acerca dos campos
eletromagnéticos propagantes na corneta piramidal parcialmente preenchida com
dielétrico e também a derivagdo das equagdes de radiagdo para o dispositivo

considerando-se a regido de campo distante.
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A corneta piramidal nada mais € que um guia retangular com aberturas

angulares em suas paredes. Na Figura 8 encontram-se alguns detalhes acerca da

geometria da corneta.

FIGURA 8 ANTENA CORNETA PIRAMIDAL
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Da analise da geometria da antena apresentada na Figura 8 um conjunto de
relagdes pode ser obtido. Inicialmente, tomando o plano E (Figura 8), p, pode ser
obtido usando as medidas b, e p,. pela relagdo:

De acordo com o Teorema de Pitagoras,

G.1)

Da Figura 8, encontra-se a relagao entre triangulos apresentada na Figura 9.

FIGURA S DETALHE DA GEOMETRIA DA ANTENA CORNETA PIRAMIDAL

b; /2

LA J
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p. 1 -
D =\b-b)|——— 2
1 (1 ) e 4 (3.2)
Reescrevendo (3.2),
D, Y 1
= b _—r — 3"‘
)Oe 1 [b] —b} + 4 ( ‘))

.1 A
P =4 PJ2 Y (3.4)
a, 4
D, =(a,—a) P L (3.5)
a, 4
D, Y 1
- "
a-a 4

Ainda, deve-se observar que a corneta so sera realizavel se as medidas D, e D, forem

iguais. Logo, a relagdo resultante de (3.2) e (3.5) deve ser atendida.

el e

Ou alternativamente:

cos(y,) = %
D,
costy) ="

L, cos(y,) =L, cos(y,) (3.8)



45

32 ANALISE DE CAMPOS ELETROMAGNETICOS NA CORNETA
PIRAMIDAL PARCIALMENTE PREENCHIDA

A comneta piramidal pode ser tratada como um guia de onda radial derivado
da deflexdo angular das paredes de um guia retangular. O sistema de coordenadas
cilindrico ¢ apropriado para representagao das componentes de campo eletromagnético
da onda que propaga-se no interior comneta. Este modo de obtengdo dos campos
envolve fun¢des de Hankel, por tratarem-se de ondas TE e TM em coordenadas
cilindricas. O mesmo meétodo pode ser estendido a analise de campos na corneta
piramidal parcialmente preenchida. Uma vez tomado o guia retangular parcialmente
preenchido como elemento alimentador da corneta em questdo, os modos excitados
serao modos hibridos LSE e LSM tal qual no guia retangular parcialmente preenchido,
com a adigdo de um termo de retificagdo de fase nas componentes de campo. Esta
aproximacao € valida desde que tomemos cornetas com pequenos z’ihgulos de abertura,
caso contrario deve-se aplicar métodos perturbacionais. Na se¢do 2.2 foram derivadas
as expressao para os campos eletromagnéticos propagantes no guia retangular
parcialmente preenchido. Das relagdes obtidas para a familia de modos LSE na secdo
2.2.1, pode-se verificar que 0 modo LSE10 é o0 modo dominante na estrutura da Figura
2 (ver figura na pg. 14). Sendo que um guia retangular de caracteristicas fisicas e
elétricas similares ao guia apresentado na Figura 2 € usado como alimentador da
corneta da Figura 10, arbitra-se, neste estudo, que a corneta estara excitada unicamente
pelo modo LSE10. Se a corneta possuir dimensdes tais que seu comprimento axial seja
muito maior que as dimensdes da abertura, ¢ valida a seguinte aproximagdo para 0s

campos, dos modos de baixa ordem, tangentes a abertura da corneta :

o' . a a b b

E CcoSs /3 [—]}'CF a}«’l pal-a __1 < x—' < S__l, 1 E}.r < “1
‘ 1: “ a, 2 2 2 2
x' . a a b b

E 1-— ||CF o' ara s——L<x'<d Ly <L
0 COS]:ﬂxOE[ a ]} ay P > 2’ 5 Y >

(3.9)



]
onde CF=e ’{” "'] & o termo de compensagdo de fase nos planos E ¢ H (ver

detalhe da Figura 8). Este termo quadrico ¢ introduzido para corrigir a defasagem que
a onda guiada experimenta no interior da corneta,
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4 RESULTADOS

4.1 LEVANTAMENTO DAS CURVAS DE DISPERSAO

As equagdes caracteristicas para os modos LSE e LSM sdo equagdes
transcendentais, sem solugdes diretas. Métodos numéricos para localizagdo de raizes
com apoio de algoritmos recursivos podem ser usados para extragdo das raizes destas
equagoes .

Nesta analise convencionou-se que a onda propaga-se na dire¢do z no
sentido positivo. Portanto, ¢ interessante que as equagdes caracteristicas dos modos

hibridos sejam reescritas como fungdes de B3, , bastando para tal substituir as rela¢des

de By’s e By’s nas equagdes caracteristicas dos respectivos modos. Ou seja:

Substituindo (2.117) em (2.116) obtém-se para 0 modo LSE™

\/a)z,ueoe, - (%}E} -p. cot[‘ja)"’ysos, - [%:E) -B.’ .s]

ﬂ . (4.1)

+\/a)3p50 —[%T -B cot{\/a)ngo —[%ﬁ—] - B’ _(a—s)J =0

De (2.147) em (2.146) reduz a equagdo caracteristica para o modo LSE” apresentada a

]

seguir,

-

o (22 a7 ol v (2 -
a a
+Ja)2,u50 —[—@) — .7 cot \/a)zyso —(%]- - B2 (b —h)] 0
a a

(4.2)
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De (2.179) em (2.178) para 0o modo LSM™, como segue,

Jwﬁﬂgogr - [?) —ﬁ::' tan{\/ﬂ)ngogr - [nf)n _ }9:2 SJ

ﬂ_ 43)
+\/a)3,u€0 —[%} -p. €, taj{‘/af,ms0 —[%} -B.2 (a- 5)] =0
E de (127) em (126) tem-se para o modo LSM" a equagdo caracteristica,
R R A e
a a
(4.4)

) 2 R X Ir/ N2 N
+\/a3',u50 _[%’E] -B." €, tan[‘ja)‘psﬂ —L%J ﬁ:“,(b—h)JO

Os fatores m e n assumem valores inteiros, de acordo com (2.108), (2.143),
(2.176) e (2.198), indicando a possibilidade de uma infinidade de modos propagantes
no guia. No entanto, nem todos os modos estardo presentes no guia, dependendo isto
da freqiiéncia de operagdo utilizada. Cada modo possui uma freqiiéncia minima a
partir da qual comega a propagar-se. Neste ponto limitrofe entre a propagagdo e a
laténcia do modo, a freqiiéncia € chamada de freqiiéncia de corte. No corte a constante
de propagagdo € nula. Portanto, basta substituir 3,=0 nas equagdes (4.1) a (4.4) para
que se obtenham as freqiiéncias de corte de cada modo no guia. Para ilustragéo,
tomando-se a equagdo (4.1) no corte, fixando-se o pardmetro »n e fazendo vanar a
freqii€ncia angular @, serd observado a ocorréncia de um numero m de raizes para a
equagdo. Cada raiz encontrada sera portanto a frequéncia de corte do modo m, n
especifico, constituindo-se assim uma familia de modos. Uma forma de representagao
das familias de modos LSE e LSM, propagantes no guia, ¢ através de curvas de
dispersdo. Neste caso, o termo dispersdao denota a diferenga que ocorre entre a

velocidade de propagagdo da onda no meio e a velocidade de grupo que varia com a
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freqiiéncia ». Nas Figuras 11 a 16 apresentam-se as curvas de dispersdo para o guia
WRI112[5] (a =28,50mm e b=12,62mm) com paredes metalicas perfeitamente
condutoras (PEC) preenchido parcialmente com camada de material dielétrico
1sotropico de permissividade elétrica relativa igual a 2,32 (PTFE-Politetrafluoretileno)
no plano YZ. As perdas no dielétrico foram negligenciadas por serem infimas. O
graficos exibem o comportamento da constante de propagagdo £. em fungdo da
freqiiéncia para os primeiros modos propagantes. Ainda, para melhor visualizagdo dos
resultados, a constante de propagagdo apresentada nos graficos esta normalizada pela
constante de propagagdao no vacuo. Este estudo paramétrico simula o preenchimento
gradual do guia com material dielétrico, tomando camadas de larguras diferenciadas
que variam desde o guia praticamente oco ao quase completamente preenchido.

Percebe-se que em todos os casos apresentados o modo LSE], € o que inicialmente

propaga-se no guia, motivo pelo qual para esta configuragdo o modo ¢ dito dominante.

Nos casos extremos, preenchimento de 5% e 95% do guia, o modo

dominante tangencia as retas de referéncia ’L% =1 e ‘% =+2.32 que equivalem
0 0

aos limites do guia oco e completamente cheio, respectivamente, o que indica nestes
casos uma convergéncia dos modos hibridos LSE e LSM para os modos hibridos TE e
TM [2]. Nota-se também que com a inser¢ao do dielétrico a freqiiéncia de corte dos
modos desloca-se para esquerda, ou seja, os modos passam a propagar a uma
freqiiéncia menor. Nas Figuras 17 e 18 apresentam-se, respectivamente, as curvas de
dispersdao para o guia oco e completamente preenchido, nas quais evidencia-se a
correlagdo entre os modos para diferentes diregdes de referéncia adotadas. Em seguida
na Figura 19, para reiterar o estudo do comportamento dos modos hibridos, sdo
apresentados concomitantemente as curvas para os modos dominantes no guia

parcialmente carregado, oco e cheio.



FIGURA 11 CURVAS DE DISPERSAO PARA O GUIA DE ONDA RETANGULAR CARREGADO COM
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FIGURA 12

CURVAS DE DISF’ERSAO_ PARA O GUIA DE ONDA RETANGULAR CARREGADO COM
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FIGURA 13

CURVAS DE DISPERSAO PARA O GUIA DE ONDA RETANGULAR CARREGADO COM
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CURVAS DE DISPERSAO PARA O GUIA DE ONDA RETANGULAR CARREGADO COM

FIGURA 14
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FIGURA 15 CURVAS DE DISPERSAO PARA O GUIA DE ONDA RETANGULAR CARREGADO COM
CAMADA DIELETRICA (gr= 2.32) DE LARGURA s=0.8a
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FIGURA 16 CURVAS DE DISPERSAO PARA O GUIA DE ONDA RETANGULAR CARREGADO COM
CAMADA DIELETRICA (sr= 2.32) DE LARGURA s=0.95a
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FIGURA 17 CURVAS DE DISPERSAO PARA O GUIA DE ONDA RETANGULAR OCO
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CURVAS DE DISPERSAO PARA O GUIA DE ONDA RETANGULAR CARREGADO COM

FIGURA 18
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FIGURA 19 COMPARACAO ENTRE AS CURVAS DE DISPERSAO PARA O MODO FUNDAMENTAL
LSE10. GUIA DE ONDA RETANGULAR WR112 PARCIALMENTE CARREGADO (gr= 2.32).
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42 ANALISE PARAMETRICA PARA O GUIA RETANGULAR
PARCIALMENTE PREENCHIDO

Nesta se¢do, tém-se o intuito de estudar o comportamento dos campos
radiados na regiao de campo distante, com vistas na influéncia que o dielétrico usado
no preenchimento do guia exerce sobre o diagrama de radiagdo. Considerando o guia
WR112, parcialmente preenchido com material dielétrico de permissividade elétrica er
=2.32 (PTFE), operando com apenas 0 modo dominante LSE10 excitado, sendo usado
como dispositivo irradiador. Para dispositivos alimentadores e antenas em geral,
medidas dos campos sob polarizagdo cruzada e co-polar sdo usualmente requeridas.
Seguindo a afirmagdo anterior, na presente analise, os campos eletromagnéticos
radiados pela abertura do guia retangular, serdo calculados tomando-se os planos E e H
copolar e a a polarizagdo cruzada no plano ¢=45°. O calculo da polarizagdo cruzada

baseia-se na Terceira Defini¢do de Ludwig [43], como apresentado a seguir:

=E,sen¢ + E, cos¢ (4.5)

co— polar

E rioasa = Eg cOsp - E, seng (4.6)

Nos diagramas de radiagdo exibidos nas Figuras 20 a 25 foram considerados

trés planos de interesse. O plano ¢=0, dito plano A, onde ocorre a maxima

?

intensidade do campo magnético, o plano £, em ¢ =90°, onde observa-se a maxima
intensidade de campo elétrico e o plano de ¢ =45°, no qual a polarizagdo cruzada ¢

maxima. Os diagramas citados foram calculados pelo uso das equagdes 2.229 e 2.230.
Com o conjunto de diagramas calculados, simula-se o preenchimento gradual do guia
com camadas de dielétrico que variam de s=0.05a a s=0.95a. Por me1o deste estudo
paramétrico, pode-se observar que o dielétrico gera alteragdes consideraveis no
diagrama de radiagdo, sendo que para configuragdo em que s=0.4a o diagrama
apresenta supressdo do lobulo traseiro consistindo na melhor relagao frente-costas na
analise. Para localizar que configuragio responde com menor valor de pico de

polarizagao cruzada, foi tragada a curva da Figura 26. Esta, descreve o comportamento
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da maxima polarizagdo cruzada com relagao a espessura da camada dielétrica, s. Os
melhores resultados sdo obtidos quando s=0.4a, (veja Figura 26), onde o nivel de
polarizagdo cruzada maxima ¢ cerca de —59 dB, em valores normalizados. Para esta
configuragdo, fo1 feito o levantamento da curva de resposta dos niveis de polarizagdo
cruzada maxima em fung¢do da freqiiéncia, como apresentado na Figura 27. Nesta,
evidencia-se uma queda acentuada da polarizagdo cruzada com o acréscimo da
freqiiéncia, ao longo da faixa de operagdo monomodo LSE10, apresentando menor

nivel de polarizagdo cruzada, -59 dB, para freqiiéncia de 7GHz.

FIGURA 20 DIAGRAMAS DE RADIACAO PARA O GUIA WR112 CARREGADO COM CAMADA
DIELETRICA DE LARGURA s=0.05a. (er=2.32) e f=7GHz.
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FIGURA 21 DIAGRAMAS DE RADIACAO PARA O GUIA WR112 CARREGADO COM CAMADA
DIELETRICA DE LARGURA s=0.2a. (sr=2.32) e f=7GHz.
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FIGURA 22 DIAGRAMAS DE RADIACAO PARA O GUIA WR112 CARREGADO COM CAMADA
DIELETRICA DE LARGURA s=0.4a. (er=2.32) e f=7GHz.
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150 -100 50
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FIGURA 23 DIAGRAMAS DE RADIACAO PARA O GUIA WR112 CARREGADO COM CAMADA
DIELETRICA DE LARGURA s=0.6a. (¢r=2.32) e f=7GHz.
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FIGURA 25 DIAGRAMAS DE RADIACAQO PARA O GUIA WR112 CARREGADO COM CAMADA

DIELETRICA DE LARGURA s=0.95a, (er=2.32) e f=7GHz
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FIGURA 26 MAXIMA POLARIZACAO CRUZADA EM FUNCAO DO PREENCHIMENTO DIELETRICO, s.

GUIA DE ONDA RETANGULARWR112(2=2.850cmE b=1.262cm). er=232 f=7 GHZ
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FIGURA 27 MAXIMA POLARIZACAO CRUZADA EM FUNGAO DA FREQUENCIA s=04a_GUIA DE
ONDA RETANGULAR WR112(a=2.850cm E b =1.262cm). er=232
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43 ANALISE PARAMETRICA PARA CORNETA PIRAMIDAL
PARCIALMENTE PREENCHIDA

As antenas do tipo cornetas sdo dispositivos que promovem uma transigio
suave para onda que inicialmente propagando confinada em um guia, irradia em um
espago aberto. Diversos estudos ja foram realizados com o intuito de aperfeigoar o
desempenho deste dispositivo [44]-[46], dentre os quais pode-se destacar: o uso de
paredes dielétricas [47] e [48]. excitagdo de modos hibridos ou multiplos modos [49]-
[58] e a inser¢do de corrugagdes as paredes da corneta [59]-[62]. Com a aplicagido
destas técnicas consegue-se em muitos casos reduzir os lobulos secundarios e a
polarizagdo cruzada a niveis menores que os requeridos pelos sistemas de
comunicagdo, sendo que os resultados mais expressivos sao obtidos pelo uso de
técnicas mistas [63].

Nesta segdo serdo apresentados os resultados do estudo paramétrico relativo
ao preenchimento gradual por dielétrico da corneta piramidal, com os quais objetiva-se
investigar o comportamento do diagrama de radiagdo na regido de campo distante e
também como variam os valores de polarizagdo cruzada maxima para este dispositivo.
Esta analise ¢ similar a realizada com o guia retangular na se¢do 4.2.

Na simulag¢do utiliza-se o guia retangular WR112 (dimensdes, a=2.850 cm e
b=1.262 cm) como alimentador da corneta piramidal, ambos parcialmente preenchidos
com dielétrico de permissividade er=2.32 (PTFE). Para freqiiéncia de operagdo de 7
GHz, foi tomada uma corneta com semi-flare angle de 12° no plano E, 5.4° no plano H
e com D = 33.5 cm (veja Figura 9, pg. 43). Para freqiéncia de operagao utilizada
apenas o modo hibrido dominante LSE10 € excitado na estrutura da corneta, de acordo
com discussdo apresentada na se¢do 3.2. No calculo da polarizagio cruzada, utilizou-
se a terceira definigdo de Ludwig [43], considerado o plano ¢=45°. Nas Figuras 28 a
33 apresentam-se os diagramas de radiagdo para corneta piramidal em questdo, nos
quais verifica-se a influéncia que a camada de dielétrico exerce sobre o diagrama de
radiagdo na regido de campo distante. Percebe-se uma gradual deformagio, ou em

outras palavras, uma perturbagdo da simetria do diagrama no plano H em relag@o ao
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eixo 6=0°, com a variagdo da razdo s/a. Note que essa assimetria ndo ocorre no plano
E, haja vista a geometria do problema. Quando s=0.4a o diagrama apresenta-se com
melhor relagdo frente-costas, Figura 30, em comparagdo com as demais configuragdes
averiguadas na simulagdo. Na Figura 34 apresenta-se a curva de variagdo da maxima
polarizagdo cruzada em fun¢do do preenchimento dielétrico, s. Em s=0.4a ocorre a
melhor situagdo para a maxima polarizagdo cruzada no estudo parameétrico, com nivel
em cerca de -89 dB. O comportamento da polarizagdo cruzada em funcgido da
freqiiéncia, considerando-se a configuragdo do guia que retornou melhor nivel de
polarizagdo cruzada no estudo paramétrico anterior, € apresentado na Figura 35. Nota-
se uma acentuada reducdo da polarizagdo cruzada com o incremento da freqiiéncia,
com minimo de aproximadamente -89dB observado em f=7GHz. A faixa de
freqiiéncia adotada no grafico da Figura 35 foi tomada de acordo com a curva de
dispersdo do guia WR112 (veja Figura 13, pg. 52), onde 4.4 GHz ¢ a freqiiéncia de

corte do modo LSE10 e 8.4 GHz ¢ a freqiiéncia superior para operagao monomodo.
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DIAGRAMA DE RADIACAO PARA A CORNETA PIRAMIDAL: SEMI-FLARE ANGLE 12° NO

Magnitude Normalizada (dB)
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FIGURA 29 DIAGRAMA DE RADIACAO PARA A CORNETA PIRAMIDAL: SEMI-FLARE ANGLE 12° NO

Magnitude Normalizada (dB)
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DIAGRAMA DE RADIACAO PARA A CORNETA PIRAMIDAL: SEMI-FLARE ANGLE 12° NO

Magnitude Normalizada (dB)
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FIGURA 31 DIAGRAMA DE RADIACAQO PARA A CORNETA PIRAMIDAL: SEMI-FLARE ANGLE 12° NO
PLANO £ £5.4° NOPLANO H,a1=2.850cm, b1 =1262cm _a=17.100cm, b =7.572 cm,
er=232 s/a=0.6E f=7GHz POLARIZACAO CRUZADA NO PLANO $=45°
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DIAGRAMA DE RADIACAO PARA A CORNETA PIRAMIDAL: SEM/-FLARE ANGLE 12° NO

PLANO EE 5.4° NO PLANO H, a1=2850cm, b1=1262¢cm, a=17.100cm, b = 7.572 cm.
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DIAGRAMA DE RADIACAO PARA A CORNETA PIRAMIDAL: SEMI-FLARE ANGLE 12° NO

Magnitude Normalizada (dB)
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CONCLUSAO

DISCUSSAO

Neste trabalho foi feito um estudo sobre guias de onda de secgdes
retangulares parcialmente preenchidos com mais de um material dielétrico,
enfatizando o modos hibridos propagantes na estrutura e caracteristicas de radia¢do no
espago livre.

Em analise 1nicial foi tomado o guia de onda retangular WRI112
parcialmente preenchido com dielétrico de permissividade elétrica 2.32 (PTFE),
camada esta disposta no plano E (E-plane dielectric slab). Do levantamento das curvas
de dispersdo constatou-se que 0 modo dominante no guia é o LSE10 em todos os casos
de preenchimento do estudo paramétrico. Observou-se que para o guia operando
apenas no modo dominante e carregado com camada dielétrica correspondente a 40%
do volume total, os niveis de polarizagdo cruzada maxima sdo reduzidos a —59 dB.
Esta configuragdo, s=0.4a, também apresenta uma melhor relagio frente-costas quando
comparada com os demais resultados do estudo paramétrico e a resposta para 0 mesmo
guia com preenchimento homogéneo. Como comentado anteriormente, acredita-se que
melhores niveis de polarizagdo cruzada podem ser obtidos pelo uso de dielétricos com
permissividade elétrica maior que o utilizado neste trabalho. Cabe dizer no entanto,
que materiais com er elevados introduzem no sistema perdas por reflexdo na transi¢do
entre 0 guia oco € o guia parcialmente carregado com dielétrico. A presenga do
dielétrico deslocou a faixa de operagdo do modo principal, como esperado, de 5-9
GHz do modo TE10 dominante no guia vazio, para 4.4-8.4 GHz no mesmo guia com
carregamento dielétrico parcial (s = 0.4a).

Em um segundo momento foi tomada uma antena piramidal de modo hibrido
para analise tedrica. Para um caso particular de configuragdo da corneta (dimensoes,

abertura e angulo de flare) um estudo paramétrico similar ao realizado sobre o guia de



75
onda retangular foi realizado. Verificou-se que o carregamento da corneta piramidal
gera modos hibridos, em especial neste estudo 0 modo dominante LSE10, que alterou
o diagrama de radiagdao quando comparado ao diagrama para 0 mesmo guia vazio. Em
adi¢do, existe uma razdo de carregamento (s/a) otima onde o nivel de polarizagdo
méxima ¢ reduzido. Este estudo considerou o comportamento da polarizagdo cruzada
tendo em vista pardmetros como carregamento (s/a) do guia e freqiiéncia. Niveis
reduzidos foram obtidos (abaixo de —60 dB) ao longo de quase metade da oitava. O
dielétrico causou deformagdes no diagrama de radiagdo e em fungio da geometria do
problema, alterou o diagrama de radiagdo no plano H, reduzindo-se 16bulos laterais
com preenchimento de nulos, o que pode ser verificado na Figura 30, onde nota-se a
falta de simetria do diagrama em relagdo ao eixo de 0°. Esta simetria € observada no
guia vazio e ¢ mantida apenas no plano E.

As curvas de resposta da maxima polarizagao cruzada obtidas nos estudos
paramétricos realizados sobre o guia WR112 e a corneta piramidal sdo similares.
Pode-se observar esta singularidade nos pares de respostas das Figuras: Figura 26,
Figura 34 e Figura 27, Figura 35. Praticamente as curvas diferenciam-se apenas em
magnitude, onde as respostas para a corneta apresentam niveis cerca de 30dB abaixo

dos niveis calculados para o guia retangular WR112.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho aponta para necessidade de trabalhos futuros, dentre os quais

c1to:

e O estudo modal de estruturas hibridas, realizado neste trabalho, pode ser
utilizado como base para estudo do casamento modal entre guias retangulares
de diferentes caracteristicas de preenchimento dielétrico. Portanto, sugere-se o

estudo de um perfil 6timo para o casamento modal entre um guia de onda oco ¢
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outro completamente carregado.
e Na analise desenvolvida nesta dissertagdo foram utilizadas algumas
aproximagdes, as quais podem ser revistas em trabalhos posteriores.
e Uso de anisotropia no dielétrico;
e Incluir o efeito de difragéo;

e Uso do Método dos Momentos (MoM) para analise da estrutura hibrida.

PRODUCAO BIBLIOGRAFICA ASSOCIADA A DISSERTACAO

O estudo desenvolvido nesta dissertagdo possibilitou a geragdo de dois
artigos técnicos os quais foram aceitos em conferéncia internacional e em publicagdo

periddica nacional tal como listado abaixo:

e VITAL, D. S.; DESCARDECI, J. R. Parametric Analysis of Open-ended
Dielectric-Slab-Loaded Rectangular Waveguide. Journal of Microwaves and

Optoelectronics, vol. 2, N° 4, pp. 22-29, 2001.

e VITAL, D. S.; DESCARDECI, J. R. Parametric Analysis of the Pyramidal
Horn Partially Filled. Aceito na Internacional Conference on Microwaves,
Radar and Wireless Comunications - MIKON2002 que realizar-se-4 no

periodo de 20 a 22 de maio de 2002 em Gdansk, Polonia.

e VITAL, D. S.; DESCARDECI, J. R. Analise Paramétrica da Corneta Piramidal
Parcialmente Preenchida. Artigo submetido para o X Simposio Brasileiro de
Microondas e Optoeletronica - SBMO. que realizar-se-a no periodo de 12 a 16

de agosto de 2002 em Recife, Brasil.
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ANEXO I
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A FAMILIA DE MODOS TE,0 COMO SOLUCAO PARA O GUIA DE

ONDA PARCIALMENTE PREENCHIDO

As expressdes para os campos E e H podem ser obtidas considerando-se

A=0 e somente a componente na dire¢io z de F .

E(x }J 1)—_1@ _1_5FA a),_l_()az
£ Oy £ ox
z _ 1 0°Fz _ SR
H(xlé)—_j“'l_OF ax—j c z.ay—j 1 0q+ﬁ‘ Fza:z
wue Oxoz wue oyoz wue\ 0z°
Onde,

Fz(x,y,z) = [Cl cos(f,x) + D, sen(ﬁxx)][Q cos(f,y)+ D, sen(ﬁyy)]/{se”ﬁ

(A-1)

(A-2)

(A-3)

Como ilustra a Figura A-1, o guia de onda possui no seu interior duas regides cujos

materiais dielétricos sdo distintos e portanto as equagdes (A-1), (A-2) e (A-3) devem

ser rescritas na forma:

d d
E"':-—-lhaF’ mc+—1—a{: ay
) g, Oy &, Ox
E=
A0 0
o L 1O L
| &, Oy & 0Ox

(A-4)
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[ 1 tpd 2
Heooj L TR L 1 OF L 1 (E—W’JF,‘E:
WHE 4

) QUE, ax& wpE, Oviz x?
H =4 (A-5)
1 &F° 1 &*F° _
Hu':— —ﬁ_f_ - —L.—__L o= t—
| oy ™ e, e, u(&’ * JF
Onde
= [Ci cos(Bx)+ D sen(B,x)||CH cos(B,3) + D sen( B, )| Ae (A-6)

=[0? cosLB,, (@ - x))+ D¢ senl B, (a - N)ICS cos(B,, )+ D sen( B, y)|dle ™ (A-T)

Os indices ¢ ¢ 4 indicam a regido na qual a solugio ¢ valida,
d — para regiao do dielétrico (0sx < 5,0 y <)

0—>paracar(ssxsa;0sy<h)

As condigBes de contorno necesséarias ¢ suficientes s3o as seguintes:
Na regafio do dielétrico ( 0sx<£5;,05 y<b)

Ef0<x<s;y=0)=E(0<x<s;y=05)=0 tangenciais 4 base e ac topo  (A-~8)
El(x=0;0<y<d}=0 tangenciais 4 parede lateral  (A-9)
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De (A-4) e (A-6),

Ef=- i‘* [C]d cos(fB,.x)+ D;{ sen(ﬂdxx)][— Cy sen(B,,y)+D; cos(ﬁd}_y)]Afe'*’ﬁ-"" (A-10)

E? = %&[— C} sen(f,,x)+Df cos(B,0))|CS cos(B,, ) + D sen(B,, y)| dle (A-11)

d

Aplicando (A-8) em (A-10) resulta:

Di=0|e -Cisen(B,0)=0 = |B, :i;i com n=0,1,2 (A-12)
Aplicando (A-9) em (A-11) resulta:

D=0 (A-13)
Naregiagodoar(s<x<a;0<y<h)
Els<x<a;y=0)=E'(s<x<a;y=5)=0 tangenciais a base e ao topo  (A-14)
Ef (x=a;0<y<b)=0 tangenciais a parede lateral ~ (A-15)
De (A-4) e (A-7),
E! = —& [Cl{J cos[ B, (a—x)]+ D/ sen[ B, (a- x)]][— C3sen(f,,y)+D; cos(ﬁo)_y)]Afe K

&

0

(A-16)

E; = %[Clo sen[ f,, (a~x)]- D cos[ B, (a-x)])[C cos(B,,¥)+ Dy sen(,, ) doe 7=

0

(A-17)

Aplicando (A-14) em (A-16) resulta:

D=0 e -Clsen(B,,b)=0 = By, =—| com n=0,1,2 (A-18)




Aplicando (A-15) em (A-17) resulta:

D’ =0

1
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(A-19)

Reescrevendo (A-6) e (A-7) de forma simplificada, pela substitui¢do de (A-12), (A-

13), (A-18) e (A-19)

F? = B2, cos(f,x).cos(B, y) e

F! =B, cos[ B, (a-x)].cos(f,,y)e "

As expressoes para as componentes de campo de (A-4) e (A-5) reduzem a:

No ar

&g

ES Br(r:n COS[ﬂOx (a _ x)]-sefl(ﬁﬁj,y),e'fﬁ-':

£ =Pos gy senl, (a-w)) cos(B,, e
&

0

1Y == EPoe g sentf, (a- )] cos(f, 1) e
WUE,
H) = &Bi cos[f,, (a—x)].sen(f,, y)e ™
wUE,
H; = f%)ﬁin.cosww (a-x)].cos(f,,y).e =
]

No dielétrico
d ﬁd}' d ~jB.z
Ef =L2 BY cos(B,x).sen(B,v) e
- _

d
Ef = —%‘LB; sen(f,,x).cos(B,y)e >
d

H?= M‘-"“-Bin, sen(f3,.x).cos(f3,,y).e "
WUEE,
Hj = PPy Bi,.cos(fBx).sen(B,,y)e

WUE,

(A-23)

(A-24)

(A-25)

(A-26)

(A-27)

(A-28)

(A-29)

(A-30)

(A-31)

(A-32)

(A-33)
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2 )

H!=j a:)y;id B;,.cos(f3.x).cos(B,,y).e (A-34)
0=r

Onde:

mn

B, =CCiAS| ; |BE, =ciciall, |B,, = ,ﬁ’dy:}% e =e6] (A39)

Para verificar a validade das solugdes (A-25) a (A-34) deve-se testar a relag@o entre os
campos elétricos e magnéticos na regido de fronteira entre os dielétricos. Considerando
a condi¢d@o de continuidade de campo elétrico tangencial a interface dielétrico/ar:

E; (x=s;0<y<h)= E] (r=s;0<y<bh) tangenciais a interface dielétrico/ar  (A-36)

Boy-By,-sen[f, (a—s)].cos(fy, V), =—f B, sen(B,s).cos(B,y) (A-37)

Obs: Devido a relagdo de ortogonalidade entre os campos elétrico e magnético, da condi¢do de continuidade das
componentes de campo magnético Hy . normais 4 interface dielétrica, resulta uma relacdo idéntica a (A-37)

Considerando agora os campos elétricos normais a interface dielétrico/ar, que devem
obedecer a relagao[1]:

eEl=¢E] = ¢E!=FE’ (A-38)
Entao,

ﬁﬂy‘B::m cos[f,. (a— s)]sen(f3,,y) = ﬁa)-B:rn Cos(ﬁd_x‘s)'sen(ﬁa}-},) (A-39)

Da condigao de continuidade de campo magnético tangente a interface dielétrico/ar
resulta:

H'(x=s,0<y<b)=H%(x=s5;0<y<bh) tangenciais a interface dielétrico/ar (A-40)

Substituindo (A-29) e (A-34) na condi¢do (A-40)obtém-se,

(ﬂ B 183,,,- cOS[ By (@~ 5)].c05(B, y)e, = (/j B ﬁd:) B,,.cos(f3,.5).cos(B,,y) (A-41)

Sabendo que,

ﬁdg =a)2‘.u€05r :ﬁdr2+ﬁa[v2+18:: € ﬁ02 =m‘#80:)80x2+ﬂ0y:+ﬁ:2 (‘A'-42)
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A relag@o (A-41) pode ser entdo escrita na forma,

(B0, + B, )BL, cos[ By (a= )1 cos(Bo,)e, = (B + £, )BE, .cos(Bas).cos(By,y) (A-43)

Por fim deve-se verificar que relagdo retorna a condi¢do de continuidade da
componente de campo magnético /, na interface dielétrico/ar:

H, (x=s;0<y<bh)= H; (x=s5:0<y<b) tangenciais a interface dielétrico/ar (A-44)

By, B, cos[f,.(a—s)]sen( S, y).€, = B, BZ cos(B,.s).sen( B ) (A-45)

Comparando as relagoes obtidas em (A-39) e (A-45) pode-se concluir que estas so
serdo validas simultaneamente quando n=0, ou seja, pela igualdade de zeros. Portanto,
os modos transverso elétrico que atendem as condigdes de contorno da estrutura sdo
apenas a familia de modos TE,, . Conseqilentemente, as relagdes (A-37) e (A-43)

resumem-se a:

Po. By, sen[ B, (a-s)e, + BBl sen(B,.5) =0 (A-46)
Bos” B,.cos[ By (a=s)e, - B B cos(fs)=0 (A-47)

Resolvendo o sistema de equagdes formado por (A-46) e (A-47) obtém-se a equagdo
caracteristica para 0 modo TEpy :

Bo..cot[ B, (a—s)]+ B.cot(B,s)=0 (A-48)

Onde

B :'\)(92#505; “ﬁ:z B =\'ﬁ')2#30 ")6:2 (A-49)



Campos na Abertura:

E} = P pe sen(3,.x)

mn
¥

E) = &Bin.sen[ﬁh (a-x)]
£

0

pé = BePe pi enip, )
OUEE,

H, = “%Bﬂn-seﬂ[ﬁox(a —X)]
OUE,

H?‘ :j—‘(}g:—._--!i‘i'——)Bin.COS(ﬁer)
i WUEE,

HI=]j MBL .cos[f,, (a—x)]

WUE,
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(A-50)

(A-51)

(A-52)

(A-53)

(A-54)

(A-55)



